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PROLOGO

Durante los afios 1982 y 1983, se produjo en el Mercado Mundial
una impredectible y significativa disminucién de los precios de los
metales.‘este acontecimiento originé entre otros, una demanda por par-
te de los compradores de metales:y concentrados, deproductos de alta
calidad. Este problema fue sentido a nivel mundial, algunas refinerias
y centros mineros, tuvieron que paralizar sus operaciones en forma
temporal y en algunos casos definitivamente.

En el Perid, pais minero por excelencia, se sintié fuertemente es-
ta crisis, y varias compafiias tuvieron que cerrar sus puertas, debido
a que los costos de produccién.eran mayores que el benficio econémico
proveniente de la venta de .concentrados.

Ante esta éoyuntura la Compafifia Minera Raura S.A., consideré im-
prescindible mejorar los resultados metalidrgicos, como un medio de
cumplir 1los comﬁfomisos cantractuales de venﬁas de concentrados e in-
crementar los beneficios econdmicos.

Previamente se efectud el anélisis.y la evaluacién de la perfor-
mance de la Concentradora, mediante el balance metalidrgico del proceso
verificdndose las condiciones actuales de operacién y establecer 1la
Remolienda del Relave :‘Rougher Bulk como un primer paso para mejorar
los resultados metalidrgicos.

Agradezco al Ingg Juan Alor, con quién tuve la oportunidad de -
compartir experiencias y de llevar a buen término el Proyecto de Remo-
lienda. También mi reconocimiento eterno a mi esposa Virginia Romero,

por su apoyo moral, el cual permitié realizar el presente trabajo.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Historia

La historia del yacimiento minero de Raura no es ni larga, ni po-
see alternativas numerosas de anotar. Los hechos mias significativos se
describen a continuacién.

Las minas de Raura fueron desarrolladas en escala relativamente
pequefia por el Sr. Simeén Dunstan, de nacionalidad inglesa en el afio
1890. La produccién no excedib 'probablemente de 100 toneladas por mes;
el mineral era transportado en llamas para su beneficio a una planta
de lixiviacién y fundicién en Quichas, que se encuentra 20 km. al sur
de Raura.

Posteriormente don Fermin Milaga Santolalla en 1904, tenfa en
trabajo los filones Esperanza y Casualidad por galerfas horizontales.
Los trabajos continuaron por un tiempo, paralizdndose después hasta el
afio 1928, en que la Vanadium Corporation of America, las tuvo en op-
cién por dos afios, realizando aproximadamente 500 metros de trabajos
de exploracién, paralizidndose nuevamente las actividades en el afio
1929, debido a la depresién. Las minas permanecieron inactivas hasta
el afio 1942, en el cual la Cerro de Pasco Copper Corporation, las tomé
en 6pcién de venta de los Srs. Delgado de Oyén, duefios de estos denun-
cios, reiniciando labores de exploracién hasta 1948. La Cerro de Pasco
Copper Corporation en 1945 hizo la compra de gran parte de los denun-
cios de la zona.

Sin embargo en 1950 la cerro vendié a los Srs. Delgado, -su parti-
cipacién en el denuncio de Nifio Perdido, quienes luego de una intensa
exploracién ubicaron una gran bolsonada de plomo y zinc, iniciando en
1952 la explotacién a cielo abierto. Las vetas restantes auedaron

inactivas hasta 1961, fecha en que la Compafifa Minera Raura consolidé
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todos los denuncios de la zona de Raura e inicié su explotacién formal
hasta la fecha.

La Compafifa Minera Raura S.A. Fue constituida por Escritura Pi-
blica el 28 de setiembre de 1960, por tiempo indefinido. Es una empre-
sa mixta clasificada de acuerdo a la Clasificacién Industrial Interna-
cional Uniforme (CIIU) bajo la agrupacién 2302, correspondiente a em-
presas dedicadas a la Extraccién de Minerales No-ferrosos.

1.2. Ubicacién — Accesibilidad - Topograffa — Clima

El distrito minero de Raura, estd ubicado en la cumbre de la
Cordillera Occidental, entre los departamentos de Huanuco (distrito
San Miguel de Cauri, provincia Dos de Mayo) y Lima (distrito de.Oyén,
provincia de Cajatamho), en las siguientes coordenadas geograficas:

Latitud : 10°26'30" S

longitud‘: 76°44730" W

Coordenadas UTM : N 8'845,000; E 309,700

La distancia por carretera desde la ciudad de Lima, es de 280 km.
y desde la ciudad de Huacho, 150 km., a partir de esta ciudad y sigui-
endo por la pista que corre paralela al rio Huaura, se continua hasta
Sayan, Churin, Oydn y Raura. Hasta la localidad de Saydn la carretera
es asfaltada y el resto afirmado.

La regién de Raura, se encuentra en una depresién de origen gla-
ciar formando las cabeceras de los glaciares que actuaron en el Pleis-
toceno y cuya accidén erosiva se encuentra representada por los profun-
dos valles que modelaron. Los glaciares se encuentran ahora confinados
en las partes altas bajo la forma de lenguas de retorno en las diver-
sas circas y a casquetes que cubren los picos terminales de las pare-
des que limitan la depresién.

La pared oeste de la depresidén esti formada por una seccidn!de
picos inescalables que se elevan hasta 5,540 msnm. Los picos de la pa-
red situada al este, no llegan a alcanzar elevaciones tan altas como
los primeros, pero su altura crece gradualmente hacia el sureste hasta
terminar formando el tremendo y majestuoso pico de Raura.

La linea de nivacién se encuentra, en la época presente a una e-
levacién de 4,600 metros; el deshielo de los glaciares se realiza en
una proporcidén relativamente acelerada como lo comprueba el hecho de
que extensas zonas que han estado hace varios afios cubiertos por hielo

se encuentran ahora completamente desnudas.
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El drenaje local de la depresién de Raura se realiza a través de
un grupo de lagos conectados los unos a los otros con caidas abruptas
intermedias y que tienen una orientacidén noreste. La laguna Santa Ana
considerada como la verdadera naciente del Marafién, se encuentra a
4,681 msnm. Los campamentos asi como.el nivel mds bajo y principal de
explotacién se encuentra en su orilla oeste.

Las condiciones climdticas del lugar son extremadamente duras. La
precipitacién atmosférica en la forma de nieve es bastante anormal de-
bido a la situacién y topografias presentes. Por su situacién, Raura
recibe o mejor dicho succiona la evaporacién en la forma de nubes pro-
venientes del lado orientalde los Andes y por la elevada topografia
actia como un efectivo condensador de dicha evaporaciédn.

La temperatura es relativamente moderada, el mismo caracter de
depresién hacen de Raura, un lugar protegido contra vientos y tempera-
turas bajas extremas. La temperatura media es de 6°C, con mdximos de
20°¢ y minimos de menos 6°cC.

1.3 Geologia

Teniendo como patrén estructural los Andes Centrales del Perd, el
anticlinal Santa Ana y el sinclinal Caballococha, son los plegamientos
mds importantes del 4rea con rumbo N 260-30o W. El sobreescurrimiento
al suroeste pone en contacto areniscas y cuarcitas del grupo Goylla-
risquizga sobre las calizas Jumasha. debido a fuerzas compresionales
E-W se han producido varios sistemas de fracturamientos N 65°-80° W,
(vetas Gianina, Abundancia, Roxana, Torre de Cristal, Flor de Loto).
Fallamiento local en bloques es un patrén estructuralimportante en
Catuva., Ultimas etapas de actividad tecténicas por accién de fuerzas
compresionales de la misma direccién E-W, originan fallas regionales
que atraviesan el distrito minero de Raura, representando una reacti-
vacién del sistema NE, desplazando a los sistemas NW y norte.

El periodo de mineralizacién en el distrito minero de Raura, se
produjo probablemente entre los 8 a 10 millones de afios con formacién
de minerales de zinc, plomo, cobre y plata. La mineralizacién se pre-
senta en dos formas; relleno de fracturas preexistentes (vetas) y
reemplazamiento en cuerpos metasomidticos de contacto (bolsonadas de

skarn).



1.3.1. Mineralizacién en vetas

Dos sistemas de fracturamiento son los que contienen toda la
mineralizacién en vetas de Raura. El sistema mds importante tiene rum-
bo N 60° W a E-W. El otro sistema tiene rumbo N 65°-80° E.

Existe un zoneamiento marcado en la mineralizacién de vetas, al
norte las vetas tienen minerales de cobre y plata. Los minerales prin-
cipales son sulfosales de Cu-Ag de la serie tetraedrita en su varie-
dad freibergita con menor proporcién de esfalerita rubia y galena; co-
mo minerales de ganga se presenta pirita, cuarzo, rodocrosita, yeso y
fluorita.

Al centro y sur del yacimiento la mineralizacidén estd forméda
primordialmente por galena y esfalerita de grano grueso, y en menor
proporcién chalcopirita. La plata estd ligado a la galena. Como mine-
rales de ganga se presentan pirita, rodocrosita, calcita, cuarzo y
fluorita.

Un fuerte fracturamiento E-W en la riodacita subvolcdnica a dado
origen a la formacidn de bolsonadas en 'echeldn" corresponden a estas
las vetas Gretty y Hada, asi como yacimientos tipo stock work.

1.3.2. Mineralizacidén en cuerpos

En la parte central del yacimiénto y en zona de contacto meta-
somdtico entre la caliza Jumasha y los intrusivos granodioriticos,- se
presentan cuerbbs o bolsonadas con minerales de zinc, plomo, cobre y
plata. Existen posibilidades muy favorables de la existencia de otros
cuerpos mineralizados én todas las zonas de contacto.

El principal cuerpo mineralizado estd formado por las bolsona-
das Betsheva-Aracelli, en forma elongada al N 30° W. Hacia el norte
continlan las bolsonadas Catuva-Nifio Perdido. en las proximidades de
estas bolsonadas se presentan cuerpos satélites pequefios con minerali-
zacibén similar. Se tienen conocidas las bolsonadas Ofelia y Balilla.

Los minerales principales son esfalerita (marmatita), galena,
chalcopirita, y diseminacién de pirita dentro del skarn; hacia el con-
tacto se observa fuerte piritizacién.

En d4reas de mdrmol, que separa a cada una de estas bolsonadas,
la mineralizacién estd rellenando fracturas irregulares tipo stock
work.

La mineralizacién dentro de los cuerpos se presenta en forma
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diseminada y como brecha mineralizada. Al norte los minerales predomi-
nantes son: galena y esfalerita (la plata estd relacionada principal-
mente con galena), al sur existe un aumento significativo de cobre

(chalcopirita) relacionado con un considerable aumento de pirita saca-

roide de grano grueso en una franja de contacto entre el skarn y el

intrusivo.

A Continuacidn se hace referencia en la Tabla 1.1 el Inventario

de Reservas Minerales, subdividido en mineral econémico y mineral mar-

ginal.

Tabla 1.1: Inventario de Reservas de Minerales

I. Mineral Econdmico

% Zn Ap*

Seccién TCS % Cu % Pb
1. Sulfuros
Catuva 4'424,349 0.38 1.49 7.04 2.89
Hada 795,689 0.17 6.72 6.60 4.91
Esperanza 416,823 1.45 4.11 4.82 11.40
Sub-total 5'636,831 0.43 2.42 6.81 3.80
2., Oxidos
Catuva 346,589 0.01 4,15 6.10 3.97
Esperanza 28,578 1.22 2.49 4.75 9.54
Sub-total 376,167 0.10 4.02 5.99 4.41
II. Mineral Marginal
1. Sulfuros
Catuva 93,933 1.78 1.38 2.98 1.92
Hada 91,088 0.12 4.56 3.46 2.69
Esperanza 44,033 0.90 2.26 3.44 6.30
Sub-total  _ 229,054 0.95 2.81 3.26 3.07
LAY 6'242,062 0.43 2.53 6.63 3.82
Raura
* 0z/TCS

1.4. Mineria

Se utilizan como métodos de explotacidén, el corte y relleno as-
cendente, con relleno hidrallico y detritico, y el shrinkage o almace-
namiento provisional, donde las condiciones del terreno as{ lo requie-
ran.

Para el relleno hidrallico, se utiliza el relave de la Concentra-
dora, la cual previamente es clasificada con hidrociclones y el rebose
bombeado a la mina, utilizdndose para tal efecto una bomba Mars tipo

L-180.

El transporte de mineral interior mina se realiza mediante loco-



motoras eléctricas y camiones de bajo perfil hasta los diferentes e-
chaderos ubicados en superficie. Posteriormente son transportados en
volquetes hacia la cancha de gruesos de la Concentradora y luego ali-
mentado a la tolva de gruesos en las proporciones adecuadas.

La produccién anual es de 540,000 TCS, en las tres zonas mineras
en la proporcién de 10%, 20% y 70% respectivamente.

1.5. Planta Concentradora

Las operaciones en la Concentradora, se iniciaron en el afio 1962,
con un molino de 6' x 6', paulatinamente su capacidad va en aumento y
llegamos al afio 1976 en que la Concentradora estd constituida por cua-
tro molinos distribuidos en dos circuitos independientes, siendo su
capacidad de tratamiento de 680 TCS. Posteriormente se inician los es-
tudios para ampliar la Planta a una producéién inicial de 1,000 TCS/
dia, trabajos .que se inician en 1980. El tratamiento de los minerales
se efectuaban por campafias segin refer{f{an a los minerales de Espe-

ranza, Hada o Catuva.

Finalmente el crecimiento e necesidad vital, y actualmente se
beneficia 1,500 TCS/dia de miner complejos de cobre, plomo y zinc;
los que son bastante refractario proceso de flotacién selectiva,el
que se utiliza con el propésito sparar los elementos valiosos en

tres productos finales o concentrados.

Las especies ‘mineralégicas del mineral son: enargita, chalcopiri-
ta, tetrahedrita, galena, esfalerita y marmatita con valores de plata
distribuidos en las especies antes mencionadas. En adicién a esto se
tienen 6xidos, tales como azurita y malaquita que de acuerdo a su ma-
yor o menor proporcién originan problemas metalirgicos causando des-
plazamientos de metales en productos que no son sus propios concentra-
dos. este es el caso tipico de los minerales de zinc y fierro activa-
dos por las sales de cobre que reportan en cantidades anormalmente al-
tas en los concentrados de cobre y plomo.

El tratamiento de los minerales :iuile se reciben en la Concentrado-
ra se efectila habitualmente haciendo un concentrado bulk que contiene
el mayor porcentaje de minerales de cobre y plomo, para luego en una
etapa de flotacién siguiente recuperar los minerales de zinc. El con-
centrado bulk se envia a un circuito de limpieza , que permite obtener

un concentrado para ser alimentado luego al circuito de separacién.
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Mediante este circuito de flotacién se obyenian resultados ﬁoco
satisfactorios. En la figura 1.3 se grafican los niveles histéricos de
tratamiento, recuperaciones y leyes de cabeza, concentrados y relave
entre los afios 1980 a 1986.

Como servicios auxiliares la Concentradora cuenta con Talleres de
Mantenimienhto Mecdnico y Eléctrico, Laboratorio Metaldrgico, Laborato-
rio Quimico el cual reporta directamente a la Superintendencia Gene-
ral. Ademds se tiene una zona de despacho de concentrados implementada
con una balanza Exactam de 40 toneladas de capacidad, los concentrados
son enviados a los Depdsitos del Callao y/o Refineria de Zinc de Caja-

marquilla.



CAPITULO II
EVALUACION Y BALANCE DE LA SECCION CHANCADO Y TAMIZAJE

2.1. Descripcidn

El mineral procedente de la mina es almacgnado en una cancha con-
tigua a la instalacién y luego alimentado, mediante cargadores fronta-
les, a la parrilla ubicada sobre la tolva de gruesos de 150 toneladas.
La parrilla es inclinada y tiene una abertura nominal de 12'". La tolva
de gruesos se descarga por intermedio de dos alimentadores de placas
Comesa de 12 m x 42'". El mineral descargado por los alimentadores de
placas es transportado por la faja # 2 a la trituradora primaria de
qui jadas Kue-Ken de 20" x 42", cuyo set estad graduado para proporcio-
nar un producto de 4", La clasificacién de la alimentacidén se realiza
a través de un grizzly estacionario de 2.36 m x 1.05 m y cuya luz en-
tre rieles es de 4'".

El productd”de la trituradora Kue-Ken se clasifica en una zaranda
vibratoria Famia de 4' x 8' de doble bandeja. La bandeja superior tie-
ne aberturas cuadradas de 2%" x 2%" y la inferior aberturas rectangu-
lares de 1%'" x 1", La alimentacién a la zaranda se hace a través de
las fajasltransportadoras #s 3 y 4. E1 producto fino de la zaranda
4' x 8' pasa a la tolva de finos y el producto grueso de ambas bande-
jas pasa al triturador secundario Symons 5%" estandar, cuyo set estd
regulado a 2'".

La descarga del triturador Symons 5%'" estandar, se clasifica en
la zaranda vibratoria 4' x 7' de una bandeja con aberturas cuadradas
de 3/4'" x 3/4'". La alimentacién a la zaranda llega a través de las
fajas transportadoras #s 5, 6, 7 y 8. El producto fino de la zaranda
4' x 7' se alimenta a la tolva de finos. El producto grueso constituyve
la alimentacidén del triturador terciario Symons 4' cabeza corta, cuyo
set estd regulado a %'". La descarga del triturador Symons 4', conjun-

tamente con el producto fino de las zarandas 4' x 8' y 4' x 7' se ali-



mentan a las tolvas de finos de 400, 300 y 1000 toneladas a través de
las fajas transpor;adoras #s 9, 10 y 11.

Adicionalmente se tienen 3 tolvas de gruesos de 750 toneladas,
las cuales son alimentadas con mineral de tamafio seleccionado. La
descarga de estas tolvas se hace a tfavés de la faja # 1 y se alimen-
ta directamente a la faja # 3. En la etapa de trituracién terciaria
tenemos un circuito adicional que consta de una zaranda vibratoria
Nordberg 4' x 6' de una bandeja con aberturas de %" x %" y un tritura-
dor Symons 3' cabeza corta. Estos equipos se encuentran en stand by
para casos de emergencia o reparaciones del circuito principal.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo de la seccién.

2.2. Aspectos Generales del Muestreo

Para evaluar la seccién se hizo un muestreo de 8 horas diarias
durante 6 dias, en circunstancias de operacidén en equilibrio.
El tonelaje triturado y transportado fue obtenido de la siguiente

forma:

1. Primeramente se calcula la velocidad de la faja transportadora

v = 0.00377 x RPM x D (2.1)
Donde:
v = velocidad de la faja traﬁsportadora en pies/minuto.
RPM = revoluciones por minuto de la polea motriz. '
D = diémetro de la polea motriz en pulgadas.

2. En funcién de esta velocidad debe ser removido una cierta can-
tidad de material, en una determinada longitud de faja trans-
portadora.

L = 0.00915 x ‘v - (2.2)
Donde:
L = longitud en metros de faja transportadora, desde la cual
serd removido el material.
3. E1l material removido es pesado..
4. Cada tonelada transportada estd representada por 0.454 Kg. de

material removido de la faja transportadora.

Peso de material removido en kg
0.454 Kg.

TCS/Hr =

El amperaje consumido se registré con pinza amperométrica en las
tres fases de ingreso al motor, reportandose el promedio.

La gravedad especifica (3.0 gr/cc), la densidad aparente (100
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FIG.2.l- SECCION CHANCADO Y TAMIZAJE

— __—_*ﬂ__,,,.—-—-—“:D
” [o 19 —1
LEYENDA
ITEM CANT. DESCRIPCION
1 1, Tolva de gruesos de 150 toneladas
1-A 3 Tolvas de gruesos de 750 toneladas
2 1 Faja transportadora # 1 de 57.42 m. x 36"
3 2 Alimentadores de placas Comesa de 40 placas x 42"
4 1 Faja transportadora # 2 de 15.20 m. x 36"
5 1 Grizzly estacionario de 2.36 m. x 1.05 m.
6 1 Trituradora primaria de Quijadas Kue-Ken 20" x 42"
7 1 Faja transportadora # 3 de 46.80 m. x 36"
8 1 Faja transportadora # 4 de 53.0 m. x 24"
9 1 Zaranda Vibratoria doble deck Famia 4' x 8°'
10 1 Triturador secundario cabeza estiandar Symons de 5%’
11 1 Faja transportadora # 5 de 21.48 m. x 24"
12 1 Faja transportadora # 6 de 38.50 m. x 24"
13 1 Faja transportadora f/ 7 de 16.24 m. x 24"
14 1 Faja transportadora # 8 de 25.80 m. x 24"
15 1 Zaranda vibratoria de um piso de 4' x 7'
16 1 Triturador terciario Short Head Symons de 4'
16-A 1 Trlturador terciario Short llcad Symons de 3!
16-1 1 Zaranda vibratéria de un piso Nordberg 4' x 6°
17 1 Faja transportddora # 9 de 34.0 m. x 24" .
18 1 Faja transportadora # 10 de 6.40 m. x 24"
19 1 Faja transportadora # 11 de 40.0 m. x 24"
20 1 Tolva de finos de 400 toneladas
20-A 1 Tolva de finos de 300 toneladas
20-B 1 Tolva de finos de 1000 toneladas
21 1 Extractor de polvos Rotoclone
M 2 Magneto Dings

—D4
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1bs/pie3) y la humedad (4%) se consideran iguales para todas las mues-

tras.

2.3. Determinacién del Rendimiento, Consumo de Energia y Capacidad

Mixima Instalada de las Chancadoras.

Para determinar el rendimiento, consumo de energfa y capacidad
midxima instalada se usaron las siguientes relaciones:

Capacidad Actual
(Tonelaje triturado)

Capacidad de disefio e : (2.3)

Rendimiento =

Potencia Consumida = Js'x (At - Av) x KV x Cos 0

Donde :
At = amperaje consumido por el triturador operando con carga.
Av = amperaje consumido por el triturador operando en vacio.

KV = voltaje en kilovoltios. '

Cos @ factor de potencia del motor.

: . Potencia consumida
Consumo de Energia = Tonelaje triturado (2.4)

Potencia del triturador en vacio = Jg'x Av x KV x Cos @

Potencia Neta Potencia Instalada Potencia del Triturador

Instalada - del Motor _ en Vacio

Potencia Neta Instalada
(2.5)
Consumo de Energia

Capacidad Maxima =

2.3.1. Chancadora Primaria de Quijadas Kue-Ken 20" x 42"

1. Datos promedio del muestreo:

Tonelaje triturado = 78.25 TCS/Hr.

Set lado cerrado = 4"
Amperaje consumido operando con carga = 65 A
Amperaje consumido operando en vacio = 40 A

2. Datos del motor:
Potencia = 100 HP = 74.57 kW
Voltaje = 440 V = 0.44 KV |

Amperaje Mdximo = 115 A
Cos @ = 0.85

RPM = 975

Marca : General Electric

Con estos datos realizamos los cdlculos aplicando las férmulas

(2.3), (2.4) y (2.5)
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KUE-KEN° crushers cost less to own

Kue-Ken is the highest capacity crusher by far. Size for size, it produces more crushed rock than any other jaw
" crusher. Select the capacity you need from the chart helow and find that a smaller, more economical Kue-Ken
will do your job. Save on investment, freight, installation, power consumption.

CRUSHING RATES, POWER, RPM, WEIGHT

Froher  fane TABLE OF TONS 0000 LBS.) PER HOUR THAT WILL PASS THROUGH CRUSNER
Ne.

| Herse-

Approz.
Tatal
Weight
Lbs.

3,225
3,225
3.225
4,700
4,500
7.350
7.300
7,250

10,000
15.250
15,000
17,200
17.100
16,500
22,000
_22.000
27,000
22500
22.500
22,500
31,000
31,000
33.500
31,300
42,500
65,000
65.000
89.800
93,800
108,000
163,000

Approz. Steamer
Welzht Shag.
Weaviest velume
Piece Cu. FL
L0 75
1170 65
1170 65
1e0 15|
1540 75
2460 130
2460 130
2460 130
4000 175
5700 260
5700 260
6600 250
6.600 250
6,600 250
9000 350
9,000 350
11,000 -410
8500 3%
8500 399
8500 390
10000 350
10000 350
14590 550
1539 60
18200 600
40000 525
40,000 525
42,000 1344
43,000 1374
28,000 1,500
43,000 1,700

WITH JAWS SET AT CLOSED SIDE OIMENSION SHOWH BELOW.**
powerp R-P-M.
"1 Wt 1V 20 2% 3”3 4 L L A 8~ 10" 12 14~
2 a1z § @i 8 | I - : o 365425
R T to1s 365425
25 7vwa2” 3 0@ 19 05 om. T ) 1015  365-425
R R e — e |.'32_°_ 365400
35 9"x16~ }3 33 X 1520 365400
54 rxu"lﬁ*g"_}j" 1525 365400
S5 10"x 4" B 5 e e g — | 1530 365400
s 127x2- 3 3 I T 1530 365400
57 15" x24" 4 ) _ 2030 350385
6 127x300 % 3 e 12030 350385
70 157x30° 3 — e 2030 350385
79 8"x36" o8 |25—40 350-385
ICIRCET 3 o ) 2540 350385
81 12" x36" H] 2540  350-385
89 167 x36" e N - 3050 325360
99 "20°x3%" . . | 3050 325360
95 24" x36" ‘mr_~ ) T 3050 325360
104 8~ x42 2 8 e e | Y060 350360
105 107x42- & & " | 4060 350360
106 127 x 42" ] 4060 350-360
107 17~ x42~ i 75 |325
08 |o” x4z~ 15 |azs
10 257 x42" P ous 4060 325350
nes 277xa2 R EEE 4060 (325350
120 30" x42" ! 7% o s 3 OM W 6075 ' 300325
140 16" x48~ I j,glig*;_;g ] 100 275
e BEBEEEs w25
150 36~ x 48~ %0 330 9 3 2% 2% 75125 275300
150A 40" xa8" TR X WM W e i 715125 215300
LRI T | mpmmmama  omlmswe
200 48~ x 60~ S0 430 300 $%0 J% |90 sp-200 225-275
Flg. 19
10

Code
Weed
To Order
SIMBA
SIMCO
SIMDE
SIMFO
SIMKY
SIMLY
SIMTU
SIMMT
SIMLA
SIMKO
SIMAS
SIMAL
SIMPO
SIMHU
SIMRO
SIMON
SIMsL
SIRAB
SIRAC
SIRAD
SIRAK
SIRAT
SIMEX
$IM20
SIMLO
SIRAV
SIRAW
SIMO)
SIMVE
)
SIMHO
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La capacidad de disefio proporcionado por el fabricante se mues-—
tra en la Tabla 2.1 . Donde para un set de 4" se tiene una capacidad
de 175-200 = 187.5 TCS/Hr.

78.25

187.5 x 100 = 41073 b

Rendimiento =

V3 x (65 - 40) x 0.44 x 0.85 = 16.19 KW

16.19 KW
Consumo de Energfa = 78.25 TCS/HE 0.207 Kw-Hr/TCS

Potencia en Vacio = V3 x 40 x 0.44 x 0.85 = 25.91 kW
Potencia Neta Instalada = 74.57 - 25.91 = 48.66 kW

48.66 KW
0.207 kW-Hr/TCS

Potencia consumida

Capacidad Mixima = = 235.07 TCS/Hr

2.3.2. Chancadora Secundaria Cénica Symons 5%' Estdndar

1. Datos promedio del muestreo:

Tonelaje triturado = 48.95 TCS/Hr

Set lado cerrado = 2"
Amperaje consumido oparando cen’carga = 135.0 A
Ampéraje consumido operando en vacio = 127.5 A

De la figura 2.2 se obtiene:
Tamafio de la alimentacién F(80) = 106481.1 micrones
Tamafio del producto P(80) = 69561.0 micrones
2. Datos del motor:
Potencia = 188 kW = 252 HP
Voltaje = 440 V = 0.44 KV
320 A

Amperaje mdximo
Cos P = 0.82
RPM = 890

Marca : EMZ-BBC
Repitiendo los calculos anteriores tenemos:
Normalmente los fabricantes proveen Bowl y Mantle tipo ''coarse'.
Luego para una Chancadora symons 5%' standard operando en circuito
abierto y set de 2', tenemos una capacidad de disefio de 500 TCS/Hr
(ver Tabla 2.2).

48.95
500.0

Rendimiento = x 100 = 9.79 %

Potencia Consumida = y3 x (135 - 127.5) x 0.44 x 0.82 = 4.68 kW

) 4.68 kW ;
Consumo de Energia = 48.95 TCS/Nir — 0.096 kW-Hr/TCS
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Tabla 2.2 - Capacidades de Trituradoras de Conos Symons Standard — Circuito Abierto

Standard cone crusher capacities

Standard Symons cone crushers — cavilies ¢ feed openings ® produc! sizes ® capacities"

Open circuit — capacities in tons (2000 Ib) per hour passing through the crusher al indicaled dischalde elling “A"
; Recommended Feed opening with min. G
Type of minimum recommended discharge | , s . " . "
Size cavlly discharge selling A 174" | /8" 1/2 5/8 374~ 7/8"; 1 1-1/4" | 1-1/2 2 2-1/72
setting A R 8 :
Closed side | Open side "
Fine [T 214" 2178 T} 20 T} T 3s © as 0 0
2R Coarse e’ 3.1/4° 3.34° 20 25 2 35 a5 60 4
Exlra Coaese 72" 4 4-1/2° 25 30 40 - 80 55 10 RO
Fine /8" 35/16° 4-1/16° 50 [ 80 90 100 i
n. Comse 12 6-3/8° 7 8s ~80 |- 00 120 Do | Lo 180
Extep Coarse 1" 6-1/2" 7-4/8" 120 150 180
Fine e’ [3 5-5/8° 0 100 120 140 155 170 185
an Medivm 172 6-1/8° 6.2/8° 1o e 150 160 , 180 200 220
- Conise /e 7.470° 8-3/8° 158 e 200 2720 270 340
Entes Cosrse o 9-1/4° 10° . AL 230 280 350
The V2 4.3/8° $-3/8° 170 ue | 60 170 180 200
N Medium 5/8° 7-1/2° 8-1/a" vas 17 190 220 250 200
e Conrse 3a° 8-5/8° °.5/8° 190 28 240 . 32 385
Evita Cosesé 1 834" t0-1/8" : . 260 , 300 33 395
Fine sm8° 1-1/2° 8:3/8° 200 L 250 . 8% 325 360
W, Medivm AR 8.V XY 285 320 0] 40 460
g Coarse \}j 9.5/8° 10 3/4° EA g0 450 500 qa)
Extis Codrse 2 13" 14.9/4* . 47y 525
Frne 3/4° 10-1/8° 11-4/8° @20 | 0 550 630 800
' TTLHD Mrduim 1" 12-1/8° 13-3/8° = 670 800 950 100
Coarse 1-1/4° 13.9/0° 14.3/4° A70 930 1200 1400
Esiia Coarse 12 . 163/4° 18-1/8° 970 1300 1500
T rruxio Consult faclory for capaciiles
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Potencia en Vacio = Vg-x 127.5 x 0.44 x 0.82 = 79.68 Kw
Potencia Neta Instalada = 188- 79.68 = 108.32 KW

108.32 KW
0.096 kW-Hr/TCS

Radio de Reduccién = F(80)/P(80) = 106,481.1/69,561.0 = 1.53

Capacidad Mdxima = = 1128.3 TCS/Hr.

Chancadora Terciaria Symons 4' Cabeza Corta

1. Datos promedio del muestreo:
Tonelaje triturado = 44.44 TCS/Hr.
Set lado Cerrado = %"
Amperaje consumido operando con carga 125.0 A :

100.0 A

Amperaje consumido operando en vacio
De la figura 2.3 se obtiene:
Tamafio de la alimentacién F(80) = 71,539.4 micrones
Tamafio del producto P(80) = 20,897.7 micrones
2. Datos del motor:
Potencia = 150 HP = 111.9 kW
Voltaje = 440 V = 0.44 kV
Amperaje Maximo = 190 A
Cos @ = 0.85
RPM = 885
Marca: Westinghouse
Realizando los calculos tenemos:

Para Chancadoras symons de 4' cabeza corta, operando en circui-

to abierto, con una cavidad tipo coarse y set de %', tenemos una capa-

cidad de disefio de 155 TCS/hr (ver Tabla 2.3)

44,44 o
Rendimiento = 155.0 X 100 =;28.67 A

V3 x (125. - 100) x 0.44 x 0.85 = 16.19 kW

16.19 kW »
Consumo de Energia = 44.44 TCS/HE 0.364 kw-Hr/TCS

Potencia Consumida

Potencia en Vacio = JE x 100 x 0.44 x 0.85 = 64.78 kW
Potencia Neta Instalada = 111.9 - 64.78 = 47.12 KW

47.12 kW
a = = . CS/H
Capacidad Maxima 0.364 KW_HL/TCS 129.45 TCS/Hr

Radio de Reduccién = F(80)/P(80) = 71,539.4/20,807.7 = 3.44
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Tabla 2.3 - Capacidades de Trituradoras de Conos Symons Caheza Corta - Circuito Abierto

Short Head cohe crusher capacities

Shorl Head Symons cone crushers — cavities * {eed openings * producl sizes ® capacilies
Open clrcull — capacilles in lons (2000 Ib) per hour passing through the crusher al indicaled | discharge setling "C™
Recommended Feed opening with min.
Type of i ded discharge /
Shee cavily discharge seiting C 18" 16" 14~ /8" (e 5/8" 3ra” 1
setting C D D )
Closed side Open side
¥ [ R . .3/8° 20 Ed “©
2R, c'::.u sﬁo' ?./m' s ; e ®o. :: 2 3 L13 s
Fine 1”7 (24 1.8/8° 20 a3 [T} % 100
n. Medium 8" 1-5/16° 238 » a 6 75 100 "o
A= Cosrse ve 2 : 3° 6 © 105 125 100
e, NG 2-3/4" LETIN ) s 95 () a5
o . ::'dluum ;sgv 1-314; 2-118° ren :;: ::g 200
! > . . * 0
Extre Cosese - ;Is‘ gﬁg' 2;g' = "o 183 210 240
Fing 78° 1-1/8° 2-172° 40 65 90 ns 150 180
W Mediwm - e 2-v8° 32 %0 115 150 180
- Conrse . s/18° 2-13/16° a1/16 20 s 200 220 2350
Exies Cosise - 5/8° 3-3/¢° S-1/8° 20 30
Fl g .3/8° 374 T 100 230
o | o v 3 7N = | 2l % 2| m | m
Coarse ar8° 3 Feyry 210 280 10 340 e
H Extre Coarse 10 4.8/8° rg S| 2”0 310 20 o |
fane 3/18° T r3LH : 7o | Mo 0 “our [
Wedivm } . . 0 asn 500 560
TR.HD Cosrse. ?;% Fh FA “on s30 00 %0
€xire Conrse sr0° ' 'Y 560 650 720
7F.xHD : Consull faclory for capscilies




Tabla 2.4 - Andlisis por Tamafios de la Alimentacién y Descarga
de la Chancadora Symons 5%' Standard.

Alimentacién *

Didm.Prom. (48.95 TCSPH) Descarga®** .
Malla (micrones) % Peso % Ac(-=) % Peso % Ac(-=)
+ 5" 139121 5.21 94.79

=5" 4 4" 113592 12.82 81.97 2.75 97.25
—4n 4 3%n 95038 7.13 74.84 2.73 94.52
=34 4 3 82305 11.46 63.38 5.47 89.05
=3n 4 2kn 69561 14.43 48.95 8.97 80.08
=2%n 4 2n 56796 9.88 39.07 22.32 57.76
=2 4+ 1@ 35921 28.68 10.39 42.19 15.57
=-1n 4 A 17960 3.03 7.36 3.26 12.31
=T 8980 1.50 5.86 3.34 8.97
-%" 4+ 10m 3564 0.92 4.94 2.43 6.54
-10m + 14m 1673 0.37 4.57 0.52 6.02
-14m + 40m 771 1.56 3.01 2.29 3.73
-40m 357 3.01 3.73

* Alimentacién Ch. 5%

= Oversize zaranda 4' x 8'
** Descarga C. 5%' = Alimentacidn zaranda 4' x 7'

Tabla 2.5 - Andlisis por Tamafios de la Alimentacidén y Descarga
de la Chancadora Symons 4' Cabeza Corta.

Alimentacién *

Diim.Prom.- (44.44 TCSPH) Descarga
Malla (micrones) % Peso % Ac(=) % Peso % Ac(-)
+ 4" 113592 3.03 96.97
—-4v 4+ 3%n 95038 3.01 93.96
-3%n 4 3n 82305 6.02 87.94
=3 4 2%n 69561 9.88 78.06
2% 4 2n 56796 24.58 53.48
=2n" 4+ 1n 35921 45.95 7.53 3.31 96.69
—-1n 4 A 17960 2.02 5.51 20.35 76.34
N AL L 8980 0.95 4.56 35.71 40.63
%" 4+ 10m 3564 0.22 4.34 18.85 21.78
-10m + 14m 1673 0.16 4.18 3.49 18.29
-14m + 40m 771 1.31 2.87 7.90 10.39
-40m 357 2.87 10.39

* Alimentacién Ch. &'

= oversize zaranda

4' x 7°'.
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2.4, Determinacién del Indice de Trabajo (Wi) del Circuito de Chancado

El Indice de Trabajo (Wi) de acuerdo con la tercera Teoria de
Conminucién propuesta por F.C. Bond, expresa la resistencia del mate-
rial a fracturarse en las operaciones de trituracién y molienda. Nume-
ricamente corresponde a la energfa requerida para reducir dicho mate-
rial desde un tamafio mdximo (F) de alimentacién, hasta que un 80%
pase la abertura de 100 micrones. De tal forma que si el material pre-
senta caracteristicas homogéneas a las operaciones de reduccién de ta-
mafio, su Wi permanecerd constante durante todas las etapas de reduc-
cién. Esta condicién raramente se presenta en los minerales.

La Tercera Teoria de Conminucién establece que ''la energia reque-
rida para triturar un material, esproporcional‘a la longitud de la
nueva fractura producida, es decir, es el trabajo requerido para lle-
gar a obtener el producto menos el requerido para la alimentacién!,

definida de la siguiente manera:

W o= 10‘w1 _ 10 wi (2.6)
Ve JF
Donde:
W = -Consumo de -energia en KW-Hr/TCS
Wi = Indice de Trabajo en kW—Hr/TCS
F,P = Representan los tamafios en micrones de la abertura por el

cual pasé el 80% del material de alimentacién (F) y des-
carga (P), respectivamente.
El Indice de Trabajo de la Seccién Chancado se calculado tomando

como referencia las etapas secundaria y terciaria.

2.4.,1. Determinacién del Indice de Trabajo en la Etapa de Chancado

Secundario. _

En la Tabla 2.4 se muestra el anilisis por tamafios de la ali-
mentacién y producto de la Chancadora Symons 5%".

En la figura 2.2 se muestra las curvas Gaudin-Schuhmann en pa-
pel log-log para la alimentacidn y producto de la trituracidn secunda-
ria, de donde obtenemos el tamafio de alimentacién F(80) y producto
P(80).

F(80) 106,481.1 micrones

P(80) 69,561.0 micrones

Consumo de energia = 0.0960 KW-Hr/TCS
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PORCENTAJE ACUMULATIVO PASANTE
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Reemplazando en la ecuacién (2.6)
0.0960 = Wi (0.0379 - 0.0306)
Wi = 13.15 KW-Hr/TCS.

2.4.2. Determinacién del Indice de Trabajo en la Etapa de Chancado

Terciario.

En la Tabla 2.5 se muestra el andlisis por tamafios de la ali-
.mentacién y producto de la Chancadora Symons &4'.

De la figura 2.3 obtenemos F(80) y P(80).

F(80) = 71,539.4 micrones

P(80)

Consumo de Energia = 0,364 kW-Hr/TCS

20,807.7 micrones

Reemplazando en la ecuacién (2.6)
0.364 = Wi (0.0693 — 0.0374)
Wi = 11.41 KW-Hr/TCS.

2.4.3. Determinacién del Indice de Trabajo Promedio (Wiprom.) de la

Seccién Chancado.

segin puede observarse el indice de Trabajo (Wi) toma diferen-
tes valores, en las distintas etaﬁés del chancado. Para determinar el
Indice de Trabajo Promedio (Wiprom.); haremos uso del método descrito
por F.C. Bond, y que se describe a continuacién:
1. GraficapAlos valores del Wi en kW-Hr/TCS en las ordenadas
contra el tamafio en micrones del 80% ‘de paso de los produc-

tos respectivos, en la bacisa, usando escala log-log.

B Wi P(80)
Ch. 5% 13.15 69,561.0 micrones
Ch. &' 11.41 20,807.7 micrones

2. Conectar los puntos obtenidos mediante una recta (fig. 2.4).
3. Determinar mediante interpolacién.los Indices de Trabajo,
que corresponderian al reducir el material desde un tamafio
F(80) (alim. Ch. 5%') hasta un tamafio P(80) (descarga Ch.4').
Designando los correspondientes Indices de Trabajo como Wif

y Wip respectivamente, obtenemos de la figura 2.4:

F(80) 106,481.1 micrones P(80) = 20,807.7 micrones

Wif

14.02 kW-HUr/TCS Wip - 11.41 kW-Hr/TCS.
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4. Se determina el consumo de energfia (W) en KW-Hr/TCS, necesa-
rio para reducir el material desde un tamafio F(80)= 106,481.1
micrones hasta un tamafio P(80) = 20,807.7 micrones, usando

la siguiente ecuacidn corregida:

W o= 10 Wip 10 Wip " 10 (Wif - Wip) (2.7)

VP JF 1.5 JF

Reemplazando valores:

g . 10 x 11.41 10 x 11.41 10 (14.02 - 11.41)
= T 144.25 T 7 326.31 Y 7 1.5 x 326.31

W 0.495 kW-Hr/TCS.

5. Asumiendo que las caracteristicas de rotura del mineral per-
manecen constantes en el rango sefialado, se calcula el Indi-
ce de Trabajo Promedio haciendo uso de la ecuacién princi-

pal de la Tercera Teoria de Conminucién:

10 10 )
144,25 ~ 326.31°

0.495 = Wi (

Wi = 12.80 kW-Hr/TCS.
2.5. Determinacién de la Capacidad vy Eficiencia de.las.Zdrandas
l{' X 8' 24' X 7'0
Segin el diagrama de flujo de la Seccién Chancado (fig. 2.1), la

zaranda 4' x 8' estd instalada antes de la chancadora Symons 5%' en
circuito abierto. Recibe la alimentacién la descafga de la Chancadora
Kue-Ken, el oversize constituye la alimentacién de la Chancadora
Symons 5%' y el undersize el producto final. La zaranda 4' x 7' esti
instalada antes de la chancadora Symons 4' en circuito abierto.Recibe
como alimentacién la descarga de la chancadora 5%', el oversize cons-
tituye la alimentacién de la chancadora Symons 4' y el undersize el
producto final.

La zaranda 4' x 8' es del tipo de 4 rodamientos montados en el
mismo eje, dos en posicién interna sujetos al cuerpo de la zaranda, y
los otros dos montados sobre los brazos laterales que flotan libremen-
te sobre amortiguadores de goma. El movimiento de la zaranda es gene-
rado por la excentricidad mecanizada del eje. La zaranda es del tipo

de dos bandejas, la bandeja superior esti encargada de aliviar la car-
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.ga de la bandeja inferior, tiene aberturas de 2%" x 24", y la inferior
aberturas de 1%" x 1'".

La zaranda 4' x 7' es del tipo de dos rodamientos, el movimiento
es generado por unos pesos desequilibrados colocados en el eje de la
zaranda. El cuerpo de la zaranda se apoya sobre muelles metdlicos. Po-

see una sola bandeja con aberturas de 3/4" x 3/4".

2.5.1. Método de Selecciédn del Tamafio de Zaranda

El método de seleccién generalmente aceptado es el de la canti-
dad de material que pasa (TCPH) a través de 1 pié cuadrado (0.0929 m2)
de una bandeja de zarandeo con una abertura especifica.

El 4rea total (A) puede definirse por la.férmula

TCPH de Pasante en la alimentacién

A = C x Densidad en masa x (F,E,S,D,0,W) (2.8)
Donde:
Densidad en masa - Se expresa en forma decimal dividiendo 1la

-densidad del material de alimentacién en kgs/m3 por 1.602 kgs/m3.

Capacidad Bdsica (C) - La curva de la figura 2.5 representa el

valor de C para varias aberturas basadas en un material con una densi-

dad en masa de 1.602 kgs/m3 (100 1bs/pie3)
Factor de Finura (F) - Es la medida de la cantidad de material

en la alimentacién a la bandeja de la zaranda, que es menor en tamafio
que la mitad de lalabertura de la malla. Esta es una medida de la di-
ficultad de zarandeo cuando se compara con un 40% de finos (F = 1)

que es el valor empleado para obtener la capacidad bdsica C en la fi-
gura 2.5. Para determinar el factor F debe utilizarse el porcentaje de
tamafio mitad que llega a la bandeja que en particular se estd utili-
zando, . expresada en porcentaje de la alimentacién a esta bandeja. En
la Tabla 2.6 se muestran los valores para varios porcentajes de finos.

Factor de Eficiencia (E) - La eficiencia de separacién se ex-

presa como el ratio entre la cantidad de material que realmente pasa
por la abertura, dividido por la cantidad en la alimentacién que debe-
ria pasar. Un zarandeo comercialmente perfecto se considera con un 95%
de eficiencia por lo que el factor para el 95% es 1. En circuitos de
trituracién de minerales una eficiencia de 80-85% es generalmente a-

ceptable. Los factores se muestran en la tabla 2.6

Factor de Forma (S) - Este factor compensa la tendencia de mu-
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Pr 0.0

12.7em 23.4mm 38.lmm 30.0mm
S$Q.0PA. SIZE (9 50ia)  (1.0Din) (1.561n) 2.00 n)

T + + + t 1

%X0.A 42 53 56 58 64 64 64 67 70

Figura 2.5 - Capacidad bisica de una criba
’ Para mineral con 100 lbs/pi.e3 e
de densidad a granel (aparente)

Tabla 2.6 - Factores de Eficiencia

y Finura
FACTOR
* Fines Efficiency
F E

0% 44
102 .55
20% .70
30% .80
40% 1.00
50% 1.20
60% 1.40
70% 1.80 2,25
80% 2.20 1.75
85% 2.50 1.50
90% 3.00 1.25
95% 3.75 1.00

*Interpolate for percentages not shoun

—27-

3.0

4.0

3.0

2.0

0.0

63.5mm
(2.50m)

69

Tabla 2.7 - Factores para una bandeja dc
aberturas de rejilla.

Typical Deck Length/Width Ratio Slotted
Preparations Opening
Factor
S
Square and Slight
Rectangular Openings <2 1.0

Rectangular Openings

Ton-Cap >2 but <4 1.15

Slotted Openings
Ty-Rod >4 but 25 1.

2
Parallel Rod Decks >2s SP 1.4 *
RA 1.3

*SP = Slots Parallel to Flow, RA = Slots Right Angles
to Flow

Tabla 2.8 - Factor de Posicién

Deck Deck Factor
D

Top 1.00

2nd .90

3xd .80

Tabla 2.9 - Factor de cribado
via Wimeda

S1ZE OPENING

(Square) L)
1/32" or less 1.25
1/16" 3.00
1/8" & 3/16" 3.50
5/16" 3.00
3/8" 2.50
2" 1.75
3/a" 1.35
- 1.25
2" 1.00



—28-—

chas particulas a un dificil paso a través del medio de zarandeo debi-
do a la existencia de tamafios que obstruyen el mismo. Los valores para
las distintas configuraciones se muestran en la Tabla 2.7.

Factor de Bandeja (D) - Este factor permite corregir el hecho

que, debido a la estratificacién del material, los productos finos no
pueden caer a la bandeja inferior sino después de recorrer una pequefia
distancia. Por lo tanto, excepto para la bandeja superior, el total de
la alimentacién no llega al extremo de alimentacién resultando en suma
que parte del 4irea es .ineficaz. En la Tabla 2.8 se muestran los valo-

res de D.

Factor Area Abierta (0) - La curva de la capacidad bisica mos-—

trada en la figura 2.5 estd basado en una abertura cuadrada formada
con alambre metdlico y con drea abierta (o Gtil) que se indica bajo

el tamafio de la abertura. Cuando se utilice un medio de zarandeo cuya
drea abierta sea bastante distinta de la mostrada, el factor se obtie-
ne por el radi§ entre el irea abierta real y la estandar de la figura

2.5. . 1

Factor de Riego o Zarandeo en Humedo (W) - Este factor se apli-

ca cuando en la operacidén de zarandeo se afiade agua con sprays sobre

el material a zarandear. Los valores de W se muestran en la Tabla 2.9.

2.5.2. Determinacién de la Capacidad y Eficiencia de la Zaranda 4' x8'

De las curvas Gaudin Schuhmann para la alimentacidn y productos

de la zaranda 4' x 8' (Fig. 2.6),0Obtenemos los siguientes datos:

% Acum. Pas. 100.00 67.10 42.99 37.44 26.71 23.62 19.65
@ Part. Pulgs 6.24 2.50 1.25 1.00 0.50 0.38 0.25

La alimentacién a la zaranda es a razén de 78.25 TCPH
La malla supeior tiene 288 aberturas de 2%" x 2i»,

La malla inferior tiene 1280 aberturas de 1% x 1"

La densidad aparante es de 100 lbs/pié3

1. Cidlculo del 4rea de la bandeja superior:

TCPH de pasante por 2%'" en la alimentacién 78.25 x 0.671

= 52.51
Capacidad Basica (C) para malla de 2%'" de 2
abertura = 4.4 TCPH/pie
= 1.0

Densidad de masa
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Factor de Finos (F). El porcentaje pasante de tamafio mitad de
la abertura (1%") de la malla superior es 42.99%; luego inter-—
polando este valor con los de la Tabla 2.6, tenemos que F =
1.06 .

Factor de Eficiencia (E). De la Tabla 2.6 considerando una efi-
ciencia de 85% , E = 1.50.

Factor de Forma (S) = Para aberturas cuadradas S = 1.0

Factor de bandeja (D). Para bandeja superior D = 1.0

Factor de 4rea abierta (0):

Area total = 4 x 8 =32 pies2
Area abierta = 2§8 X fAZ x 2:3 _12.5 pies2

% Area abierta = (12.5/32.0) 100 = 39.1
Area nominal (% O.A. de la figura 2.5) = 0.69
Luego O = 0.391/0.69 = 0.57

Factor de riego (W). No interviene.

Reemplazando valores en la ecuacién (2.8)

A = 22.31 = 13.17 pies2

4.4 x 1.0 x 1.06 x 1.5 x 1.0 x 0.57

Adicionando un 107% para compensar. los espacios ocupados por las
barras soportes, elementos de sujecién, y un 25% como factor de segu-
ridad del cdlculo, el drea total se;é:

A = 13.17 + 13.17 (0.10.+ 0.25) = 17.78 pie52

2. Calculo del 4drea de la bandeja inferior

78.25 x 0.3744
29.30

TCPH de pasante por 1" en la alimentacién

Capacidad bdsica (C) para malla de 1' de

abertura = 2.68 TCPH/pie2
Factor de finos (F). El porcentaje pasante en la alimentacién
de tamafio mitad a la abertura (%") de la malla es 26.71 %, lue-
go interpolando, F = 0.77.
Factor de eficiencia (E). Para 85 % de eficiencia, E = 1.50

Factor de forma (S). Para aberturas rectangulares, S = 1.0
0.9

Factor de bandeja (D). Para bandeja inferior » D

Factor de drea abierta (0):

Area abierta = L250 x1zi5 x.1-0 .. 13,33 pies2
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% Area abierta = (13.33/32.0) 100 = 41.66
Area nominal (% 0.A.) 0.58
Luega O = 0.4166/0.58 0.72

Reemplazando valores en la ecuacidn (2.8)

A s 29.30
- 2.68 x 1.0 x 0.77 x 1.50 x 1.0 x 0.9 x 0.72
2
A = 14,61 pies
A = 14.61 + 14.61 (0.10 + 0.25) = 19.72 pies2

Comparando las areas de la bandeja superior e inferior, se

deduce que el 4rea final de la zaranda serd 20 piesz.

Actualmente la zaranda 4' x 8' tiene un 4rea nominal de 4 x 8=
32 pies2 y un drea efectiva de 32 x 0.80 = 25.6 pies2
Si 20 pies2 estd en condiciones de manejar 78.25 TCPH, enton-

ces 25,6 pies2 estard en condiciones de manejar 100.16 TCPH de mineral.

3. Cilculo de la eficiencia de zarandeo

La eficiencia de clasificaciéﬁ (himeda o seca) se define como
el porcentaje de material fino existente en la cabeza que pasé efecti-
vamente al producto fino. Dicho de otro modo, es la relacién entre la
cantidad de material que pas6 la abertura de la malla y la cantidad de
material existente en la alimentacidén. que es capaz de pasar la aber-
tura de la malla,‘expresada en porcentaje.

Conociendo el tonelaje alimentado y el andlisis granulométrico
de la alimentacién y los productos se establecen las. siguientes ecua-

ciones de balance

.F=0+1U (2.9)
mF x F=mO x O + mb x U (2.10)
Donde:

F = TCPH de alimentacién
O = TCPH de producto grueso (over size)
U = TCPH de producto fino (under size)
mF = Porcentaje retenido acumulado (Ac(+)) por malla en la
alimentacidn

mO

Porcentaje retenido acumulado por malla en el over size
mU = Porcentaje retenido acumulado por malla en el under size.

Combinando las ecuaciones (2.9) y (2.10), tenemos



-32—

F x mF O x mO (F ~.0) mU

F (mF - mU) 0O (mO - mU)

mEF_- mU '
mO — mU (2.11)

O/F =

F, mF

mO

U, mU

Reemplazando valores de la Tabla 2.10 en la ecuacién (2.11):

58.79 — 7,28 - 68155 — 28,28
= 0.6256 +40 = 0.6257

+1v =
89.61 - 7.28 92.64 — 28.28

12.79 - 50.46 86.89 - 73.25
Lo _ - 0. _ _
YU = 94,14 - 50.46 = 000227 #10m = o e 73,25 = 0-6254

- — [ b
88.69 77.43 93.44 87.54 - 0.6254

+14m = = 0.6256 +40m =

95.43 - 77.43 96.99 — 87.54
§-= O/F = 0.6256
O = 0.6256 x 78.25 TCPH = 48.95 TCPH
U=F -0 = 78.25 - 48.95 = 20.30 TCPH

En la figura 2.7 se muestran las curvas de recuperacidn, de
donde tenemos que el tamafio de corte d50 es de 22623 micrones.Luego
para un d50 = 22623 micrones se determina en la curva Gaudin-Schumann
(fig. 2.6) el porcentaje de alimentacidn y under size capaz de pasar
esta abertura, de donde tenemos:

Alimentacién = 78.25 x 0.3575

Under size = 29.30 x 0.7822

27.97 TCPH
22.92 TCPH

. . . 22.92 _ 5
Eficiencia = 27.97 x 100 = 81.94 %

2.5.3. Determinacién de la Capacidad y Eficiencia de la Zaranda 4' x7°'.

De las curvas Gaudin-Schuhmann para la alimentacidn y productos
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Tabla 2.10 - Andlisis Granulométrico de la Alimentacién y Productos de la Zaranda 4' x 8'

_ _ Tamafio de Alimentacién Over Size Under .Size Eficiencia de
Partfculas 78.25 TCSPH 48.95 TCSPH 29.30 TCSPH Clasific. %
Malla Micras % Peso % Ac(+) % Ac(-) % Peso % Ac(+) % Ac(-) Peso % Ac(+) % Ac(-) O/F U/F
+ 3" 139121 3.26 3.26 96.74 5.21 5.21 94.79 100.00
=5" + 4" 113592 8.02 11.28 88.72 12.82 18.03 81.97 100.00
-4 4 3k 95038 4.46 15.74 84.26 7.13 25.16 74.82 100.00
=3%" + 3¢ 82305 7.17 22.91 77.09 11.46 36.62 63.38 100.00
=3 4+ 2% 69561 9.03 31.94 68.06 14.43 51.05 48.95 100.00
=2k 4 2¢ 56796 6.18 38.12 61.88 9.88 60.93 39.07 100.00
-2 + 1" 35921 20.67 58.79 41.21 28.68 89.61 10.39 7.28 7.28 92.72 86.81 13.19
IS U 1 17960 9.76 68.55 31.45 3.03 92.64 7.36 21.00 28.28 71.72 19.42 80.58
= T 8980 9.24 77.79 22.21 1.50 94.14 5.86 22.18 50.46 49.54 10.15 89.85
-%¥" + 10m 3564 9.10 86.89 13.11 0.92 95.06 4.94 22.79 73.25 26.75 6.32 93.68
-10m + 14m 1673 1.80 88.69 11.31 0.37 95.43 4.57 4.18 77.43 22.57 12.88 87.12
~14m + 40m 771 4.75 93.44 6.56 1.56 96.99 3.01 10.11 87.54 12.46 20.50 79.50
-40m 357 6.56 100.00 3.01 100.00 12.46 100.00 28.75 71.25
Tabla 2.11 - Andlisis Granulométrico de la Alimentacion y Productos de la Zaranda &' x 7'
Alimentacién Over Size Under Size Eficiencia de
Partfculas 48.95 TCSPH 44 .44 TCSPH 4.51 TCSPH Clasific. %
Malla Micras % Peso % Ac(+) % Ac(-) % Peso % Ac(+) % Ac(-) % Pesd % Ac(+) % Ac(-) _O/F u/F
+ 4 113592 2.75 2.75 97.25 3.03 3.03 96.97 100.00
=4" 4+ 34 95038 2.73 5.48 94.52 3.o01 6.04 93.96 100.00
=3%" 4+ 3» 82305 5.47 10.95 89.05 6.02 12.06 87.94 100.00
=3 4 2kn 69561 8.97 19.92 80.08 9.88 21.94 78.06 100.00
~2§" 4 2v 56796 22.32 42.24 57.76 24.58 46.52 53.48 100.00 :
-2" 4+ 1" 35921 42.19 84.43 15.57 45.95 92.47 7.53 5.11 5.11 94.84 98.88 1.12
-1 4+ kv 17960 3.26 87.69 12.31 2.02 94.49 5.51 15.53 20.64 79.36 56.17 43.83
L S Al 8980 3.34 91.03 8.97 0.95 95.44 4.56 26.90 47.54 52.46 25.82 14.18
-%¥" &+ 10m 3564 2.43 93.46 6.54 0.22 95.66 4.34 24.24 71.78 28.22 8.21 91.79
-10m + 14m 1673 0.52 93.98 6.02 0.16 95.82 4.18 4.09 75.87 24.13 27.82 72.18
-14m + 4O0m 771 2.29 96.27 3.73 1.31 97.13 2.87 11.91 87.78 12.22 $2.01 47.99
~40m 357 3.73 100.00 2.87 100.00 12.22 100.00 69.83

30.17
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% Acumulativo Pasante 100.00 80.00 16.09 "12.
@ Particula en pulgs. 5.48 2.74 1.00 0.

La alimentacién es a razén de 48.95 TCPH.
La malla tiene 2558 aberturas de 3/4" x 3/4%

1. Cdlculo del 4rea de la zaranda:

TCPH de pasante por 3/4'" en la alimentacién

Capacidad bdsica para malla de 3/4" de

abertura

Densidad en masa : =

78
75

de la zaranda 4' x 7' (Fig. 2.8), obtenemos los siguientes datos:

10.62 9.26
0.50 0.38

48.95 x 0.1278

6.26

2.23 TCPH/pie’

1.0

Factor de finos (F). Para una abertura de 3/8" (0.38") es de

9.26 %, luego F = 0.54.

Factor de eficicencia (E). Para 85% de eficiencia,

Factor de forma (S). Para aberturas cuadradas,
Factor de bandeja (D). Para bandeja superior,

Factor de area abierta (0):

2558 x 0.75 x 0.75
144 .

Area abierta =
Area total = 4 x 7 = 28 pie52

% Area abierta = (9:99/28) 100 = 35.68
Area nominal (% O0.A.) = 0.56

Luego O = 0.3568/0.56 = 0.64

Reemplazando valores en la ecuacidn (2.8)

6,26

E

= 9.99 pies2

A =

A 5.42

A= 5.42 + 5.42 (0.1 + 0.25) = 7.32 pies2

2.23 x 1.0 x 0.54 x 1.5 x 1.0 x 1.0 x 0.64

Actualmente la zaranda 4' x 7' tiene un area nominal 28 pies

y un area efectiva de 28 x 0.9 = 25.2 piesZ.

Si 7.32 pies2 mane jan *48.95 TCPH, entonces 25.2 pies2

condiciones de manejar 164.03 TCPH

2. @Galculo de la efieiencia de zarandeo

estidn en

Reemplazando valores de la Tabla 2.11 en la ecuacién (2.11)
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84.43 - 5.11 87.69 —~ 20.64

+1" = 93,47 - 5.11 - ©0-9080 *¥" = 54,49 - 20.65 ~ ©-9079
 91.03 - 47.54 _  93.46 - 71,78

+%" = 95,44 — 47.54 = 0-9079 +10m = 55766 — 71.78 — ©0-9079
; 93.98 — 75.87 ' 96.97 - 87.78

+14m = 55,82 - 75.87 - 09078 +40m = 9713 - 87.78 - 0:9080

X = O/F = 0.9079

O = 0.9079 x 48.95 = 44.44 TCPH

U = 48.95 — 44.44 = 4.51 TCPH

En la figura 2.9 se muestran las curvas de recuperacidon de don-
de se obtiene d50 = 17598 micrones, los porcentajes pasantes a este

tamafio se muestran en la figura 2.8, de donde:

Alimentacidon = 48.95 x 0.1239 = 6.06 TCPH

Under size = 4.51 x 0.7470 = 3.73 TCPH
3.37 o

Eficiencia = .06 x 100 = 55.61 %

2.6. Conclusiones.

De la evaluacién efectuada en la Seccidén de Trituracién y Tamiza-
do, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. El triturador primario Kue-Ken 20" x 42' para un tamafio de
producto de 4", tiene una capacidad de 3000 TC/dia (16 hpras de opera-
cién). El triturador estd trabajando al 41.73% de su capacidad.

2. El. triturador secundario Symons 5%', para un set de 2" tiene
una capacidad de 8000 TCS/dia (16 horas de operacién). El triturador
esti trabajando al 10% de su capacidad de disefio.

3. E1 triturador terciario Symons 4' cabeza corta, para un set de
%" estd trabajando al 33% de su capacidad de disefio.

4. Los radios de reduccién en cada una de las etapas de tritura-
cidén son como sigue:

— Primaria = 3.0

Secundaria = 1.53

— Terciaria = 3.44
5. Como puede observarse, el radio de reduccidn en la etapa de
trituracién secundaria es sumamente baja. Se deberia regular el set de

este triturador a 1%"-1", que es el set de operacién de estos tritura-
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dores, con lo que ademds de aumentar el radio de reduccién se conse-
guirfa minimizar el desgaste de forros en la etapa de trituracién ter-
ciaria.

6. E1 Indice de Trabajo Promedio (Wip) de la Seccién Trituracién
es de 12.80 KW-Hr/TC.

7. La capacidad de la zaranda 4' x 8' es de 100 TCPH y la efici-
encia de zarandeo es de 82%.

8. La capacidad de la zaranda 4' x 7' es de 169 TCPH y la efici-
encia de zarandeo es de 56%

9. Si consideramos un ritmo de trituracién de 100 TCPH, nuestra
produccién para 16 horas de operacién diarias seria de 1600 TC/dia;
por tanto la seccién estd en condiciones de abastecer la seccién moli-
enda cuya capacidad de tratamiento en ésta es a razén de 1500 TC/d{a.

10. Mayor produccién de finos se conseguiria reemplazando la za-
randa 4" x 8' por otra de amyor irea, ya que esta limita la capacidad

de la seccién Chancado.



CAPITULO III
EVALUACION Y BALANCE DE LA SECCION MOLIENDA Y GLASIFIQACION

3.1. Descripciédn

El mineral procedente de la Seccidén Chancado es molido en circui-
to abierto por los molinos primarios Comesa 8' x 10' de bolas, Marcy
6' x.6' de bolas, Denver 5' x 10' de barras y Comesa 4' x 8'de barras.
La descarga del molino 8' x 10' se clasifica en el clasificador heli-
coidal Comesa de 60" de didmetro. El underflow del clasificador heli-
coidal es alimentado al molino secundario de bolas Comesa 8' x 8'. El
overflow del clasificador helicoidal, conjuntamente con las descargas
de los molinos primarios 5' x'10' y . 6' x 6' y secundario 8' x 8', flu-
yen por gravedad hasta el cajén de doslbombas Denver SR1°8'" x 6', don-
de una de ellas trabaja en stand by. La descarga de la bomba 8" x &"
es alimentada a un ﬁidrocic16n Limasa D-20 que trabaja en stand by con
un hidrociclén Krebbs D-20. El underflow del hidrociclén, conjuntamen—
te con la descarga del molino primario 4' x 8' y el underflow del cla-
sificador helicoidal, constituyen la alimentacién del molino secunda-
rio de bolas 8' x 8'. El overflow del hidrociclén constituye el ali-
mento de la Seccién Flotacién .

En la figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo de la seccién.

3.2. Aspectos Generales de Muestreo.

Para la evaluacidén de la seccidén, se tomaron muestras en los di-"
ferentes puntos indicados en la figura 3.1 , durante 3 dias y 8. horas
diarias, con intervalos de muestreo de una hora.

El tonelaje alimentado ha sido tomado de los registros de los
pesémetros. Los flujos se ha determinado aplicando las siguientes fér-—

mulas:

PULPA W x P
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FiG.3.1- DIAGRAMA DE FLUJO BALANCEADO
SECCION MOLIENDA Y CLASIFIGACION

o'F 13
62.77- 3.20- 36.79 l
1364 -474.14 -395.86
Fes RM.4" x ©'
17 576 - 3.47 - 56.04
roTaoNals i sias 166.4 - 760.64 - 555.10
2132- 286.50- 159.24 = .
H,0
1 f [ JRgiEms o
1200-3.1- 90,20 4051-317-90. T |
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H ,0
8 M. em.
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*6 40.51-3.7- 57.22 L 2
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AR H,0 —22.48-304 - 30.39 . H20
-~ H,0 2 1256 - 235.46 - 205.89 .
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TCSPH - Sp-Gr -% sél-

Densidad - GPM Pulpo - GPM Agua




—40—

USGPM AGUA = 3.99666 x TCSPH x D (3.2)

p —al00_E (3.3)

W = % (3.4)

k=222 (3.5)
Donde:

= Dilucién o proporcién en peso de liquidos a peso de sélido.
= Porcentaje de s6lidos en peso.
Peso de un litro de pulpa en gramos.

= Constante de sélidos.

nw XN € w O
I

= Gravedad especifica de sélidos.

USGPM = galones americanos por .minuto.

La gravedad especifica y el porcentaje de sélidos son determina-
dos en forma directa y el resto de pardmetros son deducidos.

El molino de barras 4' x 8' no operd por encontrarse en manteni-

miento.

3.3. Balance de Materiales de la Seccidén Molienda y Clasificacidn.

En la determinacién del balance de la figura 3.1, se tienen los

siguientes datos conocidos:

40.51 TCSPH
10.26 TCSPH
12.00 TCSPH

- Alimentacién al molino primario de bolas 8' x 10!

~ Alimentacién al molino primario de bolas 6' x 6°'

— Alimentacién al molino primario de barras 5' x 10'

Los datos desconocidos son:

—-Underflow del hidrociclén D-20"

— Underflow del clasificador helicoidal de 60" @

— Overflow del hidrociclén D-20 y

— Overflow del clasificador helicoidal de 60" @

Ademds se tiene:

— Alimentacién al hidrociclén D-20 = Descarga del molino 5' x 10'
+ Descarga del molino 6' x 6' + Descarga del molino 8' x 8' +
Overflow clasificador helicoidal.

— Alimentacidn total .de mineral fresco = Alim. molino 5' x 10' +
Alim. molino 6' x 6' + Alim. molino 8' x 10' = Overflow ciclén

D-20.
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— Alimentacién al molino 8' x 8' = Underflow hidrocilén D-20 +
Underflow clasificador helicoidal

— Alimentacién al molino 8' x 10' = Alim. clasificador helicoidal

3.3.1. Determinacién del Underflow del Hidrociclén D-20

En el siguiente diagrama se representa los flujos del ciclén:

-_—_,0, mO

F, mF

F = TCSPH alimentadas al hidrociclén
O = TCSPH en el overflow del hidrociclén
U = TCSPH en el underflow del hidrocilén

mF = Porcentaje acumulado retenido por malla en la alimentacién
mO = Porcentaje acumulado retenido por malla en al overflow
mU = Porcentaje acumulado retenido por malla en el underflow.

Haciendo el balance de materiales, tenemos:

F O + U (3.6)

FxmF =0xm0 + Ux mU (3.7)

Reemplazando (3.6) en (3.7) y reagrupando tenemos:

1] mF - mO
R 3.
0] mU — mF (3.8)

La Tabla 3.1 muestra el andlisis granulométrico de la alimenta-
cién y productos del hidrociclén, de donde reemplazando valores en la

ecuacién (3.8), tenemos:



+10m =

+50m

+100m =

+200m =

+325m

10.53 - :.0.00
083 - 0.53
24.83 - 6.72
52.17 - 25.57
66.95 - 52.17
74.08 - 51.10
86.84 — 74.08
90.34 ~ 78.73

1
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1.7667 ;

1.7984 ;

1.7997 ;

1.8009

-

1.6796

+35mi -

+70m

+140m

+270m

Eliminando los valores de los extremos y

tantes, tenemos

: U)o

1.80

15.12 2.79
'21.89 - 15.12 ~
40.31 - 15.91 _
53.87 - 40.31
68.49 — 43.93
'82.13 — 74.08 ~
78.67 — 58.45 _
89.89 — 78.67 _

promediando los

La alimentacidn total al circuito es de 62.77 TCSPH y es

al overflow del: cicldn;luego:

0]
U
F

62.77 TCSPH
1.80 x 0 = 1.80 x 62.77 = 112.99 TCSPH

62.77 + 112.99 = 175.76 TCSPH

1.8212

1.7990

1.8006

1.8021

res—

igual

3.3.2. Determinacidn del Underflow del Clasificador Helicoidal 686" @

En el siguiente diagrama se representa los flujos del clasifi-

cador helicoidal:

8!

x 10!

)

¥

mU

mO

8' x 8!




Donde:
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F = TCSPH alimentadas al clasificador

O = TCSPH en el overflow del clasificador

U = TCSPH en el underflow del clasificador

mF = Porcentaje acumulado retenido por malla en la alimentacidn
mO = Porcentaje acumulado retenido en el overflow .
mU = Porcentaje acumulado retenido en el underflow.

Haciendo el balance respectivo similar al hidrocicldén, tenemos

de la ecuacién

(3.6)

O=F ~-1U

Reemplazando en la ecuacién (3.7) y reagrupando:

H _gﬁF —'mQ
F  mU - mF

(3.9)

La Tabla 3.2 muestra el analisis granulométrico de la alimenta-

cidn y productos del clasificador, de donde reemplazando valores en la

ecuacién (3,9),

+10m .

+50m

+100m =

+200m =

+325m =-.

tenemos:
522 - 8;38 = 0.4451
2747 = 252 _ 54451
?3:23 = 12:90 _ 0.4452
63.97 = 4102 _ 0.4u51
19-08. - 23t - 0.4450

Promediando los

La alimentacién

U = 0.445 x 40,51
40.51 - 18.03

0]

valores tenemos

al clasificador

18.03 TCSPH
22.48 TCSPH

Con los resultados obtenidos se

del circuito.

20.69 - 0.50
+35m = 45.86 — 2.52 - 0.4451

36.46 - 8.07

s70m = 32238 = 807 _ o 4447
56.10 — 30.43

+140m = 5700 — 30.43 - 04432

+270m = 69.06 - 49.75 = 0.4451

93.13 - 49.75

U/F = 0.445
F = 40.51 TCSPH ; luego:

termina de completar el balance
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. Tabla 3.1 - Analisis Granulométrico de la Alimentacién y Productos

del Hidrociclén Limasa D-20.

Tamaftio de

Particulas Alimento¥* Overflow Underflow
Malla Micras %Peso ‘Ac(+) Ac(-) %Peso Ac(+) Ac(-) %Peso Ac(+) Ac(-)
+ 10 2000 0.53 0.53 99.47 0.00 0.00 100.0 0.83 0.83 99.17
+ 35 500 14.59 15.12 84.88 2.79 2.79 97.21 21.15 21.89 78.11
+ 50 300 9.71 24.83 75.17 3.93 6.72 93.28 12.92 34.90 65.10
+ 70 212 15.48 40.31 59,69 9.19 15.91 84.09 18.97 53.87 46.13
+100 150 11.86 52.17 47.83 9.66 25.57 74.43 13.08 66.95 33.05
+140 106 16.32 68.49 31.51 18.36 43,93 56.07 15.18 82.13 17.87
+200 75 5.59 74.08 25.92 7.17 51.10 48.90 4.71 86.84 13.16
+270 53 4.59 78.67 21.33 7.35 58.45 41.55 3.05 89:89 10.11
+325 45 0.06 78.73 21.27 0.78 59.23 40.77 0.45 90.34 9.66
-325 =45 21.27 100.0 0.00 40.77 100.0 0.00 9.66 100.0 0.00

* Alimento Calculado

Tabla 3.2 - Andlisis Granulométrico de la Alimentacién y Productos
Del Clasificador Helicoidal 60" ¢@.

tamafio de

Particulas Alimento* Overflow Underflow
Malla Micras %Peso Ac(+) Ac(-) %Peso Ac(+) Ac(-) %Peso Ac(+) Ac(-)
+ 10 2000 2.43 2.43 97.57 0.00 0.00 100.0 5.46 5.46 94.54
+ 35 500 18.26 20.69 79.31 0.50 0.50 99.50 40.40 45.86 54.14
+ 50 300 6.78 27.47 72.53 2.02 2.52 97.98 12.71 58.57 41.43
+ 70 212 .9.02 36.49 63.51 5.55 8.07 91.93 13.34 71.91 28.09
+100 150 7.06 43.55 56.45 6.53 14.60 85.40 7.71 79.62 20.38
+140 106 12.55 56.10 43.90 15.83 30.43 69.57 8.47 88.09 11.91
+200 75 7.27 63.37 36.63 10.59 41,02 58.98 3.13 91.22 8.71
+270 53 5.69 69.06 30.94 8.73 49.75 50.25 1.91 93.13 6.87
+325 45 1.02 70.08 29.92 1.59 51.34 48.66 0.32 93.45 6.51
-325 =45 29.92 100.0 0.00 48.66 100.0 0.00 6.55 100.0 0.00

* Alimento Calculado
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3.4. Cdlculo del Consumo de Energfa y Capacidad Mdxima de los Molinos

Frecuentemente la potencia y capacidad son usados comunmente para
caracterizar la operacidén de molienda. La molienda alcanzadaesti en
relacidén directa con la potencia aplicada en la rotacidén de un molino;
esta rotacién transmite energia a los medios de molienda y la energia
es consumida para reducir el tamafio de particulas.

El consumo de energia y capacidad midxima de los molinos se calcu-

lan mediante las siguientes fdérmulas:

V3 x A x KV x fp  (KW) (3.10)

Potencia consumida

Potencia consumida
Tonelaje triturado

Consumo de energia = (kW-H/TCS) (3.11)

Capacidad Midxima = 0.747 x HP/Potencia consumida (3.12)

Donde:
A = Amperaje consumido en amperios

KV = voltaje en kilovoltios

fp = factor de potencia = 0.75. Se asumidé igual para todos los
molinos.
HP = potencia instalada del motor.

En la Tabla 3.3 se presentan los datos promedio de operacién de
los molinos primarios y el secundario y en la Tabla 3.4 los datos

técnicos.

En las Tablas 3.5 y 3.6 se presentan el andlisis por tamafios de
lapalimenéacién y descarga de los ‘molinos y en las figuras 3.2 y 3.3
las curvas Gaudin-Schuhmann de donde se obtiene F(80) y P(80) de cada

molino.

3.4.1. Molino Primario de Barras Denver 5' x 10'

Potencia consumida fg x 137 x 0.44 x 0.75 = 78.31 kW

- 78.31 kW
Consumo de energia = 12.00 TCSPH 6.53 kW-Hr/TCS
125 HP
. R = 14.30 TCS. -
Capa01d§d maxima 0.747 x 6.53 kW_hr/TCS

3.4.2. Molino Primario de Bolas Marcy 6' x 6'

80.67 kW

Potencia consumida = f§ x 27 x 2.3 x 0.75
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Referencia

Molino de bolas

Molino de bolas

Molino de barras

Tabla 3.3 - Datos Promedio de Operacién de los Molinos Primarios y del Secundario.
. Alimentacién —— Descarga

Referencia 8'x10' 5'x10" 6'x6" 8'x8' 8'x10' 5'x10' 6'x6’ 8'x8'
TCSPHl 40.51: 12.00 10.26 131.02 40.51 12.00 10.26 131.02
Porcentaje en peso 64.54 19.12 16.35 208.73 64.54 19.12 16.35 208.73
Gravedad especifica 3.17 3.11 3.15 3.49 3.17 3.11 3.15 3.49
Porcentaje de sélidos 90.00 90.20 90.20 76.35 57.22 64.82 54,82 76.35
Densidad de pulpa gr/1 2197 1644 1785 1598 2197
Volumen de pulpa GPM 312.09 172.11 41.45 46.81 312.09
Volumen de agua GPM 162.02 112.04 26.03 33.79 162.02
F(80) micrones 35111.92 21695.20 35111.92 863.70
P(80) micrones 556.49 845.81T 381.78 556.49
Porcentaje —-200 mallas 36.31 26.71 44.69 20.89
Radio de reduccién 63.09 25.65 91.97 1.55
Tabla 3.4 - Datos Técnicos de los Molinos Primarios y del Secundario

Molino de bolas

8. x 10 6' x 6°' 5" x 10’ 8' x 8
Marca Comesa Marcy Denver Comesa
Velocidad ckitica RPM 27.10 31.29 34.27 27.10
Velocidad actual RPM 20.83 24.72 22.17 21.45
% Velocidad critica 76.86 79.00 64.69 79.15
Sentido de rotacién Horario Horario Horario Antihorario
Motor, marca A§EA .General Elec. General Elec. ASEA
Amperaje instalado 625 37 177 365
Ampera je Consumidos 297 27 137 293
HP 540 125 125 315
Voltaje 440 2300 440 440
RPM motor 1180 435 880 1185
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Tabla 3.5 - Andlisis por Tamaiios de Ia Alimentacidén a Molinos Primarinos y del secunddarie

Diam.Prom.

Molino Bolas

8'x10'

Molino Barras .5.!'x10'

Molino Bolas 6'x6"

Molino Bolas 8'x8’

Malla (micrones) %Peso Ac (+) Ac (=) %Peso Ac (+) Ac (-) %Peso Ac (+) Ac (-) ZPeso Ac (4) Ac (-)
+ 2" 52363.4 0.00 .0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
+1.3/4% 47519.0 5.13 -5:13 94.87 6.25 6.25 93.75
+1.1/2" 41152.7 6.18 '11:31 88,69 0.00 0.00 100.00 7.35 13.60 806.40
+s1.1/4" 34780.4 7.41 18.72 81.28 3.83 3.83 96.17 8.61 22.21 79.79
+1 28398.1 14.04 12.76 67.24 6.10 9.93 90.07 13.16 35.37 64.63
+3/4v 21997.0 6.91 .39.67 60.33 6.39 16.32 83.68 3.77 39.14 60.86
+1/2" 15554.3 9.85 49.52 50.48 20.71 37.03 62.97 17.19 56.33 43.67
+1/4" 8980.3 14.93 64.65 35.55 11.54 53.57 46.43 13.05 69.38 30.62
+ d0m 3563.7 12.43 76.88 23.12 15.26 68.83 31.17 9.87 79.25 20.75 1,46 1,46 98.54
+ 35m 1000.0 9.43 86.31 131.69 13.61 82.44 17.56 8.75 88.0 12.00 23.79 25.25 74.75
+ 50m 385.4 1.58 87.89 12.11 2.19 84.63 15.37 1.39 89.39 10.61 12.89 38.14 61.86
+ 70m 249.7 1.68 89.57 10.43 2.21 86.84 13.16 1.54 90.93 9.07 18.20 56.34 43.66
+ 100m 176.9 1.17 90.74 9.26 1.56 88.40 11.60 1.09 92.02 7.98 12.35 68.69 31.31
4 140m 125.1 1.99 92.73 7.27 2.08 90.98 9.02 1.80 91.82 6.18 14.26 82.95 17.05
4+ 200m 88.1 1.17 93.90 6.10 1.41 92.39 7.61 1.01 94.83 5.17 4.49 87.44 12.56
4 270m 62.6 0.91 94.81 5.19 1.13 93.52 6.48 0.78 95.61 4.39 2.89 90.33 9.67
+ 325m 48.3 0.22 95.03 4.97 0.27 93.79 6.21 0.18 95.79 4.21 0.43 90.76 9.24
- 325m -48.3 4.97 100.00 0.00 6.21 100.00 0.00 4.21 100.00 0.00 9.24 100.00 0.00
Tabla 3.6 - Anilisis por Tamaiios de la Descarga de los Molinos Primarios y Secundario
Diam.Prom. Molino Bolas 8'x10' Molino Barras 5'x10' Molino Bolas 6'x6' Molino Bolas 8'x8'
Malla (micrones) %Pcso Ac (49 Ac (=) %Peso Ac (+) Ac (-) %Peso Ac (+) Ac (=) ZPcso Ac (+) Ac (=)
+ 10m 2181.7 2,32 2,32 97.68 1.77 1.77 98.23 0.68 0.68 99.32 0.51 0.5% 99.49
+ 35m 1000.0 17.56 19.88 80.12 34.87 36.64 63.36 13.22 13.90 86.10 13.25 13.76 86.24
+ 50m 385.4 6.98 26.86 73.14 8.55 45.19 54.81 6.66 20.56 79.44 11.43 '25.19 74.81
+ 70m 249.7 9.72 36.58 63.42 8.52 53.71 46.29 9.61 30.17 69.83 17.94 43.13 56.87
+100m 176.9 7.17 43.75 56.25 5.91 59.62 40.38 7.46 37.63 62.37 13.11 56.24 43.76
+140m 125.1 13.28 57.03 42.97 9.78 69.40 30.60 14.76 52.39 47.61 16.85 73.09 26.91
4+200m 88.1 6.28 63.31 36.69 4.35 73.75 26.25 6.87 59.26 40.74 6.13 79.22 20.78
+270m 62.6 6.07 69.38 30.62 4.11 77.86 22.14 6.52 65.78 34.22 4.01 83.23 16.77
1325m 48.3 0.78 70.16 29.84 0.63 78.49 21.51 1.06 66.84 31.16 0.70 83.93 16.07
-325m ~48.3 29.84 100.00 0.00 21.51 100.00 0.00 33.16 100.00 0.00 16.07 100.00 0.00
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80.67 kW
10.26 TCSPH

Consumo de energia = = 7.86 kW-Hr/TCS

o 125 HP
Capacidad Maxima = 0.747 x 7.86 KW_Hr/TCS - 11.88 TCS

3.4.3. Molino Primario de Bolas Comesa 8' x 10'

Potencia consumida /3 x 297 x 0.44 x 0.75 = 169.76 kW

: . ©.169.76 kW
Consumo de energia = 40.51 TCSPH 4.19 kW-Hr/TCS
540 HP

4.19 kW-Hr/TCS

Capacidad mdxima = 0.747 x = 96.27 TCS

3.4.4. Molino Secundario Comesa 8' x 8'

J3 x 293 x 0.44 x 0.75 = 167.47 kW

Potencia consumida

Consumo de energla = l;?7537I::¥H

= 1.28 kW-Hr/TCS

Co 315 HP
Capacidad maxima = 0.747 x 1.28 KW_Hr/TCS ~ 183.83 TCS

Los resultados indican que los molinos estd3n trabajando por deba-
jo de su capacidad midxima, esta se debe fundamentalmente a la capaci-
dad de la bomba 8'" x 6" el cual con estos tonelajes de tratamiento,

opera con el cajén de.alimentacién lleno.

3.5. Cdlculo del Indice de Traba jo

El Indice de trabajo se determina mediante la ecuacién fundamen-

tal de la Tercera Teoria de Conminucién propuesta por F.C. Bond:

- 1oWi 10 WL (3.13)
‘i F
Donde:
W = consumo de energia en kW-Hr/TCS
Wi = Indice de trabajo em kW-hr/TCS
F = Tamafio en micrones del 80% pasante en la alimentacién
P = Tamafio en micrones del 807% pasante en el producto.

3.5.1. Indice de Trabajo del Molino 5' x 10'
‘ 10 Wi 10 Wi

6.53 = = -
vV8s5.81 V' 21695.20
Wi = 23.66 kW—Hr/TCS ‘
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de Trabajo del Molino 6' x 6'

3.5.2. Indice

7.86

Wi =

3.5.3. Indice

10 Wi 10 Wi

Vv 381.78 V35111.2
17.15 kW-Hr/TCS

de Trabajo del Molino 8% x 10°'

4.19

Wi

3.5.4. Indice

10 Wi 10 Wi

V 556.49 35111.2

11.31 kW-Hr/TCS

de Trabajo del Molino 8' x 8°

1.28

Wi =

32.5.5. Indice

10 Wi 10 Vi

V'556.49 V863.70
15.30 kW-hr/TCS

de Trabajo Promedio de la Seccién Molienda.

En la Tabla 3.7 se muestra el andlisis por tamafios promedio de

la alimentacidén y producto final de la seccién molienda, con cuyos da-

tos se representa la curva Gaudin-Schuhmann, figura 3.4. Los datos

para el cdlculo son los siguientes:

Alimentacién total al circuito = 62.77 TCSPH
Potencia total consumida = 78.31 + 80.67 + 169.76 + 167.47

496.21 kW

Energia total consumida = 496.21 kW/62.77 TCSPH = 7.9 kW-hr/TCS

De la figura 3.4, tenemos:

Tamartio

Tamafio

7.90 =

Wi

de alimentacidén F(80) = 32974.77 ' micrones

del producto P(80) = 240.89 micrones

10 Wi 10 Wi

V240.89  V32974.77

13.41 kW-Hr/TCS.

Las diferencias encontradas en el valor del 1Indice deé Trabajo

pueden ser debidas a las condiciones mecidnicas de los molinos especial-

mente en lo que respecta a los molinos 6' x 6' y 5' x 10'. También se

requiere me jorar la alimentacidn al molino 6' x 6' y disminuir su ra-

dio de reduccién y evitar un excesivo desgaste del molino.
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‘Tabla 3.7 -~ Andlisis por Tamaios Promedio de la Alimentacién

Malla

-1 %n.
-1 *."
v
_3/1‘0
_3"
_l‘:n
10m

35m

50m

70m
- 100m
- 140m
- 200m
- 270m
-325m

'roducto de

+2.1/8"
-2.1/8"+1.3/0
-1.3/4"v1.1/2"

F

P

1. 4%
l"
3/4%
Lo
gn
10m
35m
50
70m
100m
140m
200m
270m
325m

Diam.Prom.
(micrones)

57807.7
48981.5
41152.7
34780.4
28398.1
21997.0
15554.3
8980.1
3563.7
1000.0
385.4
249.7
176.9
125.1
88.1
62.6
48.13
-48.13

la Seccién Mollenda.

Alimentacidon *

Producto®®

%Peso Ac (+) Ac(-) %hreso Ac (+) Ac(-)
4.33 4.33 95.61

0.73 5.06 94.94
5.19 10.25 89.75

6.19 16.44 83.56

12.58 28.32 71.18

6.30 35.12 64.88

13.13 48.25 51.75

14.93 63.18 36.82

12.55 75.73  24.27

10.11 85.84 14.16 2.79 2.79 97.21
1.67 87.51 12.49 3.93 6.72 93.28
1.76 89.27 10.73 9.19 15.91 84.09
1.23 90.50 9.50 9.66 25.%7 74.47
2.07 92.57 7.43 18.36 43.93 56.07
1.19 93.76 6.24 7.17 41.10 48.90
0.93 94.69 5.31 7.35 58.45 41.55
0.22 94.91 5.09 n.78 59.23 40.77
5.09 100.00 0.00 40.77 100.00: 0.00

# La distribucién promedio de particulas
calculada tomando como base 1a distribucién de partfculas en la ali-
mentacidn a cada molino.

% ),a distribucién promedio de partfculas en el producto ha sido tomada
del overflow del ciclén.

en la alimentacidn, ha sido
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3.6. Determinacién de la Performance de los Clasificadores

El diagrama de flujo de la figura 3.1, nos muestra que la descar-
ga del molino 8' x 10', se clasifica:previamente en un Clasificador
Helicoidal Comesa de 60" @, y aue el overflow de este clasificador,
conjuntamente con las descargas de los molinos primarios 5' x 10' y
6' x 6' y secundario 8' x 8' son clasificados en un Hidrocilén D-20;
constituyendo el overflow de este hidrocilén el alimento fresco de la
seccién flotacién. A continuacién se determina la performance de cada

uno de estos clasificadores.

3.6.1. Clasificador Helicoidal Comesa Tipo Duplex de 60' 0.

Para evaluar el rendimiento del clasificador helicoidal se ha
tomado muestras de la alimentacién (F), overflow (0) y underflow (U)en
los puntos indicados en la figura 3.1. Cada una de estas muestras ha
sido sometida a andlisis granulométricos, determinidndose el peso rete-
nido por malla, el porcentaje en peso parcial retenido y el porcentaje
acumﬁlativd pasante. En la tabla 3.8 se muestra los resultados obteni-
dos,

- Las columnas correspondientes al porcentaje de recuperacién por
malla se han determinado .de la siguiente manera:

Para los finos (overflow)

A ; U Peso_de material: de tamatfio
Recliperacidn de...(R y = x en el overflow 100
finos por malla F Peso_de material de tamafio

x en el alimento

Para los gruesos (underflow)

Peso_de material de tamafio
. Recuperacién de x en el underflow x 100
gruesos por malla Peso_de material de tamafio
x en el alimento

- El1 siguiente paso consiste en calcular el d50. El1 d50 es un pa-
féméftb que nos indica el didmetro de particula que tienen igual pro-
babilidad de ir al overflow o al underflow (50% en el overflow y 50%
en el underflow). La figura 3.5 nos muestra las curvas de recuperacién
de los productos del clasificador helicoidal, donde el d50 toma el va-
lor de 179.70 micrones. El valor del d50 calculado de este modo, es el

d50 actual (d50a). Para la determinacién del tamafio de corte debe cal-

cularse el d50 corregido."
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— Se ha establecido que cuando se compara la recuperacién de ma-
terial constituido por las particulas mds finas con el porcentaje de
agua recuperada en el underflow, estas cantidades son practicamente
las mismas. Por consiguiente, puede asumirse que si una molécula de
agua se recupera en el underflow, como minimo un igual porcentaje de
las particulas sélidas de todos los tamafios deberi colectarse en el
underflow en el mismo radio.

Este es el fendémeno por el que una porcién de cada fraccién de
tamafios de la alimentacién entran en el underflow sin ser clasificados
én-:proporcién directa a la fraccién de agua de alimentacién que apare-
ce en el underflow. La Tabla 3.9 nos muestra los valores corregidos de
del alimento y productos del clasificador asi cdmo las recuperaciones

corregidas. Estos datos han sido calculados de la siguiente manera:

Del diagrama balanceado de la figura 3.1 tenemos:

Agua en el underflow = 20.06 gpm
Agua en el overflow = 205.80 gpm
Agua de alimentacidn = 225.95 gpm
Agua en el underflow 20.06

Agua de alimentacidn = 225.95 100,= 6.58 %

Alimentacién capaz

5 TCSPH
de ser clasificado eLioeh

= 40.51 x 0.0888

Retorno de arenas (underflow) = 36.91 - 22.48 = 14.43 TCSPH

El porcentaje de recuperacidn corregido por malla se ha deter-
minado deé-:la misma forma que para para los valores sin corregir.

En la figura 3.6 se muestra graficamente los resultados de la
Tabla 3.9, de donde se obtiene que el d50 corregido (d50c) es igual a
197.45 micrones.

— Para el porcentaje de recuperacidon total en el underflow y el

overflow, necesitamos determinar el porcentaje de material menor a
197.45 micrones que se reparte en el underflow, overflow y el porcen-

taje de material de este tamafio presente en la alimentacidn. En 'las

197.45 micrones

curvas Gaudin-Schuhmann (figura 3.7) para un d50c
tenemos:

56.436
43.564

% Material menor a d50c en la alimentacién

7% Material mayor a d50c en la alimentacién
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% Material menor a d50c en el overflow = 84.460
% Material mayor a d50c en el overflow = 15.540
% Material menor a d50c en el underflow = 12.780
% Material mayor a d50c en el underflow = 87.220

Luego, las recuperaciones totales de material fino y grueso en
el overflow y Iunderflow,.se calculan teniendo en cuenta los datos an-
teriores y los: tonelajes corregidos.

En el overflow:

Recuperacidn de finos _ 0.8446 x 22.48 .
menores a d50c "= 0.56436 x 36. o * 100 =91.15%

Recuperacién de gruesos _ 0.1540 x 22.48 .
mayores a d50c = 0.56436 x 36.91 100 S OURAS

En el underflow:

Recuperacién de gruesos 0.8722 x 14.43 100 78.27 %

mayores a d50c ~ 0.43564 x 36.91
Recuperacidon de finos  0.1278 x 14.43 _ o
menores a d50c = 0.56436 x 36.91 * 100 = oL

— La definicién clés&ca del tamafio de separacidén establece que es
el tamafio de malla que retiene del 1% al 3% de sélidos en el overfTow
y que, particulas mds grande que esta malla se reportan en el under-
flow. Esto es: si se obtiene un overflow de 1% a 3% de sélidos de un
determinado tamafio de particulas entounces la recuperacién de sélidos
en el dnderflow de este mismo tamafio de particulas serd alrededor de
99 7. Sin embargo, no se puede determinar con exactitud mediante este
método el tamafio de particula que corresponde a este porcentaje de re-—
cuperacidén; como puede verse en la €urva:de recuperacién para el under-
flow de la figura 3.6 , esta se hace asintdtica con respecto al eje
horizontal para valores de recuperaciones cercanas al 100%, determinan-
do que un error pequefio originado en el eje de recuperaciones, cambia-
rd en forma considerable el tamafio de separacién

Investigaciones mds recientes han demostrado que el mgtodo e-

exacto para determinar la malla de separacién, es el mééodo del d50

mediante la siguiente relacién:

Malla de separacién = d50 x 2.2

Segun este Gltimo criterio y tomando como referencia la figura
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Tabla 3.8 - Andlisis por Tamaiios y Porcentaje de Recuperaclén ¢o Yos Productos del Glasificades
ltelicoidal
Alimento ™ Overllow Under( low lorcentaje
Diam.Prom. . F=40.51 TCSPH 0=22.48 TCSIH U=18.03 TCSPHl Recuperacidn
Malla (micrones) %4Peso Ac (+) Ac(-) %Peso Ac (+) Ac (-9 LrPeso Ac () Ac(-) O/F u/¥
v 10m 2181.7 2.43 2.43 9557 0.00 0.00 100.00 5.46 5.46 94.54 0.00 100.00
+ 35m 1000.0 18.26 20.69 79.31 0.50 0.50 99.50 40:.40 45.86 54.14 1.52 98.48
+ 50m 385.4 6.78 27.47 72.53 2.02 2.52 97.98 12.71 58.57 641.43 16.564 83.406
+ 70m 249.9 9.02 36.49 63.5) 5.55 8.07 91.93 13.34 71.9) 28.09 36.15 65.85
+100m 176.9 7.06 43.55 56.45 6.53 14.60 85.40 7.7 79.62 20.38 51.36 48. 64
+140m 125.1 12.55 56.10 43.90 15.83 30.43 69.57 8.47 88.09 11.91 69.97 30.03
+200m 88.1 7.27 63.37 36.63 10.59 641.02 58.98 3.13 91.22 8.71 80.84 19.16
4270m 62.6 5.69 69.06 130.94 8.73 49.75 50.25 1.91 93.17% 6.87 85.07 16.93
+1325m 48.3 1.02 70.08 29.92 1.59 51.36 48.66 0.32 93.45 6.55 86.10 13.90
-325m -48.3 29.92 100.00 0.00 48.66 100.00 0.00 6.55 100.00 0.00 90.26 9.74
* Calculado
PORCENTAJE DE RECUPERACION
100 == —
99 £
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v
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Tabla 3.9 - Analisis por Tamaiios y Porcentaje de Recuperacidén Corregidos de los Productos de)

Clasificador lelicoidal.

Alimento Overflow Underflow Porcenta je
PDiam,Prom. F=36.91 TCSPHl 0=22.48 TCSPN U=14.43 TCSPII Recuperaciodon
Malla (micrones) %Peso Ac (+) Ac(-) %Peso Ac (+) Ac () %“Peso Ac (+) Ac(-) O/F U/F
+ 10m 2181.7 2.4) 2.43 97.57 0.00 0.00 100.00 6.22 6.22 93.78 0.00 100.00
4 35m 1000.0 18.26 20.69 79.131 0.50 0.50 99.50 45.93 52.15 47.85 1.67 98.33
+ 50m 385.4 6.78 27.47 72.53 2.02 2.52 97.98 14.79 66.34 33.66 18.14 81.86
+ 70m 249.7 9.02 36.49 63.51 5.55 8.07 91.93 14.43 80.77 19.23 37.47 62.53
+100m 176.9 7.06 43.55 56.45 6.53 14.60 85,40 7.88 88.65 11.35 56.33 43.67
+140m 125.1 12.559 56.10 43.90 15.83 30.43 69.57 7.44 96.09 3.91 76.82 23.18
+200m 88.1 7.27 63.37 36.63 10.59 41.02 58.98 2.10 98.19 1.81 88.71 11.29
4270m 62.6 5.69 69.06 30.94 8.73 49.75 50.25 0.95 99.14 0.86 93.44 .56
+325m 48.3 1.02 70.08 29.92 1.59 51.34 48.66 0.13 99.27 0.73 94.93 5.07
-325m -48.3 29.92 100.00 0.00 48.66 100.00 0.00 0.73 100.00 0.00 99.04 0.96
PORCENTAJE DE RECUPERACION
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PORCENTAJE ACUMULATIVO PASANTE
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3.6, la malla de separacién obtenida en el clasificador helicoidal, es:

Malla de separacidén = 197.45 x 2,2 = 434.30 micrones

35 mallas Tyler

Este tamafio de malla nos indica que el clasificador helicoidal
hace una separacidn gruesa y que estd trabajando dentro del circuito
como un clasificador trampa para las particulas gruesas de la descarga
del molino 8' x 10', y que la preparacién de la pulpa de flotacidn se
realiza en el Hidrociclén. Segin este criterio, las descargas de los
molinos 54 x 10' y 6'xx 6', deberfian también alimentarse al clasifica-

dor helicoidal y no como se hace actualmente.

3.6.2. Hidrpciclén Limasa D-20

El andlisis por tamafios de la alimentacién, overflow y underflow
del hidrociclén se detalla en la tabla 3.10 las columnas correspondi-
entes al porcentajeé dé recuperacién por malla, han sido calculado si-
guiendo el migmo procedimiento que para el clasificador helicoidal.

En la Tabla 3.1i mostramos los porcentajes de recuperacién co-
rregidas para el overflow y underflow, los cuales han sido obtenidos
en proporcidén directa a la fraccidén de agua de alimentacidén que apare-
ce en el underflow.

De la figura 3.1, tenemos:

Agua en el underflow = 159.24 gpm

Agua en el overflow = 395.86 gpm

Agua en la aliment. = 555.10 gpm
Agua en el underflow 159.24 _ _ o
Agua de alimentacién = 555.10 SO ol

Alimento al ciclén que pasa al underflow sin ser clasificado
serd: 0.2869 x 175.76 TCSPH = 50.43 TCSPH

Alimento al cicldn capaz de ser clasificado = 175|75 -"50:43 =
125.33 TCSPH. |

Underflow que ha sido clasificado = 112.99 - 50.43 = 62.56 TCsPH.

Luego, los porcentajes de recuperaciones corregidas han sido
calculados siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente.

La figura 3.8 se muestra graficamente los resultados de la co-
lumna de porcentaje de recuperacion corregida de la Tabla 3.11, de
donde tenemos que el d50 corregido (d50c) es igual a 139.78 micrones.

De las curvas Gaudin-Schuhmann (figura 3.9) , tenemo;
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% Material menor a d50c en la alimentacién = 36.90
% Material mayor a d50c en la alimentacién = 63.10
% Material menor a d50c en el overflow = 63.09
% Material mayor a d50c en el overflow = 36.91
% Material menor a d50c en el underflow = 10.63
% Material mayor a d50c en el underflow = 89.37

Las recuperaciones de finos y gruesos en el overflow y under-
flow , se calculan teniendo en cuenta los datos anteriores y los tone-
lajes corregidos=s

En el overflow:

Recuperacién de finos _0.6309 x 62.77° . _
menores a d50c ~ 0.3690 x 125.33 * L *

Recuperacién de gruesos _ 0.3691 x 62.77" 100
mayores a d50c = 0.6310 x 125.33 *

23.30 %

En-el.underflow:_

Recuperacion de gruesos _ 0.8937 x 62.56

x 100 = 70.70 %

mayores a d50c ~ 0.6310 x 125.33
Recuperacién de finos _-.0.1063 x 62.56 _ o
mayores a d50c ~70.3690 x 125.33 * I “

Mal2a de separacién = d50c x 2.2 = 139.78 x"2.2
307.52 micrones = 48 mallas tyler

En al siguiente Tabla 3.12 se presenta un resumen de los parame-

tros de operacidon de ambos clasificadores.

Tabla 3.12 - Parametros de Operacién de los Clasificadores
Clasificador Hidrociclén
Parametros helicoidal Limasa D-20
Densidad de alimentacién en g/l 1644.0 1663.62
Densidad del overflow en g/l 1256.0 1364.0
Densidad del underflow en g/l 2206.0 2132.0
% Sblidos en la alimentacidn 57.22 56.04
% Sélidos en el overflow 30.38 38.79
% Sb6lidos en el underflow 78.22 73.93
d50 en micrones 197.45 139.78

malla de separacién (Tyler) 35 mallas 48 mallas
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Tabla 3.10 -~ Anilisis por Tamaiios y Porcentaje de Recuperacién en los Productos del llidrocic{én N-20

Alimento* Overtlow Underflow Porcentaje
Didm./Prom. '=175.76 TCSPII 0:62.77 TCSPl ~U-112.99 TCSPIt Recuperacién_
Malla (micrones) #Peso Ac _(+) Ac(-) %Peso Ac (+) Ac (-) %Peso Ac_ (1) Ac (-) O/F u/r
+ 10m 2181.7 0.53 0.53 99.57 0.00 0.00 100.00 0.83 0.83 99.17 0.00 100.00
+ 35m 1000.0 14.59 15.12 84.88 2.79 2.79 97.21 21.15 21.89 78.11 6.83 93.17
4 50m 385.4 9.71 24.83 75.17 3.93 6.72 93.28 12.92 34.90 65.10 14.46 85.54
4+ 70m 249.7 15.48 40.31 59.69 9.19 15.91 84.09 18.97 53.87 46.13 21.21 78.79
+100m 176.9 11.86 52.17 47.83 9.66 25.57 74.43 13.08 66.95 33.05 29.09 70.91
4+140m 125:1 16.32 68.49 131.51 18.36 43.9) 56.07 15.18 82.13 17.87 40.39 59.81
1200m B88.1 5.59 74.08 25.92 7.17 51.10 h8.90 4.71 86.84 11.16 45.82 54.18
+270m 62.6 4.59 78.67 21.33 7.35 58.45 41.55 3.05 89.89 10.11 57.24 42.7606
4325m 48.3 0.56 79.23 20.77 0.78 59.23 60.77 0.45 90.34 9.66 49,05 50.95
-325m -48.3 20.77 100.00 0.00 640.77  100.00 0.00 9.66 100.00 0.00 70.10 29.90
*Calculado
i PORCIENTO DE RECUPERACION
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Tabla 3.11 - Andlisis por tamafios y PPorcentaje de vecuperacién Corregidos en los Productos de)
Hidrocilén N-20.

Alimento Overflow Underllow Porcenta je
Diam.Prom. F=125.33  TCsPN 0:62.77  TCSrH U 62.56 TGSPll Recuperacihn
Malla (micrones) %Peso Ac (+) Ac(-) %Peso Ac (4) Ac (-) %Peso AC (+) Ac (-) O/F u/F
+ 10m 2181.7 0.53 0.53 99.47 0.00 0.00 100.00 1.06 1.06 98.94 0.00 100.00
1 35m 1000.0 14.59 15.12 84.88 2.79 2.79 97.21 26.43 27.49 72.51 9.58 90.42
+ 50m 385.4 9.71 24,83 75.17 3.93 6.72 93.28 15.51 43.00 57.00 20.27 79.73
+ 70m 249.7 15.48 40.31 59.69 9.19 15.91 84.09 21.79 64.79 35.21 29.73 70.27
+100m 176.9 11.86 52.17 47.83 9.66 25.57 74.43 14.07 78.86 21.14 40.79 50.21
4140m 125.1 16.32 68.49 31.51 18.36 43.93 56.07 14.27 93.13 6.87 56.34 43.66
+200m 88.1 5.59 74.08 25.92 7.17 51.10 48.90 4.01 97.14 2.86 64.24 35.76
4+270m 62.6 4.59 78.67 21.33 7.35 58.45 41.55 1.82 98.96 1.04 80.20 19.80
+325m 48.3 0.56 78.73 21.27 0.78 59,23 40.77 0.34 99.30 0.70 69.76 30.24
-325m -48.3 20.77 100.00° 0.00 40.77 100.00 0.00 0.70 100.00 0.00 98.31 1.69
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3.7. Conclusiones.

De la evaluacidén efectuada de la Seccién Molienda se tienen las
siguientes conclusiones:

1. La capacidad de tratamiento actual de la Seccién Molienda es
de 1506.48 TCS/24 horas de operacidn. El 64.545 de este tratamiento es
molido en el molino de bolas 8' x 10', el 19.12% en el molino de ba-
rras 5' x 10', y el 16.34% en el molino de bolas 6' x 6°'.

2. El radio de reduccidn en el molino de bolas 8' x 10' es de
63.09, en el molino de bolas 6' x 6' es de 91.97, y en el molino:.de
barras 5' x 10' es de 25.65 respectivamente. .

3. E1 Indice de Trabajo Promedio (Wip) del mineral tratado es de
13.41 KW-Hr/TCS. '

4., E1 rendimiento de los molinos primarios (capacidad de trata-

miento actual/capacidad mdxima de-disefio) es como sigue:

Molino de bolas 8' x:10' = 100.0%
Molino de bolas 6' x 6° = 100.0%
Molino de barras 5' x 10' = ,65.5%

5. Considerando la capacidad de disefio de cada molino, la planta
de molienda tiene una capacidad instalada de 1784 TCS/24 horas de ope-
racién.

6. La Seccidén Molienda estd operando al 84.4% de su capacidad de
disefio.

7. La principal ‘limitacién de la planta de molienda la constitu-
ye el tamafio de la alimentacién a molinos. Como puede observarse en la
figura 3.4 , el tamafio promedio de la alimentacidén a molinos es de
32974.77 micrones = 1.3 pulgadas. Se deberia regular el producto de
chancado entre 3/4! y 1/2!, con lo qué se conseguiria aumentar la ca-

pacidad de tratamiento.

8. Segin el diagrama de flujo¢.de.la seccién molienda, el clasifi-
cador helicoidal estd trabajando como un clasificacor trampa para los
sobretamafios procedentes de la descarga del molino 8' x 10°'.

9. En el hicrocicldn D-20 se prepara el alimento fresoco para la
planta de flotacidn, obteniéndose un tamafio de corte (d50c) de 139.78

micrones.

10. La recuperacién de finos menores a 139.78 micrones en el over-
floe del cicldén es de 85.63% y la recuperacidn de gruesos mayores a

139.78 micrones en el underflow, es de 70.70%.



CAPITULO 1V
EVALUACION DE LA SECCION FLOTACION

La Seccién flotacién comprende los siguientes circuitos:

— Circuito de flotacién Bulk cobre-plomo -

— Circuito de separacién cobre—-plomo

— Circuito de flotacidn de zinc. _

En el circuito de flotacién bulk se hace una flotacién colectiva
cobre—-plomo a pH natural (pH = 7.5 - 8.0), deprimiendo el zinc y el
fierro presentes en la cabeza con sulfato de zinc y cianuro de sodio,
y usando como colector.primério’kant§to Z-11 y como espumante mezcla
de dowfroth 250 con aceite de pino (4:1).

La flotacién primaria bulk rougher—-scavenger se hace en dos ban-
cos de 10 celdas Agitair # 48. La primeré limpieza del concentrado
primario rougher bulk se hace en un banco de 4 celdas Agitair # 48 y
la segunda limpie;a en un banco de 8 celdas Agitair # 36. El concentra
do de la segunda limpiadora constituye el concentrado final bulk Cu-Pb
cabeza del circuito de separacién cu-Pb.

Los relaves de la primera y segunda limpiadora bulk, conjuntamen-
te con el concentrado scavenger bulk constituyen los medios del cir-
cuito de flotacidén bulk y son retornados a la cabeza de flotacién rou-
gher bulk cobre-plomo.

La separacién cobre-plomo se hace mediante el método del bicroma-—
to de sodio a pH natural, previo acondicionamiento, en un banco de 10
celdas Agitair # 36. La flotacidén rougher se hace en un banco de 6
celdas y la flotacién scavenger en un banco de 4 celdas. E1 plomo de-
primido en las etapas de flotacién rougher-scavenger constituye el con
centrado final de plomo.

El cobre flotado en la etapa rougher es enviado a las etapas de
limpieza.lLa primera limpieza se hace en un banco de 4 celdas Agitair

# 36, la segunda, tercera y cuarta limpiezas se hace en un banco de
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de celdas Denver # 18 sp.,la segunda limpieza sé&é hace en dos celdas,
la tercera en una celda y la cuarta en una celda; constituyendo el
concentrado de ésta el concentrado final de cobre. El relave de la se-
gunda limpiadora de cobre es retornado a la cabeza de la primera lim-
piadora y el relave de la primera limpiadora de cobre, conjuntamente
con el concentrado scavenger, son retornados a la cabeza rougher de
separacién cobre-plomo.

El relave scavenger bulk cobre-plomo constituye la cabeza de flo-
tacidn del circuito de zinc. El zinc deprimido en la etapa de flota-
cién bulk es reactivado con sulfato de cobre y flotado, previo acondi-
cionamiento a pH entre 10.5 - 11.5 con cal, en tres bancos rougher-
scavenger de 10 celdas agitair # 48 usando como colector xantato Z-11
y como espumante mezcla de dowfroth y aceite de pino (6:1). La limpie-
za del concentrado primario rougher se hace en tres bancos de 8 celdas
Denver # 18 sp. la primera limpieza se hace en tres celdas, la segunda
en tres celdas y la tercera limpieza en dos celdas. El concentrado de
la tercera limpiadora de cada banco constituye el concentrado final de
zinc. Los relaves de la primera limpieza conjuntamente con el concen-
trado scavenger, constituyen los medios y son retornados a la cabeza

rougher de flotacién de zinc.

4.1. Circuito de Flotacién Bulk Cobre-Plomo:

El circuito de flotacién bulk cobre-plomo comprende las siguien-
tes etapas; flotacién rougher bulk cobre-plomo, flotacién scavenger
bulk cobre-plomo, primera limpieza bulk cobre-plomo y segunda limpieza
bulk cobre-plomo.

El"diagrama de flujo balanceado del circuito de flotacién bulk
cobre-plomo se muestra en la figura 4.1. Los resultados metaldrgicos
obtenidos se detallan en la tabla 4.1 y en la tabla 4.2 él balance ‘de
materiales .

La dosificacién Promedio de reactivos usada en la etapa de flota-

cién bulk cobre-plomo, se detalla a continuacién:
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Consumo Promedio en 1b/TCS

Reactivo Rougher Sacvenger 1ra Limp. Total
Sulfato de Zinc 1.501 0.400 1.091
Bisulfito de Sodio 0.030 0.021 0.051
Cianuro de Sodio 0.032 0.032
Xantato 2Z-11 0.050 0.040 0.090
Aerofloat A-208 0.002 0.002
Aceite de Pino 0.008 0.008 0.016
Dowfroth 250 0.050 0.050 0.100

4.1.1. Etapa de Flotacién Rougher Bulk Cobre-Plomo

Como puede verse en la figura 4.1, la etapa de flotacidén rou-
gher bulk cobre-plomo, estd formada por dos bancos de seis celdas Agi-
tair # 48 que operan en paralelo. La alimentacién de estos bancos estd
constituida por el overflow del hidrocilén D-20 (alimento fresco del
circuito de molienda) y los medios constituidos por el relave de la
primera y segunda limpiadora bulk y el concentrado scavenger bulk. El
concentrado rougher bulk constituye el alimento de la primera limpia-
dora bulk. El relave de los bancos rougher # 1 y 2 constituye la ali-
mentacidén de los respectivos bancoslécavenger. Los resultados metalir-
gicos y las condiciones de la flotacién rougher bulk Cu-Pb, se presen-
tan en las tablas 4,3 y 4.4, |

Una comparacién entre los bancos de flotacién rougher nos per-
mite deducir que en el banco # 2 existe mejor selectividad con respec-
to a los elementbé Zn y Fe, con las consiguientes menores recuperacio-
nes de plata, cobre y plomo. Las performances desiguales obtenidas en
cada banco podrfan deberse a la desigual distribucién de pulpa y reac-—
tivos.

Las recuperaciones de cobre y plomo versus el desplazamiento
de zinc y fierro obtenidas en la flotacién rougher, se muestran a con-

tinuacién:

Recuperacién Desplazamiento
Bco. de Flot. % Cu % Pb % Zn % Fe
Rougher # 1 78.4 90.3 18.8 16.8
Rougher # 2 52.6 76.3 13.2 10.5

Si observamos los resultados de la metalurgia rougher total

de la tabla 4.3, vemos que se obtienen recuperaciones de 80.4% Ag,
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FiG.4.1- DIAGRAMA DE FLUJO BALANCEADO FLOTACION BULK
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Tabla 4.1 - Resultadns Metaldrpicos

Promedio de los Productos de la Flotacién
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Ensaves 7 (% 0z2/TCS)

Bulk Cobre-Plomn

Distribucién-"

Productos TCSPH  %Peso Cu Pb Zn Fe AR* Cu Pb Zn Fe  Ap
Alim. Fresca Flot. Cu-Pb-Zn 62.77 100.0 0.4l 2.95 7.09 9.75 2.60 100.0 100.0 100.0 100.0 J100.0
Alim. Total) Flot. Cu-Ph 73.67 117.4 (.01 6.18 7.76 10,17 6.34 2RR.4  245.8 128.5 122.4 2R6.?
Alim. Flot. Ro. # 1 Cu-P'b 36.15 57.6 1.02 6.86 7.63 10.21 6.77 143.3 134.0 62.90 60.2 150.0
" Alim. Flot. Ro. # 2 Cu-Pb 37.52 59.8 1.01 5.52 7.89 10.13 5.92 147.2 113.8 66.5 62.1 136.2
Conc. Total Rougher Cu-Pb 9.19 14.6 5.33 41,57 9.90 11.10 GN.R9 188.9 206.5 20.5 16.7 230.2
Conc. Rougher # 1 Cu=-Ph 5.36 R.S 5.41 41.79 9.70  11.5%7 4H0.Hh0 11105 121.1 11.7 0.1 1327
Conc. Rougher # 2 Cu-Pb 3.83 -6.1 5.22 41.25 10.1R 10.44 4)1.57 76.9 85.4 8.8 6.5 97.6
Relave Total Rougher Cu-Pb 64.48 102.8 0.40 1.13 7.46 10.03 1.41 100.2 19.4 107.9 105.7 5G.0
Relove Rougher # ) Cu-Pb 30.79 9.1 0.206 0. 78 7.28 9.97 0.92 30.8 13.0 0.3 50.) 17.4
Relave Rougher # 2 Cu-Ph 33.69 53.7 0.53 1.45 :7.8% 10.09 9.87 69.2 2h.4 57.6 55.6 J8.h0
Conc. Total Scavenger Cu-Pb 4.33 6.9 3.23 8.31 12.47 12.93 13.21 53.8 19.5 12.1 9.1 35.1
Conc. Scavenger # 1 Cu-Pb 0.72 1.1 4.7 9.72 13.89 13.89 16.26 11.5 3.8 2.2 1.6 7.2
Conc. Scavenger fi 2 Cu-Pb 3.61 5.8 3.05 8.03 12.19 12.74 12.61 62.3 15.7 9.9 7.5 27.9
Relave Tetal Scav. Cu-TL 60.15 95.8 0.20 0.61 7.10 9.82 0.56 45.6 20.1 9.0 96.6 20.R
Relave Scav. # 1 Cu-Ph 30.07 47.9 0.17 0.57 7.12 9.88 0.55 19.9 9.2 48.1 48.5 101
Relave Scav. # 2 Cu-Pb 30.08 47.9 0.23 0.66 7.08 ©.77 0.58 26.8 10.8 47.8 48.C 10.R
Alim. 1ra. Limp. Bulk Cu-Pb 9.19 14.6 5.33 41.57 9.90 11.10 40.89 188.4 206.5 20.5 16.7 230.3
Conc. 1ra. Limp. Bulk Cu-Pb 6.87 10.9 5.53 46.14 10.04 11.06 41.83 146.1 171.3 15.6 12.4 176.1
Rel. ira. Limp. Bulk Cu-Pb 2.32 3.7 4w.74 28.02 9.48 11.21 38.11 42.3 35.2 4.9 4.3 564.2
Conc.. 2da. Limp.Bulk Cu-Pb 2.62 4.2 5.34 56.49 6.87 8.02 49.35 54.4 79.9 4.0 3.4 79.2
Rel. 2da. Limp. Bulk Cu-Pb 4.25 6.7 5.65 39.76 12.00 12.94 37.19 92.3 21.3 11.5 9.0 96.9
Rel. Final Limp. Bulk Cu-Pb 6.57 10.5 5,27 35.65 11.18% 12.40 37.51 134.6 126.5 16.5 13.3 151.0
Tabla 4.2 - Ralance de Materiales del Circuito Rulk Cu-Pb
Sélidos Pulpa Agua GPM
SpGr SpCr Conte-
) TCSPIl %Peso gltc %Sol. _pr/l GrM nido
Alim. Fresca Flot. Cu-Tb-Zn 62.77 100.0 3.20 38.79 13646.0 474.14 395.86
Alim. Total (lot. Cu-Ph 73.67 117.4 3.34 33.90 1311.5 662.25 974.10
Concentrado Rougher Cu-Pb 9.19 1.6 4.88 42.41 1509.1 57.3¢ 49.46
Relave Rougher Nulk cu-Ph 64.4R 102.7 3.2) 32.94 1293.4 604.R6 524.64
Concentrado Scavenger Cu-Th 4.3) 6.9 13.57 19.79 1167.0 74.92 h9.64
Relave Bulk Cu-TbL 60.15 95.8 3.21 34.57 1312.2 529.9¢ 455.00
Alim. lra. Limp. Cu-PL 9.19 14.6 4.88 24.26 1239.0 122.12 114.19 6471
Conc. lra. Limp. Cu-I'b 6.87 10.9 5.37 27.58 1289.4 77.50 71.66
Relave Ira. Limp. Cu-Pb 2.32 3.7 4.40 17.90 1161.0 464.62 42.53
Alim. 2da. Limp. Cu-Pb 6.87 10.9 5.37 27.18 1284.0 78.92 73.08 1.42
Conc. 2da. Limp. Cu-Ph 2.62 4.2 5.48 53.96 1789.3 10.R% R.13
Relave 2da. limp. Cu-I'b 4.25 6.7 4.67 20.87 1196.2 68.07 64.95
Conc. Final Cu-Tb 2.62 4.2 5.48 34,06 1385.9 22.16 19.44 11.3)
Tabla 4.3 - Resultados Metaldrpicos de la Flotacién Roupgher Bulk Caobre-PPlomo
. Ensayes (¥ 02/TCS) Distribucién - %
TCSPI_%Peso _Ag* Cu rL Zn Fe Ap Cu [ el
Banco Rougher Bulk # 1 :
A)imento a Flotacién 36.15 100.0 6.77 1.02 6.86 7.63 10.21 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrade Rough. Cu-Pb 5.36 14.8 40.40 5.41 4).79 9.70 11.57 88.4 78.4 90.3 18.8 16.%
Relave Rougher Cu-Pb 30.79 85.2 0.92 0.26 Q.78 7.28 9.97 11.6 21.6 9.7 81.2 /1.2
Banco Rougher Bulk # 2:
Alimento a Flotacién 37.52 100.0 5.92 1.01 5.52 7.89 10.13 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado Rough. Cu-Pb 3.83 .10.2 41.75 5.52 41.25 10.18 10.44 71.6 52.6 76.3 13.2 10.%
Relave Rougher Cu-Th 313.69 89.R 1.87 0.5 1.45 7.63 10.09 28.4 47.4 23.7 R6. 8 &9.5
Metalurgia Rougher .Bulk Total:
Alimento Total a Flot. 73.67 100.0 6.34 1.02- 6.18 7.76 10.17 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Rougher Total Cu-Pb 9.19 12.5 40.89 5.33 41.57 9.90 11.10 80.4 65.2 831.9 15.9 13.6
Relave Rougher Tot. Cu-Pb 64.48 87.5__.1.82 0.40 1.113 7.46 10.03 19.6 34.8 16.1 84.1 RG. 4
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65.2% Cu y 83.9% Pb; resultados que indican una performance aceptable
eétézééapa de flotacién.

Por otro lado, comparando las leyes de cabeza fresca (overflow
ciclén D-20) con las leyes del alimento total a la flotacién rougher
bulk Cu-Pb, vemos que la carga circulante retornada (relave de primera
limpieza + relave de segunda limpieza + concentrado scavenger bulk to-
tal), representa el 188.4% Cu, 145.8% Pb y 186.2% Ag. Esta elevada ::
carga circulante esti repercutiendo en al performance de la flotacién
rougher-scavenger Cu-Pb

La carga circulante de mayor incidencis ls representa.el relave
de la segunda limpieza bulk Cu-Pb: 92.3% Cu, 91.3% Pb y 96.9% Ag. Me-
joras en este sentido se conseguirfan enviando el relave de la segunda
limpieza bulk a la cabeza de la primera limpieza, como corresponde me-
taldrgicamente.

La tabla 4.4 muestra que el tiempo total de flotacidén es de 5.42
minutos. Pruebas experimentales de flotacién a nivel de laboratorio
determinaron que el tiempo Sptimo en esta etapa es de 8 minutos; de
donde se desprende que necesitamos incrementar el ndmero de celdas de

la etapa de flotacidén rougher.

4.1.2, Etapa de Flotacidén Scavenger Bulk Cobre-Plomo.

La etapa de flotacidén scavenger bulk Cu-Pb estid formada por dos
bancosde 4 celdas- Agitair # 48 que operan en paralelo. Los.relaves de.
los .bancos rougher # 1 y 2 , constituye la alimentacién de los bancos
scavenger # 1 y 2 respectivamente. Los relaves de estos bancos consti-
tuyen el relave final del circuito de flotacidén bulk cobre-plomo y son
enviados al circuito de flotacidén de zinc. la disposicidén del equipo
se muestra en al figura 4.1.

Los resultados metalirgicos y las condiciones de la flotacién
scavenger bulk Cu-Pb se presentan en las tablas 4.4 y 4.5.

Los datos de la tabla 4.5 nos muestran que las leyes de cabeza en
los bancos de flotacidén scavenger no son uniformes con respecto a los
elementos Ag, Cu y Pb; siendo éstas mayores en el banco scavenger # 2.
Este desplazamiento de valores hacia el banco # 2 se debe a que en la
flotacién rougher las recuperaciones de Ag, Cu y Pb son bajas. Mejoras
en este sentido se lograrfan aumentando la velocidad de flotacién en

la etapa rougher del banco ! 2, mediante la regulacién de aereacién y
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la dosificacién de reactivos.

También se observa que en el banco scavenger # 2 se obtienen las
mayores recuperaciones de los elementos Ag, Cu y Pb; con el consigui-
ente mayor desplazamiento de zinc y fierro; caso contrario:a lo obser-
vado en la etapa de flotacién rougher, 1o que demuestra que no se man-—
tienen condiciones de operacién constantes en la etapa de flotacién
bulk rougher-scavenger. las recuperaciones de cobre y plomo versus el

desplazamiento de zinc y fierro se muestra a continuacién:

Recuperacidn Desplazamiento
Banco de Flot. % Cu % Pb % Zn % Fe
Scavenger # 1 37.5 29.1 4.5 3.3
Scavenger # 2 61.1 59.2 17.1 13.5

La tabla 4.4 indica que el tiempo de flotacién total en la etapa
scavenger bulk es de 3.96 minutos. Pruebas experimentales de flotacién
a nivel de laboratorio indican que son necesarios 7 minutos para opti-
mizar 1la operacidén; por lo que necesitamos incrementar el nidmero de

celdas en esta etapa de flotacién.

4.1.3. Etapas de Limpieza del Concentrado Rougher Bulk Cobre-Plomo.

La limpieza del concentrado rougher bulk cobre-plomo se hace en
dos bancos. El banco de primera limpieza estd formado por 4 celdas :.
Agitair # 48. La alimentacidén a este banco la constituye el concentra-
do rougher bulk cobre-plomo. E1 concentrado del banco de primera lim-
pieza es alimentado al banco de segunda limpieza, el cual estd formado
por 8 celdas Agitair # 36. el concentrado del banco de segunda limpie-
za constituye el concentrado bulk cobre-plomo, cabeza del circuito de
separacién. Los relaves de la primera y segunda limpieza son reterna-
dos a la cabeza de flotacién rougher bulk cobre-plomo.

El concentrado rougher bulk reporta 5.33% cu, 41.57% Pb y 40,89
0z/TC, el cual después de la segunda limpieza arroja un concentrado un
concentrado bulk de 5.34% Cu, 56.49% Pb y 49,35 Oz Ag/TC; para final-
mente dar un concentrado de cobre de 24.5% y un concentrado de plomo
de 63.83%.

Segin se muestra los resultados de la metalurgia de la tabla
4.6, el relave de la segunda .limpieza bulk no corresponde metalidrgi-

camente ser alimentado a la cabeza de la flotacién rougher, sino a la
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Tabla 4.4 -~ Condicioner Promedio de la Fletacidn Bl Cu-Ph
Ninero Vg himen Ca rg- Vol Iiedpa Tiempo
ELapas de Flotacidn Geldas F1 /Celida Ft ¥t /M. Flot.Min. ph_
Flotar1é6n Rongher Ranco /| 6 ho 240 hYohh 5152 R.0
Flatacion Rougher banca # 2 8 ) 240 A%.09 5.12 R.0
Flotacidn Roupher Total 12 ho AR RN | “oh2 non
Flotaclén Scavenper hanco /1 ] oy 160 IN.61 holh 7.5
Filokacidn Scaveaper Raneco I 27 A ho 160 h).25 V.79 7.5
Flotacidn Scavenper Total 4 13 120 RO ARG 3.9 7.5
Primera Limpic»a & ho 160 16.%1% 9. 80 7.5
Sepunda limpieza A 22.5 180 10.5% 17.06 7.5
Fnsayes (% 0z/1CS) Distribucidn - % 5.
Relerandia TCSCH  LPecso  -Ap* Cu_ b Zn Fe Ag, Cu b n Fe
Banco Scavenger Rulk / 1:
Alimentoe a Flotacidn 30.79 100.0 0.92 0.26 0.78 7.29 9.97 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado Scav. Cu-Ph 0.72 2. 16.26 4.17 .72 17.89 11.89 a61.1 7.5 29.1 4.5 1.1
Relave Scavenper Cu-Ph 30.07 297.7 0.55 0.17 0.57 7.12 “a.88 SR8.7 62.5 70.9 5.5 0.7
Ranco Scavenger Wulk f 2:
Alimento a Flotacidn 1.69  100.0 1.87 0.51% 1.45 7.67 10.09 100.0 100.0 100.0 100.0 (00.0
Concentrado Scav. CnTPh' 3.61% 10.7 12.61 13.05 8.03 12.19 12.74 72.2 6l 59.2 17.% 1.5
Relave Scavenger Cu-Th .08 RO.Y 0.%R 0,21 0.66 7.08 a7 27.8 m.n HhO.R R2.9 /6.5
Metalurpila Scavenper Bulk Total: .
Allmento Total a Flat. 64068 100.0 1.42 0.60 1.9 7.46  10.03 100.0 100.0 (100.0 100.0 100.0
GConc. Scav. Toral Gu.Ph 6.3 6.7 ¥3.22 .23 8.1 12,47 12.9) 62.% wh .2 ho .4 12.2 R.6
Relave Scav. Tol. Cu-Ph © 60.15 93,31 0.57 0.20 0.62 7.10  9.R% 7.5 46.8  51.6 A8 9.4
Tabla 4.6 - Resultados Metalufpfcas Obtentdos en las Frapas de Limpleza Balk Cobre-tlome
F Ensayes (* 0z/ICS) Distribucién - 7
Referencia TCSrH  %Peso AR™ Cu - b Zn Fe Ag Cu I'b Zn Fe
Feimeca Limpieza Bulk Cu-i'b:
Alimentaclén lea Limpieza 9.19 100.0 40.87 5.33 41.57 9.90 11.10 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado lra, Limpleza 6.87 74.8 A1L.RY 5.53 46.14 10.04 11.06G 76.5 7.5 83.0 5.8 1.5
Relave lea. limpieza 2.2 25.2 8.0 474 2R.02 9.48 11.21 21.5 22.4 17.0 20.2 25.5
Segunda Limpleza Bulk Cu-Ph: ;
Allmentacién 2da Limpicza 6.87 100.0 &41.83 5.53 4#6.14 10.04 11.06 100.0 100.0 100.0 100.0 t00.0
Concenteadn 2da. Limpieza 2.62 38.1 49.35% 5.34 56.49 G.R7 R.02 45.0 16.8 he.? 26.1 27.6
Relave 2da. Limpieza 64.25 61.9 I7.19 S.R% 19.76 12.00 12,94 55.0 n1.2 . 7.9 2.4
Mctalurgia Total de las Ftapas
de Limpieza Bulk Cobre-riomo :
Alim. Total Limpleza Bulk 2.19 100.0 40.R2 5,33 4l1.57 9.90 11.10 100,00 100.0 100.0 1000 {00.0
Conc. Final Bulk Cn-fh 2.62 28.5 6G9.35% 5.34 56.49 6.87 8.02 Va4 2.6 JR.7 fo.n 20.6
Relave Final Limpieza Bulk 6.57 71.5  37.52  5.32 15.64 11.10 7.4 61.3 an.? 79.4

12.3) h%5. 6
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cabeza de la primera limpieza bulk.

Para tratar de disminuir las leyes del relave de la primera
limpieza al mismo orden de las leyes de cabeza rougher se tendria que
bajar mds el grado del concentrado rougher bulk; lo que significaria
aumentar las etapas de limpieza para mantener los grados correspondi-
entes en los concentrados de cobre y plomo.

La tabla 4.4 muestra que el tiempo de flotacién en el banco de
primera limpieza es de 9.8 minutos y en el banco de segunda limpieza
es de 17.06 minutos; siendo la selectividad con respecto al zinc y
fierro mayor en esta dltima etapa. Sin embargo, mejoras en la selecti-
vidad con respecto a los elementos Zn y Fe podrfan lograrse acortando

el tiempo de retencién de esta etapa.

4.1.4. Efecto del tamafio de Particula en el Proceso General de Flota-

cién Bulk Cobre-Plomo.

En la tabla 4.7 se presenta el andlisis granulométrico y dis-
tribucién de los metales del alimento y productos finales de la flota-
cién bulk-cobre plomo.y en la tabla 4.8 se muestra la recuperaciones
y pérdidas metdlicas por.fracciones de tamafio.

En la tabla 4.7 se demuestra que la cabeza de flotacién bulk
cobre-plomo es relativamente gruesa. Refiriéndonos a la fraccién. +200
mallas, vemos que ésta representa el 51.10% del peso. total. En esta
fraccién existe predominio de particulas +140 mallas, con el 43.93% en
peso. La fraccidén -200 mallas representa el 48.90% en peso, existiendo
predominio de particulas -325 mallas con el 40.77%. Los valores meti-
licos se concentran en la fraccién -200 mallas con el 69.3% Ag, 66.5%
Cu, 80.0% Pb, 46.2% Zn y 46.7% Fe.

El concentrado bulk Cu-Pb estid constituido fundamentalmente por
particulas finas. La fraccién -200 mallas representa el 83.59% en peso
86.6% Ag, 84.2% Cu, 86.5% Pb, 72.3% Zn y 71.9% Fe. También puede obs
servarse que hay dos rangos bien diferenciados de particulas: -140
+270 mallas y -325 mallas. la fraccién -140+270 mallas representa el
20.15% en peso, 18.2% Ag, 21.3% Cu, 18.2% Pb, 26.7% Zn y 29.8% Fe. La
fraccién -325 mallas es el 70.04% en peso, 73.9% Ag, 69,9% Cu, 73.6%
Pb, 56.4% Zn y 53.6% Fe.

El relave bulk Cu-Pb es realtivamente grueso, representando el

52,61% en peso la fraccidén +200 mallas. Los sulfuros se concentran en
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Tabla - 4.7 - Andligis firanulométrico y Diekribucién de Metales en las Fraceinnes de Tamatio del

Alimente v 'roaductos Fluales de 1a Flolacidan ftoll Ca- Pl
- Ensayes (% 02/T65) e AU sCEihuC by - 2 —
Fraccidn de Tamaiio % Pcsa G _Ph 7n Yo e i i'b 7.0 e
- 50 1+ 70 Mallas 15.91 0.%7 0.15 0.50 5.21 6.22 ) 5.7 2.7 11.8 10.2
- 70 .+ 100 b 9.66 0.72 0.26 0.9%) 7.2 10.4R 2.7 6.0 V1.7 ar 10.1
- 100 + 140 . 1R/, .04 0.2n 1.27 1.7 12.71% 1.4 2. 7.0 20,60 ITh.0
- 140 « 200 ” 7.17 2.1h 0.5% V.28 .00 11.90 7.6 9.5 n.O 1.7 AR
- 200 « 270 i 7.35 31.35 0.5% .86 R.37 12.72 9.5 .9 9.6 R.7 a9.6
- 270 + 125 oL 0.78 (.72 0.93 R.48 12.70 10.70 2.0 1.7 2.2 1.4 0.9
-325 " h0 .27 Hho2B O 0050 A9 G2 N.660 67,8 “hUR [0 A 6.2
Cabaza Calculada 100.00 2.59 0.42 2.9% 7.08 9.7% 100.0 100,00 100.0 100.0 100.0
v 200 mallas 51.10 1.07 0.28 1.16 7.h06 10.17 30.7 13.5 20.0 S3.8 N I |
- 200 e hR .00 4. 18 0.56 AH.R2 Hh.70 9.30 [(hL I } hH .5 RO.0 oewl he. 7
CONCENTRADO RBUIK (:u-‘l"_!_y':
Fusayes (* 0z/ve€S) Distribucidn - 7%
Fraccién de Tamaiio % Peso Agt: Cu I'b _7n Fe _Ag_ Cu rb Zn Fe
= 50 + 70 mallas 0.35% 24.80 5,01 J0.8% 1442 16,14 0.2 0.1 0.2 0.7 0.7
- 70 « TO0O 4 0.96 .64 4H_ 81 V16.69 15.41 1.3 0.6 0.9 0.6 2.2 2.0
- 100 + 140 L4 5.08 3JR.TA AHL58  65.29 12,70 1434 4:7 9.1 Hh.R 1.0 10.7
- 160 1 200 " D012 /A2.27 5.5 49.20 1o.4l 12.96 7.9 9.9 7.9 1n.a 14.7
- 200 « 270 ” 11.03 46.12 5.71 52.91 R.05 11.00 1071, 11.8 10.7% 12.9 [ |
- 270 1 V25 i 2.%2 45.36 5,12 55.74  a.01 Q.23 2.3 2.h 2.9 2.1 1.1
- 125 o 70.04 52.10 5.11% 9.8 9.9570 6holh 71,0 [ (AN G h O T (1
100,00 49,15 " 34 A.02 100.0  100.0  100.0 100.00 1n0.n
« 200 mallas 16.61 40,31 5,16 A6G.65 11.62 13.77% 13.4 15.8 13.5 27.1 28.1
- 200 g R1.59% S51.12 'il11 SR.4A2 5.9 6,90 AG.6 Rn.? R6E.H 72.1 71.9
RELAVE BULK Cu-I'b:
Fnsayes (% 02/TCS) __Distribucién - % _
Fraccién de Tamaiio % reso _Ag® _Cu _I'b_ Zn [ Ap Cu b Zn
- 50 + 70 mallas 16.59 0.355 0.15 0.4a7 .5:22 6h.21 16.4 12.1% 12.8 12.2 10,5
- 70 « 100 x 10.04 0.59 0.24 0.38 7.08 10.4% 10.7 1.9 6.2 10.0 10,7
- 100+ tho m 189 0.52 0.22 0.61  7.ra 12,71 17.7  20.6  IB.9  21.0  24.5
- 140 « 200 L 7.08 0.49 0.27 0.7} 11.68 11.85 6.2 9.5 8.2 1.7 R.5
- 200 + 270 % 7.19 0.49 0.21 0.58 8.19 12.a3 6.3 7.5 6.8 R.5 9.4
- 270 + 29 <L 0.70 0.62 0.28 1.12 13.05 10.8R8 0.8 1.0 [ } 1.3 0.8
- 125 " 19.50 a5 ot 0,71 n.3%5 R.8% al.9 17.2 ) 5.9 15.6
Cabeza Toiral 100,00 0.9 0.20 n.61 7.10 a1 1000 (o0 0 10,0 1000 1on.0
1 200 mallas 52.61 0.% 0.21 0.% 7.60 10.42 5.0 5. N6 K/ 8.2
- 200 ol Hh1.39 0.5%8 0.19 0.70 6,76, 4R hn .0 h5.17 %3.9 T | SR

Ttabla 4.8 -~ Recuperaciones y Povdidas Merdlicas en lazs Productos Finales

Rulk Cu-I'h

de In

Flotacidn

Concentrado Bulk Cobre-I"lono Relave Inlk Cobre-rlomo

Recupevacidn - % _ _Pérdidas - % )

Fraccién de Tamaiin %APeso _Ag_  Cu M Zn  TFe  APeso _Ap_ _tw_ b Zn  Fe
- 50 70 mallas 0.09 h.o 1.1 5.7 0.3 0.2 99.91 9.0 96.9 QA 99,7 9% R
- 70 + 100 i 0.41 18.1 7.1 2807 0.9 0.7 99,59 Ag1.9 92,1 71.3 99,1 099 .
- 100 + 160 " 1.6 50.0 22.2 950.5 2.2 1.% 98.66 A4 77.8 49,5 97.R 98%.5%
- 160 « 200 " 9.3 A1Y.1 93.9 79.6 4.8 5.8 24.6% 16.9 5H6.1 20,4 95,2 .2
- 200 ¢ 270 g .26 B6.2 63.9 85%.9 6.0 5.0 DY 74 11.R 6.1 14.1 Nho0 VN6
- 2700 v 325 " 17.46 92.0 74,2 BA.6 A.8 12.9% RG.5% R.0 25.8 11.4 91.2 RI.H
- 125 " 7.17 R7.V AR.Y AG.S () 9.1 92 .87% 12.7 7.7 1%.% O%v.7 as.q
Total Ko7 795 SHLL 0 IN.2 4.0 Y40 0581 20.% AS.6 20,8 6.0 9.6
1 200 mal las 1.% 504 2%.% 5h.2 2.1 1.8 98,66 A9.6 74,7 A5.R 97.9 9R.2

- 200 e 7.1 8.V 7. ROLD nh.ot 5.0 ay . R7? 12.7 2.2 tt.5 a9%v,7 a4,
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esta fraccién, con el 51% Ag, 54.3% Cu, 46.1% Pb, 54.9% Zn y 54.28% Fe.

La recuperacién de Ag, Cu y Pb en el circuito bulk es funcién
directa del tamafio de particula, incrementindose en el rango fino y
haciéndose 6ptima en la fraccién -270+325 mallas, donde se recupera el
92.0% Ag, 74.2% Cu y 88.6% Pb. Las pérdidas metdlicas en el relave
bulk son grandes en la fraccién +200 mallas, a donde se desplaza el
49.6% Ag, 74.7% Cu y 45.8% Pb. Una molienda mas fina de la cabeza de
flotacién bulk Cu-Pb ayudaria a mejorar estos resultados. Otra alter-
nativa seria remoler el relave rougher Cu-Pb para liberar los valores
metdlicos contenidos en las fracciones gruesas, antes de alimentarlo
a la etapa de flotacién scavenger. sin embargo, la viabilidad de
estas alternativas deberd ser consecuencia de un estudio técnico-eco-
némico.

En la tabla 4.7 se observa que el grado del concentrado bulk
Cu-Pb se incrementa en las fracciones finas, significando que la moli-
enda fina de la cabeza de flotacién favorece la obtencién de concen-
trado de alta ley. El1 desplazamiento:de zinc y fierro hacia el concen-
trado bulk Cu-Pb, se concentra en ladfraccién -325 mallas. El Zn y Fe
en esta fraccién representan el 56.4% y 53.6%. Se.necesita .aumentar el

consumo de depresores para mejorar estos resultados.

4.1.5. Conclusiones

De la evaluacién precedente se desprenden las siguientes con-
clusiones:

— La distribucién de la alimentacién a los bancos de flotacién
bulk cobre-plomo no es uniforme; se necesita un distribuidor de pulpa
en reemplazo del cajén repartidor actual, ya que se aprecian diferen-
cias marcadas en la composicién. quimica del alimento a cada banco.

— Las mayores recuperaciones en la etapa de flotacién rougher
cobre-plomo se consiguen en el banco # 1, llegdndose a recuperar el
8,4% Ag, 78.4% Cu y 90.3% Pb.

— Es necesario incrementar el tiempo de contacto entre los co-
lectores y la pulpa mediante acondicionamiento para mantener una con-
centracién y distribucién uniforme de reactivos en los bancos de flo-
tacidn rougher-scavenger, ya que se observan marcadas diferencias en
las performances de banco a banco.

— La metalurgia de la etapa de flotacién rougher total Cu-Pb,
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da recuperaciones de 80.4% Ag, 65.2% Cu y 83.9% Pb; resultados que in-
dican un rendimiento aceptable en esta etapa de flotacién.

— En la etapa de flotacién rougher Cu-Pb se tiene un tiempo de
retencidén de 5.42 minutos. Pruebas experimentales a nivel de laborato-
rio determinaron que el tiempo 6ptimo de retencién es 8.0 minutos, por
lo que es necesario incrementar el voluﬁen de celdas de esta etapa en
160 piés cibicos, que equivale a un banco de 4 celdas Agitair # 48.

— Comparando la composicién quimica del alimento fresco con el
alimento total a la etapa de flotacién rougher Cu-Pb (tabla 4.1), ve-
mos que la carga circulante retornada formada por:el relave de la pri-
mera limpieza bulk, relave de la segunda limpieza y el concentrado
scavenger total Cu-Pb, representa el 188.4% Cu, 145.8% Pb y 186.2% Ag
del alimento original. La carga circulante de mayor incidencia la re-
presenta el relave de la segunda limpieza.bulk Cu-Pb con el 92.3%qu,
91.3% Pb y 96.9% Ag. esta elevada carga circulante estd repercutiendo
significativamente en el rendimiento de la flotacién rougher-scavenger
de cobre-plomo.

- La composicién quimica de la alimentacién a la etapa de flo-
tacidén scavenger es marcadamente diferente entre banco y banco, exis-—
tiendo mayor concentracién de sulfuros en la alimentacién al banco # 2
(tabla 4.5). E1 desplazamiento de valores Ag, Cu y Pb se debe a que en
la etapa de flotacidén rougher las recuperaciones de estos elementos
son bajas. Mejorasnen este sentido se lograrfian revisando las condi-
ciones mecdnicas del banco de flotacién rougher # 2 y, operativamente
aumentando la velocidad de flotacidén en esta etapa mediante la regula-
cién de la aereacién y la dosificacién adecuada de reactivos.

— Los resultados de la metalurgia en la etapa de flotacién sca-
venger produce recuperaciones de 62.5% ag, 54.2% Cu y 49.4% Pb.

— El tiempo total de retencién en la etapa de flotacidén scaven-
ger es de 3.96 minutos. Pruebas de- laboratorio indicaron que son nece-
sarios 7 minutos de flotazién total para optimnizar la operacidén de
esta etapa, por lo que es necesario incrementar el volumen de celdas
en 160 piés cibicos, que equivcale a un banico de 4 celdas Agitair # 48.

-~ La instalacién de un tercer banco de 10 celdas Agitair # 48
para las etapas de flotacidén rougher-scavenger cobre—plomo cubriria
las necesidades ‘actuales.

— El1 concen trado rougher bulk cobre-plomo da los siguientes
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resultados: 41.47% Pb, 5.33% Cu, 40.89 0z Ag/TC, 9.9% 2Zn y 11.10% Fe.
Después de la segunda etapa de limpieza se obiene un concentrado final
bulk cobre-plomo de 56.49% Pb, 5.34% Cu, 49.35 0z Ag/TC, 6.87 % Zn y
8.02% Fe, para finalmente producir , después de la etapa de separacién
un concentrado de plomo de 63.83% Pb y un concentrado de cobre com .
24,5% Cu.

— La cabeza de flotacidén cu-Pb es relativamente gruesa, ya que
solo alcanza un grado de molienda de 48,907 -200 mallas. Se observa
que los valores metdlicos se concentran en las fracciones finas, re-
presentando el 69.3% Ag, 85.5% Cu y 80.0% Pb

- El1 concentrado rougher bulk Cu-pb estd formado fundamental-
mente por particulas -200 mallas, ya que esta fraccidén representa el
83.59% del peso total. la distribucién de valores en esta fraccidn es
86.6% Ag, 84.2% Cu y 86.5% Pb, significando que una molienda mids fina
de la cabeza de flotacién Cu-Pb favorecerfa de estos .valores en el
concentrado bulk Cu-Pb.

— Las recuperaciones promedio alcanzadas en el circuito de flo-
tacién bulk Cu-Pb son: 79.2% Ag, 54.4% Cu y 79.9% Pb.

~ Las recuperaciones de Ag, Cu y Pb son funcién del tamafio de
la particula, siendo mayores en las fracciones finas y el 6ptimo en la
fraccién -270+325 mallas; donde se recupera el 92.0% Ag, 74.2% Cu y
88.6% Pb.

— Como consecuencia de que la recuperacién de valores en el
concentrado bulk Cu-Pb es funcién directa del grado de liberacién al-
canzado en la cabeza de flotacién, las pérdidas de valores.en el rela-
ve bulk Cu-Pb son grandes en la fraccién +200 mallas, representando el
49.6% Ag, 74,7% Cu y 45.8% Pb.

Me joras en las recuperaciones podrfan alcanzarse aumentando:’
el grado de molienda de la cabeza de flotacién Cu-Pb. Otra alternativa
sugerida seria remoler el relave rougher cu-pb antes de alimentarlo a
la etapa .de .flotacién sacevnger, para liberar los valores contenidos
en las fracciones gruesas y luego alimentarlo a la etapa de flotacién-
scavenger. sin embargo, la viabilidad.de estas alternativas deberia

ser consecuencia de un estudio técnico-econdmico.
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4,2, Circuito de 8eparacién Cobre—-Plomo

La separacién del concentrado bulk cobre-plomo, en concentrados
de cobre y plomo, se hace flotando el cobre y deprimiendo el plomo
presente mediante el método del bicromato de sodio a ph natural (pH =
7.5 - 8.0).

El concentrado bulk cobre-plomo, cabeza del circuito de separa-
cién, es previamente acondicionado con el bicromato de sodio en un
acondicionador de 5' x 5'. la flotacién de cobre se hace en cinco eta-
pas:

— Etapa de flotacién rougher-scavenger: se hace en un banco de 10
celdas Agitair # 36. La flotacidén rougher se realiza en un banco de 6
celdas y la flotacién scavenger en un banco de 4 celdas.

— Etapa de primera limpieza de cobre: el concentrado rougher de
cobre es flotado en un banco de 4 celdas Agitair # 36. El concentrado
de este banco constiotuye la alimentacién a la etapa de segunda lim-
pieza de cobre. La segunda, tercera y cuarta limpieza de cobre, se ha-
ce en un banco de 4 celdas Denver # 18 Special.

— Etapa de segunda limpieza de cobre: se hace en 2 celdas Denver
# 18 Sp.

— Etapa de tercera limpieza de cobre: el concentrado de segunda
limpieza de cobre se flota en una celda.

— Etapa de cuarta limpieza de cobre: el concentrado de la tercera
limpieza de cobre se flota en una celda, constituyendo el concentrado
de ésta el concentrado final de cobre.

El relave de la etapa de flotacidén rougher-scavenger constituye
el concentrado final de plomo.

El diagrama de flujo balanceado del circuito de separacién Cu-Pb

puede erse en la figura 4.2

La dosificacidén promedio de la solucién de bicromato de sodio al
5% en pesousado en el proceso, es como sigue:

Flotacién rougher de Cu (acondicionador) = 0.127 1b/TC (28.6%)
0.070 1b/TC (21.3%)

i

Primera limpieza de cobre
Cuarta limpieza de ‘cobre = 0.132 1b/TC . (40.1%)
0.329 1b?TC (100.0%)

Total

Los resultados metalidrgicos promedio y las condiciones de la flo-

tacidén en el circuito de separacidéncobre-plomo se detallan en las ta-
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blas 4.9y 4.10, donde puede verse que las recuperaciones de cobre y

plomo son las siguientes:

Recuperacién " Desplazamiento
Producto = .. % Ag % Cu % Pb % Zn % Fe
Concentrado de cobre 10.8. 25.1 0.6 0.5 1.1
Concentrado de plomo 70.8 10.4 89.1 4.9 3.3

4.2.1. Etapa de Flotacién Rougher-Scavenger de Cobre.

La flotacién rougher-sacevnger de cobre, como ya se indicé, se

hace en un:banco de 10 celdas agitair # 36. la flotacién rougher se

hace en un banco de 6 celdas y la flotacién en un banco de 4
celdas. durante el muestreo efectuado, la flotacién scavenger no se
llevé a cabo, ya que parte del plomo fino desplazado hacia el concen-
trado de cobre provenia de esta parte del circuito. En la tabla 4.10
mostramos las.condiciones de la flotacién en el circuito de separacién
donde podemos observar que el. tiempo de flotacidén en la etapa rougher
de cobre es de 18.70 minutos.

La carga circulante en la etapé de flotacién  rougher cobre lo
constituye el relave de la primera limpiadora de cobre, representando
el 81.48% en peso del alimento fresco a esta etapa. Los elementos de
mayor incidencia en esta carga circulante lo constituyen el Cu y el Fe.
El Cu con el 498.0% y el fe con el 302.% del contenido metdlico de es-
tos elementos preéentes en la alimentacidén. esta alta carga circulante
de cobre deberd estar repercutiendo en la performance de esta etapa de
flotacién.

En la Tabla 4.12 observamos que el concentrado rougher cobre,
representa el 48.61% del peso total de la alimentacién, alcanzindose
una recuperacién de cobre de 95.0%, con un desplazamiento de plomo de
23.5%. Esta alta recuperacidén decobre nos indica una buena performance
alcanzada en al etapa de flotacién rougher cobre. Por otro lado, ob-
servamos que el desplazamiento de plomo al concentrado rougher cobre
es alto, significando que hay una deficiente depresién de las partfcu-
las de plomo por una inadecuada dosificacién del bicromato de sodio,
ya que el consumo en esta etapa es de 0.127 1b/TC, representando el

28.6% del consumo total del circuito de separacién cobre-plomo.
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4.2.2. Etapa de Primera Limpieza de Cobre.

La etapa de primera limpieza de cobre se hace en un banco de
cuatro celdas Agitair # 36. La alimentacién a esta etapa esta consti-
tuida por el concentrado rougher cobre mids el relave de la segunda e-
tapa de limpieza. El concentrado constituye la alimentacién a la se-
gunda etapa de limpieza de cobre y el relave es retornado a la cabeza
de flotacién rougher.

Como puede apreciarse en la tabla 4.11, la carga circulante de
esta etapa de flotacién es relativamente baja, representando el 10.03%
del peso total del alimento fresco. La distribucién del cobre y plomo
en esta carga circulante representan el 23.1% y 9.7%.

La tabla 4.10 nos indica que en al etapa de primera limpieza
de cobre, el tiempo de flotacién es de 18.07 minutos. En la tabla 4.12
podemos observar que la recuperacidén de cobre alcanzada es 28.8%, re-
cuperacién sumamente baja, determinando que el 71.2% del cobre alimen-
tado a esta etapa retorne a través del relave a la cabeza de flotacién
rougher cobre. i

El desplazamiento de plomo hacia el concentrado de cobre es de
10.9%, desplazamiento relativamente bajo, ya que el 89.1% del plomo
alimentado a esta etapa retorna a la cabeza de flotacién rougher, de-
terminando que hay una buena depresién de plomo en esta etapa de flo-
tacién. El1 consumo de bicromato de sodio fue de 0.070 1b/TC, represen-

tando el 21.3% del consumo total.

4.2.3. Etapa Final de Limpieza de Cobre.

La etapa final de limpieza de cobre se hace en un banco de cua-
tro celdas Denver 18Sp. La segunda limpieza se hace en dos celdas, la
tercera en una y la cuarta limpieza que constituye la etapa final, se
hace en una celda. La alimentacién fresca a la etapa de segunda limpe-
za de cobre lo constituye el concentrado de primera limpieza de cobre.
El relave de la segunda limpieza de cobre es retornado a la cabeza de
la primera limpieza.

La tabla 4.12 nos muestra que la recuperacién de cobre alcanza-
da es de 35.0%, retornando el 65.0% del cobre alimentado a la cabeza
de flotacién de la primera limpieza de cobre. El desplazamiento de
plomo en el concentrado final de cobre es el 18.3%, retornando el 81.7%

del plomo alimentando a esta etapa a la cabeza de la primera limpieza
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Tabla 4.9 - Resultados Metalirgicos de los Productos del Proceso General de Separacién Cobre-Plomo

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribucién-%

Productos ICSPH % Peso Fe _
Relave General 54.47. 86.78 0.29 0.08 0.26 0.62 5.80 11.2 24.8 7.0 9.9 89.6
Concentrado de Zinc 5.33 8.49 1.89 1.31 1.22 54.40 4.00 7.2 39.7 3.2 84.6 6.0
Concentrado de Plomo 2.77 4.41 35.93 0.66 65.04 6.01 4.26 70.8 10.4 89.1 4.9 3.3
Concentrado de Cobre 0.20 0.32 76.00 22.06 6.00 8.30 18.87 10.8 25.1 0.6 0.5 1.1
Cabeza de Flotacién Cu-Ph-Zn 62.77 100.00 2.24 0.28 3.22 5.46 5.62 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Alim. Fresca Sep. Rougher Cu-Pb 2.97 4.73 38.63 2.10 61.06 6.16 5.24 81.6 135.5 89.7 5.3 4.4
Alim. Total Sep. Rougher Cu-Pb 5.19 8.59 42.93 6.92 43.70 8.27 8.74 164.6 212.2 116.5 13.0 13.4
Concentrado Rougher Cobre 2.62 4.18 50.33 13.53 21.15 10.66 13.47 93.8 201.7 27.4 8.1 10.0
Concentrado Final de Plomo 2.77 4.41 35.93 0.66 65.04 6.01 4.26 70.8 10.5 89.1 4.9 3.3
Alim. 1ra. Limpieza de Cobre 3.04 4.84 50.47 14.35 20.00 10.59 13.87 109.1 248.2 30.1 9.4 11.9
Relave 1ra. l.impieza de Cobre 2.42 3.86 48.21 12.83 22.319 10.86 13.03 83.0 176.7 26.8 7.7 8.9
Conc, 1ra. Limpieza de Cobre 0.62 0.99 59.31 20:29 10.65 9.56 17.13 26.1 71.5 3.3 1.7 3.0
Relave 2da. Limpieza de Cobre 0.42 0.67 51.37 19.48 12.79 10.19 16.34 15.3 46.6 2.7 1.2 1.9
Conc. 2da. Limpieza de Cobre 0.96 1.53 55.62 20.09 9.36 9.36 14.64 37.8 109.7 4.4 2.6 4.0
Rclave 3ra. Limpieza de Cobre 0.76 1.21 50.01 19.59 10.20 9.66 13.55 27.0 84.7 3.8 2.1 2.9
Conc. 3ra. Limpieza de Cobre 0.51 0.81 64.74 21.03 8.97 9.14 15.17 23.5 61.0 2.3 1.4 2.2
Relave 4ta. Limpieza de Cobre 0.31 0.49 57.48 20.36 10.89 9.68 12.78 12.7 35.9 1.7 0.9 1.1
Concentrado Final de cobre 0.20 0.32 76.00 22.06 6.00 8.30 18.87 10.8 25.1 0.6 0.5 1.1
Tabla 4.10 - Condiciones de la Flotacién Separacién Cu-Pb

3 3 Sélidos Pulpa Agua
Productos Celdas Ft~ /Celda Ft FtJ/Mln. Flot.Min. TCSPH g/cc %Sol. gr/l _CPM_.GPM
Alimento ‘Separacién Cu-Pb 6 22.5 135.0 7.22 18.70 | 5.39 4.83 30.28 1316 54.06 50.19
Alim. 1ra. Limpieza de Cobre 4 22.5 90.0 4.98 18.07 3.04 4.26 26.04 1249 37.27 34.37
Alim. 2da. Limpieza de Cobre 2 24.0 48.0 3.17 15.14 1.38 4.00 19.81 1176 23.69 22.28
Alim. 3ra. Limpieza de Cobre 1 24.0 24.0 2.82 8.51 1.27 4.03 20.39 1182 21.07 19.78
Alim..4ta. Limpieza de Cobre 1 24.0 24.0 1.44 16.67 0.51 4.00 16.62 1142 10.74 10.22
Tabla 4.11 - Resultados Metaldrgicos en las Etapas de (lotacién de Cobre
Ensayes-% (% 0z/TCS) Distribucién

Productos li— Fe
Flotacién Rougher Cobre:
Alim. Fresca Flot. Rougher Cobre 2.97 100.00 38.63 2.10 61.06 6.16 5.24 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Alim. Total Flot. Roughcr Cohre 5.39 181.48 42.87 6.92 43.70 8.27 8.72 201.4 498.0 129.9 243.6 302.0
Concentrado Rougher de Cobre 2.62 88.21 50.33 13.53 21.15 10.66 13.47 114.9 568.4 30.6 152.6 226.8
Relave Rougher (Conc. de Plomo) 2.77 93.27 35.93 0.66 65.04 6.01 4.26 86.5 29.6 99.3 '9t1.0 76.0
Primera Limpieza de Cobre:
Alim. Fresco lra. Limp. de Cobre 2.62 100.00 50.33 13.53 21.15 10.66 13.47 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Alim. Total 1ra. Limp. de Cobre 3.04 1§6.03 50.36 14.35 20.00 10.59 13.89 116.1 121.1 109.7 115.3 119.1
Concentrado 1ra. Limp. de Cobre 0.62 23.66 59.31 20.29 10.65 9.56 17.13 27.9 35.5 11.9 21.2 30.1
Relave de Ira. Limp. de Cobre 2.42 .92.37 48.07 12.89 22.19 10.86 12.99 88.2 85.6 97.8 94.t1 89.0
Flotacién final de Limpieza de Cobre:
Alim. Fresca 2da. Limp. de Cobre 0.62 100.00 58.77 20.31 10.60 9.58 17.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado final de Cobre 0.20 "32.26 76.00 22.06 6.00 2.30 18.87 4t.7 35.0 18.3 27.9 135.8
Relave de 2da. Limp. de cobre 0.42 67.47 50.56 19.47 12.79 10.19 16.11 58.3 65.0 81.7 72.1 64.2
Tabla 4.12 - Recuperaciones Metdlicas en las Etapas de Flotacién de Cobre

Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-7%

Productos et Fe
Flotacién Rougher de Cobre:
Alim. Total Flot. Rougher Cobre 5.39 100.00 42.87 6.92 43.70 8.27 8.72 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrade Rougher de Cobre 2.62 A8.61 50.33 13.53 21.15 10.66 13.47 57.1 9%5.0 231.% 62.7 75.1
Relave rougher (Conc. de Plomo) 2.77 51.39 35.93 0.66 65.04 6.01 4.26 42.9 5.0 76.5 139.3 24.9
Primera Limpieza de Cobre:
Alim. Total lra. Limp. de Cobre 3.04 100.00 50.36 14.35 20.00 10.59 13.83 100.0 100.0 100.0 100:0 100.0
Concentrado 1ra. limp. de Cobre 0.62 20.39 59.31 20.29 10.65 9.56 17.13 24.0 28.8 10.9 18.4 25.3
Relave de ira. Limp. de Cob-e 2.42 79.61 48.07 12.83 22.39 10.86 12.99 76.0 71.2 89.1 BR1.6 74.7
Flotacién Final de Limpieza de Cobre:
Alimentacién 2da. Limp. de Cobre 0.62 100.00 58.77 20.31 10.60 9.58 17.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado Final de Cobre 0.20 132.26 76.00 22.06 6.00 8.30 18.87 41.7 35.0 18.% 27.9 35.8
Relave de 2da. Limp. de Cobre 0.42 67.74 50.56 19.47 12.79 10.19 16.11 8.7 65.0 81.7 72.1 64.2
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de cobre. el consumo de bicromato de sodio en la etapa final de lim-
pieza de cobre es de 0.132 1b/TC, representando el 40.1% del consumo

total del circuito de separacién.

4.2.4. Efecto del tamafio de Particula en el Proceso de Separacién

El estudio del efecto del tamafio de particula en el proceso de
separacién cobre-plomo, lo hemos dividido en dos partes:

- Efecto del tamafio de particula en el proceso general de sepa-
racién cobre-plomo.

— Efecto del tamafio de particula en la flotacién de cobre.

4.2.4.1. Efecto del Tamafio de Particula en el Proceso General de Sepa-

racién Cobre-Plomo.

El. andlisis granulométrico y Distribucién de metales en las
fracciones de tamafio del alimento y productos finales en la flotacién
de separacién se muestra en la tabla 4.13.

Se puede apreciar, que la cabeza de separacién estd formada
principalmente por particulas -100+270 mallas y por particulas -325
mallas. La fraccién .-100+270 mallas, representa el 34.19% del peso to-
tal, siendo la distribucidén metdlica de 31.2% Ag, 34.1% cu, 31.3% Pb,
44.2% Zn y 46.4% Fe y la fraccién -325 mallas representa el 53.81% del
peso total, y la distribucidén metdlica en esta fraccién es 60.3% Ag,
55.2% Cu, 59.9% Pb, 35.5% Zn y 34.6% Fe.

El concentrado de plomo sigue la misma tendencia anterior.
La fraccién —-100+270 mallas representa el 34.43% del peso total, sien-
do la distribucién metdlica del 31.5% Ag, 40,2% Cu, 31.4% Pb, 46.3% Zn
y 50.4% Fe, la fraccién -325 mallas representa el 53.05% del peso to-
tal del concentrado de plomo, .con una distribucién metdlica de 59.4%
Ag, 35,2% Cu, 59,8% Pb, 31.7% Zn y 26.1% Fe.

En el concentrado de cobre las particulas se concentran en
las fracciones -140+270 mallas y -325 mallas. La fraccién -140+270
mallas representa el 25.36% del peso total, constituyendo la distribu-
cién metdlica el 23.3% Ag, 25.9% Cu, 18.6% Pb, 19.2% Zn y 27.6% Fe, la
fraccién -325 mallas representa el 64.29% del peso total del concen-
trado y la distribucién metdlica en esta fraccién es 66.4% Ag, 63.6%
Cu, 75.1% Pb, 14.0% Zn y 61.3% Fe.

La tabla 4.14, donde se muestra las recuperaciones metdlicas

en los concentrados de plomo y cobre, ha sido calculada tomando como
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referencia el concentrado bulk cobre-plomo, cabeza del circuito de se-
paraciédn.

Puede observarse que el desplazamiento de cobre hacia el con-
centrado de plomo es mayor en la fraccién +200 mallas, representando
el 51.9% del contenido de cobre presente en el concentrado bulk cobre-
plomo, significando esto que particulas no liberadas de cobre son de-
primidas conjuntamente con particulas de plomo en la flotacién rougher.
Las recuperaciones de plomo en el concentrado de plomo se observan
uniformes en toda la gama de tamafios.

La recuperacién de cobre en el concentrado de cobre es mayor
en la fraccién -200 mallas, donde se recupera el 81.5% del cobre pre-
sente en la cabeza. El desplazamiénto de plomo en esta fraccién tam-
bién se observa que es amyor, significando que particulas finas de
plomo..son desplazadas hacia el concentrado de cobre en la etapa de
flotacidén rougher y en las etapas de limpieza.

Los elementos diluyentes Zn y Fe en el concentardo de plomo
predominan en las mallas gruesas, mientras que en el concentrado de
cobre sus efectos negativos predominan‘en las mallas finas.

Una alternativa a todo este fenémeno observado seria remoler
el concentrado rougher bulk, previa clasificacién antes de someterlo a
las etapas de limpieza. La remolienda deberia hacerse en la fraccién
-200 mallas, ya que como se indica en la.tabla 4.13, la recuperacién
de cobre se hace 6p£ima en esta fraccién. Adicionalmente a esta alter-
nativa, .deberia incremenarse la depresién del zinc mediante la alimen-
tacién de sulfato de zinc a las etapas de limpieza del concentrado
rougher bulk cobre-plomo, evitidndose de este modo el desplazamiento de
este elemento hacia los concentrados finales de cobre y plomo.

En las figuras 4.3 y 4.4, se ha graficado el didmetro prome-—
dio de particulas vs. el porcentaje acumulativo pasante para el cobre
y plomo presentes en la cabeza y productos del circuito de separacién
cobre-plomo,respectivamente.

la figura 4.3 muestra que el tamafio promedio de las particu-
las de cobre en el concentrado bulk cobre-plomo es de 126.31 micrones,
mientras que el tamafio promedio de las particulas de cobre en el con-
centrado de cobre, es de 96.76 micrones. Las particulas de cobre en el
concentrado de plomo se concentran en las fracciones gruesas, alcan-

zando un tamafio promedio de 193.07 micrones.
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Tabla 4.13 - Andlisis Granulométrico y Disrribucién de Metales en las Fracciones de Tamaiio del
Alimento y Productos Finales de la Flotacién de Separacién Cobre-Plomo.

Concentrado Bulk Cu-Pb:

Fraccién de Tamafio % Peso
+ 70 Mallas 2.73
- 70 + 100 e 6.97
- 100 + 140 g 11.15
- 140 4+ 200 " 13.98
- 200 + 270 e 9.06
- 270 + 325 ™ 2.30
- 325 ¥ 53.81
Conc. Calculado 100.00
+ 200 L 34.83
- 200 " 65.17
Concentrado de Plomo:
Fraccidn de Tamaiio % Peso
+ 170 Mallas 2.90
- 70 4+ 100 " 7.35
- 100 « 140 " 11.56
- 140 + 200 " 14.02
- 200 + 270 “ 8.85
- 270 + 325 " 2.27
- 325 " 51.05
Conc. Calculado 100.00
+ 200 " 35.83
- 200 L 64.17
Concent.rado de Cobre:
Fraccién de Tamafio % Peso
+ 70 Mallas 0.42
- 70 + 100 " 1.65
- 100 4+ 140 bl 5.57
-~ 140 + 200 " 13.44
- 200 + 270 - 11.92
- 270 + 325 " 2.71
- 325 o 64.29
Conc. Calculado 100.00
+ 200 " 21.08
- 200 " 78.92

Tabla 4.14 - Recupcraciones
Cobre-Plomo

Fraccién de Tamaiio

- 170
- 100
- 140
- 200
- 270
- 325

Total

+
4
+

L3
+
+

70 Mallas

100
140
200
270
325

200

- 200

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribucién-%

Fe Ag Cu Pb Zn Fe

20.64 1.87 35.33% 10.96 8.93 1.5 2.4 1.6 Hh.8 4.0
26.17 §.81 41.96 11.75 9.03 4.7 6.0 4.8 13.2 12.0
32.22 1.76 51.80 9.63 7.92 9.3 9.3 9.4 17.4 16.8
35.66 2.22 56.1%0 7.87 7.16 12.9 14.8 12.9 17.9 19.1
318.36 2.32 60.57 6.02 6.06 9.0 10.0 9.0 8.9 10.5
38.15 2.07 63.80 5.99 5.47 2.3 2.) 2.4 2.2 2.4
43.32 2.16 67.97 4.07 3.38 60.3 5%.2 59.9 35.5 J4.6
38.63 2.10 61.06 6.10 5.25 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

31.48 1.96 50.35 9.44 7,92 28.4 32.5 28.7 53.3 52.5
42 .45 2.18 66.79 4.41 3.83 71.6 67.5 71.3 46.7 47.5

Ensayes-% (¥ 0z/TCS) Distribucién-7%
Fe Ag Cu Pb Zn Fe

20.27 1.65 35.66 10.99 8.80 1.6 7.2 1.6 5.3 6.

25.37 1.43 42.60 11.83 8.80 5.2 15.9 4.8 14.5 15.2

10.48 1.0 53.49 9.82 7.50 9.8 18.3 9.5 18.9 20.3

33.10 0.75 59.93 8.03 6.20 12.9 15.9 12.9 18.7 20.4
35.58 0.45 65.97 5.91 4.70 8.8 6.0 9.0 8.7 9.7

35.87 0.43 68.85 5.81 4.30 2.3 1.5 2.4 2.2 2.3

40.25 0.44 731.730 3.%9 2.10 59.4 15.2 59.8 1.7 26.1

35.93 0.66 65.04 6.01 4.26 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

29.63 1.06 52.33 9.63 7.36 29.5 57.3 28.8 57.4 61.9
39.45 0.44 72.13 3.99 2.54 70.5 0n2.17 71.2 42.6 38.1

Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%

AR* Cu Pb Zn Fe __
56.14 23,04 3.31 7.764 21.00 0.3 0.4 0.2 0.4 0.5
75.5%4  25.13 2.63 4.46 23.00 1.6 1.9 0.7 0.9 2.0
82.39 22.28 3.21 4.28 20.00 6.0 5.6 3.0 2.9 5.9
72.62 23.42 3.80 5.55 21.00 12.8 14.3 8.5 9.0 15.0
66.94 21.52 5.06 7.10 20.00 10.5 11.6 10.1 10.2 12.6
64.60 21.15 5.26 8.10 19.00 2.3 2.6 2.4 2.6 2.7
78.46 21.81 7.01 9.56 18.00 66.4 63.6 75.1 74.0 61.3
76.00 22.06 6.00 8.30 18.87 100.0 100.0 1100.0 100.0 100.0
75.10 23.25 3.54 5.17 20.89 20.7 22.2 12.4 13.2 23.4
76.24 21.74 6.66 9.14 18.34 79.3 77.8 87.6 86.8 76.6

Concentrado de Plomo

Metalicas en los Productos finales de la Flotacidn Separacidn

Concentrado de Cobre

Recupcraciédn-%

%Peso _Ag: Cu
99.07 97.3 87.4
98.35 95.3 77.7
96.70 91.5 57.7
93.53 86.8 31.6
91.10 84.5 17.7
92.05 86.6 19.1
91.95 85.4 18.7

93.27 86.7 29.3

95.94 90.3 51.9
91.83 85.3 18,5

Pb

99.9
99.9
99.8
99.6
99.2
99.3
99.2

99.3

99.7
99,2

Zn

99.3
99.4
98.6
95.4
89.4
89.3
81.1

91.0

97.9
83,1

Fe

97.6
95.8
91.6
81.0
70.7
72.4
57.1

75.17

89.2
60.9

%Peso
0.93
1.65
3.30
6.47
8.90
7.95
8.05

6,73

4.06
8.17

Recuperacidn-%

Ag Cu Pb Zn

2.7 12.6 0.1 0.7
4.7 22.3 0.1 0.6
8.5 42.3 0.2 1.4
13.2 68.4 0.4 4.6
15.5 82.3 0.8 10.6
13.4 80.9 0.7 10.7
14.6 81.3 0.8 18.9
13.3 70.7 0.7 9.0
9.7 48.1 0.3 2.1
14.7 8&L.S 0.8 16.9

Fc

2.4
4.2
8.4
19.0
29.3
27.6
42.9

26.3

10.8
39.1
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la figura 4.4 muestra que las particulas de plomo en el con-
centrado bulk cobre-plomo, como en el concentrado de plomo, tienen el
mismo tamafio promedio de 115.95 micrones, significando esto que el ta-
mafio de las particulas de plomo en el concentrado de plomo, dependen
directamente del tamafio promedio de:estas particulas presentes en el
concentrado bulk cobre-plomo. Por otro lado, las particulas de plomo
desplazadas hacia el concentrado de cobre alcanzan un tamafio promedio

de 68.50 micrones.

4.2,4,.2, Efecto del Tamafio de Particula en la Flotacién de Cobre.

Como ya se enuncidé anteriormente, la flotacién de cobre cons-
ta de las siguientes etapas:

— Etapa de flotacién rougher-sacvenger

— Etapa de primera limpieza de cobre

— Etapas de segunda, tercera y cuarta limpieza de cobre.

ETAPA DE FLOTACION ROUGHER-SCAVENGER DE COBRE

La etapa de flotacién rougher-scavenger de cobre, se realiza
en un bamco de 10 celdas Agitair # 36..la flotacién rougher se hace en
un banco de 6 celdas y la flotacién scavenger en un banco de 4 celdas.
Sin embargo, durante el muestreo efectuado, la flotacién scavenger de
cobre no se llevé a cabo por necesidades de operacidén, ya que parte
del plomo fino desplazado hacia el concentrado de cobre provenia de
esta parte del circuito.

Las caracteristicas granulométricas y distribucién metdlica
de la cabeza y productos de la flotacién rougher-scavenger de cobre,
se muestran en la tabla 4.15.

En la cabeza de flotacién rougher predominan particulas —-100+
270 mallas y las particulas -325 mallas. La fraccién -100+270 mallas
representa el 27.65% del peso total, siendo la distribucidén metdlica
en esta fraccién 23.6% Ag, 27.9% Cu, 25.2% Pb, 26.7% Zn y 35.5% Fe. La
fraccién -325 mallas representa el 63.31% del peso total y la distri-
bucién metdlica es 69.9% Ag, 64.5% Cu, 67.6% Pb, 62.0% Zn y 53.2% Fe

El relave rougher (concentrado de plomo), sigue la misma ten-
dencia de la cabeza deflotacién rougher. La fraccién -100+270 mallas,
representa el 34,43% del peso total, la dsitribucién metdlica es 31.5%
Ag, 40.2% Cu, 31.4% Pb, 46.3% Zn y 50.4% Fe. La fraccidén -325 mallas
representa el 53,05% del peso total, siendo la distribucién metdlica

en esta fraccién 59.4% Ag, 35.2% Cu, 59.8% Pb, 31.7% Zn y 26.1% Fe.
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El concentrado rougher cobre estd formado por particulas ;
-140+270 mallas y por particulas -325 mallas predominantemente. La
fraccién -140+270 mallas representa el 17.05% del peso total y la dis-
tribucién metdlica en esta fraccién es 14.4% Ag, 25.0% Cu, 4,6% Pb,
13.5% Zn y 25.3% Fe. La fraccién -325 mallas representa el 74.15% del
peso total, la distribucién metdlica en esta fraccién es 77.8% Ag,
66.0% Cu, 92.9% Pb, 80.0% Z2n y 62.2% Fe.

En el concentrado rougher de cobre se observa que la distri-
bucién del cobre y fierro, tanto en la fraccién gruesa como en la
fraceién fina, presenta caracteristicas similares, indieando todo esto
la asociacién existente entre los minerales de cobre y los minerales
de fierro.

La tabla 4.16 muestra las.recuperaciones metdlicas en los
productos de la etapa de flotacidén rougher cobre. Puede observarse que
la recuperacién de cobre en el concentrado rougher cobre, es funcién
directa:del tamafio de particula, incrementdndose en las mallas finas y
siendo el 6ptimo en la fraccidén -270+325 mallas, donde se recupera el
98.3é Cu. El1 desplazamiento de plomo a este concentrado se incrementa
en las fracciones finas, alcanzando el walor maximo en la fracciodn
—-325 mallas, donde flota el 32.3% Pb aiimentado, significando que - .
existe una deficiente depresion de particulas finas de plomo en esta
etapa. También debemos indicar que esta deficiente depresién de las
particulas finas de plomo se deben a una inadecuada alimentacién del
bicromato de sodio, ya que a esta étapa se dosifica este reactivo a
razén de 0.127 1b/TC, representando el 28.67% del total alimentado al
circuito.

la recuperacién de plomo en. el relave rougher cobre (concen-
trado de plomo) es mayor en la fraccién +200 mallas, donde se recupera
el 96.6% del plomo. presente:en:la cabeza. Por otro lado, como ya se
menciond anteriormente, las pérdidas de cobre en el concentrado de
plomo, se concentran enla fraccién +200 mallas, en donde se desplaza
el 14.4% del cobre presente en la cabeza de flotacién rougher.

La recuperacién total de cobre en el concentrado rougher co-
bre es Ae 95.0% indicando la buena performance alcanzada en esta etapa
de:flotaciédn.

La figura 4.5 nos muestra que el tamafio promedio de las par-

ticulas de cobre en la cabeza de flotacién y en el concentrado rougher
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Tabla 4.15 - Andlisis Granulométrico y Distribuclén de Metales en las Fracciones de Tamafo del

Alimento y Productos de Flotacién Rougher dec Cobre.
Cabeza Flotacién Roupher Cu:
wEnsayes-¥  (# O2/ICS) Distribucién-7%
Fraccién de Tamafio % Peso Ag* Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 1.79 23.40 3.85 32.17 10.18 10.06 1.0 1.0 1.3 2.2 2.1
- 70 + 100 oL 4.40 28.33 3.71 37.27 10.75 10.19 2.9 2.4 3.8 5.7 5.1
- 100 + 140 " 7.61 34.96 4.98 42.77 8.70 10.36 6.2 5.5 7.4 8.0 9.0
- 140 + 200 i 10.94 36.95 6.75 41.21 7.51 11.09 9.4 10.6 10.3 9.9 13.9
- 200 + 270 " 9.10 38.34 9.00 36.02 7.95 12.10 8.1 11.8 7.5 8.8 12.6
- 270 + 325 " 2.85 37.75 10.09 32.08 9.93 12,68 2.5 4.2 2.1 3.4 4.1
- 325 » 63.31 47.39 .7.05 46.65 8.09 7.34 69.9 64.5 67.6 62.0 53.2
Cabeza calculada 100.00 42.93 6.92 43.70 8.27 8.74 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
» 200 T 24.74 33.82 5.46 40.34 8.6 10.63 19.5 19.5 22.8 25.8 30.0
- 200 " 75.26 45.93 7.40 44.81 8.14 8.12 80.5 80.5 77.2 74.2 70.0
Concentrado Rougher de Cu:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién
Fraccién de Tamaifio % Peso Ag* Cu Pb Zn Fe Ag Cu rb Zn Fe
+ 70 Mallas 0.61 39.37 14.95 15.00 6.20 16.50 0.5 0.7 0.4 0.4 0.7
- 70 3+ 100 " 1.29 45.94 17.45 4.90 4.20 18.50 1.2 1.7 0.3 0.5 1.8
- 100 + 140 L 3.44 50.75 18.95 4.60 4.70 20.50 3.5 4.8 0.8 1.5 5.2
- 140 + 200 i 7.69 44.33 18.30 5.10 6.50 20.50 6.8 10.4 1.9 4.7 1.7
- 200 + 270 i 9.36 41.12 17.55 6.10 10.00 19.50 7.6 12.1 2.7 8.8 13.6
- 270 + 325 v 3.46 39.08 16.30 6.60 12.80 18.50 237 4.3 1.0 4.2 4.8
~ 325 L 74.15 52.79 12.05 26.50 11.50 11.30 77.8 66.0 92.9 80.0 62.2
Cabeza calculada 100.00 50.33 13.53 21.15 10.66 13.47 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 Mallas 13.03 45.95 18,23 5,61 5.78 20.11 88.0 82.4 96.6 93.0 80.6
- 200 ” 86.97 50.99 . 12.83 23.51° 11.39 12.47 12.0 17.6 3.4 7.0 19.4
Relave Rougher (Conc. de Plomo):
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién~%
Fraccidn de Tamaifio % Peso AR Cu Pb Zn Fe AR Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 2.90 20.27 1.65 35.66 10.99 -8.80 1.6 7.2 1.6 5.3 6.0
- 70 + 100 " 7.35 25.37 1.43 42.60 11.83 8.80 5.2 15.9 4.8 14.5 15.2
- 100 + 140 “ 11.56 30.48 1.05 53.49 9.82 7.50 9.8 18.3 9.5 18.9 20.3
- 140 + 200 " 14.02 33.10 0.75 59.93 8.03 6.20 12.9 15.9 12.9 18.7 20.4
- 200 + 270 L 8.85 35.58 0.45 65.97 5.91 4.70 8.8 6.0 9.0 8.7 9.7
- 270 + 325 bid 2.27 35.87 ° 0.43 68.35 5.81 4.30 2.3 1.5 2.4 2.2 2.3
- 325 b 53.05 40.25 0.44 73.%0 3.59 2.10 59.4 15.2 59.8 31.7 26.1
Cabeza Calculada 100.00 35.93 0.66 65.064 6.01 4.26 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 - 35.83 29.63 1.06 52.33 9.63 7.36 29.5 57.3 28.8 57.4 61.9
- 200 " '64.17 39.45 0.446 72.13 3.99 2.54 70.5 42.7 71.2 42.6 38.1
Tabla 4.16 - Recuperaciones Metalicas en los Productos de la Flotacién Rougher de Cobre
Concentrado Rougher Cu Relave Roupher (Conc. Plomo)
Recuperacién-% Retuperacién-%
Fraccién de Tamafio %Peso Ag Cu Pb Zn Fe %Peso Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 16,6 27.9 64.3 7.7 10.1 27.2 83.4 72.1 35.7 92.3 89.9 72.8
- 70 + 100 i 14.3 23.1 67.0 1.9 5.6 26.9 85.7 76.9 33.0 98.1 94.4 73.1
- 100 + 140 oLl 22.0 31.9 83.6 2.4 11.9 4)}.5 78.0 68.1 14.6 97.6 88.1 56.5
- 140 + 200 e 34.2 41.0 92.6 4.2 29.6 63.2 65.8 59.0 7.4 95.8 70.4 136.8
- 200 3 270 " 50.0 53.6 97.5 8.5 62.9 80.6 50.0 46.4 2.5 91.5 37.1 19.4
- 270 + 325 A 59.0 61.1 98.3 12.1 76.1 86.1 41.0 38.9 1.7 87.9 23.9 13.9
- 325 L 56.9 63.4 97.3 32.3 80.9 87.6 43.1 36.6 2.7 67.7 19.1 12.4
Total 48.6 57.0 95.0 23.5 62.7 75.1 51.4 43.0 5.0 76.5 37.3 24.9
+ 200 Lo 25.6 34.8 85.6 3.4 17.1 4R.8 74.4 65.2 14.4 96.6 82.9 1.2
- 200 = 56.2 62.4 97.3 29.5 78.8 86.3 431.8 37.6 2.7 70.5 21.2 13.7
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cobre, es de 88.25% micrones, y que el tamafio promedio de las particu-
las de cobre desplazadas al concentrado de plomo es de 193.07 micrones
En la figura 4.6 se muestra que el tamafio promedio de las
particulas- de plomo presentes en el concentrado de plomo, es de 115.95
micrones. El tamafio promedio de las particulas de plomo desplazadas

hacia el concentrado rougher cobre es de 24.31 micrones (lamas).

ETAPA DE PRIMERA LIMPIEZA DE COBRE

El andlisis granulométrico y distribucién de metales de la
cabeza y productos de la etapa de primera limpieza de cobre se muestra
en la tabla 4.17.

La cabeza de flotacién estd formada principalmente por parti-
culas -140+270 mallas y por particulas -325 mallas. La fraccién -140+
270 mallas representa el 17.12% del peso total, siendo la distribucién
metdlica de 14.1% Ag, 22.1% Cu, 4.4% Pb, 13.3% Zn y 24.6% Fe respecti-
vamente. La::fraccién -375 mallas representa el 74.30% en peso y la
distribucién metdlica =s 78.5% Ag, 66.9% Cu, 93.,1% Pb, 80.6% Zn y 63.5
% Fe.

El concentrado de la primera limpieza de cobre sigue la misma
tendencia de la cabeza de flotacién. La fraccién -140+270 mallas re-
presenta el 20.09% del peso total y la distribucidén metdlica es de
16.6% Ag, 22.0% Cu, 6.0% Pb, 13.8% Zn y 23.4% Fe. La fraccién -325 ma-
llas representa el 71.69% del peso, siendo la distribucién metdlica en
esta fraccién de 76.3% Ag, 68.4% Cu, 91.6% Pb, 81.7% Zn y 67.0% Fe.

En el relave de la primera limpieza de cobre la fraccién -140
+270 mallas representa el 16.367% del peso total,la distribucién metd-
lica en esta fraccién, representa el 13.3%:Ag, 22.0% Cu, 4.2% Pb, 13.1
% Zn y 25.0% Fe. La fraccién -325 mallas representa el 74.97% del peso
del relave, la distribucién metdlica es 79.3% Ag, 66.4% Cu, 93.3% Pb,
80.4% Zn y 62,47 Fe.

Observamos que la distribucién metdlica de la cabeza de flo-
tacién, como del relave de la primerq limpieza de cobre, presentan ca-
racteristicas similares, significando que los valores metdlicos se
desplazan hacia el relave y no flotan en el concentrado como deberia
ocurrir.

En la tabla 4.18 se muestran las recuperaciones metdlicas en

los productos de la etapa de primera limpieza de cobre.
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Tabla 4.17 - Anilisis Granulométrico y histribucién de Metales en las Fracciones de Tamaiio del
Alimento y Productos de la Primera Limpieza de Cobre

Alimentacién Ira. Limpieza de Cobre:

Ensayes-% (* 0z/TICS) Distribucién
Fraccién de Tamaiio % Peso Ag™ Cu Pb Zn Fe Ap Cu b Zn Fe
+ 70 Mallas . .0.59 37.56 15.46 13.79 5.74  15.62 0.4 0.6 0.4 0.3 0.7
- 70 + 100 " 1.24 °43.88 18.36 4.47 3.89 19.08 1.1 1.6 0.3 0.5 1.7
- 100 + 140 - 3.466 48.63 19.85 4.36 4.38 20.62 3.3 4.8 0.8 1.6 5.1
- 140 + 200 " 7.62 42.38 18.86 4.69 6.21 20.32 6.4 10.0 1.8 4.5 11.2
- 200-+ 270 o 9,50 40,72 18,31 5.54 9,76 19.58 7.7 12.1 2.6 8.8 13.4
- 270 + 325 W 3.31 39.04 17.14 6.36 12.62 18.36° 2.6 4.0 1.0 3.9 4.4
- 325 = 74.30 53.36 12.93 2%.0% t1.n9 11.85 78,5 GGHLO 9%.1 RO. 6 63,5
Cabeza calculada 100.00 50.47 14.35 20.00 10.59 13.87 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 " 12.89 43.97 18.92 5.00 5.48 20.07 11.2 17.0 3.3 6.7 18.7
- 200 " 87.11 51.44 13.68 22.22 11.34 12.94 #8.8 83.0 9.7 9.1 /81.7%
Concentrado Ira. Limpieza deCobre:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccién de Tamafio % Peso Ag™ Cu Pb Zn Fe AR Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 0.39 33.23 23.75 3.40 3.90 20.50 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5
- 70 + 100 " 1.26 46.50 24.25 2.00 2.70 22.00 1.0 1.5 0.2 0.4 1.6
- 100 4+ 140 " 4,12 55.83 24.30 2.60 3.10 20.50 3.9 4.9 1.0 1.3 4.9
- 140 + 200 " 9.20 49.71  22.95 2.85 4.90 20.00 7.7 10.4 2.5 4.7 10.7
- 200 4+ 270 L 10.89 48.54 22.00 3.45 8.00 20.00 8.9 11.8 3.5 9.1 12.7
- 270 + 325 - 2.45 48.39 20.80 4.60 10.10 18.00 2.0 2.5 1.1 2.6 2.6
- 325 o 71.69 63.12 19.35 13.60 10.90 16.00 76.3 68.4 91.6 81.7 67.0
Cabeza Calculada 100.00 59.31 20.29 10.65 9.56 17.13 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 " 14.97 50.69 23.:47 2.72 4.19 20.32 12.8 17.3 3.8 6.6 17.7
- 200 " 85.03 60.83 19.73 12.04 10.51 16.57 87.2 82.7 96.2 93.4. 82.3
Relave ira. Limpieza Cobre:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccidn de Tamafio % Peso Ag™ Cu Pb Zn Fe AR Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 0.64 38.31 14.19 15.44° 6:04" 14.89 0.5 0.8 0.4 0.6 0.7
- 70 4+ 100 " 1.24 43.02 16.70 5.09 4.18 18.24 1.1 1.6 0.3 0.5 1.7
- 100 + 140 i 3.26 46.38 18.45 4.94 4.81 20.70 3.1 4.7 0.7 1.4 5.2
- 140 + 200 " 7.21 40.01 17.53 5.30 6.65 20.44 6.0 9.8 1.7 h.G 11.3
- 200 + 270 " 9.15 38.31 17.17 6.18 10.29 19.44 7.3 12.2 2.5 8.7 13.7
- 270 +:325 L 3.53 37.38 16.49 6.67 13.07 18.43 2.7 4.5 1.1 h.2 5.0
- 325 " 74.97 50.97 11.36 27.87 11.63 10.8% 79.3 66.4 93.3 80.4 62.4
Cabeza calculada 100.00 48.21 12.83 22.19 10.86 13.03 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 oo 12.35 41.91 17.52 5.71 5.88 20.00 10.7 16.9 3.1 6.7 18.9
- 200 i 87.65 49.10 12.17 24.75 11.55 12.04 89.3 83.1 96.9 91,3 a1.1
Tabla 4.18 - Recuperaciones Metilicas en la Primera Limpieza de Cobre
. Concentrado ira. Limp. Cu . Relave lra. Limpieza Cu
Recuperacién-%- Recuperacidén-%
Fraccién de Tamafio %Peso Ap Cu Pb Zn Fe hPeso Ap Cu rb 7n Fe
+ 70 Mallas 13.5 11.9 20.7 3.3 9.2 17.7 86.4 88.1 79.3 96.7 90.8 82.31
- 70 + 100 " 20.4 22.0 27.6 9.3 14.4 23.9 79.6 78.0 72.4 90.7 85.6 76.1
- 100 + 140 i 24.4 28.0 29.9 14.6 17.3 24.3 75.6 72.0 70.1 85.4 82.7 175.7
- 140 + 200 = 24.6 28.9 30.0 15.0 19.4 24.2 75.4 71.3 70.0 85.0 80.6 175.8
- 200 4+ 270 - 23.4 27.9 28.1 14.6 19.2 23.9 76.6 72.1 71.9 85.4 B80.8 76.1
- 270 + 325 w 15.1 18.7 18.3 10.9 12.1 14.8 84.9 81.3 89.7 89.1 87.9 85.2
- 325 L 19.7 23.3 29.4 10.7 18.7 26.6 80.3 76.7 70.6 89.3 81.1 73.4
Total 20.4 24.0 28.8 10.9 18.4 25.2 79.6 76.0 71.2 89.1 8&1.n 74.8
1+ 200 1" 23.7 27.7 29.4 12.9 18.1 24.0 16.3 72.7 70.6 87.1 81.9 76.0

- 200 b 19.9 23.5 28.7 10.8 18.5 25.3 80.1 76.5 71.% 89.2 8l.5 74.5
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Se puede notar que la recuperacidén total de cobre en el con-
centrado de cobre, es sumamente baja, alcanzando el valor de 28.8%.
Encontramos también que :las pérdidas totales. de cobre en el relave de
la primera limpieza alcanzan el 71.2%. La mala performance alcanzada
en esta etapa de limpieza, se deberfa fundamentalmente a que se esti
teniendo una condicién de espumacién demasiado lenta, ya que el estado
mecdnico del banco de flotacidén es Sptimo. Por otro lado, si observa-
mos una buena depresién..del plomo, ya que el desplazamiento total ha-
cia el concentrado de cobre, es de 10.9%.

La dosificacién pitomedio de bicromato de sodio fue de 0.070
1b/TC, representando el 21.3% del consumo total del circuito.

La figura 4.7 nos muestra que las partficulas de cobre tanto
en la cabeza, como en el concentrado y relave de la etapa de primera
limpieza de cobre, tienen el mismo valor promedio de 82.09 micrones.

En la figura 4.8 mostramos que el tamafio de las partficulas de
plomo en la cabeza y relave de la etapa de primera limpieza de cobre,
tienen el mismo tamafio promedio de 23.14 micrones, mientras que las
particulas de plomo en el concentrado de cobre tienen el tamafio prome-

dio de 25.87 micrones.

ETAPA FINAL DE .LIMPIEZA DE COBRE

Las caracteristicas granulométricas y distribucién metdlica
de la alimentacién y productos de la etapa final de limpieza de cobre
se muestran en la:tabla. 4.19.

El alimento a la etapa de segunda limpieza de cobre, concen-
trado final de cobre y el relave de la segunda limpieza, estdn forma-
dos principalmente por particulas -140+270 mallas y por particulas
-325 mallas.

En el alimento a la segunda limpieza, la fraccién -140+270
mallas, representa el 20.08% del peso total, siendo la distribucién
metdlica 16.6% Ag, 22.3% Cu, 5.8% Pb, 13.7% Zn y 23.4%Fe. La fraccién
- 325 mallas representa el 71.7%, y la distribucién metdlica es 76.3%
Ag, 68.3% Cu, 91.6% Pb, 81.5% Zn y 67.1% Fe.

En el concentrado final de cobre, la fraccién -140+270 mallas
representa el 25.36% del peso total del concentrado, la distribucién
metdlica es de 23.3% Ag, 25.9% Cu, 18.6% Pb, 19.2% Zn y 27.6% Fe. La

fraccién -325 mallas representa el 64.29% del peso, siendo la distri-
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bucién metdlica 66.4% Ag, 63.6% Cu, 75.1% Pb, 74.9% Zn y 61.3% Fe.

En el relave la fraccién -140+270 mallas representa el 17.56%
del peso, la distribucién metdlica es de 11.8% Ag, 20.3% Cu, 11.6% Zn
y 21.1% Fe. La fraccién -325 mallas representa el 75.54% del peso y la
distribucién metdlica es de 83.3% Ag, 70.9% Cu, 95.3% Pb, 84.8% Zn y
70.3% Fe.

En la tabla 4.20 mostramos las recuperaciones metdlicas obte-
nidas en la etapa final de limpieza de cobre. Se puede observar que en
el concentrado de cobre las mayores recuperaciones se nbtienen en la
fraccién +200: 67.2% Ag y 45.2% Cu. La mdxima recuperacién de cobre es
de 48.0%, obtenida en la fraccién -140+200 mallas. Sin embargo, tam-
bién se observa que hay fuerte desplazameinto de Pb, Zn, y.:Fe en la
fraccién +200 mallas: 57.4%-Pb, 56.0% Zn y 46.9% Fe, respectivamente.

Por otro lado, observamos que el relave de la segunda limpie-
za: de cobre estd formado fundamentalmente por particulas -200 mallas
representando el 88.02% del peso total, siendo la distribucién metdli-
ca 92.8% ag, 85.4% Cu, y 97.9% Pb. Las pérdidas de plata y cobre en
esta fraccién representan el 62.6% y 67.1% respectivamente. También se
observa que la distribucién de cobre y fierro en el relave, presentan
caracteristicas similares en toda la gama de tamafios, significando que
los minerales de cobre estdn intimamente ligados a los minerales de
fierro. Las fuertes pérdidas de cobre en este relave se deberfan fun-
damentalmente a que el bicromato de sodio estaria actuando sobre el
fierro, y éste estaria arrastrando el cobre.

También podemos apreciar que la recuperacidén total de plomo
en el relave de la segunda limpieza representa el 81.8%; significando
que hay una buena depresién de particulas fundamentalmente finas, ya
que el plomo en el relave estd representado por el 97.9% -200 mallas.
La dosificacién promedio del bicromato de sodio a la etapa final de
limpieza de cobre (cuarta limpieza) fue de 0.132 1b/Tc representando
el 40.1% del total alimentado al circuito de separacidn.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra el tamafio promedio de
las particulas de cobre y plomo presentes en la alimentacién y produc-
tos de la etapa final de limpieza de cobre.

En la figura 4.10 se observa que las particulas de cobre en
la cabeza y relave, tienen el mismo tamafio promedio de 87.67 micrones,

Y que en el concentrado final el tamafio promedio de las particulas de
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Tabla 4.19 - Andlisis Granulométrico y Distribucién dc Mrtales en las Fracciones de tamafio del
Alimento y Productos de la Ftapa Final

Alimentacién 2da. Limpieza de Cobre:

de lLimpieza de Cobre.

Ensayes-% (* 0z/TC6)

Distribucién-7%

Fraccién de Tamaiio 7% Peso Ag* Cu Pb Zn Fe Ap Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 0.45 32.84 20.68 3.72 3.72 12.22 0.2 0.5 0.1 0.2 0.3
- 70 + 100 A 1.18 47.93 25.32 1.58 2.65 23.22 1.0 1.5 0.2 0.3 1.6
- 100 + 140 i 4.11 56.09 24.18 3.03 3.22 20.86 3.9 4.9 1.2 1.4 5.0
- 140 + 200 " 9.18 49.86 23.04 2.83 4.88 20.05 7.7 10.4 2.4 4.7 10.7
-~ 200 + 270 " 10.90 48.41 22.15 3.32 7.93 19.97 8.9 11.9 3.4 9.0 12.7
- 270 + 325 LU 2.48 47.86 20.58 4.57 9.98 17.78 2.0 2.5 1.1 2.9 2.6
- 325 L 71.70 63.11 19.35 13.55 10.89 16.03 76.3 68.3 91.6 81.9% 67.1
Cabeza calculada 100.00 59.31 20.30 10.61 9.55 17.14 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 ol 14.92 50.91 23.46 2.81 4.21 20.29 12.8 17.3 3.9 6-6 17.6
- 200 L 85.08 60.78 19.74 11.98 10.48 16.59 87.2 82.7 96.1 93.4 82.4
Concentardo Final Cobre:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccidn de Tamaiio % _Peso Ag* Cu I'b Zn Fe Ap Cu rb 7Zn Fe
+ 70 Mallas 0.42 56.14 23.04 3.31 7.7464 21.00 0.3 0.4 0.2 0.4 0.5
- 70 + 100 " 1.65 75.% 25.13 2.63 4.46 23.00 1.6 1.9 0.7 0.9 2.0
- 100 + 140 u 5.57 82.39 22.28 3.21 4.28 20.00 6.0 5.6 3.0 2.9 5.9
- 140 + 200 Ly 13.44 72.62 23.42 3.80 5.55 21.00 12.8 14.3 8.5 9.0 15.0
- 200 4+ 270 " 11.92 66.94 21.52 5.06 7.10 20.00 10.5 11.6 10.1 10.2 12.6
- 270 + 325 ol 2.71 64.60 21.15 5.26 8.10 19.00 2.3 2.6 2.4 2.6 2.7
- 325 " 64.29 78.46 21.81 7.01 9.56 18.00 66.4 63.6 75.1 74.0 61.3
Cabeza Calculada 100.00 76.00 22.06 6.00 8.30 18.87 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 L 21.08 75.10 23.25 3.54 5.17 20.89 20.7 22.2 12.4 13.2 23.4
- 200 L 78.92 76.24 21.74 6.66 9.14 18.34 79.2 77.8 87.6 86.8 76.6
Relave 2da. Limpieza Cobre:
Ensayes-% (¥ 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccién de Tamaiio % Peso Ag* Cu Pb 2Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 0.46 23.01 19.85 3.94 2.00 8.52 0.2 0.5 0.1 0.1 0.2
- 70 + 100 L 9.96 25.15 25.38 0.72 1.16 23.31 0.5 1.3 0.1 0.1 1.4
- 100 + 140 ) 3.41 35.72 25.69 2.89 2.40 21.56 2.4 4.5 0.8 . 0.8 4.5
- 140 + 200 ", 7.15 29.49 22.71 1.96 4.29 19.21 4.0 8.3 1.1 3.0 8.4
- 200 + 270 L 10.41 38.33 22.51 .2.38 8.38 19.96 7.8 12.0 1.9 8.6 12.7
- 270 + 325 1" 2,37 38.75 20.27 4.19 11.00 17.12 1.8 2.5 0.7 2.6 2.5
- 325 b 75.24 56.86 18.34 16.21 11.43 15.23 83.3 70.9 95.3 84.8 70.3
Cabeza calculada 100.00 51.36 19.46 12.81 10.14 16.31 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 " 11.98 30.67 23.66 2.20 3.41 19.80 7.2 14.6 2.1 4.0 14.5
- 200 L 88.02 54.18 18.89 14.25 11.06 15.84 92.8 85.4 97.9 96.0 85.5
Tabla 4.20 - Recuperaciones Metalicas en los productos de:la Etapa Final de Limpieza de Cobre
Concentrado Final Cu Relave 2da. lLimpieza Cu
Recuperacién-% Recuperacién-%
-Fraccién de Tamailo %Peso AR Cu Pb Zn Fe %lPeso AR .Cu Pb Zn Fe
+ 170 Mallas 30.1 51,1 33,5 26,8 62.6 41.7 69.9 48.5 66.5 73.2 137.4 48.3
- 70 + 100 1¢ 45.1 71.1 44.8 75.1 175.9 44.7 54.9 28.9 55.2 24.9 24.1 55.3
- 100 + 140 " 43.7 64.2 40.3 46.3 5821 41.9 56.3 35.8 59.7 53.7 41.9 58.1
- 140 + 200 n 47.2 68.8 48.0 63.4 53.7 49.5 52.8 31.2 52.0 16.6 46.3 50.5
- 200 + 270 i 35.3 48.8 34.3 53.8 31.6 35.3 64.7 51.2 65.7 46.2 68.4 64.7
- 270 4 325 1 35.2 47.6 36.2 40.6 28.6 37.7 64.8 52.4 63.8 59.4 71.4 62.3
- 325 n 28.9 36.0 32.6 45:0 25.4 32.5 7.1 64.0 67.4 85.0 74.6 67.5
Total 32.3 41.3 35.1 18.2 28.0 35.5 67.7 58.7 64.9 81.8 72.0 64.5
+ 200 ol 45.4 67.2 45.2 57.4 56.0 46.9 54.6 32.8 54.8 42.6 44.0 S3.1%
- 200 L 29.9 37.5 32.9 16.6 26.1 31.t 70.1 62.6 67.1 8.4 73.9 66.9
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de cobre es de 96.76 micrones.

En al figura 4.10 tenemos que las particulas de plomo en la
cabeza y relave estdn como lamas (25.87 micrones). Las particulas de
plomo desplazadas hacia el concentrado de cobre tienen el tamafio pro-
medio de 68.50 micrones.

Finalmente, tenemos que la recuperacién total de cobre en el
concentrado de cobre, es de 35.1% y las pérdidas de cobre en el relave

representan el 64.9%.

4.2.5. Conclusiones

De la evaluacidén efectuada en el circuito de separacién cobre-
‘plomo se obtienen las siguientes conclusiones:

El concentrado bulk cobre-plomo, cabeza del circuito de sepa-
racién, ensaya 38,63% Oz Ag/TC, 2.10% Cu, 61.06% Pb, 6.16% Zn y 5.25%
Fe. Después del proceso de separacidén se obtiene un concentrado de co-
bre de 22.06% con 76.00 Oz Ag/TC, 6.00% Pb, 8.30% Zn y 18.87% Fe, y
un concentrado de plomo de 65.04% con 35.93% Oz Ag/TC, 0.66% Cu, 6.01%
Zn y 4.267% Fe.

— Los concentrados de cobre y plomo estdn constituidos funda-
mentalmente:.por partfculas -325 mallas, concentridndose los sulfiros
valisos en esta fraccidn. En el concentrado de cobre la fraccién -325
mallas representa el 64.29% en peso. La distribucién metdlica en esta
fraccién es 78.46 0z Ag/TC, 21.81% Cu, 7.01% Pb, 9.56% Zn y 18.0% Fe.
En el concentrado de plomo la fraccién -325 mallas representa el 53.05
% en peso, siendo la distribucién metdlica de .40.25 0z Ag/TC, 0.44% Cu
73.30% Pb, 3.59% Zn y 2.10% Fe.

La recuperacién total de cobre en el concentrado de cobre es
de 70.7%. Esta recuperacidén es funcién del tamafio de particulas, in-
crementindose en las mallas finas y alcanzando el valor Sptimo en la
fraccién -200+270 mallas, donde la recuperacidn alcanza el valor de
82.3% Cu. El tamafio promedio de las particulas de cobre en el concen-
trado de cobre, es de 96.76 micrones.

— El1 desplazamiento de plomo hacia el concentrado de gobre esta

€6nstituido por partfculas finas cuyo tamafio promedio es de 68.50 mi-

crones.

La recuperacién de plomo en el concentrado de plomo es de

99.3%. Esta recuperacidén se mantiene constante en toda la ecama de ta-
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mafios. Las particulas del plomo en el concentrado de plomo tienen un
tamafio promedio de 115.95 micrones. Se observa que las pérdidas de co-
bre en este concentrado se incrementan en la fraccidén +200 mallas, re-
presentando el 51.9% del cobre presente en esta fraccién en la cabeza
de separacién. El tamafio promedio de estas particulas es de 193.07 mi-
crones.

Los elementos diluyentes Zn y Fe en el concentrado de plomo
predominan en las particulas gruesas (+200 mallas); mientras que en el
concentrado de cobre sus efectos negativos predominan en las particu-
las finas. Una alternativa a este fendémeno observado serfia remoler el
concentrado rougher cobre-plomo. Con esto se conseguirfia aumentar la
recuperacién de cobre en el concentrado de cobre, minimizando las pér-
didas en el concentrado de plomo; y por otro lado, mediante la efici-
ente depresidén del zinc se evitaria su desplazamiento hacia los con-
centrados de cobre y plomo respectivamente.

— La recuperacién de cobre en el concentrado rougher cobre es
6ptima alcanzando el valor de 95.0%. El tamafio promedio de las parti-
culas de cobre es de 88.25 micrones. El blomo desplazado hacia este
concentrado estd constituido por particulas finas, cuyo tamafio prome-
dio es de 24.31 micrones.

En la etapa de primera limpieza de cobre,la recuperacién de
cobre es de 28.8%, recuperacién sumamente baja debido fundamentalmen-—
te a que en esta etapé se mantienen condiciones de espumacién demasia-
do lentas, ya que el estado mecdnico del banco de flotacidén es Sptimo.
Las pérdidas en el relave de la primera limpieza representan el 71.2%
del cobre alimentado a esta etapa.

El tamafio promedio de las particulas de cobre en el concen-
trado de cobre y en el relave de la primera limpieza es de 82.09 mi-
crones. El plomo desplazado hacia el concentrado de cobre estd consti-
ruido por particulas finas, cuyo tamafio promedio es de 25.87 micrones.

En la etapa final de limpieza se consigue una recuperacién de
35.1% de cobre. En esta etapa final de limpieza flotan particulas de
cobre un poco mids gruesas, siendo el tamafio promedio de estas particu-
las de 96.76 micrones. También se observa que las particulas de plomo
flotadas en el concentrado tienen un tamafio promedio de 68.5 micrones
Y que las particulas finas de plomo que fueron alimentadas a la etapa,

cuyo tamafio promedio es de 25.87 micrones, estidn en el relave de la

segunda limpieza.
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4.3. Circuito de Flotacién de Zinc

El relave procedente del circuito de flotacién bulk cobre-plomo
es enviado al circuito de flotacidén de zinc para la recuperacidén de la
esfalerita. Los sulfuros de zinc deprimidos en el circuito de flota-
cién bulk cobre-plomo son reactivados con solucién de sulfato de cobre
al 10% y luego flotados, previo acondicionamiento de 12.79 minutos,
usando como colector Xantato Z-11 al 10% y como espumante mezcla de
Dowfroth 250 y Aceite de Pino en proporcién 6:1 en volumen. el pH de
la flotacidén rougher—scavenger es de 10.5 a 11.0 y el pH en las etapas
de limpieza del concentrado rougher es de 12.0 a 12.5 obtenido con cal.

El circuito de zinc consta de 3 bancos de flotacién que operan en
paralelo distribuidos en las siguientes etapas:

1. Etapa de flotacidén rougher-scavenger: el relave bulk cobre-:
plomo se distribuye a tres bancos de 10 celdas Agitair # 48. La etapa
de flotacidén rougher se hace en tres bancos de 6 celdas, siendo el
concentrado rougher zinc enviado a las etapas de limpieza. Los rela-
ves rougher son alimentados igualmente a 3 bancos de 4 celdas que
constituyen la etapa de flotacién de zinc. El concentradpo seavenger
de zinc es retornado a la etapa de flotacidén rougher y el relave cons-
tituye el relave final del circuito.

2. Etapas de limpieza del concentrado rougher: La limpieza del
concentrado rougher se hace igualmente, en 3 bancos de 8 celdas Denver
# 18Sp. la primera limpieza se hace en 3 celdas, la segunda en 3 cel-
das y la tercera limpieza, que produce el concentrado final de zinc,
se hace en 2 celdas. El alimento fresco a la primera limpieza de zinc
de cada banco es el concentrado rougher zinc correspondiente y el re-
lave de la primera limpieza, conjuntamente con el concentrado scaven-
ger zinc son retornados a la etapa de flotacién rougher. El diagrama
de flujo del circuito de zinc, indicando los lugares de muestreo, asi
como, asi como el diagrama de flujo balanceado se presentan en las
figuras 4.11 y 4.12 respectivamente.

Para propésitos de simplificacién de los cdlculos se ha conside-
rado que el relave rougher bulk es igualmente distribuido a los bancos
de flotacidn rougher-scavenger y que los resultados metalidrgicos de
cada banco son igualmente similares; por lo que el balance de la figu-

ra 4.12 representa el resultado promedio del circuito.
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FIG.4.11 - DIAGRAMA DE FLUJO CIRCUITO DE FLOTACION DE ZINC
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FIG.4.12 -DIAGRAMA FLUJO BALANCEADO CIRCUITO FLOTACION DE ZINC

549.20- 3.0l - 26.57 661/ - 3.97- 52.79
1215.70- 203.99- 670.62 1652.69-12.52 - 30.26
60.81 - 3.19 - 37.496 24.65 - 4.35 - 26.05
1392.82 - 162.33 - 463. 16 1275.59-687.89 - 276.68
18.28 - 3.89 - 49. 13

15749.81 - 37.21- 94. 496

— Hzo

786.85- 3.33 - 31.37 ;
1.37- 251.349 -783.99

ST\

I L 11.27-3.85 - 48.33

1557.c2 - 23.32- 39.85

.67 - 3.85 - 42,15 17.866 - 3.89 - 49.89

15.97- 4.05 - 44.66
1506.77 - 35.76 -94.85

94.82- 3.42 - 33.99
1317.30 - 276.96 - 483.16

ICSPH- GRAV. ESP ~°*/, SOL .

DENS. PULPA- TC PULPA- GPMFULFA|

1453.31 - 27.69 - 76. 149 1569.21 - 35.84 - 90.13



-101-

En las tabla 4.21 y 4.22, se presentan los resultados metalirgi-
cos promedios. La tabla 4.21 que ha sido calculada tomando como refe-
rencia la cabeza de flotacién Cu-Pb-Zn, nos da una recuperacién de
84.4% zn; sin embargo, la tabla 4.22 que ha sido calculada tomando co-
mo referencia la cabeza fresca del circuito (relave bulk), nos da una
recuperacién de 87.4% Zn. La diferencia de 3.0% se debe al desplaza-
miento de zinc hacia el concentrado bulk cobre-plomo

El consumo promedio de reactivos se detalla a continuacién:

Consumo Promedio en 1b/TCS

Reactivo Rougher Scavenger 1lra. Limp. Total
Cal 2.479 1.063 3.542
Sulfato de Cobre 1.653 1.653
Xantato z-11 0.010 0.081 0.091
Dowfroth 250 0.012 0.105 0.117
Aceite de Pino 0.002 0.022 0.024

Las condiciones de flotacidén del circuito de zinc se presentan en

la tabla 4.23.

4.3.1. Etapa de flotacién Rougher de Zinc.

Como se indicé lineas arribha, el relave bulk mds la carga cir-
culante del circuito de zinc, formado por el relave de primera limpie-
za de zinc 'y el concentrado scavenger de zinc, constituyen-el alimento
total de- la etapa de flotacidén. rougher. este alimento después de 12.79
minutos de acondicionamiento con los reactivos de flotacién, es dis-
tribuido en 3 bancos de 6 celdas Agitair # 48. Los concentrados rou-
gher de cada banco son enviados a las etapas de limpieza y los relaves
constituyen el alimento de la etapa de flotacidén scavenger de zinc.

En la tabla 4.23 se muestra las condiciones de flotacién y en
la tabla 4.24 los resultados metalirgicos promedio. el concentrado
rougher zinc ensaya 30.12% Zn con 20,40% Fe. Si tenemos en cuenta la
alta ley de cabeza de zinc, que es de 7.04%, este concentrado es bas-
tante bajo debido fundamentalmente a la baja selectividad tenida con
respecto al fierro. La recuperacién total.de zinc en la etapa es de
72.1% con un desplazamiento de fierro de 18.2%. Si analizamos los da-
tos de la tabla 4.22, vemos que el fierro en el alimento total a la
etapa de flotacidén rougher, se concentra en la carga circulante, re-

presentando el 239.9% del alimento fresco. El concentrado scavenger
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zinc contribuye con el 182.87% de este total y el relave de la primera
limpieza con el 57.1%. Las pérdidas de zinc en el relave rougher son
de 27.9%. El tiempo de flotacién actual en la etapa es de 6.36 minutos.
El tiempo S6ptimo de flotacién determinado en pruebas experimentales,

es de 7 minutos para el tratamiento actual; lo cual iondica que esta-

mos trabajando dentro de las condiciones requeridas.

4.3.2. Etapa de Flotacién Scavenger de Zinc.

Los relaves .rougher de zinc.son flotados en 3 bancos de 4 cel-
das Agitair # 48. Los concentrados scavenger de zin c son retornados
a la cabeza de la etapa de flotacién rougher y los relaves forman el
relave final del circuito. la metalurgfa de la etapa se muestra en la
tabla 4.24. E1 concentrado scavenger.ensaya 5.42% Zn con 38.97% de
fierro. La recuperacidén total de zinc es de 71.8% con un desplazamien-
to de 65.8% Fe. Podria mencionarse que la alta flotabilidad de fierro
en el concentrado scavenger de zinc, se debe a la asociacién de los
minerales de este elemento, con los minerales de cobre y zinc, ya que
las recuperaciones de cobre, zinc y fierro son similares; 70.7% Cu,
71.8% Zn y 65.8% Fe respectivamente. Finalmente, tenemos que las pér-
didas de zinc en el relave final son de 28.2%"e igualmente también es-—
tas pérdidas estdn concentradas en las fracciones gruesas, como se ve-
rd mids adelante.

El tiempo actual de flotacién en la etapa es de 4.58 minutos.El
tiempo Sptimo es de 6.0 minutos; por lo tanto, son necesarios adicio-

nar 2 celdas por banco para alcanzar las condiciones requeridas.

4.3.3. Etapas de Limpieza del Concentrado Rougher Zinc.

Como puede observarse en la figura 4.11, las 3 etapas de lim-
pieza del concentrado rougher zinc se llevan a cabo en 3 bancos de 8
celdas Denver 18Sp, que operan en paralelo. la primera limpieza se
realiza en 3 celdas, la segunda en 3 celdas y la tercera, que produce
el concentrado final de zinc, en 2 celdas. La metalurgia total de la
etapa puede verse en la tabla 4.24. E1 alimento fresco (concentrado
rougher de zinc) ensaya 30.12% Zn con 20.40% Fe, del cualj después de
la tercera limpieza, se obtiene un concentrado final de 55.06% con
3.91% Fe. la recuperacidén total de zinc es de 75.7% con un desplazami-=2..
ento de fierro de 7.9%. la alta selectividad obtenida se debe al alto

pH empleado que es de 13.0 en la primera limpieza. Las pérdidas de
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Tabla 4,21 - Resultados MetalGrgicos Promedio de los Praductaes del Circuito de Flotacién

Cobre-Plomo-Zinc.

Productos

TCSPH

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribucién-7%

% Peso Ag> Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
€abeza de Flotacién Cu-Pb-Zn 62.79 100.00 2.69 0.52 2.12 6.87 8.61 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado de Cobre 0.44 0.70 85.38 22.67 9.74 9.80 18.87 22.2 30.2 3.2 1.0 1.5
Concentrado de Plomo 1.54 2.45 49.41 1.99 66.99 6.84 4.26 45.1 9.3 77.5 2.4 1.2
Rel. Bulk (Cab. Fresca Flot.Zn) 60.81 96.85 0.91 0.33 0.42 6.85 8.64 32.7 60.8 19.2 96.6 97.2
Alim. Total Flot. Rougher Zn 94.82 151.01 1.17 0.47 0.53 7.04 18.84 65.7 133.9 38.1 154.7 330.6
Concentrado Rougher Zn 15.97 25.43 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 26.4 78.2 13.8 111.5 60.3
Rel. Ro. Zn (Alim. Flot. Sc.Zn) 78.85 125.58 0.84 0.23 0.41 2.36 18.52 39.2 54.5 24.3 43.1 270.2
Concentrado Scavenger Zn 24.65 39.26 1.50 0,3. 0,65 5.42 38.97 21.9 39.3 12.0 31.0 177.7
Relave Final (Rel. Scav. Zn) 54.20 86.32 0.54 0.10 0.30 0.97 9.22 17.3 16.64 12.2 12.2 92.5
Alim. lra. Limpieza de Zinc 15 97 25.43 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 26.4 78.2 13.8 111.5 60.3
Relave 1ra. Limpieza de Zinc 9.36 14.91 1.98 1.23 0.96 12.51 32.05 11.0 36.1 6.8 27.1 55.5
Concentrado final dec Zinc 6.61 10.53 3.94 2.20 1.642 55.06 3.91 15.4 441 7.1 84.4 4.8
Tabla 4.22 - Resultados Metaliirgicos Promedio de los Productos del Circuito de Flotacién de Zinc
Fnsayes-% (** 0z/TCS) Distribucién-%
Productos TCSPH % Peso _Ag™ Cu _Pb Zn Fe Ag - Cu Pb Zn Fe
Alimento Fresco Flotacién de Zn 60.81 100.00 0.91 0.33 0.42 .6:85 8.64 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Alim. Total Flot. Rougher de Zn 94.82 155.93 1.17 0.47 0,53 7.04 18.84 200.3 223.2 197.6 160.2 332.9
Concentrado Rougher de Zinc 15.97 26.26 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 80.6 130.4 71.6 115.5 62.0
Rel. Ro. Zn (Alim. Flot. Sc. Zn) 78.85 129.67 0.84 0.23 0.41 2.36 18,52 119.7 90.8 126.0 44.7 277.9
Concentrado Scavenger de Zinc 24.65 40.56 1.50 0.53 0.65 5.42 38.97 66.8 65.4 62.5 32.1 182.8
Relave Final (Rel. Scav. Zinc) 54.20 89.13 0.54 0.10 0.30 0.97 9.22 52.9 27.2 63.5 12.6 95.1
Alimento 1ra. Limpieza de Zinc 15.97 26.26 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 80.5 130.4 71.6 115.5 62.0
Relave 1ra. Limpieza de Zinc 9.36 15.39 1.98 1.23 0.96 12.51 32.05 33.5 57.7 35.0 28.1 57.1
Concentrado Final de Zinc 6.61 10.87 3.94 2.20 1.42 55.06 3.91 47.1 72.8 36.6 87.4 4.9
Tabla 4.23 - Condiciones de Flotacién en el Circuito de Zinc -~
Sélido Dens.
3 3 3 Tiempo Sp.CGr. pulpa
Etapa de Flotacién # Celdas Ft~ /Celda Ft Ft /tin: Flot.Min. _pH _glcc %Sol. p/l.
Acondicionador 8'x8' 1 402.12. 402.12 113.14 3.55 11.0 3.43 33.99 1317.3
Acondicionador 11°'x11"’ 1 1045.37 1045.37 113.14 9.24 11.0 3.43 33.99 1317.3
Flotacidn Rougher 18- 48 40.0 720.0 113.14 6.36 11.0 3.43 33.99 1317.3
Flotacién Scavenger 12-f/ 48 40.0 480 104.80 4.58 10.8 3.33 31.57 1281.4
Primera Limpieza 9-# 18Sp 24.0 216.0 22.86 9.45 13.0 3.96 43.56 1483.0
Segunda Limpieza 9-f 18Sp 24.0 216.0 20.63 10.47 12.5 3.87 48,82 1567.7
Tercera Limpieza ~6-## 18Sp 24.0 144.0 12.05 11.95 12.5 3.89 49.89 1589.2
Tabla 4.24 ~ Resultados Metalirgicos del Circuito de Flotacién de Zinc
Etapa de Flotacién Rougher:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos TCSPH % Peso Ag* Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Alimento Flotacién Rougher Zinc 94.82 100.00 1.17 0.47 0.53 7.04 18.84 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cocentrado rougher de Zinc 15.97 16.84 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 40.2 58.9 36.2 72.1 18.2
Relave Rougher de Zinc 78.85 83.16 0.84 0.23 0.41 2.36 18.52 59.8 41.1 63.8 27.9 81.2
Etapa de Flotacién Scavenger:
Ensayes-% (*. Uz/TCS) Distribucién-7%
Productos TCSPH 7% Peso Ag¥ Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Alimentp Flétecién Scavenger Zn 78.85 100.00 0.84 0.23 0.41 2.36 18.52 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado Scavenger de Zinc 24.65 31.26 1.50 0.53 0.65 5.42 38.97 55.8 70.7 49.6 71.8 65.8
Relave Scavenger Zinc 54,20 68.74 0.54 0.10 0.30 0.97 9.22 44.2 29.3 50.4 28.2 34.2
Etapa Limpieza Concentrado Rougher:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-2%
Productos TCSPH % Peso ._Ag* _Cu Pb Zn Fe _Apg _Cu Pb Zn Fe
Alimento 1lra. Limpieza de Zinc 15.97 100.00 2.79 1.63 t.15 30.12 20.40 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Concentrado Final de Zinc 6.61 41.39 3.94 2.20 1.42 55.06 3.91 58.4 55.8 51.1 75.7 7.9
Relave 1ra. limpieza de Zinc 9.36 58.61 1.98 1.23 0.96 12.51 32,05 41.6 44.2 48.9 24.3 92.1
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zinc en el relave de la primera limpieza son de 24,3% y también estén
concentradas en las fracciones gruesas, significando que la eficiencia
de limpieza es reducida en esta fraccién. El diagrama de flugo de esta
etapa del circuito, se muestra en la figura 4.11. El balance de mate-
riales se presenta en la figura 4.12. Si analizamos el balance de 1la
figura 4.12, tenemos que la densidades dé alimentacién a las limpiedas
son altas: 1506.77 g/l en la primera limpieza, 1574.81 g/l en la se-—
gunda limpieza y 1589.21 g/l en la tercera limpieza. Los tiempos de
flotacién son: 9.45 minutos.en la primera limpieza, 10.47 minutos en
la segunda limpieza y 11.95 minutos en la tercera limpieza, respecti-

vamente.

4.3.4. Efecto del Tamafio de Particula en la Flotacién de Zinc.

El fecto del tamafio de particula en la flotacién de zinc, lo
estudiaremos en cada una :de las etapas del circuito de zinc. Para este
propésito se ha dividido en:

— Efecto del tamafio de particula en el proceso general de flo-
tacidn.

— Efecto del tamafio de particula en la etapa de flotaciémn .
rougher .

— Efecto del Tamafio de particula en la etapa de flotacién
scavenger

— Efecto del tamafio de particulas en las etapas de limpieza de!

concentrado rougher.

4.3.4.1. Efecto del Tamafio de Particula en la Flotacién de Zinc.

El aliment? fresco del circuito de flotacién de zinc lo cons-
tituye el relave bulk Cu-Pb. El anidlisis granulométrico y distribucidn
metdlica del alimento fresco (relave Bulk Cu-Pb), concentrado de zinc
y relave final del circuito, se muestran en la tabla:4.25: -

En la tabla 4.25 podemos observar que el alimento fresco del
circuito de flotacién de zinc (relave bulk Cu-Pb) es relativamente
grueso. Refiriéndonos a la fraccidén de paticulas +200; .tenemos que es-—
tas representan el 50.5% del peso total del alimento, mientras que la
fraccién de particulas -200 mallas representa el 49.5%. En la fraccién
+200 mallas podemos observar fuerte proporcién de particulas -50+70

mallas, representando el 19,20% y particulas -100+200 mallas, repree

sentando el 21.81%. En la fraccién -200 mallas predominan las particu-
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las -325 mallas con el 39.24%.

La distribucién metdlica en la fraccién de particulas +200
mallas es de 42.1% Zn y 38.5% Fe, mientras que en 1a fraccién -200 ma-
llas tenemos el 57.9% Zn y 61.5% Fe. La distribucién metdlica en la
fraccién -50,70 mallas es de 8.8% Zn y 6.1% Fe, mientras que en la
fraccién -100+200 mallas es de 25.0% Zn y 27.2% Fe. En la fraccién
-325 mallas se concentran los sulfuros de zinc y fierro, representando’
el 44.3% Zn y 46.6% Fe.

El concentrado final de zinc estid formado fundamentalmente
por particulas -100+270 mallas y por particulas -325 mallas.

La fraccién —-100+270 mallas representa el 37.35% en peso, si-
endo la distribucién metilica de 36.8% Zn y 39.5% Fe. La fraccién -325
mallas representa el 45.03% en peso y la distribucién metdlica es de
45.7% Zn y 43,7% Fe.

Refiriéndonos a la fraccién de particulas +200 mallas, tene-
mos que ésta representa el 40.07% en peso y la distribucién metdlica
es de 39.3% Zn y 40.6% Fe. La fraccién -200 mallas representa el 59.93
% en peso y la distribucién metilica es de 60.7% Zn y 59.4% Fe, signi-
ficando todo estp que hacia el concentrado de zinc flotan fundamental-
mente las particulas finas de zinc y fierro.

El relave final sigue la misma tendencia de la cabeza de flo-
tacién (relave bulk Cu-Pb). La fraccién de particulas +200 mallas re-
presenta el 51.78% en peso, encontridndose aqui el 61.8% Zn y el 38.2%
Fe, mientras que en la fraccién -200 malllas se encuentra el 48,22%
del peso total de particulas y el 38.2% Zn y el 61.8% Fe.

La fraccidén de particulas -50+70 mallas representa el 20.9%
en peso y el 35.5% Zn y el 6.1% Fe. La fraccién de particulas -100+200
mallas representa el 21.16é en peso, 14.3% Zn y 27.0% Fe. En la frac-
cién -325 mallas tenemos el 38.53% del peso total de particulas, el
34.1% Zn y el 46.8% Fe, respectivamente.

Refiriéndonos a la tabla 4.25 tenemos que el grado del con-
centrado final de zinc es funcidén del tamafio de particula, haciéndose
6ptimo.en:el rango fino (-200 mallas), significando que una molienda
finarde la cabeza de flotacién de zinc, permitiria obtener un concen-
trado de zinc superior a 55%.

En la tabla 4.26 han sido registradas las recuperaciones me-
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Tabla 4.25 - Andlisis Granulométrico y Distribucién de Metales en las Fracciones de Tamaiio de.la
Alimentacién Fresca y Productos del Clircuito de Flotacién de Zinc.

Relave Bulk:

Ensayes-% (*.02/TGS) Distribucién
Fraccién de Tamafio % Peso Ag™ Cu Pb Zn IF'e AR Cu Pb Zn I'e
+ 70 :Mallas 19.20+ 0.68 0.20 0:30 3.13 2.74 4.3 11.5 13.8 8.8 6.1
- 70 + 100 Lid 9,49 0.83 0.38 -0.25 6.02 4.77 8.6 10.8 5.7 8.3 5.2
- 100 + 140 " 11.96 0.89 0.43 0.20 7.68 9.58 1.7 15.64 5.7 13.4 13.3
- 140 + 200 " 9.85 0.60 0.41 0.17 8.05 12.18 6.5 12.1 4.0 11.6 13.9
- 200 + 270 w 7.11 0.68 0.37 0.16 8.91 12.82 5.3 7.9 2.7 9.2 10.5
- 270 + 325 LU 3.15 0.57 0.24 0.17 9.48 12.01 2.0 2.3 1.3 4.4 4.6
- 325 il 39.24 1.20 0.34 0.7¢ 7.74  10.28 1.6 40.0 66.R OHn. 3 L46.6
Cabeza calculada 100.00 0.91 0.33 0.42 6.85 8.64 100.0 100.0 100:0 100.0 100.0
+ 200 - 50.50 0.746 0.33 0.24 5.71 6.58 61.1 49.8 29.2 42.1 38.5
- 200 L& 49.50 1.08 0.34 0.60 8.02 10.66 58.9 50.2 70.8 57.9 61.5
Concentrado de Zinc:
Enaayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccién de Tamafio % Peso AgR* Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 4.98 2.86 1.90 0.81 54.24 4.00 3.6 4.3 2.8 4.9 5.1
- 70 + 100 L/ 7.89 4.09 2.68 0.77 564.72 3.40 8.2 9.6 4.3 7.8 6.9
- 100 + 140 " 14.°52 3.88 2.80 0.66 53.28 4.20 4.3 18.4 6.7 14.1 15.6
- 140 + 200 L 12.68 2.48 2.60 0.53 54.24 4.00 8.0 15.0 4.7 12.5 13.0
- 200 + 270 " 10.15 2.66 2.19 0.48 55.20 4.20 6.8 10.1 3.4 10.2 10.9
- 270 + 325 " 4.75 2.01 1.31 0.50 55.68 4.00 2.4 2.8 1.7 4.8 4.8
- 325 ", 45.03 4.96 1.95 2.40 55.92 3.80 56.7 39.8 76.3 45.7 43.7
Cabeza Calculada 100.00 3.946 2.21 1.42 55.06 3.91 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 ae 40.07 3.33 2.60 0.66 53.99 .3.95 34.1 47.3 18.5 39.3 40.6
- 200 o 59.93 4.36 1.94 1.92 55.78 3.88 65.9 52.7 81.5 60.7 59.4
Relave Final:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccidn de Tamafio % Peso Ag* Cu Pb" Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 20.93 0.61 0.15 0.29 1.65 2.70 3.5 30.1 20.5 35.5 6.1
- 70 + 100 " ¢ 9.69 0.5t 0.15 0.20 1.20 4.90 - 9.0 14.0 6.5 12:0 S.
- 100 + 140 LL 11.65 0.43 0.07 0.13 0.75 10.40 9.2 7.8 5.1 9.0 13.7
- 140 + 200 L 9.51 0.29 0.05 O.11 0.54 13.50 5.1 4.6 3.5 5.3 13.9
- 200 + 270 ¥ 6.74 0.32 0.03 O0.10 0.41 14.40 4.0 1.9 2.3 2.8 10.5
- 270 1+ 325 i 2.95 0.29 0.03 0.10 0.42 13.60 1.6 0.8 1.0 1.3 4.4
- 325 " 38.53 0.67 O0.11 0.47 0.86 11.20 7.5 40.7 61.1 34.1 46.8
Cabeza calculada 100.00 0.54 0.10 0.30 0.97 9.22 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 o 51.78 0.49 0.11 0.20 1.16 6.83 46.8 56.5 35.6 61.8 38.2
- 200 L 48.22 0.60 0.09 0.40 0.77 11.79 53.2 43.5 64.4 38.2 61.8
Tabla 4.26 - Recuperaciones y Perdidas Metdlicas en los Productos Finales del Circuito de
Flotacién de Zinc (Referencia Flotacién Rilave Bulk Cobre-Plomo)
Concentrado de Zinc Relave Final
Recuperacién-7% Pérdldas-2
Fraccién de Malla % Peso Ag Cu Pb Zn Fe % Peso Ag Cu Pb Zn Fe
+ 70 Mallas 2.8 12.0 26.9 7.5 48.8 41 97.2 88.0 73.1 92.5 51.2 95.9
- 70 4+ 100 b 9.0 44.2 63.9 27.6 81.9 6.4 91.0 55.8 36.1 72.4 18.1 93.6
- 100 + 140 " 13.2 57.8 85.9 43.6 91.5 5.8 86.8 42.2 14.1 56.4 8.5 94.2
- 140 + 200 " 14.0 58.2 89.4 43.9 94.2 4.6 86.0 41.8 10.6 56.1 5.8 95.4
- 200 + 270 ar 15.5 60.4 93.1 46.8 96.1 5.1 84.5 39.6 6.9 53.2 3.9 94.9
- 270 + 325 " 16.4 57.6 89.6 49.5 96.3 5.5 83.6 42.4 10.4 50.5 3.7 94.5
- 325 " 12.5 51.3 71.6 42.1 90.3 4.6 87.5 48.7 28.4 57.9 9.7 95.4
Total 10.9 47.1 72.9 36.6 87.4 4.9 89.1 52.9 27.1 63.4 12.6 95.1
+ 200 " 8.6 39.1 69.0 23.7 81.5 5.2 91.4 60.9 31.0 76.3 18.5 94.8
- 200 1 13.1 52.3 76.6 42.1 91.7 4.8 86.9 47.7 23.4 57.9 8.3 95.2
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tdlicas vs. malla. puede observarse que la recuperacién total de zinc,
tomando como referencia el alimento fresco del circuito, es de 87.4%.
Sin embargo, refiriéndonos a la cabez a de flotacién Cu-Pb-Zn, tenemos
una recuperacién total de 84.4%. la diferencia es originada por el
desplazamiento de zinc hacia los concentrados de cobre y plomo.

Volviendo a la tabla 4.26, observamos que la recuperacién de
zinc es funcién directa del tamafio de particula,  haciéndose Sptima en
la fraccién -200 malllas, donde se recupera el 91.7% del zinc conteni-
do en la cabeza. por lo tanto, las mayores pérdidas de zinc en el re-
lave final ocurren en las fracciones gruesas, siendo del orden del
18.5% en la fraccién +200 mallas. Esto hace evidente que una molienda
mids fina que la que actualmente se hace a la cabeza de flotacidn de
zinc, favorecerfia la recuperacién de este metal.

Finalmente, en las figuras 4.13 'y 4.14, mostramos el tamatfio
promedio (d80) de las particulas de Zn y Fe en el alimento y productos
del proceso general de flotacién de zinc. El zinc en el alimento se
encuentra en particulas de 169.27 micrones, en el concentrado final en
particulas de 145.98 micrones, y en el relave final en particulas de
432.23 micrones. El tamafio promedio de las particulas de fierro en la
cabeza y relave final es de 143.60 micrones, y en el contenido final

de 150.86 micrones.

4.3.4.2. Efecto del tamafio de Particula en la Etapa de Flotacién

Rougher de Zinc

€Co mo se puede apreciar en la figura 4.11, la flotacién rou-
gher de zinc se realiza en tres bancos de 6 celdas Galigher Agitair
# 48, que operan en paralelo. La alimentacidén total de la etapa de
flotacidn.rougher esti constituida por el relave bulk Cu-Pb (alimento
fresco), el concentardo scavenger de zinc y el relave de la primera
limpieza de zinc.

El andlisis granulométrico y distribucién metdlica del ali-
mento a flotacidén rougher de zinc, concentrado rougher de zinc y rela-
ve rougher zinc, se muestra en la tabla 4.27.

Comparando la tabla 4.25 con la tabla 4.27, observamos que el
alimento total a la etapa de flotacién rougher es mucho mids fino que
el alimento fresco (relave bulk en Pb). Esta diferencia se debe a que

tanto el concentrado scavenger de zinc, como el relave de la primera
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limpieza de zinc, tienen fuerte proporcidén de particulas -200 mallas.
El alimento total a flotacidén rougher analiza 55.78% -200 mallas vs.
49.50% -200 mallas que analiza el alimento fresco.

Volviendo a la tabla 4.27, tenemos que el alimento total a
flotacién rougher estd formado fundamentalmente por particulas -50+70
mallas, por particulas —-100+270 mallas y por particulas -325 mallas.

La fraccién de particulas -50+70 mallas, representa el 13.66%
en peso, 11.0% Zn y 2,1% Fe. La fraccién -100+270 mallas representa el
32.95% en peso, 34.9% Zn y 41,0% Fe. En la fraccién -325 mallas hay
fuerte proporcidén de particulas, representando el 41.28% en peso y por
ende, encontrdndose los sulfuros de zinc y fierro: 40.1% Zn y 47.0% Fe
respectivamente.

El concentardo rougher zinc es relativamente fino, 60.89%
—200 mallas. Este concentrado estd formado fundamentalmente por parti-
culas -100+270 mallas y por particulas —-325 mallas. La freaccién -100
+270 mallas representa el 37.27% en peso, 34.6% Zn y 42.8% Fe. la ..
fraccién -~-325 mallas constituye el 42.34% en peso, 41.5% Zn y 44.8%Fe.

Refiriéndonos a la tabla 4.27, tenemos que el grado del con-
centrado rougher zinc es de 30.12% Zn. El ghrado de este concentrado
es afectado por el fuerte desplazamiento de los sulfuros de fierro
ocurrido fundamentalmente en las fracciones finas (-200 mallas). Esta
contaminacién con fierro se debe a un inadecuado pH de flotacién que
oscila entre 10.5 y 11.0, Deberfan mantenerse condiciones de pH de
flotacién superiores a 12.0 para minimizar el desplazamiento de fierro
y aumentar el grado del concentrado rougher zinc por encima de 40.0%.

Las caracteristicas granulométricas del relave rougher sigue
la misma tendencia del alimento. La fraccién de particulas —-50+70 ma-
llas representa el 14.97% en peso, 14.2% Zn y 2.4% Fe. la fraccién
-100+270 mallas representa el 31.07% en peso, 35.6% Zn y 40.5% Fe. La
fraccién -325 mallas forma el 41.06% en peso, concentrdndose los sul-
furos de zinc y fierro en la proporcién de 36.6% y 47.6% respectiva-
mente.

La tabla 4.28 muestra las recuperaciones metdlicas vs. rhalla
en la etapa de flotacién rougher. La recuperacién total es de 72.1%
Zn. Las recuperaciones de zinc se observan practicamente constantes en
toda la gama de tamafio. Se observan pequefios incrementos en las recu-

peraciones en la fraccién -270 mallas. lLa recuperacién se hace éptima



-110-

Tabla 4.27 - Andlisis Granulométrico y Distribucién de Metales en tas Fracciones de Tamaiio
del Alimento y Productos de la Etapa de Flotacién Rougher Zinc.

Alimentacién Total Flotacién Rougher Zinc:

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribucién-%

-Fraccién de Tamaiio % Peso Ag*® Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
+ .70 Mallas 13.66 0.97 0.33 0.36 5.65 2.94 11.3 9.6 9.2 i1.0 2.1
- 70 + 100 o 7.54 1.40 0.75 0.40 9.14 6.92 9.0 12.1 5.7 9.8 2.8
- 100 + 140 " 11.16 1.11 0.98 0.34 9.13 16.52 10.6 23.3 7.1 14.5 9.8
- 140 + 200 L 11.86 0.96 0.75 0.31 6.95 25.17 9.7 19.0 6.9 11.7 15.9
- 200 + 270 ” 9.93 0.89 0.43 0.31 6.13 29.00 7.5 9.1 5.8 8.7 15.3
- 270 + 325 L 4.57 0.90 0.32 o0.30 6.50 29.21 3.5 3.1 2.6 4.2 7.1
- 325 L] 41.28 1.37 0.27 0.81 6.84 21.47 48.4 23.8 62.7 40.1 47.0
Cabeza Calculada 100.00 1.17 0.47 0.53 7.04 18.84 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
4+ 200 " 44.22 1.08 0.68 0.35 7.47 13.01 40.6 64.0 28.9 47.0 30.6
- 200 iy 55.78 1.25 0.30 0.68 6.69 23.45 59.4 36.0 71.1 53.0 69.4
Concentrado Rougher Zinc:
R Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-7%
Fraccién de Tamaiio 7% Peso Ag* Cu Pb Zu Fe AR Cu b Zn Fe
+ 70 Mallas 7.25 3.79 2.08 0.74 60.%41 3:00 ‘9.9 9.2 4.7 9.7 .1
- 70 s+ 100 - 6.97 4.96 3.20 0.87 41.14 6.20 12.4 13.7 5.3 9.5 .1
- 100 + 140 " 11.46 2.62 3.20 0.72 36.78 15.20 10.8 22.5 7.2 14.0 8.5
- 140 + 200 n 13.43 1.75 2.20 0.56 26.14 24.80 8.4 18.1 6.5 11.7 16.3
- 200 + 270 L 12.38 1.46 1.26. 0.58 21.78 29.60 6.5 9.5 6.3 8.9 18.0
- 270 + 325 s 6.17 1.46 0.98 0.52 22.75 30.20 3.2 3.7 2.8 4.7 9.1
- 325 " 42.34 3.21 0.90 1.82 29.52 21.60 48.8 23.3 67.2 41.5 44.8
Cabeza calculada 100.00 2.79 1.63 1.15 30.12 20.40 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 " 39.11 2.96 2.65 0.70 34.58 14.63 41.5 63.5 23.7 44.9 28.0
- 200 n 60.89 2.68 0.98 1.44 27.26 24.10. 58.5 36.5 76.3 55.1 72.0
Relave Rougher Zinc:
Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Fraccién de Tamaiio % Peso Ag¥* Cu Pb_ " 2Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
t 70 Mallas 14.97 0.69 0.16 0.32 2.24 2.9) 12.2 10.2 11.7 14.2 2.4
- :20.+ 100 L7 7.65 0.74 0.30 0.31 3.24 7.06 6.7 9.8 5.8 10.5 2.9
- 100 + 140 " “11.10 0.79 0.52 0.26 3.35 16.79 “10.4 24.6 7.1 15.8 10.1
- 140 + 200 - 11.54 0.77 0.41 0.25 2.43 25.26 10.5 20.2 7.1 tr.9 15.7
- 200 + 270 e 9.43 0.74 0.21 0.24 1.97 28.85 8.3 8.4 5.5 7.9 14.7
- 270 + 325 s 4.25 0.73 0.13 0.23 1.71 28.89 3.7 2.3 2.4 3.1 6.6
- 325 " 41.06 0.99 0.14 0.60 2.10 21.44 48.2 24.5 60.4 36.6 47.6
Cabeza calculada 100.00 0.84 0.23 o0.41 2.36 18.52 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
+ 200 1 45.26 0.74 0.33 0.29 2.73 12.72 39.8 64.8 31.7 52.4 31.1
- 200 ux = 54.74 0.93 0.15 0.51 2.05 23.30 60.2 35.2 68.3 47.6 68.9
Tabla 4.28 - Recuperaciones y Pérdidas Metalicas en los productos de la Etapa de Flotacidn
Rougher Zinc.
Concentrado Rougher Zinc Relave Rougher Zinc
Recuperacién-% . - . Pérdidas-7
Fraccién de Tamaiio . % Peso Ag Cu Pb Zn Fe % Peso Ag Cu rb Zn Fe
+ 70 Mallas 8.9 35.0 56.0 18.5 63.9 9.1 91.1 65.0 44.0 81.5 36.1 90.9
- 70 » 100 " 15.6 55.3 66.3 34.1 70.1 13.9 84.4 44.7 33.7 65.9 29.9 86.1
- 100 + 140 " 17.3 41.0 56.3 36.7 69.7 15.9 82.7 59.0 43.7 63.3 30.3 84.1
- 140 + 200 L 19.1 34.9 55.8 34.6 71.7 18.8 80.9 65.1 44.2 65.4 28.3 81.2
- 200 + 270 s 21.0 34.4 61.5 39.1 74.6 21.4 79.0 65.6 38.5 60.9 25.4 78.6
- 270 + 325 ae 22.7 37.0 68.9 39.9 179.6 23.5 77.3 63.0 31.1 60.1 20.4 76.5
- 325 " 17.3 40.4 57.3 38.8 74.6 17.4 82.7 59.6 42.7 61.2 25.4 82.6
Total 16.8 40.2 58.4 36.5 72.1 18.2 83.2 59.8 41.6 63.5 27.9 81.8
+ 200 . 14.9 40.8 58.1 29.8 69.0 16.8 85.1 59.2 41.9 70.2 31.0 83.2
- 200 b 18.4 39.4 60.1 38.9 74.9 18.9 81.6 60.6 39.9 61.1 25.1 81.1
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en la fraccién -270+325 mallas, donde se alcanza una recuperacién de
zinc de alrededor 80.0%. las pérdidas de zinc en el relave rougher se
incrmentan a medida que se incrementa el tamafio de particula, siendo
midximas en el rango -50+70 mallas, como puede observarse en la tabla
4.28. _

En la figura 4.15 se muestra el tamafio promedio (d80) .de las
particulas de zinc que se encuentran presentes en el alimento y pro-
ductos de la etapa de flotacién rougher. El zinc presente en el ali-

mento total a la etapa de flotacién rougher .se encuentra en particulas

cuyo tamafio promedio es de 193.07 micrones, el zinc en el concentrado

~rougher se encuentra en particulas de 174.93 micrones, y el zinc en el
relave rougher se encuentra en particulas de 209.62 miﬁrones.

En al figura 4.16 se muestra el tamafio promedio de las parti-
culas de fierro. El fierro en el alimento, como en el relave rougher
se encuentra. en particulas de 112.20 micrones, en cambio el fierro
presente en el concentrado rougher se encuentra en particulas de
176.89 micrones. En la figura 4.17 se muestra el tamafio promedio de
las particulas del.alimento fresco y alimento total a la etapa de flo-
tacién rougher. El alimento total tiene un tamafio promedio de particu-
las de 193.07 micrones y el alimento fresco un tamafio promedio de par-

ticulas de 251.19 micrones.

4.3.4.3. Efecto del Tamafio de Particula en la Etapa de Flotacién

Scavenger de Zinc

La etapa de flotacién scavenger de zinc se realiza en 3 ban-
cos de 4 celdas Agitair # 48 que operan en paralelo. La alimentacién
a cada banco estd constituida por el relave rougher, el concentrado
scavenger es retornado a la etapa de flotacién roughery el relave
scavenger constituye el relave final.

El anidlisis granulométrico y distribucién de metales del ali-
mento, concentrado y relave final de la etapa de flotacién scavenger
se muestra en la tabla 4.29.

El alimento, vemos que estid constituido en mayor proporcién
por particulas -50+70 mallas, por particulas -100+270 mallas:y por
particulas -325 mallas. La fraccién de particulas -50+70 mallas repre-
senta el 14.97% en peso, 14.2% Zn y 2.4% Fe, la fraccién -100+270
mallas constituye el 32.07% en peso, 35.6% Zn y 40.5% Fe. La fraccién
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-325 mallas constituye el 41.067% en peso, concentrdndose los sulfuros
de zinc y fierro con el 36.6% Zn y 47.6% Fe, respectivamente. También
pude observarse, que en el alimento a la etapa de flotacién scavenger,
los sulfuros de fierro se concentran en la fraccién -200 mallas con el
68.97% del fierro total alimentado.

El concentrado scavenger de zinc estd constituido en mayor
proporcidén por particulas -100+270 mallas con el 41.267% en peso, 42.7%
Zn y 42.1% Fe, y por particulas -325 mallas con el 46.62% en peso,
37.4% Zn y 47.9% Fe. también podemos notar que los sulfuros de fierro
se concentran en el concentrado scavenger zinc en la fraccién —-200 ma-
llas con el 72.5% del contenido de fierro en este producto. El1 concen-
trado scavenger zinc ensaya 5.42% Zn con 38.97% de fierro.

Finalmente, el relave scavenger o relave final estd formado
mayoritariamente por particulas -50+70 mallas, con el 20.93% en peso,
35.5% Zn y 6.1% Fe, por particulas —-100+200 mallas representando .el
21.16% en pesoy 14.3% Zn y 27.0% Fe, y por particulas -325 mallas con
el 38.53% en peso, 34.1% Zn y 46.8% Fe.

En la tabla 4.30 se muestran las recuperaciones metilicas en
la etapa flotacién scavenger. la recuperacidén total de zinc es de 71.8
%. Esta recuperacién se incrementa a medida que disminuye el tamafio
de particula, haciéndose S6ptima en el rango —-200+270 mallas, donde se
recupera el 89.8% de zinc de la etapa.

Las pérdidas de zinc en el relave final son fuertes en la
fraccién +200 mallas, en donde se desplaza el 31.8% del zinc alimenta-
do. Las mayores pérdidas se originan en la fraccién -50+70 mallas con
el 68.6% del zinc.

En la figura 4.18 se muestra el tamafio promedio de las parti-
culas de zinc que intervienen en la etapa de flotacién scavenger de
zinc. En el alimento el zinc se encuentra en particulas de 209.62 mi-
crones, en el concentrado sacvenger se encuentra particulas de 163.79
micrones, en el relave final se encuentra en particulas de 432.23 mi-
crones.

En la figura 4.19 se muestra el tamafio promedio de las parti-
culas de fierro. En el alimento el fierro estd en particulas de 112.20
micrones, en el concentrado en particulas de 103.34 micrones, y en el

relave final en particulas de 143.60 micrones.
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Tabla 4.29 - Andlisis Granulométrico y Distribucién de Metales en las Fracciones de Tamafio
dée la Alimentacién y Productos de la Etapa de Flotaciédn Scavenger Zinc

Alimentacién .Flotacién Scavenger Zinc:

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribucién-7%

Fraccién de Tamafio % Peso Ag™ Ap Fe

4 70 Mallas 164.97 0.69 0.16 0.32 2.24 2.91% 12;2 10.2 1.7 V4.2 2.4
- 70 + 100 L 7.65 0.74 0.30 0.31 3.24 7.06 6.7 9.8 5.8 10.5 2.9
- 100 + 140 " 11.10 0.79 0.52 0.26 3.35 16.79 10.4 24.6 7.1 15.8 10.1
- 140 + 200 L 11.54 0.77 0.461 0.25 2.43 25.26 10.5 20.2 7.1 11.9 15.7
- 200 + 270 " 9.43 0.74 0.21 0.24 1.97 28.85 8.3 8.6 5.5 7.9 164.7
- 270 + 325 2 .6.25 0.73 0.13 0.23 1.71 28.29 3.7 2.3 2.4 3.1 6.6
- 325 L 41.06 0.99 0.14 0.60 2.10 21.44 48.2 24.5 60.4 36.6 47.6
Cabeza calculada 100.00 0.84 0.23 0.41 2.36 18.52 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

+ 200 i 45.26 0.74 0.33 0.29 2.73 12.72 39.8 64.8 31.7 52.4 31.1

- 200 H 564.74 0.93 0.15 0.51 2.05 23.30 60.2 35.2 68.3 47.6 68.9
Concentrado Scavenger Zinc:

Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-7%

Fraccidn de Tamaiio % Peso Ag* Ag Fe

+ 70 Mallas 1.85 2.60 0.35 1.11 18.26 8.56 3.2 1.2 3.1 6.2 0.4
- 70 4+ 100 " 3.15 2.32 1.34 1.06 17.07 21.68 4.9 8.0 5.1 9.9 1.8
- 100 + 140 1 9.91 1.72 1.67 0.60 10.07 33.64 11.4 31.2 9.1 18.4 8.6
- 140 + 200 " 16.01 1.39 0.89 0.46 4.89 40.62 14.8 26.9 10.8 14.5 16.7
- 200.+.270 " 15.34 1.14 0.39 0.38 3.47 42.81 11.6 11.3 8.9 9.8 16.8
- 270 + 325 L 7.12 1.13 0.22 0.34 2.88 42.78 5.4 2.9 3.7 3.8 7.8
- 325 L 46.62 1.57 0.21 0.83 4.34 40.06 48.7 18.5 52.9 37. 47.9
Cabeza calculada 100.00 1.50 0.53 0.65 5.42 38.97 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

+ 200 " 30.92 1.66 1.15 0.59 8.59 34.54 34.3 67.3 28.1 49.0 27.5

- 200 " 69.08 1.43 0.25 0.68 4.00 40.95 65.7 32.7 71.9 51.0 72.5
Relave:Final:

Ensayes-% (% 0z/TCS) Distribucién-%

Fraccidn de Tamaiio % Peso Ag* — Fe Ag Cu Pb Zn Fe

+ 70 Mallas 20.93 0.61 0.15 0.29 1265 2.70 23.5 30.1 20.5 23.5 6.1
- 70 + 100 b 9.69 0.51 0.15 0.20 1.20 4.90 9.0 14.0 6.5 12.0 5.
- 100 + 140 L 11.65 0.43 0.07 0.13 0.75 10.40 9.2 7.8 5.1 9.0 13.1
- 140 + 200 “ 9.51 0.29 0.05 O.11 0.54 13.50 5.1 4.6 3.5 5.3 13.9
-~ 200 4+ 270 L 6.74 0.32 0.03 oO0.10 0.41 14.40 4.0 1.9 2.3 2.8 10.5
- 270 + 325 . 2.95 0.29 0.03 0.10 0.42 13.60 1.6 0.8 1.0 1.3 4.4
- 325 = 38.53 0.67 O0.11 0.47 0.86 11.20 47.5 40.7 61.1 34.1 46.8
Cabeza calculada 100.00 0.54 0.10 0.30 0.97 9.22 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

+ 200 " 51.78 0.49 0.11 0.20 1.16 6.83 46.8 56.5 35.6 61.8 38.2

- 200 LH 48.22 0.60 0.09 0.40 0.77 11.79 53.2 43.5 6h.4h 38.2 61.8
Tabla 4.30 - Recuperaciones y Pérdidas Metdlicas en los Productos de la.Etapa de Flotacién

Scavenger Zin<z.
Concentrado Scavenger de Zinc Relave Final
Recuperacién-% Pérdidas-2%

Fraccién de Tamaiio

.+ 70 Mallas 3.9 14.6 8.6 13.3 31.4 11.3 96.1 :85.4 91.4 86.7 68.6 88.7
- 70 + 100 i 12.9 40.2 56.9 43.9 67.8 39.5 87.1 59.8 43.1 56.1 32.2 60.5
- 100 + 140 " 27.9 60.7 90.2 64.1 83.9 55. 72.1 39.3 9.8 35.9 16.1 446.1
- 140 + 200 Y 43.4 78.6 93.2 75.4 87.4 69.7 56.6 21.4 6.8 34.6 12.6 30.3
- 200 + 270 L) 50.9 78.7 93.1 79.7 89.8 75.5 49.1 21.3 6.9 20.3 10.2 24.5
- 270 s« 325 n 52.3 81.1 88.9 78.9 88.3 77.5 47.7 18.9 11.1 21.1 11.7 22.5
- 325 " 35.5 56.3 51.2 49.3 73.5 66.3 64.5 43.7 48.8 50.7 26.5 33.7
Total 31.3 55.8 72.0 49.6 71.8 65.8 68.7 44.2 28.0 50.4 28.2 34.2

+ 200 " 21.4 47.9 73.4 43.5 67.2 58.0 78.6 52.1 26.6 56.5 32.8 42.0

- 200 " 39.5 60.7 65.5 52.6 77.0 69.3 60.5 39.3 346.5 47.4 23.0 30.7
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4.3.4.4. Efecto del Tamafio de Particula en las Etapas de Limpieza del

Concentrado Rougher Zinc

La etapa de limpieza del concentrado rougher se efectida en
tres bancos de 8 celdas Denver 18Sp, que operan en paralelo. El ali-
mento fresco de la primera limpieza de cada banco, es el concentrado
rougher zinc del banco correspondiente. El relave de la primera lim=
pieza es retornado a la cabeza de flotacidén rougher y el concentrado
de zinc después de la tercera limpieza es el concentrado final de Zn.

El andlisis granulométrico y distribucién metdlica del ali-
mento y productos de la etapa de limpieza del concentrado rougher zinc
se muestra en la tabla 4.31.
| Como ya se indicé, el alimento fresco (concentrado rougher)
estid formado, en mayor proporcién, por particulas -100+270 mallas y
por particulas -325 mallas.

La fraccién -100+270 mallas representa el 37.27% en peso,
34.6% Zn y 42.8% Fe. La fraccidén -325 mallas constituye el 42.347% en
peso, 41.5% Zn y 44.87% Fe.

El grado del alimento fresco es de 30.12% Zn y 20,40% Fe. Co-
mo puede observarse en la tabla 4.32, el grado del alimento fresco es
afectado por el fuerte desplazamiento de los sulfuros de fierro, ocu-
rrido fundamentalmente en la fraccidén -200 mallas, donde este elemento
representa el 72.0%.

El concentrédo final de zinc sigue la misma tendencia del a-
limento fresco. la fraccién -100+270 mallas representa el 37.55% en
peso, 45.7% Zn y 43.7% Fe. Refiriéndonos a la fraccién -200 mallas,
tenemos que ésta representa el 59.93% en peso, 60.7% 2Zn y 59,4% Fe.

En la tabla 4.31 podemos observar que el grado del concentra-
do final es de 55.06% Zn y 3.91% Fe. también: podemos observar que e-
xiste buena depresién del fierro en las etapas de limpieza, ya que co-
mo puede verse en la tabla 4.32 el 92.1% del fierro alimentado a la
etapa , es eliminado a través del relave de la primera limpieza. Esta
alta eficiencia en la depresidén del fierro es debida a la cal alimen-
tada a la primera limpieza, con la que se consigue un pH de operacién’
de 13.0.

El relave de la primera limpieza representa el 58.6% del peso
total de la carga alimentada a la etapa. En este relave recirculan el

24.3% del zinc y el 92.1% del fierro. En la tabla 4.31 observamos que
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Tabla 4.31 - Andlisis de Tamafio y Distribucién de Mctales en las Fracciones de Tamaiio
de la Alimentacién y Productos de las Ftapas de Limpieza del Concentrado Rougher.

Alimento 1ra. Limpieza Zinc (Conc. Rougher Zinc)
Ensayes-% (* 0z/TC

S)

Distribucién-%

Fraccién de Tamafio % Peso Ag™ Cu Pb Zn

+ 70 Mallas 7.25 3.79 2.08 0.74 40.41
- 70 + 100 " 6.97 4.96 3.20 0.87 41.14
- 100 + 140 N 11.46 2.62 3.20 0.72 36.78
- 140 + 200 o 13.43 1.75 2.20 0.56 26.14
- 200 + 270 " 12.38 1.46 1.26 0.58 21.78
- 270 + 325 " 6.17 1.46 0.98 0.52 22.75
- 325 " 42.34 3.21 0.90 1.82 29.52
Cabeza calculada 100.00 2.79 1.63 1.15 30.12

+ 200 " 39.11 2.96 2.65 0.70 34.58

- 200 " 60.89 2.68 0.98 1.44 27.26

Concentrado Final Zinc

Fe Ag Cu Pb Zn Fe
3.00 9.9 9.2 4.7 9.7 1
6.20 12.4 13.7 5.3 9.5 .1
15.20 10.8 22.5 7.2 14.0 5
24.80 8.4 18.1 6.5 11.7 16.3
29.60 6.5 9.5 6.3 8.9 18.0
30.20 3.2 3.7 2.8 4.7 1
21.60 48.8 23.3 67.2 41.5 44.8
20.40 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
14.63 41.5 63.5 23.7 44.9 28.0
24.10 58.5 36.5 76.3 55.1 72.0

Ensayes-7% (* 0z/TCS)

Distribucién-%

Fraccién de iTamaiio % Peso Ag* Cu Pb Zn

+ 70 Mallas 4.98 2.86 1.90 0.81 54.24
- 70 + 100 L 7.89 4.09 2.68 0.77 54.72
- 100 + 140 L 14.52 3.88 2.80 0.66 53.28
- 140 + 200 o 12.68 , 2.48 2.60 0.53 54.24
- 200 + 270 W 10:15 2.66 2.19 0.48 55.20
- 270 + 325 "oy 4.75 2.01 1.31 0.50 55.68
- 325 ¥ 45.03 4.96 1.95 2.40 55.92
Cabeza calculada 100.00 3.94 2.20 1.42 55.06

+ 200 Ll 40.07 3.35 2.60 0.66 53.99

- 200 e 59.93 4.34 1.94 1.92 55.78

Relave 1lra. Limpieza Zinc

Fe Ag Cu Pb Zn Fe

4.00 3.6 4.3 2.8 4.9 1
3.40 8.2 9.6 4.3 7.8 9
4.20 14.3 18.4 6.7 14.1 15.6
4.00 8.0 15.0 4.7 12.5 13.0
4.20 63 10.1 3.4 10.2 10.9
4.00 2.4 2.8 1.7 4.8 .8
3.80 56.7 39.8 76.3 45.7 43.7
3.91 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3.95 34,41 47.3 18.5 39.3 40.6

3.88 65.9 52.7

81.5 60.7 59.4

___Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%

Fraccién de Tamaiio % _Peso Ag* Cu Pb 2o Fe Ag Cu Pb Zn Fe

+ 70 Mallas 8.85 4.16 2.15 0.71 34.93 2.60 18.7 15.5 6.6 24.7 7
- 70 + 100 w 6.32 5.73 3.66 0.96 20.17 8.67 18.4 18.8 6.4 14.7 7
- 100 + 140 = © 9.30 1.23 3.64 0.79 18.58 27.33 5.8 27.6 7.7 13.8 9
- 140 + 200 " 13.96 1.28 1.94 0.58 8.11 38.14 9.1 22.1 8.4 9.1 16.6
- 200 + 270 ) 13.95 0.84 0.78 0.63 4.62 42.66 6.0 8.9 9.2 5.2 18.6
- 270 + 325 b 7.17 1.20 0.83 0.53 7.35 42.47 4.4 4.8 4.0 4.2 5
- 325 L 40.45 1.83 0.07 1.36 8.76 35.59 47.6 2.3 57.7 28.3 44.9
Cabeza calculada 100.00 1.98 1.23 0.96 12.51 32.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

+ 200 L 38.43 2.66 2.68 0.72 20.28 22.49 52.0 84.0 29.1 62.3 26.9

- 200 M e 61.57 1.53 0.32 1.10 7.66 37.99 48.0 16.0 70.9 37.7 73.1

Tabla 4.32 - Recuperaciones y Pérdidas Metdlicas en los Productos Finales de las FEtapas ‘t.

Limpieza del Concentrado Rougher Zinc

Concentrado Final de Zinc

Relave Primera Limpieza Zinc

Recuperacién-7%

Fraccién de Tamailo % Peso Ag Cu Pb Zn Fe % Peso
+ 70 Mallas 28.4 21.5 26.0 31.1 38.2 37.9 71.6
- 70 + 100 Ll 46.9 38.6 39.2 41.5 62.3 25.7 53.1
- 100 + 140 i 52.4 77.7 45.9 48.1 76.0 14.5 47.6
- 140 + 200 " 39.1 55.4 46.2 37.0 81.1 6.3 60.9
- 200 + 270 xe 33.9 61.8 59.0 28.1 86.0 4.8 66.1
- 270 + 325 " 31.9 843.9 42.6 30.6 78.0 4.2 68.1
- 325 " 44.0 68.0 95.4 58.0 83.4 7.7 56.0
Total 41.4 58.5 55.9 S51.1 75.7 7.9 58.6
+ 200 L 42.4 48.0 41.6 40.0 66.2 11.5 57.6
- 200 T 40.7 66.0 80.6 54.3 8.34 6.6 59.2

Pérdidas-7%

Ag Cu Pb Zn Fe

78.5 74.0 68.9 61.8 62.1
61.4 60.8 58.5 37.7 74.3
22.3 S54.1 51.9 24.0 85.5
44.6 53.8 63.0 18.2 93.7
38.2 41.0 71.9 14.0 95.2
56.1 57.4 69.4 22.0 95.8
32.0 4.6 42.0 16.6 92.3
41.5 44.1 48.9 24.3 92.1
52.0 58.4 60.0 33.8 88.5
34.0 19.4 45.7 16.6 91.4
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este relave estd constituido, en mayor proporcién, por particulas -100
+270 mallas y por particulas -325 mallas. La fraccién -100+270 mallas
representa el 37.21% en peso, 28.1% Zn y 43.1% Fe. La fraccién -325
mallas representa el 40.45% en peso, 28.3% Zn y 44.9% Fe. Refiriéndose
a la fraccidén +200 mallas, tenemos que ésta representa el 38.43% en
peso y el 62.3% del Zinc estd contenido en esta fraccién.

La recuperacién total de zinc en las etapas de limpieza, es
de 75.7%. Se observa que esta recuperacidn es funcidén del tamafio de
paticula, incrementdndose en las fracciones finas y haciéndose Sptima
en el rango de —-200+270 mallas.

Las pérdidas de zinc en el relave son grandes en la fraccidn
+270 mallas, representando el 33.87% del total alimentado a la etapa.

En las figuras 4.20 y 4.21 se ha graficado el tamafio promedio
de las particulas de zinc y fierro que se encuentran presentes, tanto
en la alimentacién como en los productos de las etapas de limpieza del
concentrado rougher zinc. En la figura 4.20 observamos que el zinc en
la alimentacién tiene un tamafio promedio de particula de 174.93 micro-
nes, en el concentrado final de 145.98 micrones, y en el relave de la
primera limpieza tiene un tamafio promedio de 217.24 micornes. Por otro
lado en la figura 4.21 observamos que el tamafio promedio de las parti-
culas de .fierro en la alimentacidén es de 112.20 micrones, en el con=
centrado de zinc es de 150.86 micrones, y en el relave las particulas

de fierro alcanzan un tamafio promedio de 112.20 micrones.

4.3.5. Conclusiones

De la evaluacién efectuada en el circuito de zinc se obtienen
las siguientes conclusiones:

— El1 concentrado final de zinc ensaya 55.06% Zn con 3.94 0Oz Ag/
TCS, 2.20% Cu, 1.42% Pb y 3.91% Fe. La cabeza de flotacién Cu-Pb ensa-
yé 2.69 0z Ag/TCS, 1.53% Cu, 2.12% Pb, 6.87% Zn y 8.61% Fe.

- La recuperacidén total de zinc es de 84.4%. Las pérdidas de
zinc en el relave final son de 12.2% y las pérdidas ocurridas por el
desplazamiento de zinc hacia el concentardo bulk cobre-plomo son de
3.4%.

— El1 alimento fresco a la etapa de flotacidén rougher zinc (re-
lave bulk) ensayé: 0.91 0z Ag/TCS, 0.33% Cu, 0.42% Pb, 6.85% Zn y 8,64
% Fe. El ensaye del alimento total fue; 1.17 0z Ag/TCS, 0.47% Cu, 0.53
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Pb, 7.04% Zn y 18.84% Fe.

— El1 incremento de valores en la alimentacién a la etapa de
flotacién rougher es debido a la carga circulante del circuitoy proce-
dente del concentrado scavenger zinc y relave de primera limpieza de
zinc, que en peso representa el 55.93%.

- La distribucién de valores en la carga circulante es: 100.3
% Ag, 122.3% Cu 97.6% Pb, 67.2% Zn y 239.9% Fe.

— Las condiciones de operacién en la etapa de flotacién rou-

gher fueron las siguientes:

Densidad de pulpa : 1317.3 gr¢l.
% 86lidos 3 33.99
con pH : 11.0

— El1 concentrado rougher zinc ensayé: 30.12% Zn con 2.79 Oz
Ag/TCs, 1.63% Cu, 1.15% Pb,y 20.40% Fe. Si tenemos en cuenta la alta
ley de cabeza que es de 7.04% Zn, este concentrado es bastante bajo...
El principal contaminante es el Fe, indicando que existe baja selecti-
vidad en la etapa rougher con respecto a este elemento.

— E1 tiempo de flotacidén actual en la etapa rougher es de
6.36 minutos. El tiempo S6ptimo es de 7.0 minutos, lo que nons indica
que estamos trabajando dentro de las condiciones de retencién de pulpa
requeridas.

- En la etapa de flotacién scavenger se obtiene un concentra-—
do de 5.42% Zn con 1.50 Oz Ag/TCS, 0.53% Cu, 0.65% Pb.,y 38.97% Fe. La
carga circulante procedente de este concentrado representa el 40.54%
en peso. La distribucidn metdlica es de 66.8% Ag, 65,4% Cu, 62.5% Pb,
32.1% Zn y 182.8% Fe.

— El1 tiempo de flotacidén en la etapa scavenger es de 4.58 mi-
nutos. El tiempo 6ptimo es de 6 minutos; por lo que son necesarias in-
crementar 2 celdas por banco para cubrir las necesidades del tiempo de

retencidén en esta etapa.

— E1 concentrado rougher de 30.12% Zn y 20.407% Fe, después de
3 etapas de limpieza produce un concentrado final de 55.06% Zn y 3.91%
Fe; observidndose alta selectividad Zn-Fe debido al alto pH empleado.

- Las condiciones de operacidén en las etapas de limpieza del

concentrado rougher fueron las siguientes:
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Dens.Pulpa

. 5 %, gr/lt. % Sélidos pH
Primera limpieza 1483.12 43.56 13.0
Segunda limpieza 1567.70 48.82 12.5
Tercera limpieza 1589.21 49.89 12.5

— Los tiempos actuales de flotacién son de 0.45 min., 10.47
min., y 11.95 min. en la primera, segunda y tercera limpieza. Los ti-
empos 6ptimos son de 7.0 min., 9.63 min., y 13.20 min. respectivamente
por lo que esta parte del circuito estd operando dentro de las condi-
ciones de retencidén de pulpa exigidas.

- La§ recuperaciones de Zn vs. el desplazamiento de Cu y Fe
en los concentrados y pérdidas en los relaves de cada una de las eta-

pas del circuito, se detallan a continuacidn:

Recuperacién-% Pérdidas-% Desplazamiento-%

Zn Zn Cu Fe

Etapa Flotacién Ro. 72.1 27.9 58.4 18.2
Etapa Flotacién Sc. 71.8 28.2 72.0 65.8
Etapas de Limpieza 75.7 ‘ 24.3 55.9 7.9

— Las recuperaciones de Zn en los concentrados y las pérdidas
en los relaves del circuito de zinc, considerando la malla 200, es

como sigue:

Recuperacion-% Pérdidas-7%

+200 -200 +200 -200
Etapa Flotacién Ro. 69.0 74.9 31.0 25.1
Etapa Flotacién Sc. 67.2 77.0 32.8 23.0
Etapas de Limpieza 66.2 83.4 33.8 16.6
Total 81.5 91.7 18.5 8.3

- De lo anterior se desprende que la recuperacién de Zn es
funcién del tamafio de particula, haciéndose 6ptima en la fraccidén -200
mallas, por lo que una molienda mds fina que la que actualmente se
hace a la cabeza de flotacién de zinc, contribuird a minimizar las
pérdidas en los relaves.

- También se observa que la molienda fina favorece la obten-
cién de concentrado limpio de zinc. El concentrado procedente de 1la

fraccién -200 malllas ensaya 55.78% Zn vs. 53.99% Zn del procedente de



-123-

la fraccién +200 mallas.

— Una alternativa para mejorar la metalurgia del circuito de
zinc serfia remoler el relave rougher bulk a 70% -200 mallas, con lo
que adicionalmente se me jorarfa la metalurgia del cobre en la etapa de
flotacién scavenger bulk.

— El1 tamafio promedio (d80) en micras de las particulas de Zn

y Fe en cada una de las etapas del cirucito de Zn, es como sigue:

- Alimentacién Concentrado relave
Zn Fe Zn Fe : Zn Fe
Flotacién Rougher 193.07 112.20 174.93 176.89 200.62 112.20

Flotacién Scavenger 209.62 112.20 163.79 103.34 432.23 143.60
Primera Limpieza 174.93 112.20 145.98 150.86 277.24 112.20



CAPITULO v
SECCION DE ESPESAMIENTO Y FILTRADO

5.1. Descripcién de la Seccidn

Los concentrados de plomo y zinc producidos en la Seccién Flota-
cién son enviados por gravedad en forma de pulpa, con un contenido de
s6lidos ente 15 y 30% a la Seccidén espesamiento, la cual produce un
underflow con un contenido de sélidos entre 60 y 70%. Este underflow
después de la adicidén del agua necesaria en la etapa de bombeo, es
alimentado a.la Seccién Filtrado con un contenido de sélidos de 50 a
55%. La seccién filtrado produce concentrados finales con un contenido
de humedad entre 8 y 11%.

La seccidén de espesamiento y filtrado estd constituida por las
siguientes unidades:

Para los concentrados de cobre y plomo:

- Un'espesador Denver # 1 de 24! @ x 101l altura (conc. cobre)

— Una bomba Deriver SRL 1%'" x 1%"

— Un espesador Denver # 2 de 24' @ x 10' altura (conc. plomo)

— Una bomba Denver SRL 1%" x 1%"

— Un filtro Denver de 6' @ x 6 discos: 4 discos de plomo y 2 dis-

cos de cobre.

— Un filtro Denver de 6' @ x 3 discos (fuera de servicio)

Para el concentrado de zinc:

- Uﬁ espesador Dorco # 1 de 24' ¢ x 10' altura (en stand by)

— Una bomba Denver SRL 1%" x 1%" (es stand by)

— Un espesador Dorco # 2 de 24' ¢ x 10' altura

— Una bomba DPenver SRL 1%" x 1%¢

— Un espesador Denver # 3 de 30 @ x 8! altura

— Una bomba Denver SRL 3" x 3"

— Un filtro denver de 6' @ x 5 discos
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—~— Un filtro denver de 6' @ x 3 discos

El equipo de soplado y vacio de la Seccién filtrado, tiene las
siguientes unidades:

— Dos Blowers Sutorbilt modelo 3000

— Un blower sutorbilt modelo 5000

— Dos bombas de vacio Nash modelo CL 1003

— Una bomba de vacfio Comesa # 5804

El diagrama de flujo de la seccién de Espesamiento y filtrado, se

muestra en la figura 5.1.

5.2.:'Evaluacién de la Seccién Espesamiento.

El propésito de un espesador continuo, es llevar una pulpa con un
contenido inicial de sélidos a través de un proceso de sedimentacién,
hasta una pulpa con una concentracidén mayor de sélidos. Los cdlculos
necesarios para el disefio de espesadores continuos estin gobernados
por las caracteristicas de sedimentacidén de los sélidos en la suspen-
sién. Para disefiar un espesador se necesita especificar la superficie
de la seccidn transversal y la profundidad. Este disefio es posible a
través de la informacidén obtenida en una operacidén de sedimentacién
intermitente con una pulpa especifica. El método mds satisfactorio de
medidas de laboratorio, es la observacién de la velocidad de sedimen-
tacién de la suspensién uniformemente mezclada en una probeta gradua-
da. el procedimiento a seguirse es el siguiente:

1. En una probeta graduada de 1000 cc y 36 cm. de altura, prepa-
rar una pulpa a una concentracién conocida.

2. Fijar-~a lo largo de la probeta, una cinta de papel. Marcar en
lacinta el tope superior de la pulpa (1000 cc) con una linea y con un
cero. Este cero representa cero minutos durante la prueba de asentami-
ento.

3. Agitar bien la pulpa para conseguir que su concentracién sea
uniforme dentro de la probeta.

4, Dejar asentar libremente la pulpa y con intervalos de minuto a
minuto marcar en la cinta de papel la-altura de la interfase entre 1lj
solucidén clarificada y los sé6lidos asentados hasta que este permanezca
constante. Usualmente estas lecturas deben ser tomadas a tres:.densida-
des de pulpa diferentes, correspondiendo éstas aproximadamente a las

densidades existentes en varias zonas del espesador.



-126-

FIG.5.1 - DIAGRAMA DE FLUJO SECCION ESPESAMIENTO Y FILTRADO
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5. Medir las alturas de la interfase solucién clarificada-sélidos
asentados.

6. Graficar la curva normal de aentamiento-altura de la interfase
como ordenadas vs. tiempo de asentamiento como abcisa.

7. Para definir la zona de compresién y la concentracién final
del underflow, se debe continuar la prueba por un periodo de 19 horas
o mids, hasta conseguir que el asentamiento finalice.

8. Decantar el agua clara el underflow producido y luego secarlo
para determinar la relacién L/S producido en este underflow durante la
prueba de sedimentacidn.

9. Finalmente determinar el 4rea unitaria del espesador en piesZ/
TC/Dia.

Existen varios procedimientos para determinar el 4rea unitaria
del espesador, entre los mds importantes citaremos los siguientes:

1. Método de H.S. Coe y G.H. Clevenger

Au = 1.333 x Ef_ﬁ_gﬂ (5.1)

Donde: ’

Au = Area unitaria del espesador, piesz/TC/ZA horas

Df = Dilucidn en la alimentacidn, peso de agua/peso de sélidos
Du = Dilucidn del underflow, peso de agua/peso de sélidos

v = velocidad de sedimentacidn, pies/hora.

La velocid&d de sedimentacidén se determina de la parte recta
de la curva normal, altura de la interfase vs. tiempo de sedimentacidn
como puede verse en la figura 5.2. Sin embargo, para el cdlculo por
este procedimiento es necesario la realizacidén de pruebas de sedimen-
tacién a varias densidades de pulpa correspondientdo.a estas las densi-
dades existentes en varias zonas del espesador, evaludndose el drea
mdxima.

2. Método de W.P. Talmage.y E.B. Fitch.

Para el cdlculo del irea del espesador por este método, sélo
es necesaria una prueba a una dilucidn igual a la de la alimentacidn
al espesador, pudiéndose utilizar cualquiera de las. férmulas siguien-

tes:

1
C Cu (5.2)
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Donde:

Au = Area unitaria, piesz/TC/dia

C = Concentracién de la pulpa considerada, TC?pie3
Cu = Concentracidén promedio del underflow, TC/pie
v = Velocidad de sedimentacién, pies/dia

tu
Au = T3 x Ho QLR
Donde:

Ho = Altura inicial de la pulpa en la probeta, pies

Co = Concentracién inicial de la pulpa, TC?pie3

tu = Tiempo correspondiente a la dilucidén considerada en el

underflow, dias.

Trazando la curva normal de asentamiento, el dera unitaria se
determina para varios valores intermedios de la dilucién de pulpa con-
siderada usando cualquiera de las dos férmulas.

El procedimiento a seguirse para la férmula 5.2, es el sigui-
ente: |

1. Determinar.la altur+ Hi, correspondiente a la concentracién

Ci considerada, usando la ecuacién de Kynch.
Hi x Ci = Ho x Co (5.4)

2. Desde el punto Hi trazamos una tangente a la curva normal
de sedimentacidn. La pendiente de esta tangente nos.:dari el valor de
la velocidad.

3. Reemplazando todos los valores en la férmula indicada, ha-
llamos el 4rea unitaria.

4. La secuencia es repetida para varias diluciones de pulpa y

el 4rea mixima es evaluada.

El procedimiento a seguirse para la férmula 5.3, es el sigui-

ente:

‘1. Determinar la altura Hu de la pulpa en el underflow de con-

centracién Cu de acuerdo a:
Co x Ho = Cu x Hu (5.5)

2. Por Hu trazar una horizontal que cortard a la curva normal

de asentamiento en S, determinando el segmento HuS, que resulta ser el
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valor de tu mdximo.

3. E1 drea unitaria correspondiente a cualquier dilucién D en
la alimentacién, puede ser obtenida trazando una tangente a la curva
normal desde hi, obtenida para aplicar la primera férmula. Esta tan-
gente intersecta a la horizontal HuS en el punto N, determinando el
segmento EES, que lefdo en la abcisa es el valor tu. Luego, reeempla-

zando valores en la férmula mencionada obtenemos el drea unitaria. El

procedimiento grifico a seguirse puede verse en la figura 5.2.

Existen otros procedimientos como el de G.J. Kunch, H.H. Oltman vy
A.G, Moncrieff, que en este capitulo s8lo los mencionamos a manera de
informacién.

Con el propdsito de determinar el idrea del espesador necesaria
para los concentrados de cobre, plomo y zinc, en las figuras 5.3, 5.4
y 5.5 mostramos las curvas normales de sedimentacién de estos tres
concentrados. Las condiciones en las cuales fueron llevadas a cabo las

pruebas se detallan a continuacién:

.Conc. de Cu Conc. de Pb Conc. de Zn
Gravedad Especifica, g/cc 4.0 6.25 3.85
% de Sélidos 35.0 30.0 35.0
Dilucién L/S, 1b 3 1.857 2.333 1.857
Concentracién, TC/pie 0.0168 0.0134 0.0168
Altura inicial pulpa, cm. 36.0 36.0 36.0

Después de un periodo de 19 horas de sedimentacién se obtuvo 1la

siguiente composicién en el underflow:

Conc. de Cu Conc. de Pb Conc. de Zn
% de Sdélidos 69.52 77.42 68.78
..Dilucidén-L/S, .1b. 3 0.438 0.292 0.454
Concentracién, TC/Pie 0.0712 0.1069 0.0688
Altura U/T, cm. 8.50 4.50 8.80

Las alturas.-de la interfase suspensién clarificada-sélidos asen-
tados versus tiempo en cada una de las pfhebas; de detallan en la
tabla 5.1.

Tomando como base las curvas normales de sedimentacién y haciendo
uso del procedimiento de W.P. Talmage y E.B. Fitch, hemos calculado
las d4reas unitarias para cada concentrado, tanto por la ecuacién 5.2,

como por la ecuacién 5.3.
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FIG. 5.5 - CURVA DE SEDIMENTACION
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Tabla 5.1 Alturas de Interfase Vs. Tiempo.rde Asentamiento
Concentrado de Cobre Concentrado de Plomo Concentrado de Zinc
t (min.) h (cm.) t (min.) h (cm.) t (min.) h (cm.)
1 32.50 1 1 32.80
2 28.70 2 33.40 2 25.60
3 24.90 3 31.80 3 20.00
4 21.40 4 30.10 4 15.80
5 17.20 5 28.60 5 10.80
6 13.80 6 26.70 6 7.30
7 11.10 7 25.10 7 4.80
8 10.40 8 23.60 8 4.60
9 9.90 9 21.70 9 4.60
10 9.40 10 20.10 10 4.60
11 9.20 11 18.30 11 4.60
12 8.90 12 16.70 12 4.60
13 8.80 13 15.20 13 4.60
14 8.70 14 :13:80 14 4.60
15 8.50 15 12.10 15 4.60
30 8.50 20 9.80 30 4.60
40 8.50 30 8.80 40 4.60
60 8.50 60 8.80 60 4.60
120 8.50 120 8.80 120 4.60
240 8.50 240 8.80 240 4.60
19 horas 8.50 19 horas " 8.80 19 horas 4.60

A continuacidén ilustraremos con ejemplos de cdlculos:
Para el concentrado de Cobre:
1. Determinacién de la composicién del underflow

Pe la figura 5.3, tenemos:

Altura del underflow = 8.50 cm.

De:%:-:_)—lﬁ — DU=£—§xHu
Donde: _

Do = Dilucién inicial = 1.857

Ho = Altura inicial = 36 cm.

Hu = Altura del U/F = 8.50 cm.

Du = Dilucidn del U?F = 0.4385

La concentracidon de una pulpa se define como la inversa de 1la
dilucién en TC/pie3, asi para una pulpa con una dilucidén de 0.4385

(69.52% sblidos), donde la diluciédn estd dada en 1b de liquido/1lb de

sb6lidos, tenemos:



C =

1 (1b. de sélido) 62.43 lb de liquido TC
D (1b de liquido) X °°° pies X72000 1b
Luego la concentracidén del underflow, seri:

1. 1 TC
Cu = 0.4385 x 62.43 x 3000 0.0712 p_i_ej

Una vez determinada la composicidon del underflow, estamos en
condiciones de evaluar las dreas unitarias necesarias para varias con-
centraciones en la alimentacién original. Ewvaluemos para una pulpa con
40% de sélidos.

Di = 1.50°

Ci =.0.0208 TC/pie3

5

2. Determinacién de la altura Hi correspondiente a la concentra-
cién Ci tomada.

Co x Ho

De: Co x Ho = Ci x Hi — Hi = -
Ci

Donde:
Co = Concentracién inicial de la pulpa = 0.0168 TC/Bié?;&

Ho = Altura inicial de la pulpa = 1.1811 pies

Ci = concentracidén de la pulpa conocida = 0.0208 TC/pie3
Hi = Altura de la pulpa a la concentracién Ci = 29.08 cm.
3. Por hi = 29.08 cm. trazamos una tangente a la curva normal de

sedimnetacién y evaluamos la pendiente de esta tangente, diandonos el
valor de 120.15 pies/dia, valor de la velocidad.

4. Reemplazando valores en la ecuacidén 5.2, tenemos:

S I 1
Au = °'°2°f20.250712 - 0.283 pies2/TC/dia
5. La tangente a la curva normal de sedimentacién por Hi = 29.08
cm., intersecta a la horizontal HuDu en tu = 8.10 min., valor que se

toma para el cdlculo del 4rea unitaria por la ecuacién 5.3.

-3
5.625 x 10 2
- - 0.283 c/dfa.
Au = 5.0168 x 1.1811 pies /TC/dfa
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Similar procedimiento al descrito es el que se ha seguido para el

cdlculo de las 4reas unitarias para loc concentrados de cobre, plomo y

zinc a diferentes concentraciones en la alimentacién.

En la tabla 5.2 resumimos los valores de las 4dreas unitarias para

Cobre,

los concentrados de cobre, plomo y zinc,

Tabla 5.2 - Areas Unitarias en piesz/TC/D{a, para los Concentrados de
Plomo y Zinc.

Concentrado de Cobre Concentrado de Plomo Concentrado de Zinc
de Sélidos Area % de Sélidos Area % de Sélidos Area
U/F Unit. Alim. U/F Unit. Alim. U/F Unit.
69.52 0.283 40.0 77.42 0.302 40.0 68.78 0.620
69.52 0.339 50.0 77.42 0.320 50.0 68.78 0.720

Seguidamente,

"Concentrado de cobre:

Alimentacién
Radio. de concentracién

Concentrado de cobre

Area unitaria necesaria

Area de espesador necesaria =

Didmetro del espesador

Concentrado de plomo:

Alimentacidn
Radio de concentracién

Concentrado de plomo

Area unitaria necesaria

Area del espesador necesaria =

Diadmetro del espesador

Concentrado de zinc:

Alimentacién
Radio de concentracién

Concentrado de zinc

Area unitaria necesaria

Area del espesador necesaria =

necesarios para los concentrados de cobre,

plomo vy

1500.0 TCS/24 horas
93.0

16.129.TCS/24 horas
1.9 m2/TM/24 horas
18.55 x 16.129
19.52 pies

1500.0 TCS/24 horas
30.0

50.000 TCS/24 horas
0.6 m2/TM/24 horas
5.86 x 50.0 =
19.32 pies

1500.0 TCS/24 horas
9.6

156.250 TCS?24 hora
0.7 m2/TM/24 horas
6.83 x 156.250

Didmetro del espesador —-= 38.08 pies

determinaremos las dimensiones de los espesadores

zinc,

18.55 piesz/TC/24 h.
299.19 pie32

= 5.86 pieSZ/TC/Zé h.
293.00 pies2

s
= 6.83 piesleC/ 24 h.

2
= 1067.19 pies
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Finalmente, nos falta especificar la altura de estos espesadores.
Existen diversos procedimientos para calcular la altura de un espesa-
dor, como el de H.S. Coe y G.H. Clevenger, E.J. Roberts y A.G. Moncri-
eff. Sin mebargo, existen datos practicos tomados de la experiencia

para los diferentes zonas existentes en un espesador, que ha continua-:.

cibén se detallan:

1. Zona de clarificacién A = 0.6 m.
2. Zona de alimentacién B = 0.6 m.
3. Zona de transicién C = 0.6 m.
4. Zona de compresiédn D =0.15 -~ 1.0 m.

ALIMENTACION REBOSE CLARIFICACO

DESCARGA DE LODOS
CONCENTRADOS

Zona A: Agua o solucion clarificada

: Zona B: Pulpa con dilucidn de la alimentacién

Zona C: Pulpa en transicidn del BAD

Zona D: Pulpa en compresidn.




tura

De acuerdo a los datos anteriores,
(9.18 pies),
En la tabla 5.3,
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un espesador de 2.8 m. de al-
seria el adecuado para nuestras: necesidades.

tomando como referencia los datos anteriores,

sumarizamos las necesidades de equipo y la capacidad actual instalada

de la seccidén de espesamiento.

Tabla 5.3 - Necesidades de Equipo y €Capacidad Instalada Actual de la
Seccidén Espesamiento, para una Tratamiento de 1500 TCS/

24 horas.
Espesador Conc. Cobre Conc. Plomo Conc. 2Zinc
Area necesaria pie52 299.19 293.00 1067.19
Dim. Espesador, pies 19.5 ¢ x 10 h 19.3  x 10 h 36.87¢ x 10 h
Area Inst. Actual pie2 452.16 452.16 1158.66"
Dim. Esp. Actual, pies 24,0 @ x 10 h 24,0  x 10 h 30.0 @ x 10 h

24.0 @ x 10 h

De: acuerdo con la tabla 5.3, concluimos que la seccidén de espesa-

miento tiene capacidad instalada suficiente para un tratamiento de

1500 TCS/24 horas de operacién.

5.3.

Exaluacién de la Seccién Filtrado

Como ya se enuncié, la seccién de filtrado

tes unidades:

En la tabla 5.4,
de 1360.32 TCS/24 horas,

Un filtro
Un filtro
Un filtro

Un filtro

Denver de 6' @ x 2 discos
Denver de 6% @P.x 4 discos
Denver de 6' @ x 5 discos

Denver de 6' @® x 3 discos

Dos blowers Sutorbilt modelo 3000

Un blower

Sutorbilt modelo 5900

para
para
para

para

Dos bombas de vacio Nash modelo_CL 1003

Una bomba

de vacio Comesa # 5804

consta de las siguien-

el
el
el
el

concentrado de cobre
concentrado de plomo
concentrado de zinc

concentrado de zinc

tomando como referencia un tratamiento promedio

correspondiente al afio 1986, evaluaremos .las

necesidades de equipo para un tratamiento de 1500 TCS/24 horas.
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Tabla 5.4 - Capacidad Instalada de la Seccién Filtrado, para un
Tratamiento de 1360.32 TCS/24 horas, versus Necesidades
Actuales para un Tratamiento de 1500 TCS/24 horas

Capacidad 1Instalada Necesidades: Actuales .
F = 1360.32 TCS/24 horas ~ F = 1500 TCS/24 horas
Radios: '
Cu: 162.72 Pb: 27.2 Zn: 9.6 Cu: 93.0 Pb: 30.0 Zn: 9.6
Cu: 0.348 TCS/hora Cu: 0.672 TCS/hora
Area filtrante: 79.13 pie52 Area Filtrante: 152.80 p1e52

Capacidad: 0.0044 TCS/H x pie2

Pb: 2.084 TCS/hora Pb: 2.083 TCS/hora

: 2
Area filtrante: 158.24 pies Area filtrante: 158.24 p1e52
Capacidad: 0.0132 TCS/H x p1e2

Zn: 5.904 TCS/hora Zn: 6.510 TCS/hora
Area filtrante: 316.48 pie52 Area filtrante: 348.96 pie52
Capacidad: 0.0186 TCS/H x pie2

Para los estimados, se ha considerado como 4rea efectiva de cada
disco con los dos caras y 30 % de d4rea muerta, es decir, 39.56 pie52
por disco.

De la tabla 5.4 se desprende que las limitaciones actuales de
drea filtrante son para el concentrado de cobre y concentrado de zinc.
Para el concentardo de cobre necesitarfamos un filtro de 6' @ x 4 dis-
cos y para el concentrado de zinc un filtro de 6' @ x 9 discos. En la
seccién de filtrado actualmente tenemos un filtro de 6' @ x 3 discos
que se encuentra fuera de operacién, el cual necesita ser puesto en
servicio de inmediato, con lo cual estariamos cubriendo las necesida-
des actuales para el concentardo de coore. el deficit de 4rea filtran-—
te para el concentrado de zinc no es fuerte, por lo que podriamos
afirmar que no necesitamos de mayor capacidad en este filtro . De esta
manera, concluimos que no necesitamos ampliar la seccidén para el tra-

tamiento actual de 1500 TCS/24 horas.



CAPITULO VI
PRUEBAS EXPERIMENTALES A NIVEL
DE LABORATORIO Y PLANTA PILOTO

6.1. Consideraciones Preliminares.

Las consideraciones previas para iniciar la experimentaeidén a ni-
vel de Laboratorio y Planta Piloto se circunscriben a las observacio-
nes deducidas de la evaluacién de la Seccidn Flotacién

6.1.1. Circuito de Flotacién Cobre-Plomo

1. Las recuperaciones de Ag, Cu y Pb en el concentrado de co-
bre-plomo, son funcidén del tamafio de particula, siendo mayores en la
fraccién -200 mallas y el Sptimo en la fraccidén -270+325 mallas, donde
se alcanzan recuperaciones de 92.0 % Ag, 74.2 % Cu y 88.6 % Pb.

2. Las pérdidas metdlicas de Ag, Cu y Pb en el relave bulk
Cu-Pb son altas en la fraccién + 200 mallas; a este relave se desplaza
el 49.6 % Ag, 74.7 % Cu y el 45.8 % de Pb.

3. E1 grado del concentrado bulk cobre-plomo es funcién del ta-
mafio de particula haciéndose Sptimo en la fraccién -200 mallas, donde
se obtiene un concentrado con 51.12 0z Ag/TCS, 5.37 % Cu y 58.42 % Pb.

4. E1 tiempo de flotacidén en las etapas rougher-scavenger, con-
derando un tratamiento de 1500 TCS/24 horas es de 9.38 minutos. Prue-
bas experimentales a nivel de laboratorio y su posterior escalamiento
determinaron que son necesarios 15 minutos de tiempo de retencién to-
tal , por lo que es necesario incrementar un banco de 10 celdas Agita-
ir # 48 en este circuito.

6.1.2. Circuito de Separacién Cobre—-Plomo

1. La recuperacién de cobre en el concentrado de cobre es fun-
cién del tamafio de particula, incrementdndose en las fracciones finas
y alcanzando el valor 4ptimo en el rango —-200+270 mallas, donde se ob-

tiene una recuperacién de 82.3 % Cu.
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2. Las pérdidas de cobre en el concentrado de plomo se incre-
mentan en la fraccién + 200 mallas. se pierde el 51.9 % del cobre pre-
sente en esta fraccidén en la cabeza de separacién.

3. La recuperacién de plomo en el concentrado de plomo es de
99.3%. Esta recuperacién se mantiene constante en toda la gama de: ta-
mafios. Las pérdidas de plomo en el concentrado de cobre se incrementan
en las fracciones finas de - 200 mallas.

4. Los elementos diluyentes Zn y Fe en el concentrado de plomo
predominan en la fraccién + 200 mallas, mientras que en el concentrado
de cobre sus efectos negativos predominan en la fraccién 200 mallas.

6.1.3. Circuito de Flotacién de Zinc

1. La recuperacidén de zinc es funcién del tamafio de particula,
haciéndose Sptima en la fraccién - 200 mallas, donde se alcanza una
recuperacién del orden de 87.8 % del zinc contenido en la cabeza.

2. las pérdidas de zinc en el relave final son altas en la
fraccién + 200 mallas ; se pierde el 18.2 % del zinc contenido en esta
fraccién, en la cabeza de flotacién.

3. El grado del concentrado final de zinc es funcién del tamafio
de particula, haciéndose 6ptimo en la fraccién 200 mallas, donde se
obtiene un concentrado de zinc de 55.78 %.

4. La recuperacién total de. zinc, tomando como referencia la
cabeza fresca de flotacién es de 84.4 %. Las pérdidas de zinc en el

relave final es de 12.2 %.

De las observaciones expuestas se deduce que la molienda fina fa-
vorece las recuperaciones de Ag, Cu, Pb y Zn y aumenta el grado tanto
del concentrado bulk Cu-Pb, como del concentrado de zine. En las ta-
blas #s 6.1, 6.2 , 6.3,y 6.4 se muestra el resumen,

En base a estas observaciones podemos establecer circuitos alter-
nativos a nivel de Laboratorio, para mejorar el grado del concentrado
bulk cobre-plomo , concentrado de zinc y las recuperaciones de Ag, Cu,
Pb y Zn. Los circuitos alternativos a estudiar son los siguientes:

1. Circuito Estindar: molienda desde 50% hasta 70% —-200 mallas de
la cabeza total de flotacién.

2. Remolienda del relave rougher bulk Cu-Pb hasta 70% -200 mallas.
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Tabla 6.1 — Recuperaciones Metdlicas obtenidas:‘en el Circuito de
Flotacién Cu-Pb y Circuito de Zinc.Molienda 50.47%
—-200 mallas
Ensayes (* o0z/TCS) Distribucién-%
Productos % Peso Ag* % Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Cab.Tot:Flot. 100.00 2.69 0.53 2.12 6.87 100.0 100.0 '100.0 100.0
Conc. Cu-Pb 3.15 57.40 6.59 54.27 7.50 67.3 39.5 80.7 3.4
Relave CGu-Pb 96.85 0.91 0.33 0.42 6.85 32.7 60.5 19.3 96.6
Conc. Zn 10.53 3.94 2.20 1.42 55.06 15.4 44.1 7.1 84.4
Relave Final 86.32 0.54 0.10 0.30 0.97 17.3 16.4 12.2 12.2
Tabla 6.2 — Recuperaciones Metilicas en el Circuito Cu-Pb vs,Malla.
Conc. Cu—Pb (Recuperacién %) Relave Cu-Pb (Pérdidas %)
Malla Peso Ag Cu Pb Zn Peso Ag Cu 'Pb Zn
+ 200 1.2 46.9 22.7 69.0 2.4 98.8 53.1 77.3 31.0 97.6
- 200 5.0 73.6 49.7 83.5 4.2 95.0 26.4 50.3 16.5 95.8

a

Tabla 6.3 — Recuperaciones Metilicas en el Circuito de Zn ¥s‘'Malla
Conc. Zn (Recuperacién %) Relave Final (Pérdidas %)

Malla Peso Ag Cu Pb Zn Peso Ag Cu Pb Zn

+ 200 8.5 20.7 .53.7 7.4 79.4 90.3 32.2 23.6 23.6 18.2

-.200 12.5 13.6 37.9 6.9 87.8 82.5 12.4 12.4 9.6 8.0

Tabla 6.4 - Leyes de Concentrados Vs. Malla

Conc. Cu-Pb (* o0z/TCS) Concentrado Zn
Malla Ag™ Cu Pb Zn Ag*® Cu Pb Zn
+ 200 51.72 7.68 42.43 11.31 3.33 2.60 0.66 53.99

- 200 51.12 5.37 58.42 55.78
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6.2. Pruebas a nivel de Laboratorio

6.2.1. Circuito Estandar

Denominaremos circuito estandar al que actualmente se emplea en
la Planta Concentradora y que se muestra en la figura 6.1. En base a
este circuito se estudié la molienda del mineral fresco, en tres nive
les de porcentaje de — 200 mallas en la cabeza de flotacién (50 , 60 y
70 %). Los resultados se presentan en las tablas 6.5 , 6.6 y 6.7 res—
pectivamente.

6.2.2. Remolienda del Relave Rougher Bulk Cobre-Plomo.

El otro circuito alternativo para mejorar las recuperaciones de
Ag, Cu, Pb y Zn en los respectivos concentrados, se muestra en la fi-
gura 6.2. El procedimiento consiste en efectuar una molienda relativa-
mente gruesa de la cabeza de flotacién Cu-Pb-Zn, hasta 50% - 200 ma-
llas y luego hacer la flotacién rougher bulk Cu-Pb. el relave rougher
bulk Cu-Pb se envia a remolienda hasta 70% -200 mallas y luego se hace
una flotacidén scavenger bulk cu-Pb. El concentrado scavenger Cu-Pb se
retorna a la cabeza de flotacidén rougher Cu-Pb. el concentrado rougher
Cu-Pb se envia a las etapas de limpieza y el relave bulk Cu-Pb consti-
tuye la cabeza del circuito de flotacién de zinc. Los resultados se
muestran en la Tabla 6.8. ‘

6.2.3. Pardmetros de las Pruebas Estandar y Remolienda

Los pardametros de las pruebas estandar y de remolienda fueron
las mismas, en lo que respecta al consumo de reactivos y tiempos de

flotacidn:

— Molienda: 50 - 60 - 70% -200 mallas

Sulfato de zinc = 1.40 1b/TCS = 70 cc al 1%
Bisulfito de sodio = 0.04 1b/TCS = 2 cc al 1%
Cianuro de sodio = 0.02 1b/TCS = 1 cc al 1%

— Flotacién Rougher Bulk:

2 minutos

Acondicionamiento %

Xantato Z-11 = 0.03 1b/TCS = 1.5 cc al 1%
Espumante = 3 gotas (D-250:APino:: 4:1)
Tiempo de Flotaciodon = 8 minutos

— Remolienda: 70% -200 mallas
Sulfato de zinc = 0.40 1b/TCS = 20 cc al 1%

— Flotacién Savenger bulk:
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2 minutos

Acondicionamiento

Xantato 2-11 = 0.06 1b/TCS 2.7 cc al 1%

Tiempo de Flotacién = 12 minutos

Flotacién Cleaner Bulk:

Acondicionamiento = 2 minutos

Sulfato de zinc ' = 0.60 1b/TCS = 30 cc al 1%
Cianuro de sodio = 0.02 1b/TCS = 1 cc al 1%
Tiempo de flotacién = 3.5 minutos

Separacion cobre-plomo;
Acondicionamiento = 5 minutos

Bicromato de sodio = 0.32 1b/TCS 16 cc al 1%

Flotacién Rougher de zinc:

Acondicionamiento Z = 5 minutos

Sulfato de cobre = 1.36 1b/TCS = 68 cc al 1%
Cal = 1.5 gr (pH = 10.5)

Xantato Z-11 = 0.06 1b/TCS = 2.7 cc al 1%
Espumante- = 1 gota (D-250:A. Pino:: 4:1)
Tiempo de flotacién = 9 minutos.

Flotacién scavenger de zinc:

Acondicionamiento = 2 minutos

pH = 10.5

Xantato Z-11 = 0.04 1b/TCS = 1.8 cc al 1%
Espumanté = 1 gota

Tiempo de flotacién = 12 minutos

Flotacidon Cleaner de zinc:

Acondicionamiento = 2 minutos
Cail = 1.0 gramos
pH \ = 12.0

Tiempo de flotacién = 4.5 minutos
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Tabla 6.5 — Circuito Estandar. Molienda: 50% -200 mallas
Ensayes (*-0z/TCS) Distribucién-%
Productos % Peso Ag™* %Cu %Pb %EZn Ag Cu Pb Zn
Entrada 100.00 3.94 0.56 3.65 8.79 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Cu 1.55 48.95 18.50 12.50 15.90 19.3 51.4 5.3 2.8
Conc. Pb 6.38- 38.63 1.16 49.45 14.75 62.6 13.2 86.4 10.7
Conc. Zn 12.67 1.75 1.00 0.50 58.45 5.6 22.6 1.7 84.2
Relave 79.40 0.62 0.09 0.30 0.25 12.5 12.8 6.6 2.3
Tabla 6.6 — Circuito Estandar. Molienda: 60% —-200 mallas
Ensayes (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos % Peso Ag* %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Entrada 100.00 3.69 0.56 3.65 8.79 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Cu 1.74 41.38 17.45 12.80 18.80 19.5 54.1 6.1 3.7
Conc. Pb 5.91 40.72 1.25 53.20 15.20 65.2 13.2 6.1 10.2
Conc. ‘Zn 12.58 1.00 0.95 0.48 57.72 3.4 21.3 1.7 82.6
Relave 79.77 0.55 0.08 0.28 0.38 11.9:, 11.4 6.1 3.5
Tabla 6.7 — Circuito Estandar. Molienda: 70% —-200 mallas
Ensayes (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos % Peso Ag* %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Entrada 100.00 3.91 0.56 3.65 8.79 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Cu 1.82 42.28 17.08 13.00 18.10 19.7 55.4 6.5 3.7
Conc..Pb 7.02 36.20 1.25 45.05 18.00 65.1 15.7 86.6 14.4
Conc. Zn 11.97 i.15 0.89 0.45 57.70 3.5 19.0 1.5 78.6
Relave 79.19 0.55 0.07 0.25 0.37 11.7 9.9 5.4 3.3
Tabla 6.8 — Remolienda Relave rougher Bulk.
Molienda: 50% -200 mallas
Remolienda: 707% -200 mallas
Ensayes (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos % Peso Ag* %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Entrada 100.00 \3.92 0.56 3.62 8.79 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Cu 1.35 48.15 17.50 11.00 16.70 16.5 42.1 4.1 2.6
Conc. Pb 6339 41.55 1.80 49.65 12.50 67.7 20.5 6.9 9.1
Conc. Zn 13.00 1.72 1.06 0.70 57.88 5.7 24.6 2.5 85.6
Relave 79.26 0.50 0.09 0.30 0.30 10.7 12.8 6.5 2.7



F16.6.1-CIRCUITO ESTANDAR

LIMP BULK Cu- Pb.,

r

MOLIENDA

FLOTACION
ROUGHER Cu-Pb.

FLOTACION
SCAVENGER Cu-Pb.

RELAVE Cu -Pd

ACONOICIONAMIENTO

FLOTACION
ROUGHER Zn.

FLOTACION
SCAVENGER Zn.

RELAVE FINAL
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F1G.6.2-REMOLIENDA DEL RELAVE“

‘LiIMR BULK Cu - PB

— r

LIMPIEZA Zn. -

ROUGHER BULK Cu-Pb.

MOLIENDA

FLOTACION'
ROUGHER Cu-Pb

REMOLIENDA
RELAVE ROUGMER

FLOTACION
SCAVENGER Cu-Pb.

RELAVE Cu - PD.

ACONOICIONAMIENTO

FLOTACION
ROUGHER Za.

FLOTACION
SCAVENGER Zn

RELAVE FINAL
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6.3. Pruebas a Nivel de Planta Piloto

De la evaluacidén de las pruebas a nivel de Laboratorio, se deduce
que la remolienda del relave rougher Bulk ofrece los mejores resulta-
dos metaldrgicos y por consiguiente incrementos de beneficios econdmi-
cos. Sin embargo, estas ventajas necesitan ser confirmadas a nivel de
Planta Piloto para obtener informacién mids confiable sobre los resul-
tados de este circuito.

En Julio de 1986 la Planta Concentradora probdé la Remolienda en
un circuito especialmente disefiado y preparado. La prueba se llevé a
cabo del 16 al 26 de julio, beneficidndose durante dicho periodo 2,001
TCS de mineral.

El diagrama de flujo se muestra en la figura 6.3 y se caracteriza
principalmente por dos etapas de molienda: la primera a una molienda
de 48.8% -200 mallas y la segunda llamada ''remolienda' a 64.2% -200
mallas, ambas efectuadas en circuito cerrado.

En forma similar a la molienda, la flotacién bulk Cu-Pb se efec-
tué en dos etapas. La flotacién rougher se llevé a cabo luego de la
primera etapa de molienda, con el over flow del ciclén D-10 a granulo-
metrfia relativamente gruesa, 48.8% —-200 mallas, con la finalidad de
recuperar fundamentalmente las particulas de plomo, antes que sean so-—
metidas innecesariamente a una molienda mds fina., la cual es la causa
de una baja en la recuperacién de plomo. -Es pues el objetivo de la
primera etapa de molienda y de la flotacién rougher bulk Cu-Pb, la re-—
cuperacién de todas las particulas libres y flotables a esa granulo-
metria, donde el plomo es el objetivo principal. Las particulas "mix-
tas'" o entrelazadas (no liberadas) que quedan en el relave rougher
bulk Cu-Pb son sometidas a la segunda etapa de molienda o '"'remolienda"
hasta una granulomeﬂFia de 64.2% -200 mallas, con el objetivo de con-
seguir una mejor liberacidén, en especial de las particulas de cobre y
zinc. Dichas particulas que han sido mejoradas en su grado de libera-
cién mineralégica, son luego flotadas en la etapa scavenger bulk Cu-
Pb, donde se obtiene una mejor recuperacién del cobre y plata. La flo-
tacién de zinc que sigue a la flotacién scavenger bulk Cu-Pb, muestra
también me jores resultados debido a la mayor liberacién de los elemen-
tos como el cobre y plomo. Indudablemente una remolienda mds fina, a
70% —-200 mallas, mejoraria aun mds la liberacién de las particulas va-

liosas, la ley de los concentrados y al mismo tiempo disminuiria las
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pérdidas en el ‘relave final, ya que se conseguirfa mejorar la libera-
cidén de la pirita y el cuarzo que actualmente impurifican el concen-
trado de zinc.

Los circuitos de limpieza del concentrado rougher bulk cobre-plo-
mo y del concentrado rougher de zinc, son similares a las de la ope-
racién actual; mientras que el de separaciédn cobre-plomo es el mismo.
En todos los casos el nimero de celdas fue ajustado al tonelaje de 1la
prueba. Las condiciones de la flotacién bulk Cu-Pb y flotacién de zinc
se muestran en la Tabla 6.9. Los resultados metalirgicos de la prueba

experimental se muestra en la Tabla 6.10.

6.3.1. Ventajas Metalirgicas de la Remolierida del.Relave Rougher Bulk

Los resultados metaldrgicos y presentados en la Tabla 6.10, son
totalmente positivos y superiores a aquellos obtenidos en la Planta
Concentradora de Enero a Junio de 1986. En la Tabla 6.11 se presenta
el resumen de produccién de Enero a Junio de 1986, es decir, antes de
la prueba a nivel de Planta Piloto y que nos servird para efectuar la
comparacién respectiva. La remolienda ofrece metalirgicamente las si-
guientes ventajas:

1. Mejora las leyes de los concentrados de cobre y zinc. El
concentrado de cobre mejora de 23.5% Cu y 71.56 Oz Ag/TCS a 29.02% Cu

y 125.51 0Oz Ag/TCS. El concentrado de zinc de 53.81 a 57.21% Zn.

También se observa una mejora en el contenido de plata en
el concentrado de plomo. estas mejoras indudablemente aportan benefi-
cios en el transporte y costos de fundicién.

2. Reduce las pérdidas de los metales en otros concentrados;
reduciendo asi las pérdidas de plomo, cobre y plata en el concentrado
de zinc de 5.5 % a 3.6%, de 40.9% a 23.2% y de 14.9% a 12.6%, respec-
tivamente.

3. Reduce las pérdidas de los metales valiosos en los relaves.
Esto se debe a que estando los metales mejor liberados con la remoli-
enda se favorece su flotacidén y recuperacién. Asi tenemos que las pér-—
didas de la plata en el relave disminuyen en su distribucién de 15.8%
a 9.1%, a pesar del mayor.contenido de plata en el mineral de cabeza;
el cobre, plomo y zinc disminuyen de 20.2% a 12.1%, de 9.6% a 7.4% y
de 11.3%a 7.6% respectivamente.

4, Como resultado de las dos anteriores ventajas, se mejoran

las recuperaciones de cobre, plomo, zinc y en forma paralela también
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Tabla 6.9 - Condiciones de la Flotacién Durante la Prueba Experimental
en los Circuitos Bulk Cu-Pb y Circuito de Zinc.

Actual Raura Prueba Remolienda Propuesta Raura
Volugen Tiempo Volu?en Tiempo Volugen Tiempo
Circuitos (pié™) (min.) (pié™) (min.) (pié™) (min.)
Bulk Cu-Pb:
Rougher 480 5.42 240 7.98 900 11.23
Scavenger 320 4.14 160 5.34 600 8.34
Total Bulk 800 9.56 400 13.32 1500 19.57
Zinc:
Rougher 720 5.90 240 7.79 960 9.38
-Scavenger 480 4.50 160 4,76 640 7.00
Total Zinc 1200 10.40 400 12.55 1600 16.38

Tabla 6.10 — Balance Metaldrgico de la Prueba Experimental: Remolienda
del relave Rougher Bulk. Cu-Pb

Ensayes (% 0z/TCS) Distribucién-%
Productos TCS % Peso Ag * %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Entrada 2001.00 100.000 5.35 0.97 2.50 7.09 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc¢ Cu- 36.92 1.845 125.51 29.032 7.30 7.55 43.3 54.9 5.4 2.0
Conc. Pb 69.89 3.493 53.48 2.73 59.86 7.42 35.0 9.8 83.6 3.6
Conc. Zn 215.23 10.756 6.28 2.10 0.84 57.21 12.6 23.2 3.6 86.8
Relave 1678.96 83.906 0.58 0.14 0.22 0.64 9.1 12.1 7.4 7.6
Valor del Mineral: US$/TCS Precio de los Metales: US$
Cobre : 3.969 Oz. de plata : 5.04900
Plomo : 27.769 1b. de cobre 0.61047
Zinc : 33.169 l1b. de plomo : 0.17250
Total 64.907 1b. de zinc : 0.38102
Valor de- la Produccién
US$/TCS Concenttrado US$/TCS Mineral
Conc. de Cobre : 581.81 10.734
Conc. de Plomo : 301.77 10.541
Conc. de Zinc : 263.52 28.344
Total 49.619
Recuperacién Econémica (%) = (49.619/64.907) 100 = 76.45%
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se mejora la recuperacién de plata que se encuentra formando parte de
los concentrados de cobre, plomo y zinc. No obstante a la mejor libe-
racién .con la remolienda la plata que se desplaza hacia el concentra-
do de zinc se debe principalmente a la existencia de un buen porcenta-
je de granos finos diseminados en las particulas de zinc, cuya libera-
cién demandaria una molienda extremadamente fina.
Las mayores recuperaciones de los cuatro elementos valiosos y

las mejores leyes de los concentrados, ameritan el circuito de remoli-
enda y recomienda su implementacién.

6.2.2. Ventajas Econdémicas de Circuito de Remolienda.

La evaluacién econémica de la produccién obtenida con la remo-
lienda y con la operacién normal de la Planta, se presentan en las
Tablas 6.10 y 6.11.

La evaluacién econémica ha sido obtenida valorizando el mineral
de entrada y los concentrados producidos, utilizande en. ambos. caos, el
valor promedio de los metales del mes de Julio, periodo en el que se
efectué la prueba.

El valor de la produccién con la-}emolienda es de US$ 49.619
por TCS, en comparacién con US$ 36.802 obtenido en la Planta en el
periodo de Enero a Junio de 1986. esto indica una ventaja de US$
12.817 por TCS de mineral para la remolienda, cifra que si bien es
real serfia injusta como medida de comparacién.

Para proceder.éon una evaluacidén equitativa de la remolienda se
ha procedido a proyectar los resultados metaldrgicos de la prueba ex-
perimental, a leyes de minerales simialres al promedio del mineral be-
neficiado de Enero a Junio de 1986. Enla Tabla 6.12 se aprecia que la
contibucidén econdémica del circuito de remolienda es superior en US$
3.699 por TCS de mineral (40.501 - 36.802 = 3.699).

Para efectuar la evaluacién econbémica de los circuitos se ha
procedido de la siguiente manera:

1. Se ha tenido en cuenta los contratos de comercializacién
donde se especifica la claidad de los concentrados a producirse y las
penalidades por contenido de impurezas.

2: Se ha tomado el -precio promedio de 1los.metales en el Mercado

Internacional para el mes de Julio, periodo en el cual se efectué la

prueba.
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lance Metalidrgico de 1la Produccién:

rcuito Estandar.

Ensayes (* 0z/TCS)

Enero

Disribucién-%

—Junio 1986.

Productos TCS % Peso _Ag*  %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn

Entrada 258472.0 100.000 2.87 0.59 2.70 7.13 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. Cu 1903.5 0.736 71.56 23.30 8.71 7.41 18.4 29.2 2.7 0.8
Conc. Pb 8244.0 3.190 44.27 1.93 61.55 6.37 49.3 10.5 82.0 2.9
Conc. 2Zn 29077.3 11.250 3.78 2.14 1.39 53.81 14,9 40.9 5.5 85.0
Relave 219247.2 84.820 0.53 0.14 0.28 0.95 15.8 20.2 9.6 11.3

Valor del Mineral: US$/TCS

Cobre :
Plomo :
Zinc s
Total :

2.414 Oz.
17.169 1b.
33.347 1b.
52.930 1b.

Valor de la Produccién

US$/TCS Concentrado

Conc. de Cobre
Conc. de Plomo
Conc. de Zinc

Recuperac

: 298.36
266.11
232.15

de
de
de
de

Precio de los

plata
cobre
plomo
zinc

US$/TCS

Total

ién Econémica (%) - (36.802/52.930) x 100

Metales: US$. .

5.04900
0.61047
: 0.17250
0.38102

Mineral

2.196
8.489
26.177
36.802

= 69.53%
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A manera de ilustracién mostraremos los cdlculos para el caso
de la Tabla 6.12: Remolienda del relave rougher bulk.

La liquidacién de concentrados, teniendo en cuenta las deduc-—
ciones, maquila y castigos, y los precios promedio de los metales co-
rrespondiente al mes de Julio 1986, fué como sigue:

Concentrado de Cobre:

Pago de metales US$/TCS
Cu’. 284.75
Ag _530.79
" Valor Bruto 815.54
Deducciones 233.73
Valor Neto 581.81
Concentrado de Plomo:
Pago de metales US$/TCS
Pb 176.29
Ag 236.20
Valor Bruto 41?.49
Deducciones 110.72
Valor Neto 301.77
Concentrado de zinc:
Pago de metales US$/TCS
Zn 370.57
Ag 13.48
Valor Bruto 384.05
Deducciones 120.53
Valor Neto 263.52

Los radios de concengracidn- son:
\

Luego:

Cu : 54.198
Pb : 28.630
Zn : 9.297

US$/TCS Concentrado

US$/TCS Mineral

Concentrado de Cobre 581.81 10.734
Concentrado de Plomo 301.77 10.541
Concentrado de Zinc 263.52 23.344

49.619

Total
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Tahla 6.12 — Balance Metalirgico Mensual Proyectado

US$/TCS - Concentrado

Conc. aéuCobfe
de Plomo
de Ziuc

Conc.
Conc.

Recuperacidn

: 370.53
: 285.98
254.15

Valor de la Produccién

Econémica (%) =

US$/TCS Mineral

3.005
9.984
27.512
40.501

T

(40.501/52.503) 100 =

otal

77.14%

Ensayes (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos TCS % Peso Ag* %Cu %Pb %Zn Ag Cu Pb Zn
Entrada 45000.00 100.000 2.90 0.58 2.50 7.09 100.0 100.0 100.0 100.0
Cu 364.95 0.811 75.51 29.08 7.30 7.55 21.1 40.5 2.4 0.8
Pb 1570.95 3.491 48.48 1.73 61.98 7.42 58.4 10.4 86.5 4.1
Zn 4871.25 10.825 2.36 1.94 0.84 57.21 8.8 35.9 3.6 87.4
Relave 38192.85 84.873 0.40 0.09 0.22 0.65 11.7 13.2 7.5 7.7
Valor del Mineral: US$/TCS Precio de los Metales: US$
Cobre : 2.373 Oz. de plata : 5.04900
Plomo : 16.961 lb. de Cobre : 0.61047
Zinc : 33.169 l1b. de Plomo : 0.17250
Total =: 52.930 l1b. de zinc : 0.38102



CAPITULO VII
INGENIERIA DEL PROYECTO DE REMOLIENDA

La prueba experimental a nivel de Planta Piloto del relave rough-
er bulk Cu-Pb, nos ha confirmado las ventajas: metalirgicas y econémi-
cas que ofrece este circuito, por lo que su implementacién inmediata
es de importancia para la empresa, ya que las ventahas que ofrece per-
miten contrarrestar los efectos negativos de las leyes bajas de los
minerales, y las constantes fluctuaciones de los pre¢ios de nuestros

metales en el Mercado Internacional.

7.1. Proyecto de Remolienda del Relave Rougher Bulk Cobre-plomo.

Para la implementacién del circuito de remoleinda se ha conside-
rado sélo modificaciones en los circuitos de molienda y flotacién.:Pa-
ra una mejor ilustracién, en la figura 7.1 presentamos dos diagramas

de flujo; el de la planta actual y el del circuito de remolienda.

7.1.1. Circuito de Molienda-Remolienda.

En la fecha la Planta dispone de 5 molinos que tienen 1271 HP
instalados y que consumen 1102 HP. Con este equipo el promedio de to-
nelaje en los meses de febrero a junio de 9186, fue de 1625 TC/dia y
se ha obtenido una moleinda de 50.6% menos 200 mallas.

El proyecto incluye un tratamiento de 1500 TC/dia en dos etapas.
La primera a 46% -200 mallas, la cual se efectuari con los molinos ac-—
tuales de 8' x 10', 8' x8', 5' x 10' y 4':x 8' y la segunda, la remo-
lienda del relave rougher bulk de 467% a —-200 mallas a 70% -200 mallas;
etapa en la que se implementard un nuevo molino 8% x 10$. Este nuevo

molino operard con dos bombas de 12" x 10" y dos hidrociclones de 20"
?.

7.1.2. Circuito de Flotacidn.

La flotacidn bulk se efectuard en dos etapas. La flotacidén rou-

gher a 46%-48% - 200 mallas y la flotacién scavnger a 70% —-200 mallas.
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De esta manera, el circuito de zinc también operard con la molienda
mds fina del relave scavenger bulk Cu-Pb.

El proyecto incorpora 6 nuevas celdas de 300 piés cilbicos. Las
tres primeras para la flotacidén rougher y las tres dGltimas para la
flotacién scavenger. Esta necesidad ha sido confirmada con la informa-
cién obtenida en la prueba y con la evaluacién de los circuitos y sus
tiempos de reetncién.

La informacién de la tabla 7.1, nos indica que nuestras opera-
ciones de flotacidén en los circitos bulk Cu-Pb y Zn se han visto con-
gestionados por sucesivos incrementos de tonelaje en el pasado, y que
para duplicar los resultados de la prueba experimental es necesario su
modificacién de tal manera que los nuevos tiempoé de flotacién sean
muy similares a los usados en la prueba experimental.

Los circuitos de limpieza:bulk y separacién Cu-Pb permanecerdn
sin cambio alguno. La introduccién de las 6 celdas de 300 piés cibicos
en el circuito bulk Cu-Pb, ademds de proporcionar un tiempo de flota-
cién adecuado en las etapas rougher y scavenger, libera a 2 bancos de
10 celdas Galligher de 48" que serdn incorporados al circuito de zinc.
Uno para incrementar a 4 bancos laflotacién rougher-scavenger zinc y
el otro para operar como primera limpieza de zinc. Esto nos beneficia-
rd con una etapa adicional de limpieza, de tal forma que la primera,
segunda y tercera limpiezas de zinc pasardn a ser segunda, tercera y
cuarta, sin cambio en los circuitos excepto la instalacién de una bom-

ba SRl de 4" x 4" de segundo uso.

7.2. Cdlculos en el Circuito de Molienda y Remolienda del Relave

Rougher Bulk Cobre-Plomo.

1. De la ecuacién fundamental de la Tercera.Teoria de comminucién

de F.C. Bond:

W = 10 Wi . S (7.1)

Donde:
W = Consumo de energia en KW-Hr/TC
Wi = Indice de Trabajo en KW-Hr/TC

F = Didmetro en micrones del 80% de las particulas de mineral
en la entrada a la molienda.

P - Didmetro en micrones de las particulas de mineral molido.
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Tabla 7.1 — Cdlculos en los Circuitos de Flotacién

1500 TCS/Lfa Actual 1500 TC5/Dfa con Remolicnda Relave Rougher
Volumen Tiempo de Tiempo de Volumen Volumen
# Celdas Total de Flotacién Flujo IFlotaé¢i{én Requerido # Celdas a Total
Etapas Total Celdas p1e3 Actual min. pie3/min. minutos Celdas gie:’ Instalarse Celdas pie3
Bulk Cu-Pb:
Rougher 12 # 48 480 5.42 106.63 9.0 959.67 3x300 ft3 900
Scavenger 8 4 48 320 3.96 137.30 7.0 961.10 3%300 fe3 900
ira. Limpieza 6 # 36 135 5.38 31.69 4.26
2da. Limpieza 6 # 35 135 6.39 26.69 5.06
3ra. Limpieza 4 # 36 90 7.74 19.40 4.63
4ta. limpileza 4 # 36 90 10.32 17.50 5.14
Beparacién Cu-Pb: ]
Acondicionador 5'x5" 98 13.57 8.68 11.29
Rougher Cu 6 # 36 135 18.70: 8.68 15.55
ira. Limp. Cu 4 # 36 90 18.07 6.02 14.95
2da. Limp. Cu 2 # 18 Sp 48 15.14 3.84 12.50
3ra. Limp. Cu 1 # 18 Sp 24 8.51 3.41 7.04
4ea. Limp. Cu 1 # 18 Sp 24 16.67 1.73 13.87
Zinc:
Acondicionador 8'x8'-11'x11" 1447 12.79 131.15 11.03
Rougher 18 # 48 720 6.36 131.15 7.32 960.0 24 | 48 960
Scavenger 12 # 48 480 4.58 117.03 5.47 640.0 16 # 48 640
ira. Limpieza 9 # 18 Sp 216 9.45° 44.93 8.90 240.0 10 "#/48 400
2da. Limpieza 9 # 18 Sp 216 10.47 33.96 6.36 216.0 9 # 18 Sp 216
3ra. Limpieza 6 # 18 Sp 144 11.95 17.51 12.34 216.0 9 # 18 sp 216

4ta. Limpieza 13.26 10.86 216.0 6 # 18 Sp 144



-159-

Tenemos:

Wi (7.2)

El Wi para 2 tipos de molienda o remolienda en el mismo mine-

ral, sera:

\ wl
o =)
&,
W
2
10(-- - -—-)
P
Como el Wi de un mineral es constante: Wil = Wiz; luego:
W W
1 2 .
1 T\ = . 1 1 (7.5)
10(—— - — 10(———- - ——-)
rNF r, VT,
s o Kl
W By ,_VFI
0= 1 T (7.6)
2 — a———
e, —

El trabajo W (KW-Hr) puede expresarse indistintamente en KW o
HP; y para el caso en que el mineral de entrada a la molienda

sea el mism?, se tiene:

Fl = F2 = F 3 .Luego:

1 1
Kw, HE, V& (7.7)
KW: =~ HP;

La energia necesaria para moler 1500 TC/dia de mineral desde

22,800 micrones hasta 170 micrones (50.6% -200 mallas), sabi-
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endo que nuestro consumo actual es de 1102 HP para un tratami-
ento de 1625 TC/dia

== = 7
HP1 1102 HP2

TCSPD = 1625 TCSPD 1600

_ 1102 x 1500 _
2 1625 =

HP 1017.23

Luego, nosotros podemos disponer de 1102.0 1017,.23. = 84.77 HP,

lo que equivqle a retirar el molino 4' -x 8', cuyo consumg .es de

99 HP.

Si en lugar del molino de barras 4' x 8' (99 HP), retiramos el
molino de bolas 6' x 6' (136 HP), la granulometria que se ob-

tendrd en la molienda primaria serd sin duda ligeramente més:

gruesa
HP2 = 1017.23 - 136.00 = 881.23 , luego:
HP = 1017,23 4 HP, = 881.23
F1 = 22,800 micrones F2 = 22,800 micrones
— 3 - ?
P1 = 170 micrones P2 =
Reemplazando en la férmula (7.7)
1 _ 1
1017.23 V170 V22800
881.23 1 1
V P, V22800
P2 = 220.60 === 46 -48% -200 mallas

Cdlculo de la energia y el molino necesario para moler el mine-
ral desde 220.60 micrones (46-48% -200 mallas), hasta 100 mi-
crones (70% -200 mallas).

- —. 9
HP1 = 881.23 HP2
F1 = 22,800 micrones F2 = 220.60 micrones
P1 = 220.60 micrones P2 = 100.00 micrones
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1 1
.881.23 _ V220.60 V22800
HPy 1 1
v100 V220.60
HP, = 474.63

Luego es necesario un molino de bolas de 8' x 10',

5. Cdlculo de la bomba necesaria para el circuito de remolienda

del relave rougher bulk Cobre-Plomo.

Alimentacién a la bomba = 1500 TC|dia, 400% carga
circulante.

Gravedad Especifica de :sélidos = 3.44 g/cc

% Sélidos = 38.21
Densidad. de Pulpa = 1327 g/1.
USGPM = 1904.44

Segin catilogo del Bombas Dnver SRL-C, se necesita una bomba
12" x 10"
6. Cilculo del motor necesario para una Bomba Denver SRL-C 12''x10"

Datos considerados:

— Altura estitica de descarga = 50.0 pies
- Longitud de tuberia de descarga = 88.5 pies
- Longitud de tuberia de succién = 3.2 pies
— Altura estdtica de succién = 3.5 pies
— Cinco codos en la descarga de 90° radio

largo equivalente = 66.7 pies
- Presién Ciclém = 12 PSI

1904.44 USGPM
/ 254.59 pies3/min.

— Caudal

Cdlculo de la velocidad de la pulpa en la tuberia

vi = 2
d2
Donde:
Vi = Velocidad de la pulpa, pies/segundo
Q = Caudal de 1la pulpa, pies3/segundo
d = didmetro de la tuberia en pies
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4 x 4.24
Vi = 3794 x 0.44 — 12-28 pies/segundo

Pérdidas por cabeza de velocidad (hv) :

hv

g = aceleracidn de la gravedad, bieszfsegundo
150.80

hv = 7 x 32.2 = 2.34 pies

Pérdidas por friccién (hf)

158.4 x 5.41
hf = 100 = 8.57 pies

Pérdidas por presidén en el ciclén :

12 PSI x 2.31
1.372 = 20.20 pies

Cabeza dindmica = 50 + 2.34 + 8.57 + 20.20 = 81.11 pies
Altura estitica de succién = 3.50 pies

Cabeza dindmica total = 81.11 - 3,50 = 77.61 pies =~ 80 pies
Del catdlogo de bombas Denver SRL-C, se tiene:

RPM = 760
Eficiencia = 75%
' 3

Pies 62.5 1b Sp.Gr. Cabeza
X X X

min pie3 Pulpa Dindmica

33000 lb-pie/min. x eficiencia

Pump Shaft BHP =

254.59 x 62.5 x 1.372 x 80

Pump Shaft BHP 33000 x 0.75

Pump Shaft BHP = 70.57 x 1.5 = 105.86 HP

Pump Shaft BHP = 125 HP.
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7.3. Cidlculos en-:el Circuito de Flotacidén Bulk Cobre-Plomo y Circuito

de Flotacién de Zinc.

Las pruebas metaldrgicas a nivel de Laboratorio y la prueba a ni-
vel de Planta Piloto nos han confirmado la necesidad de ampliar el ti-
empo de retencidn de la pulpa del circuitp.de flotacién bulk cobre-
plomo y del circuito de zinc, ya que éstps actualmente han sido con-
gestionados por sucesivos incrementos de tonelaje. Sin embargo, por
consideraciones de tipo econémico, sélo se ha tomado en cuenta la am-
pliacién del circuito de flotacidén bulk cobre-plomo; ya que como se
menciond, esta ampliacién nos permitirfa disponer de 2 bancos de 10
celdas # 48 Agitair, los cuales serian incorporados al circuito de
zinc; uno para operar como cuarto banco de flotacién rougher-scaven-
ger y el otro, para operar como primera limpieza de zinc. Por otro
lado se han elegido las celdas de 300 pies cuibicos.

El nimero de celdas necesarias para el circuito de flotacién
rougher—-scavenger bulk cobre-plomo se ha calculado mediante la sigui-

ente relacién:

Donde:
N = numero de celdas necesarias
Q = caudal de pulpa alimentada, pies3/min.

t = Tiempo de flotacidn determinado en pruebas, min.

Vo = volumen total de celda.

h = factor comprendido entre::0.50-0.75 y que considera el volu-
men que ocupan en la celda el agitador, estabilizador, aire,
tuber{as, zona de espumas, etc. Algunos fabricantes dan como

dato el.yolumen itil, es decir, el producto Vo x h.

Etapa de flotacidén rougher:

Alimento fresco a flotacién = 62.50 TCS/hora
Carga circulante = 30.15 TCS/hora
Alimento total = 92.65 TCS/hora
Gravedad especifica del mineral = 3.30 g/cc

% sélidos en el alimento = 35.38

Deasidad de pulpa = 1327 g/l

Tiempo de flotacidn = 9 minutos
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TCSPH x 399666
W x P

USGPM

92.65 x 399666 . 3, .
USGPM = 1327 x 35.38 = 788.70 === 106,63 pies™ /min.

106.63 x 9

300 = 3.20 = 3 celdas.

N =

Etapa de flotacidn scavenger :

Alimento total = 81.10 TCSPH
Gravedad especifica de sélidos = 3.22 g/cc

% Sélidos = 26.16
Densidad de pulpa = 1220 g/1

Tiempo de flotacidn 7 minutos

usgpM = 81:10 x 399666 _ .15 59 =

3, .
1220 x 26.16 137.30 pies” |min.

137.30 x 7
N = ~— 300 = 3.20 = 3 celdas



CAPITULO VIII
ECONOMIA GENERAL DEL PROYECTO DE REMOLIENDA

8.1. Inversiones

La implementacidén de la remolienda del relave rougher bulk requi-

ere una inversidén total de US$ 1'695,502 distribuidos de la siguiente

manera:
Inversién Fi ja = US$ 941,270
Incremento del capital de operacién = 754,232
8.1.1. Inversién Fija
@l om ~__Us$ Total US$
A. Equipamiento ' R
A.1. Molienda:
— Un molino de betas 8' x 10' completo,
con motor de 400 HP 310,000
— Dos ciclones de 20" ¢ completos con
mandmetros y accesorios 7,840
- Dos bombas SRL de 12" x 10" completos
con motores de 125 HP 21,460
Sub-Total 339,300 .339;300
A.2. Flotacién:
— Un banco de 3 celdas de 300 ft3, con
cajén de entrada y salida, completo
con 3 motores de 24 HP, 900 RPM 49.780
— Un sistema automdtico de pulpa 11,000
— Un banco de 2 celdas de 300 ft3, con
cajén de entrada y salida, completo
con 2 motores de 24 HP, 900 RPM 36,620
- Un sistema automitico de pulpa 11,000
- Pisos metdlicos y barandas de seguridad 3,940
— Diez canales de espuma 8,450
Sub-Total 120,790 460,090

N



C.
D.
E'
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USs$ Total US$

- 1.G.V. 6% (equipahiento) 27,605

— Seguro y transporte'SZ (equipamiento) 23,005
Total Equipo .+510,700
Ingenierfia y Construcciones 92,000
Instalacién del Equipo 184,000
Sistema de Tuberias 46,000
Miscelaneos 23,000
Imprevistos 85,570
Estimado Total 941,270

8.1.2. Costos Adicionales de Operacidén con la Remolienda

A'

D.

Energia:

- Un molino de bolas 8' x 10' 400 HP

— Una bomba SRL 12' x 10" 125

-~ Una bomba SRL 4'' x 4" 25

- 5 celdas 300 ft:3 (24 x 5) 120
Total 670

Costo KW-Hr (planta térmica) = $ 0.199

Factor de Potencia = 0.85

670 HP x 0.746 KW/HP x 0.85 x 24 Hr/dia = 10,196 KW-Hr/dia

10,196 KW-Hr/dia
1,500 TCS/dia

= 6.797 KW-Hr/TCS

6.797 KW-Hr/TCS x 0.199 $/KW-Hr 1.352 $/TCS

Consumo de Acero:

Costo:de 'bolas y chaquetas = $ 1,000/TM
Consumo adicional de bolas = 1.001 1bs/TCS
540/1271 x 1.001 x 1000/2205 = 0.193 $/TCS

1
Consumo de chaquetas: . : 2

0.20 x 0.193 = 0.039 $/TCS

Consumo Adicional de Reactivos

Z2-11 = 0.856 x 0.005 = 0.004 $/TCS
D-250 = 1.262 x 0.005 = 0.006 $/TCS
Total = 0.100 $/TCS

Mantenimiento: = ..0.100 $/TCS
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E. Costo Total Adicional:

Energia = 1.352 $/TCS
Acero = 0.231
Reactivos = 0.100
Mantenimiento = 0.100

Total = 1.693 $/TCS

8.1.3. Costos Totales de Operacién con la Remolienda

A. Costos Fijos y Variables Estimados

A.1. Costos Fijos US$/Afo
— Personal 1'622,778

. — Cargas diversas del personal 365,373
— Compensacién por tiempo de servicios 428,226
~ Seguros 195,386
— Tributos 34,740
— Servicios varios 70,376
— Cargas diversas de gestiodn 294,660
— Gastos administrativos 1'036,290
— Depreciacién ) 2'575,191
Sub-Total 6'623,020

A.2. Costos Variables

— Suministros diversos 3'692,140

- Transporte interno 1,197,561

— Contratistas 1+538,837

— Honorarios profesionales 31,875
— Ventas

* Flete terrestre 992,043

* Segurcos y flete maritimo 2'542,484

* Impueétos y comisiones 422,416

Sub-Total 10'417,356

Gran Total 17'040,376

B. Gastos de Personal .- Los:gastos estimados de mano de obra se han
calculado en base a politicas salariales de aumento, negociaciones
de pliego de condiciones colectivas que tiene la empresa, contem-—
plando las normas y leyes laborales vigentes a la elaboracién del

presupuesto.
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Cargas Diversas de Personal .- Son los beneficios indirectos del

personal: gratificaciones, asignacién por vacaciones, etc.

Suminstros Diversos .- Representan el valor de los materiales e in-

sumos necesarios para obtener la produccién programada y forma par-

te del costo de operacién.

Servicios de Terceros .— Este concepto lo integran:

— Fletes y gastos de transporte (mercaderias, suministros, minera-
les, concentrados y personal).

— Contratistas de construccién y mantenimiento de viviendas.

— Contratistas de mina: (desarrollo y exploracién).

- Servicio de transporte maritimo, seguros y otros (venta de con-
centrados).

— Energfa y agua.

- Honorarios profesionales

— Servicios varios.

Tributos .- Estdn compuestos por:

Impuesto a las ventas de exportacidén tradicional (2 %)

Impuesto a las remuneraciones.

— Tributos municipales.

— Otros tributos.

Cargas Diversas de Gestién .- Comprenden:

— Alquileres : maquinaria pesada para mina, equipos de procesamien-
to de datos, depésito y talleres en Lima y Callao.

— Administracién : - comprenden gastos de representacién, tUtiles de
escritorio, gastos notariales y de registro, gastos de comunica-
ciones, etc.

Provisiones del Ejercicio .- Este rubro lo integran

— Depreciacién 'del activo fijo

— Amortizacién de intangibles.

— Reserva de indemnizaciones.

8.2. Presupuesto

En este acdpite calcularemos el monto anual de ingresos y costos

de produccidén, que resultarian de implementar la remolienda del relave

rougher bulk cobre-plomo. A continuacién calcularemos cada uno de es-

tos rubros.
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8.2.1. Ingresos

Los ingresos que calcularemos provienen de la venta anual de
los concentrados de cobre, plomo y zinc. Para la elaboracién de este

rubro hemos tomado los siguientes pardmetros de operacidn:

— Extraccidn diaria = 1500 TCS

- Dias de operacién anual = 330 dias

— Eficiencia combinada de mina, planta St
y servicios = 90 %

— Extraccién y beneficio 445,500 TCS/afio

En la tabla 8.1 presentamos el balance metallirgico para un afio
de operaciodon, teniendo en consideracidn los datos anteriores y el ba-
lance metalurgico mensual proyectado de la tabla 6.12, capitulo VI.

El precio de los metales en el Mercado Internacional corres-
pondiente al mes de Julio de 1986 que se usé para el.cdlculo de la li-
quidacién de concentrados se muestra en la tabla 8.2. En esta tabla
podemos observar las dedcucciones que hace el fundidocr des~ués del
cual se obtiene el precio neto, valor que usaremos para el cdlculo de

las liquidaciones.

A. Concentrado de Cobret

Pago de metales® - US$/TCS

Cu : 29.08 - 1.4 = 27.68 == 0.2768 x 2000.x.0.51547 = 285.36

Ag : 75.51 x 0.90 x 4.699" = 319.34
Valor Bruto = 604.70.

Deducciones:

Maquila- = (166.00)

Conversion Cu = ( 27.68)

Manipuleo = ( 1.50)

Penalidades = ( 38.99)

R Valor Neto = _370.53_
B. Concentrado de Plomo:

Pago de metales:

Pb : 61.98 x 0.95 = 58.881 == 0.58881 x 2000 x 0.155 = 182.53

Ag : 48.48 x 0.95 x 4.649 = 214.11
Valor Bruto = 396.64

o1l
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Tabla 8.1 - Balance Mectaltrgico Anual

Ensayes-% (* 0z/TCS)

Distribuciédn-%

Productos TCS % _Peso _Ag* Cu Pb Zn
Entrada 444, 500.00 100.000 2.90 0.58 2.50 7.09
Concentrado de Cobre 3,613.01 0.811 75.51 29.08 7.30 7.55
Concentrado de Plomo 15,552.40 3.491 48.48 1.73 61.98 7.42
Concentrado de Zinc 48,225.38 10.825 2.36 1.94 0.84 57.21
Relave General -+ 378,109.21 84.873 0.40 0.09 0.22 0.68

Tabla 8.2 - Precio Promedio de los Metales

Concentrado dc Cobre

Concentrado de Plomo

s
100.0
21.1
58.4
8.8
11.7

Cu Pb

Zn

100.0 100.0

40.5 2.4

10.4 86.5
36.0 3.6
13.1 7.5

Concentrado de Zinc

Condiciones US$/0z°Ag US¢/1b.Cu US$/0z Ag US¢/Lb.Cu US$/0z Ag US¢/lb Zn
Precio oromedio del mes 5.0649" 61.047 5.049 17.250 5.049 38.102
Refinerfa y Entrega (0.300) ( 9.500) (0.400) ( 1.750)

"Deduccién Adicional 1% (0.050)
Precio Neto 4.699 51.547 4.649 15.500 5.049 38.102

~

100.0
0.9
3.7

87.3
8.1
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Deducciones: US$/TCS
Gastos de tratamiento - = ( 80.00)
Penalidades = ( 30.72)
Valor Neto = _285.92
C. Concentrado de Zinc
Pago de metales:
Zn : 57.21 x 0.85 = 48.628 == 0.48628 x 2000 x 0.38102 = 370.57
Deducciones:
Gastos de Tratamiento = (116.42)
Valor Neto =§Zié£2=
Luego, el valor de la produccidn serd:
US$/TCS Conc. US$/TCS Mineral
Concentrado de Cobre 370.53 -3.065
Concentrado de Plomo 285.98 9.984
Concentrado de Zinc 254.15 27.512
Total : 40.501

Los ingresos anuales por la venta de concentrados serda

Concentrado de Cobre

3.005 x 445,500 1'338,728 US$/Afio

Concentrado de Plomo = 9.984 x 445,500 = 4'447,872
Concentrado de Zinc. = 27.512 x 445,500 = 12!256,596
Total 18'043,196 US$/Afio

D. Ahorro en el Transporte de Concentrados
Segin los cuadors metaldrgicos, los tonelajes de los concentrados

por 100 TCS de mineral son:

\

i Con Remolienda Sin Remolienda
(Proyectado) (Enero-Junio 1985)
Concentrado de Cobre 0.811 0.736
Concentrado de Plomo 3.491 3.190
Concentrado de Zinc 10.127 11.250
| 15.127 15.176
Menor Tonelaje = 15.176 - 15.127 = 0.049 TCS

Por tonelada corta de mineral = 0.00049 TCS
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24.00 $/TM
30.00 $/Tm
54.00 $/TM

Flete Terrestre

Flete Maritimo

Ahorro:

0.00049 x 54.00 x 1/1.1023 = 0.024 $/TCS mineral

Ahorro en el trangsporte de concentrados:

0.024 x 445,500 = 10,692 US$/Afo

Luego:

Ingresos por ventas de concentrados = 18'043,196
Ahorro en el transporte de concentrados = 10,692
Total Ingresos ' 18'053,888

e

Costos

US$/A

El costo operativo promedio de la Mina Raura, incluyendo los

fio

costos por concepto de depreciacidn, gastos de ventas y gastos de ad-

ministracién, es el siguiente:

Luego, .en resumen el presupuesto de ingresos y costos es:

Costo de cada TCS en délar USA = 36.666
Incremento del costo operativo de cada TCS

con la remolienda, en délar USA = 1.693
Costo operativo total de 1 TCS en délar USA = 38.359
Costo operdtivo = 38.359 x 445,500 = 17'088,935 US$/Afio

Ingresos 18'053,888 US$/Afo
Costos 17'088,935

Contribucién, Bruta

964,953 US$/Afio

8.3. Evaluacién Econémica.

La evaluacién econdémica de los beneficios originados por la im-—

plementacién de la remolienda del relave rougher bulk cobre-plomo,

haremos mediante los siguientes indicadores econdémicos:

— Valor Actual Neto (VAN)

— Tasa Interna de Retorno (TIR)

lo
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8.3.1. Valor Actual Neto (VAN)

Llamado también Valor Presente Neto (VPN), es la suma algebrai-
ca de los valores actualizados de los beneficios y costos generados
por el proyecto durante el periodo de evaluacién. Este enunciado pue-

de resumirse en las sSiguientes férmulas:

n
VAN = Z[ it = i ] (8.1)
(o]

(1 + r)i (1 + r)i

n

van =% —— %——‘L-f (8.2)
o (1.+ 1) o (1 + 1)
Donde:
Ii = Ingresos generados durante el periodo i
Ci = Costos exigidos durante el periodo i
r = Tasa de descuento en el periodo i
n = Numero de periodos. "

Para obtener los valores actualizados de los beneficios y cos-

tos, .se sigue el siguiente procedimiento:

Sea;
Vo -= Monto actual del dinero
r = Tasa de interés compuesto al cual esti colocado el capi-
tal Vo.
n = Numero de afios o periodos.

El valor del capital sera:

Al final del primer afio, V1 = Vo + Vo.r = Vo(l + r)
Vo(l + r) + Vo(1l + r)r

Al final dél segundo afio V2

V2 Vo(1l + r)2

Vo(1l + r)n

Al final del afio n, vn

Formula con la cual se obtiene el monto que alcanza un capital
inicial Vo al interés compuesto r, durante n afios o periodos. Para ob-
tener el valor actual Vo, o actualizacidn del capital Vn, se sigue el

razonamiento inverso, llegdndose a.la férmula:

Vn (8.3)
(1 + r)n

Vo =



-174-

Existe una regla sencilla para decidir si un proyecto es renta-

ble o no, mediante el VAN:

— Si el VANKL O, el proyecto no es rentable
— Si el VAN 7>b, el proyecto es rentable.

8.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)=

Se define como aquella tasa de interés que hace igual a cero el

Valor Actual Neto de un flujo de beneficios netos.

n

BN
VAN = 3> >
o (1 + r)
Donde:
BN = Benefico Neto
VAN =0 —— r = TIR (8.4)

La TIR se calcula generalmente por:tanteos, ensayando sucesivas
tasas de descuento que aproximen el valor del VAN cada vez mds a cero.
La interpolacién y extrapolacién de valores del VAN puede ayudar a
acercarse mds rdpidamente al verdadero valor de la TIR.

La TIR refleja el valor de la rentabilidad total de un proyecto
es decir, equivale a la tasa de interés compuesto que se tendria que
obtener del capital invertido en el proyecto para percibir un flujo de
beneficios netos financieramente equivalentes al generado por el pro-

yecto.

En el siguiente cuadro presentamos los ingresos y costos genera-
dos con 1la impleﬂentacién de la remolienda. Para convertir los ingre-
sos y gastos por TCS de mineral a valores anuales, se ha multiplicado

por una produccién estimada anual de 445,500 TCS.
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Ingresos por ventas

Ahorro en el transporte de concentrados
TOTAL INGRESOS '

Costo de Operacidn

Depreciacién: 941,270 x 0.30

TOTAL EGRESOS

UTILIDAD ANTES DE COMUNIDAD E. IMPUESTO

Participacidn liquida..(4%)
Participacién patrimonial (5.5%)
Ingemmet (1.5%)

Participacién Comunidad (0.5%)
Impuesto a la renta (40%)

UTILIDAD NETA

US$/TCS de
Min.Tratado

40.501
0.024

40.525
(38.250)
( 0.634)

"(38.884)_

1.641

0.066)
0.090)
0.025)
0.006)
'0.581)

L T e N N N )

0.871

El periodo de repago de la inversién serd

Inversién
Utilidad Neta Anual

= US$

941,270
388,231

= 2.78 artios

US$ Anual

18'043,196
10,692

18'053,888
(17'040,375)
( 282,831)

(17'322,756)

731,132

29,245)
40,212)
10,967)
3,656)
258,821)

AN AN AN AN

388,231

El flujo de caja econémico se detalla en el siguiente cuadro:

Periodos
Concepto o) 2 3

Inversién 941,270

Ingresos 18'053,888 18'053,888 18'053,888
Egresos operativos 17'040,375 17'040,375 17'040,375
Depreeiacidn 282,381 282,381 282,381
UTILIDAD BRUTA A 731,132 731,132 731,132
Imp.y Benef.Comunid. 342,901 342,901 342,901
UTILIDAD NETA 388,231 388,231 388,231
FLUJO DE CAJA 670,612 670,612 670,612

Finalmente, evaluaremos la alternativa de inversién mediante los

indicadores econémicos antes citados: VAN y.TIR.

Del flujo de fondos podemos establecer la siguiente expresién
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670,612 670,612 670,612
+ : 7 * 3
1 + i (1 + 1) (1 + i)

VAN = - 941,270 +

La tasa de interés i que haga igual a cero el VAN, nos dari el
valor de la TIR. Luego, dando valores a i, entre 0.10 y 0.60, tenemos

los siguientes Valores Actuales Netos:

i VAN
0.10 726,443
0.15 598,888
0.20 471,362
0.30 276,637
0.40 124,280
0.50 2.554
0.60 - 96,456

Interpolando valores de i entre 0.50 y 0.60, se determina que el
valor dé i que satisface la ecuacién anterior, corresponde a 50.26 .%,
valor que representa la Tasa Interna de Retorno. El Valor Actual Neto
al 15% es de US$ 598,888.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) nos indica una buena rentabili«
dad econémica, asi como el Valor Actual Neto que genera un ingreso
neto de US$ 598,838, ademds de obtener un 15% de rentabilidad sobre la
inversién realizada. de todo lo anterior, se concluye: que la inver-

sién es muy viable desde el punto de vista econémico.



CONCLUSIONES

Del anilisis del presente trabajo se han obtenido las siguientes
conclusiones:

1. La Seccién de Trituracién y Tamizado tiene capacidad instalada
para proporcionar 2,176 TC/24 horas de mineral triturado, considerando
un tamafio de producto de %' y 16 horas de operacién por dia. La capa-
cidad actual es de 1600 TC/24 horas. La Seccién de Trituracién y Tami-
zado estd trabajando al 73.53% de su .capacidad de disefio. Se conse-
guiria aumentar la capacidad redimensionando las zarandas. Una zaranda
de 5' x 10' en reemplazo de la 4' x 8' seria la adecuada.

2. La capacidad instalada de la Seccidn de Molienda y Clasificacidn
es de 1694 TC8/24 horas considerando un 95% del tiempo de operacién de
los molinos. En razén del tratamiento actual de 1506 TCS/24 horas, ob-
tenemos que la Seccién de Molienda estd trabajando al 88.91% de sus
capacidad.de disefio.

3. Redisefiando el diagrama de flujo de la Seccién Molienda en lo
referente a la etapa de clasificacién, con la implementacién de una
nueva etapa de remolienda -,: un ritmo de tratamiento de 1500 TCS/24
horas:. de operacién seria aconsejabhle.

4. E1 Indice de Trabajo Promedio (Wip) del mineral tratado es de
13.41 KW-Hr/TCS.

5. E1l grado de molienda alcanzada en el alimentofresco de la Secs
cién Flotacién es de 48.90 a 50.47% — 200 mallas.

6. La composicién quimica del concentrado bulk Cu-Ph y las recupe-
raciones de Ag, Cu y Pb son funcién del grado de liberacién, haciéndo-

se Sptimas en’'la fracéién —-200 mallas como puede observarse:
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Ensayes—% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Malla Ag¥* Cu Pb Ag Cu Pb

+ 200 51.72 7.68 42.43 46.9 22.7 69.0
- 200 58.79 6.33 57.14 73.6 49.7 83.5
Total 57.40 6.59 54.27 67.3 39.5 80.7

7. La composicién quimica del concentrado de zinc y las recupera-
ciones metdlicas en este concentrado, son funcidén del tamafio de parti-

cula , haciéndose é6ptimas en el rango fino como puede observarse:

Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Malla Ag* Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn

+ 200 3.33 2.60 0.66 53.99 20.7: 53.7 7.4 79.4
-~ 200 4.34 1.94 1.92 55.78 13.6 37.9 6.9 87.8
Total . 3.94 2.20 1.42 55.06 15.4 44.1 7.1 84.4

8. La composicién quimica y las pérdidas metdlicas en el relave fi-
nal se detalla a continuacién. puede observarse que las pérdidas meti-
licas son funcién del tamafio de particula haciéndose grandes en la

fraccién +200 mallas.

Ensayes-% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Malla Ag* Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn
+ 200 0.49 0.11 0.20 1.16 32.2 23.6 23.6 18.2
- 200 0.60 0.09 0.40 0.77 12.4 12.4 9.6 8.0

Total 0.54.. 0.10 0.30 0.97 17.3 16.4 12.2 12.2

9. De los puntos 5, 6 y 7 se hace evidente que una molienda mds fi-
na que la que actualmente se hace a la cabeza de flotacidén, favorece-
ria las recuperaciones de Ag, Cu, Pb y Zn en sus respectivos concen-
trados, con el consiguiente incremento del grado de concentardo bulk
Cu-Pb y concentardo de zinc.

10. Pruebas ‘a nivel de Laboratorio Metaldrgico y Planta Piloto de-
mostraron que la mejor alternativa era remoler el relave rougher Cu-Pb
antes de someterlo a la etapa de flotacién scavenger Cu-Pb. El balance

metaldrgico de la prueba a nivel de Planta Piloto lo detallamos a con-

tinuacién:
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Ensayes-=% (* 0z/TCS) Distribucién-%
Productos Apg* Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn
Cabeza 5.85 0.97 2.50. 7.09 100.0 100.0 100.0 100.0
Conc. de Cu 125,51 29,02 7.30 7.55 43.3 54.9 5.4 2.0
Conc. de Pb 53.48 2.73 59.86 7.42 35.0 9.8 83.6 3.6.
Conc. de Zn 6.28 2.10 0.84 57.21 12.6 23.2 3.6 86.6
Relave 0.58 0.14 0.22 0.64 9.1 12.1 7.4 7.6

11. Las ventajas metalirgicas que ofrece el circuito de remolienda,
comparadas con la produccién de Enero a Junio de 1986 son:

a. Mejora las leyes de los concentrados de cobre y zinc. El1 con-
centrado de cobre mejora de 23.50% Cu y 71.56 Oz Ag/TCS, a 29.02% Cu y
125.51 Oz Ag/TCS. El concentardo de zinc de 53.81% Zn a 57.21% Zn.

b. Reduce las pérdidas de los metales en otros concentrados re-—
duciendo asi las pérdidas de plomo, cobre y plata en el concentardo de
zinc de 5.5% a 3.6%, de 40.9%a 23.2% y de 14.9% a 12.6%, respectiva-
mente.

c. Reduce las pérdidas de los metales valiosos en el relave; es-
to se debe a que estando los metales mejor liberados con la remolienda
se favorece su flotacién y recupéracién. Asi tenemos que las pérdidas
de Ag en el relave disminuyen de 15.8% a 9.1%; el Cu, Pb y Zn disminu-
yen de 20.2% a 12.1%, de 9.6% a 7.4% y de 11.3% a 7.6%.

d. Como resultado de las dos ventajas anteriores, se mejoran las
recuperaciones de cobre, plomo y zinc y en forma paralela también se
me jora la recuperacién de plata que s encuentra formando parte de los
concentrados de cobre, plomo y zinc.

12. La valorizacidén de la produccién proyectada obtenida con la re-
molienda es de US$ 40.501/TCS de mineral, que comparada con la produc-
cién acumulada de Enero a Junio de 1986 que es de US$ 36.802/TCS mine-
ral, nos da una contribucién econdémica de US$ 3.699/TCS mineral.

13. La recuperacién econdémica con la remoleinda es de 76.45%, que
comparada.con la recuperacién econémica de la produccién acumulada que
es de 69.53% nos da una ventaja de 6.92%.

14, La prueba a nivel de Planta piloto demostré que para reproducir
las ventajas metaldrgicas y econémicas expuestas, es necesario también
ampliar los circuitos de flotacién bulk Cu-Pb y circuitos de Zn, ya
que éstos se han visto congestionados por sucesivos incrementos de to-

nelaje en el pasado, de tal forma que los nuevos tiempos de flotacién
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sean similares a los usados en la prueba experimental.

15. Para la implemenatcién de la remolienda del relave rougher bulk
Cu-Pb es necesario un molino 8' x 10'. La ampliacién del circuito de
flotacién rougher-scavenger bulk Cu-Pb necesita de 5 celdas de 300
pies3. Los dos bancos Agitair # 48 que operan en la etapa de flotacién
bulk Cu-Pb, pasardn a la flotacién de zinc; uno para incrementar a 4
bancos la etapa de flotacién rougher-scavenger de zinc y el otro para
operar como primera limpieza de zinc, de tal modo que la limpieza del
concentrado rougher zinc se haga en 4 etapas.

16. La inversién fija para la implemenatcién de la remolienda del
relave rougher bulk Cu-Pb se estimé en US$ 941,270. E1l incremento del
capital de opercién en US$ 1.693/TCS de mineral tratado.

17. La evaluacién econémica de la implemenatcidén de la remolienda
del relave rougher bulk Cu-Pb, sin considerar la financiacién del mis-
mo:y, dié los siguientes resultados:

a. E1 periodo de repago de la inversién es de 2.78 afios.
b. E1 valor Actual. Neto (VAN) al 15% es de US$ 598,888
c. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 50.26%.

18. La tasa Interna de retorno (TIR) nos indica una buena rentabili-
dad econémica, asi como el Valor Actual Neto que genera un ingreso ne-
to de US$ 598,888; ademds de obtener un 15% de rentabilidad sobre 1la
inversién. realizada, de lo que se cancluye que la inversidn es muy

viable desde el punto de vista econdmico.
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