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Resumen

El presente trabajo de investigacion titulado "Evaluacion del efecto del tamafio de
particulas en la recuperacion de minerales sulfurados de cobre por flotacién" se enfoca en
analizar el impacto que presenta el tamafo de particula en el proceso de recuperacién de
minerales sulfurados de cobre a través de flotacion. Este proceso es crucial para la
industria minera, ya que el tamafio adecuado de las particulas es un factor determinante
en la eficiencia de la separacién de minerales valiosos y la reduccion de pérdidas en los
relaves.

El estudio se centra en la evaluacion de tres tamafos diferentes de particula P80: 192 um,
150 um y 100 pm, mediante pruebas metalurgicas, considerando variables como el indice
de trabajo (work index) y el grado de liberacion de los minerales sulfurados. Las pruebas
de flotacion batch permitieron determinar como el tamafio de particula afecta la
recuperacion del cobre en concentrado, mostrando que tamafos de particula mas
pequefios, aunque liberan mejor los minerales, pueden reducir la eficiencia de
recuperacion debido a la generacion de ultrafinos que interfieren en el proceso.

Los resultados obtenidos muestran que el tamafio éptimo de particula para maximizar la
recuperacion de cobre se encuentra en un rango especifico, principalmente en el rango de
las particulas gruesas (185-192 um), que generan mayor contenido de finos de Cu, a pesar
de que las recuperaciones no sean altas. Obteniéndose recuperaciones de 95.64% para
un tamafio de 100 um, 94.36% para 150 um y 93.29% para 192 um, con un contenido de
finos de 48.74 t de Cu para una recuperacion 95.64% y 70.12 t de Cu para una
recuperacion de 93.29%.

Palabras clave — Flotacion, tamafio de particula (P80), recuperacion de cobre, minerales

sulfurados.



Abstract

This research work, titled "Evaluation of the effect of particle size on the recovery of sulfide
copper ores by flotation," focuses on analyzing the impact of particle size on the process of
recovering sulfide copper ores through flotation. This process is crucial for the mining
industry, as the appropriate particle size is a determining factor in the efficiency of the
separation of valuable minerals and the reduction of losses in tailings.

The study focuses on the evaluation of three different particle sizes (P80): 192 um, 150 um,
and 100 um, through metallurgical tests, considering variables such as work index and the
degree of liberation of sulfide minerals. Batch flotation tests were carried out to determine
how patrticle size affects copper recovery in the concentrate, showing that smaller particle
sizes, although they improve mineral liberation, can reduce recovery efficiency due to the
generation of ultrafines that interfere with the process.

The results show that the optimal particle size for maximizing copper recovery is within a
specific range, primarily within the coarse particle range (185-192 um), which generates
higher copper fines content, despite lower recoveries. Recoveries of 95.64% were obtained
for a particle size of 100 um, 94.36% for 150 um, and 93.29% for 192 um, with fine copper
content of 48.74 tons for a 95.64% recovery and 70.12 tons for a 93.29% recovery.

Keywords — Flotation, particle size (P80), copper recovery, sulfide minerals.
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Introduccion

El Per(, como uno de los principales productores de cobre a nivel mundial, ha visto
incrementada su produccion de minerales sulfurados de cobre en los udltimos afios,
contribuyendo significativamente al abastecimiento global. Sin embargo, a pesar de los
avances tecnoldgicos y los esfuerzos por mejorar los procesos metallrgicos, persisten
desafios en la optimizacion de la recuperacion de minerales de cobre mediante la flotacion.

La flotacion, como proceso clave en la concentracibn de minerales, esta
fuertemente influenciada por diversos factores, entre los cuales destaca el tamario de las
particulas.

El tamafio de las particulas juega un rol determinante en la eficiencia del proceso
de flotacion, ya que afecta tanto la liberacion de los minerales valiosos como la interaccion
de éstos con los reactivos y las burbujas de aire en las celdas de flotacion. Estudios previos
han demostrado que trabajar con tamafios de particula inadecuados puede conducir a una
baja recuperacién de cobre. En este contexto, investigar y determinar el tamafio 6ptimo de
particula es crucial para maximizar la recuperacion de los minerales sulfurados de cobre y
reducir las pérdidas en los relaves.

Para la presente investigacion se ha tomado informacién de una operacién minera
gue procesa mineral de cobre, con una produccion de aproximadamente 10,000 TPD, el
cual se encuentra ubicada en la costa a 200 km del callao a una altura de 300 m. s. n. m.

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar el efecto del tamafio de
particula en la recuperacion de minerales sulfurados de cobre por flotacion, tomando en
cuenta tres tamafios de particula diferentes P80: 192 um, 150 um y 100 um, y por medio
de pruebas metallUrgicas de flotacion, se buscara determinar el tamafio 6ptimo que
maximice la recuperacion de cobre en el concentrado, contribuyendo asi a la mejora de los
procesos metallrgicos en la planta de beneficio. Tomando en cuenta la maxima capacidad
gue puede tratar la molienda y buscando a largo plazo procesar mineral con un contenido

de 0.8% Cu en la cabeza.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

11 Generalidades

La planta concentradora de mineral de cobre se encuentra ubicada en la costa a
200 km del Callao a una altura de 300 m. s. n. m. En la provincia de Cafiete, region Lima.
Figura 1

Plano de ubicacion
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Fuente: Google Earth

1.1.1 Acceso

Por via terrestre. el acceso por via terrestre es de la siguiente manera:

Lima — U. Minera : 200 km : 3 horas
1.2 Descripcion de la problematica

Durante los cinco ultimos afios Peru se ha convertido en el segundo productor mas
grande de cobre manteniendo aproximadamente un 12% de la produccion mundial con
més de 2.46 millones de TM (Garcia & Pantigoso, 2020). Esta creciente demanda ha
incentivado a investigar nuevas formar de optimizar la recuperacion metallrgica en los

procesos de flotacion de minerales sulfurados. La importancia de estudiar la recuperacion



de cobre reside en la necesidad de aumentar la cantidad y calidad de sulfuros de cobre en
los concentrados, ya que una cantidad considerable de metal se pierde en los relaves. Sin
embargo, esta problematica no es exclusiva del territorio peruano, ya que a nivel
internacional también se han presentado importantes pérdidas durante la flotacion.

En el &mbito internacional, la mejora de recuperacion metallrgica es considerada
un reto, ya que estudios demuestran que la eficacia de colisiébn de particulas y burbujas
juega un papel importante para flotar mas cobre. Por esta razon, investigadores plantean
aumentar el tamafio de particula o disminuir el tamafio de burbujas con la finalidad de
incrementar la probabilidad de colision entre particula mineralizada — burbuja (Bilal, y otros,
2022).

Por otro lado, en Per( existen empresas que no generan las recuperaciones
esperadas debido a la generacion de muchos gruesos dirigidos a la etapa de flotacion. En
este caso, el exceso de gruesos viene dado por la variacion del work index de los
yacimientos de las empresas peruanas (Sivana Vivanco & Zapata Anco, 2022).

Finalmente, una baja o ineficiente recuperacion de cobre seria originada por un
tamafio de particula inadecuado y, de no investigar y plantear soluciones, las
consecuencias serian muy negativas a mediano y largo plazo, ya que se perderia cobre
por los relaves y no se obtendria los resultados esperados en planta.

1.2.1 Formulacion del problema

Problema general:

¢ Como afecta el tamafio de particula en la recuperacion de minerales sulfurados
de cobre por flotacion?

Problemas especificos:

= ¢ De qué manera las pruebas metallrgicas de work index y flotacion determinan el
tamafio 6ptimo de particula?
= ¢ Cual es el efecto de trabajar en el circuito de flotacidén con tres diferentes tamafios

de particula sobre la de recuperacion de cobre?



1.3 Objetivo de estudio
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tamafio de particula en la recuperacion de minerales
sulfurados de cobre por flotacién.
1.3.2 Objetivos especificos

= Determinar el tamafio 6ptimo de particula basado en pruebas metallrgicas de work
index y flotacion.
= Analizar el incremento de recuperacién de cobre trabajando con tres diferentes

tamafos de particula del mineral alimentado al circuito de flotacion.
1.4  Antecedentes investigativos
1.4.1 Antecedentes referenciales internacionales

Bahrami, Norouzi, & Hosseini (2010) realizaron la investigacién titulada “Copper
Flotation: Effects of particle, grinding and agitation”. A través de este estudio, se evaluaron
cinco tamafios de particula: -38, +38 -63, +63 -90, +90 -125 y +125 um, para determinar la
fraccion de tamafios que proporciona mejor recuperacion de cobre a nivel laboratorio
mediante flotacion batch. El mineral de cobre analizado proviene de Sungun Copper
Complex, en Iran, y contiene 0.66% de cobre con asociaciones de silice, alimina y
hematita. La investigacién realizada tuvo un enfoque cuantitativo con alcance correlacional
— explicativo y el disefio planteado fue experimental. Los resultados muestran que si se
trabaja a un tamafo de particula de 63 pym la recuperacién de cobre es 6ptima, sin
embargo, la recuperacion disminuye cuando el P80 se desplaza a tamafios gruesos,
mientras que hay un ligero incremento al desplazar el P80 a un tamafio fino, esto se
fundamentd mejor con el andlisis quimico realizado, ya que muestra gran probabilidad de
presencia de amarres de calcopirita con ganga y oxidos. Estos componentes disminuyen
la efectividad de los xantatos y la flotabilidad del mineral. Finalmente, se determiné que el
tamafio Optimo de particula que permite una mejor recuperacion y ley de concentrado es
la fraccion de tamafio 63 um — 125 pm porque existe una mejor liberacion de particula sin

excesiva generacion de ultrafinos.



Awatey, Skinner, & Zanin (2013) desarrollaron el articulo de investigacién titulado
“Effect of particle size distribution on recovery of coarse chalcopyrite and galena in Denver
flotation cell”. La finalidad de este estudio fue analizar el efecto del tamafio de particula de
la calcopirita gruesa en la recuperacion para los siguientes rangos de tamafo: -45, +45 -
106, +106 -250, +250 -425, +425 -850, +850 -1180 y +1180 -1680 um. Para este ensayo
se empled calcopirita gruesa con asociaciones de pirita (3.4%), eesfalerita (1.3%) y otros
minerales (1.2%). Debido a que contiene gran porcentaje de calcopirita sin amarres ni
asociaciones abundantes, la flotacién se pudo realizar a tamafios de particula gruesos. El
estudio tuvo un enfoque cuantitativo, disefio experimental y alcance correlacional. Por otro
lado, los resultados muestran que el tamafio maximo para la flotacion de calcopirita gruesa
es de 850 um. Sin embargo, tanto la flotacién de gruesos y finos presentes esta altamente
influenciada por la cantidad de particulas -106 um. Por ejemplo, la recuperacién en el
tamafo de 75 uym disminuye desde 82% hasta 64% cuando la fraccion de mineral -106 pm
decrece del 40% al 17%. En sintesis, el tamafio maximo flotable para este estudio es de
850 um, la presencia de particulas mas gruesas, a partir de este tamano, puede causar
desestabilidad en la cama de espuma generando pérdida del mineral flotado y baja
eficiencia en el proceso.

Markovic, Jankovic, & Tomanec (2008) realizé el trabajo de investigacion titulado
“Effect of particle size and liberation on flotation of a low-grade porphyry copper ore”. A
través de este informe, se buscé analizar el efecto que tiene el tamafio de particula y el
grado de liberacion de minerales sulfurados de cobre en la recuperacion y ley del
concentrado. El mineral sulfurado analizado contiene 0.36% de cobre con asociaciones de
calcopirita — cuarzo y calcopirita — Oxidos. Los resultados muestran que el grado de
liberacion de la calcopirita es de 100% a tamanos menores a 28 ym, sin embargo, su
liberacion disminuye cuando el P80 se encuentra entre -74 +53 pym y sigue reduciendo
cuando se trabaja con particulas mas gruesas. Tomando como referencia el rango de
tamafio de particula -74 + 53 um, la recuperacion de cobre es maxima en este intervalo,

ya que a pesar de que a tamafos menores a 28 um se libera totalmente la calcopirita, el
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exceso de ultrafinos, sobre molienda de minerales menos densos y baja eficiencia de
colisién entre particula — burbuja afecta la recuperacion. Por otro lado, cuando el P80 se
inclina a rangos muy gruesos (superiores a 250 pm) la flotacién tiene mayor turbulencia,
algunos minerales no alcanzan el grado de liberacion y las fuerzas de desprendimiento son
mayores a las fuerzas de adherencia, generando disminucién en la calidad del
concentrado.

1.4.2 Antecedentes referenciales nacionales

Por otra parte, Cardenas Castro & Huaman Condori (2022) afirman que el P80 con
mayores recuperaciones, para mineral sulfurado de cobre proveniente de Antapaccay, se
encuentra en el rango de 240 — 255 um (hasta 87% de recuperacién en flotacién batch a
nivel laboratorio). Tomando como referencia esta granulometria, si se reduce el tamafio de
particula por debajo de 240 um, la recuperacion no supera el 83.61% debido a la baja
probabilidad de colision entre burbuja — mineral. Mientras que, si se trabaja a P80 mayor a
255 pm, la recuperacion no sera mayor a 84.40% debido al peso de la particula gruesa
gue desestabiliza la burbuja. Para este estudio se utilizé mineral sulfurado de cobre tipo
Skarn que contiene calcopirita, calcosina, pirita y 6xidos de cobre y fierro proveniente de
la mina Antapaccay.

La ley promedio de cobre es de 0.56% y presenta alta probabilidad de amarres con
oxidos, esto podria dificultar la flotabilidad de los sulfuros de cobre. La metodologia de
investigacion fue del tipo cuantitativa con nivel explicativo y disefio experimental.

En resumen, el tamafio de particula éptimo para flotacion de mineral sulfurado de
Antapaccay con 0.56% de Ley es de 242.80 um, ya que se obtiene recuperaciones de
hasta 86.65%.

En el informe profesional presentado por Casilla Mendoza & Diaz Tito (2020) se
desarrollé una evaluacién metallrgica de minerales porfidos de cobre para analizar un
posible aumento de la recuperacion de minerales por flotacion. Para esto se analizd
mineral sulfurado de cobre (calcopirita, bornita, covelita, entre otros) con ley de cobre

promedio de 0.7% y work index de 21 Kw-h/TC. El estudio tuvo enfoque cuantitativo,
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alcance explicativo y disefio experimental. Los resultados muestran que el tamafio de
particula tiene impacto sobre el rendimiento en la etapa de flotacion Rougher. La principal
pérdida de cobre se tiene con finos menores a 12 um vy particulas gruesas superiores a
212 um. Con lo anterior mencionado, la recuperacion de cobre es 6ptima cuando existe un
22% - 25% de la fraccion de tamano proxima a +212 ym, ya que se puede aumentar la
recuperacion de cobre y la capacidad de tratamiento.

Como producto investigativo, Ramos Samanez & Orihuela Gutiérrez (2017)
obtuvieron mejoras en la recuperacion de cobre, mediante el analisis de la influencia de 5
rangos de tamafio de particulas desde 100 um hasta 20 um, en el proceso de flotacion de
mineral de sulfurado polimetalico. La investigacion es de tipo experimental, ya que se
realizaron pruebas metallrgicas de flotacién Rougher ciclo abierto y circuito cerrado a nivel
laboratorio variando el P80. Para la muestra del mineral se recolectaron 5 muestras
provenientes de los yacimientos mineros de Palca — Huancavelica y se homogenizaron
para obtener un compdsito general.

La ley de cabeza muestra de este composito tiene 0.27% de cobre en forma de
tenantita y tetraedrita, la mayor parte es cobre gris portador de plata, arsénico y antimonio.
Los resultados revelan que la enargita y tenantita alcanzan el mayor grado de liberacion
en el rango de tamafio <53um y <75um. Por otro lado, la tetraedrita alcanza el mayor grado
de liberacidon entre <45um y <53um. Ademas, se identific6 cobre encapsulado y
diseminado con esfalerita, lo cual estaria generando pérdida de sulfuros de cobre al
deprimir la esfalerita. Finalmente, se recomienda trabajar a un P80 de 100 um, ya que se
alcanza una recuperacion de cobre de 77% con menor desperdicio en el relave por
depresion de cobre encapsulado en esfalerita.

1.5 Hipotesis.
1.5.1 Hipotesis general.
La determinacion del tamafio 6ptimo de particula aumentaré la recuperacion de

cobre en el concentrado y disminuira la perdida de metal en los relaves.



1.5.2 Hipotesis especificas.
= Un mayor contenido de particulas finas incrementa el grado de liberacion del
mineral sulfurado de cobre, pero disminuye su recuperacion, debido a la poca
probabilidad de flotacion de dichas particulas.
= Si se trabaja a granulometrias mayores al tamafio Optimo de particula, la
recuperacion disminuira, debido a la poca liberacién de las particulas de interés.
= El tamafio de particula también tendria una relaciéon proporcional directa con el
tiempo de flotacion.
1.6  Justificacion de la investigacion
1.6.1 Justificacion teorica

La presente investigacion tiene importancia teérica porque se podra generar
informacion especifica acerca del tamafio de particula ideal para mejorar la recuperacion
de cobre por flotacién.

Asimismo, servira como antecedentes para futuras investigaciones acerca de la
influencia de la granulometria en la recuperacién de cobre por flotacion.

1.6.2 Justificacion practica

De acuerdo con Cardenas y Huaman (2022), una de las preocupaciones centrales
en la flotacidbn de minerales de cobre lo constituye la baja recuperacion dejando escapar
mineral valioso por el relave.

Existen muchas posibles causas como: deficiencia de proceso en molienda y
clasificacion, densidad de pulpa a flotacion variable, propiedades mineraldgicas variables
del mineral alimentado, etc. Sin embargo, una de las mas importantes es el P80 de
alimentacion.

La investigacion planteada contribuird a determinar el tamafio de particula 6ptimo
para obtener la mejor recuperacion de cobre por flotacion. Asimismo, los resultados de
estudio tienen relevancia préactica, porque se analizara el impacto que tiene trabajar con 3

diferentes tamafos de particula de este mineral en un circuito de flotacion.



1.7  Variables e indicadores
1.7.1 Variable independiente

= P80

= Pruebas de work index

= Pruebas de flotacion
1.7.2 Variable dependiente

= Recuperacion
1.7.3 Indicadores

= Tamafio de particula

= Dureza del mineral

= Ratio de concentracion

= Contenido metalico
1.8  Alcance

La presente tesis tiene como alcance la evaluacion metallrgica desde el producto

de la etapa de molienda hasta la flotacion, tomando en cuenta su maxima capacidad en
molienda y considerando los tamafios actuales de particula, la potencia instalada de 8,771

HP, ley de 0.8% de Cu en la cabeza y las recuperaciones globales de Cu.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Minerales sulfurados de cobre

Calcopirita, calcocita, covelita, bornita, tetraedrita y enargita son los principales
minerales de sulfuro de cobre. El depdsito de pérfido, en el que también existen uno o mas
de los minerales mencionados anteriormente, es la mayor fuente de cobre. Las formas
tipicas de sulfuro de hierro que se encuentran en el mineral de sulfuro de cobre incluyen
pirita (FeS2) y pirrotita (Fe1-xS) en concentraciones variables (Danafloat, 2024).
Tabla 1

Minerales sulfurados de cobre

Mineral Composicion % de Cu en mineral puro
Calcosita CuzS 79.8
Covelita Cus 66.5
Bornita FeCusS4 63.3
Enargita CusAsSs 48.4
Calcopirita FeCuS:2 34.5
Tetaedrita (Cu,Fe)12ShaSi3 32.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1, se muestra los minerales sulfurados de cobre, asi como, su
composicion y porcentaje de cobre en mineral puro.
2.1.2 Concentracion de minerales

Entre la condicion nativa del mineral y el producto comercial puro hay un producto
intermedio llamado concentracion de minerales.

Es necesario que las propiedades fisicas que presentan las menas y la ganga sean
diferentes para los distintos componentes del mineral a fin de establecer un "gradiente" lo
suficientemente alto como para asegurar una separacion cuantitativamente eficiente,
cualitativamente selectiva y cinéticamente energética.

Esto se hace para separar fisicamente la ganga estéril de los minerales Uutiles, asi
como varios minerales asociados entre si. (KINTEK SOLUTION FOR RESEARCHING,

2025)



2.1.3 Conminucion

Es la operacion unitaria donde se busca la reduccién de tamafio, con el proposito
de generar una liberacién de los materiales utiles (valioso) de sus matrices en el mineral.
(Kanda, Y., & Kotake, N., 2007). En su etapa inicial se lleva a cabo con la voladura en el
yacimiento in situ, facilitando el manipuleo del material. (Tiempo Minero , 2019)

Por otro lado, esta operacion tiene por objetivo ajustar el tamafio de las particulas
de los minerales de tal manera de encontrar un tamafio Optimo para la separacion mediante
métodos fisicoquimicos (Haldar, S. K., 2018).

Esta operacién de reduccién de tamafio consume una gran cantidad significativa
de energia. Se ha estimado que un aproximado del 3.3 % de la energia eléctrica mundial
se consumid en trituraciéon y molienda (Fuerstenau, D. W., & Abouzeid, A.-Z. M., 2002)

2.1.3.1 Leyes de la Conminucién. Segun estudios realizados se podria
considerar a la ley de la conminucién de dos maneras; la primera en la que se centra en
encontrar la energia necesaria para romper las particulas y la segunda se centra en como
esta energia influye en la distribucion de las particulas que se llegan a generar luego de
un proceso de rotura del mineral. (kC Runge, 2013)

Ley de Rittinger (Primera Ley de la Conminucion):

Segun Rittinger, relaciona la energia consumida con la distribucion de las particulas
generadas después de una rotura. Observé que para que se suceda una fractura se debe
crear una nueva superficie en el material, por lo cual postulé que la “energia consumida

para producir una fractura de un material es proporcional a la superficie creada”
Er = Kr(sz — s1)

Donde:

Er = Energia entrante por unidad de volumen
Kr = Contante de Rittinger

S» = Superficie especifica final

S; = Superficie especifica Inicial
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Ley de Kick (Segunda Ley de la Conminucidn):

Segun Kick, afirma que la energia necesaria para romper las particulas de un
material determinado es proporcional a la relacién que existe entre el tamafio inicial de la
particula antes de la rotura y al tamafio de particula del producto. En otras palabras, la
(energia por unidad de masa) necesaria para la rotura es constante.

Vi

EK == KK lOgV
2

Donde:

Ek = Energia entregada en la conminucién

Kk = Contante de Kick

V.= Volumen final de la particula

V1= Volumen Inicial de la particula

Ley de Bond (Tercera Ley de la Conminucion):

En base a las leyes de Rittinger y Kick, nos brindaban una solucién estandar para
clasificar los materiales segln sus teorias; Bond se vio en la necesidad de considerar una
tercera ley de la conminucion en el afio 1952. Donde confirma que “La energia consumida
para reducir el tamafio 80% de un material, es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del tamafio 80%; siendo este Ultimo igual a la abertura del tamiz (en micrones)
que deja pasar 80% en peso de las particulas”. (Dr. Jaime E. Sepulveda - Ing. Leonel
Gutierrez R. , 1986)

1 1
Ep = KB(Tp & (1)

Donde:

Es = Consumo de energia especifica (kwh/tc), de acuerdo con la teoria de bond.
Kg = Parametro de Bond

dp = Tamarfio 80% pasante del producto (pm)

dr = Tamafo 80% pasante de la alimentacion (um)
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F. Bond definié a su parametro Kb en funcién del Work index, que corresponde al
trabajo total (kwh/ton corta) necesario para poder reducir una tonelada corta de material,
considerando un tamafio te6ricamente infinito (df 0 «) hasta particulas que tengan un
tamarnio inferior a 100 micrones (dp=100um; 0 sea un 67%- 200 mallas) y que representen

un 80%.

_ 1 1 _Ks
VVI_KB(\/W \/;) 10 (2)

Reemplazando en ambas ecuaciones (1) y (2), se obtiene lo siguiente:

10

10
T TR

W=WI

Donde:
W = Eg= Consumo de energia especifica (kwh/ton.corta), para reducir el material
desde un tamafio F80 a un tamafio P80
WI= indice de trabajo del material (kwh/ton corta)
F80 = dp = Tamafio 80% pasante del producto (um)
P80 = dr = Tamafio 80% pasante de la alimentacién (um)
Figura 2

Energia consumida vs tamafio de particula del producto

ki - N N w w
o (4] o (4] o 4]
L | | L] L] 1

Consumo de Energia (kWh/t)
()]

0 1 1
0.01 0.1 1 10
Tamano al 80% Pasado (mm)

Nota: Adaptado de Uso Eficiente de energia en el circuito de Molienda de Unidad Charcas por Simulacion (p.
137), por De La Fuente Zamarrita, D. Castillo, J. Reyes, Universidad Autonoma de San Luis Potosi. XXVII
INTERNATIONAL MINING CONGRESS AND EXHIBIT.
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En la Figura 2, se muestra como varia la energia especifica en relacion con el
tamario del producto de molienda (P80).

2.1.3.2 Mecanismo de fractura. Las estructuras cristalinas y las energias de
union de los minerales se deben principalmente a los diferentes tipos de enlaces que
existen en la configuracion de sus atomos. Los enlaces entre atomos son efectivos a
distancias cortas, pero pueden ser alteradas o rotas cuando se aplica una fuerza externa
(esfuerzo de tension o compresion).

Los mecanismos de fractura se pueden clasificar en: Fractura por abrasion,
Fractura por impacto y Fractura por compresion. (Procesa Minerales, 2012)

Fractura por Abrasién:

Segun (Rodriguez,2015) indica que la fractura por abrasién para poder fracturar la
particula del mineral es focalizada en una zona, de tal manera de poder generar particulas
finas y otras de tamafios similares al mineral de procedencia.

Figura 3

Distribucion de particulas por abrasiéon

Distribution Cumulative
density distribution
Particle size —» Particle size—p»  Parent
ize
S

—% _sas09090009sen
Progeny fragments

Parent particle

Nota. Adaptado de Modeling & Simulation of Mineral Processing Systems (p. 132), por R. P. KING, 2001, ISBN
0 7506 4884 8, Butterworth-Heinemann.

En la Figura 3, se muestra que para las particulas finas hay una menor distribucion

en comparacion con las particulas gruesas.
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Fractura por Compresion:

Segun (Rodriguez,2015) indica que la fractura por compresién es generada al
aplicar el esfuerzo sobre las particulas de mineral, en la cual la energia aplicada es
suficiente para que se lleve a cabo la fractura. Los tamafios generados son similares al
mineral de procedencia.

Figura 4

Distribucion de particulas por compresion

Cumulative
Distribution distribution
density
Particle size —» Particle size —®  Parent
Load
particle
size

Progeny fragments

Parent particle

Nota. Adaptado de Modeling & Simulation of Mineral Processing Systems (p. 131), por R. P. KING, 2001, ISBN
0 7506 4884 8, Butterworth-Heinemann.

En la Figura 4, se muestran la distribucién de las particulas producto de la
compresion.

Fractura por Impacto:

Segun (Rodriguez,2015) menciona que, si la energia consumida en el impacto es
mayor a la energia requerida para producir la fractura en las particulas de mineral, esto

generara un producto con particulas de diferente tamafio.
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Figura 5

Distribucion de particulas por impacto

1
Distribution Cumulative
density distribution
0
Particle size —% Particle size —»  Parent
particle
size
2000000000
Progeny fragments
Parent particle

Nota. Adaptado de Modeling & Simulation of Mineral Processing Systems (p. 131), por R. P. KING, 2001, ISBN
0 7506 4884 8, Butterworth-Heinemann.

En la Figura 5, se muestran la distribucion de las particulas producto del mecanismo
de impacto.

2.1.4 Chancado

Es una operacion unitaria en el procesamiento de minerales, cuya funcion es la
reducciéon de tamafio, de rocas grandes a tamafios mas pequefios aproximadamente en
rango de 2" a 3/8”, mediante fuerza de compresién en gran parte.

Las maquinas usadas en esta etapa de chancado trabajan a velocidades media o
baja, generando un alto consumo de energia que es convertida en calor y sonido. (lvan,
Quiroz Nufiez, 1987)

Los materiales para procesar que suelen presentar un tamafio de alimentacion
alrededor de 5 pies y que se busca reducir su tamafio a malla 10, se requiere hacer uso
de varias etapas de chancado para conseguirlo. (Quiroz Nufiez lvan, 1987). Los cuales se
clasifican en:

2.1.4.1 Chancado primario. En esta etapa se busca la reduccion del mineral
ROM (mineral de mina), que presenta un tamafio aproximado de 1.5 m a un tamafo entre
4” — 8. Los principales equipos que se usan en esta etapa son de tipo mandibula y

giratoria. (Haldar, S. K., 2018)
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Chancadora de Mandibula:

Recibe el nombre de chancado de mandibula debido a que tiene una forma de “V”
en la boca de alimentacion, el cual est4 formado por una mandibula rigida fija y una
mandibula oscilante pivotante formando un angulo agudo entre si. La compresién de las
rocas es generada en la camara de trituracion, estas rocas permanecen entre las
mandibulas hasta obtener un tamafo en la cual se permita el paso a través de la abertura
de descarga (Haldar, S. K., 2018).

Figura 6

Chancadora de mandibula

Fixed jaw
chamber

Sizing gap -
oving
jaw

RN RN,

=

Discharge crushed ore

Nota. Adaptado Mineral Processing. Mineral Exploration (p. 265), por Haldar, S, K, 2018, ISBN 0 7506 4884 8,
Elsevier Inc.

La Figura 6. Muestra el sistema de la chancadora de mandibula, con e ingreso del
mineral con un cierto tamafio y una salida (producto) requerido en la operacion.

Chancadora Giratoria:

Son aquellas chancadoras que fueron disefiadas para tratar minerales de gran
tamafio, como lo son el mineral ROM (run on mine), presentando una reduccion de tamafio

de estas chancadoras en relacién de 1 a 10 aproximadamente (Haldar, S. K., 2018).
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Figura 7

Chancadora de giratoria

Feed

D | gt

. <— Fixed jaw
Crushing
chamber : : Crushing
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Crushed (gg ' 8
ore
o — ()CZ\\\
Discharge

Nota. Adaptado Mineral Processing. Mineral Exploration (p. 265), por Haldar, S, K, 2018, ISBN 0 7506 4884 8,
Elsevier Inc.

En la Figura 7, se muestra el mecanismo para la reduccion de tamafio de las
chancadoras giratorias es debido a que la compresién del mineral se da entre las dos
piezas de acero.

2.1.4.2 Chancado secundario. En esta etapa se busca reducir el material
proveniente del chancado primario, desde un tamafo aproximado de 6” hasta un tamafo
de 3/4” como producto final. Las chancadoras secundarias son mas ligeras en comparacién
con las primarias, operando principalmente en seco. Los principales equipos que se usan
en esta etapa son de tipo conico, de rodillo y de impacto (Haldar, S. K., 2018).

Chancadora de coOnica:

Son aquellos chancadores de tipo compresion, reduciendo el mineral a medida que
atraviesa por la camara de trituracién mediante la compresién del material entre una piza
movil de acero (manto) y una pieza fija (revestimiento), tal como se muestra en la Figura

8. Estas a su vez, son usadas principalmente en minerales que presentan una dureza
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elevada y abrasividad, generando una reduccion de mineral de 6:1 o de 8:1. (McLanahan.
(n.d.)., 2021)
Figura 8

Chancadora conica

Cone Crushing

chamber

\ Discharge

- “--"'[- 0 “.- <

a S————
*‘Conveyor
® ® ® ® Uy_o

Nota. Adaptado Mineral Processing. Mineral Exploration (p. 266), por Haldar, S, K, 2018, ISBN 0 7506 4884 8,
Elsevier Inc.

La Figura 8, muestra el funcionamiento de la chancadora, en la que en la seccion
coOnica se da la trituracién del mineral produciendo un tamafio de particula adecuado para
la operacion.

Chancadora de rodillo:

Esta conformado por un par de rodillos que giran en direcciones opuestas. El
mineral que es alimentado se comprime y es triturado por los rodillos. Asimismo, mejora la
reduccion del mineral, principalmente en piedra caliza, carbén, fosfato, y minerales
blandos. (Haldar, S. K., 2018). Por otro lado, las chancadoras de rodillos presentan un
grado de reduccion de 6:1, y produciendo una gran cantidad minima de material fino en la

descarga. (McLanahan. (n.d.). , 2024).
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Figura 9

Chancadora de rodillos

Sizing gap Discharge

Nota. Adaptado Mineral Processing. Mineral Exploration (p. 266), por Haldar, S, K, 2018, ISBN 0 7506 4884 8,
Elsevier Inc.

En la Figura 9, se muestra el funcionamiento de la chancadora de rodillo, en el cual
se tritura el mineral por medio de la compresion de los rodillos que giran a direcciones
opuestas.

Chancadora de impacto:

Es aquella que usa el impacto a altas velocidades al ingreso del mineral, triturandolo
mediante los martillos de metal fijos 0 con bisagras o barras unidas principalmente a los
bordes del disco giratorio.

El producto triturado pasa a través de las rejillas de descarga, mientras que las
rocas de mineral que no son trituradas regresan nuevamente a otro ciclo de trituracion.

Su uso se observa principalmente en la industria de canteras (Haldar, S. K., 2018).
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Figura 10

Chancadora de impacto

Feed

. Hammer
Crushing 3 or bar
chamber screen

Discharge
screen

Crushed ore

Nota. Adaptado Mineral Processing. Mineral Exploration (p. 266), por Haldar, S, K, 2018, ISBN 0 7506 4884 8,
Elsevier Inc.

En la Figura 10, se muestra el funcionamiento de la chancadora por impacto, en la
que se tritura el mineral mediante el impacto producido por los martillos acoplados al disco
giratorio.

2.1.4.3 Chancado terciario y cuaternario. En esta etapa se busca reducir ain
mas las particulas de mineral, segun sea el requerimiento. Para el caso de que los
minerales presenten una humedad lo suficiente baja de tal manera de no presentar
obstrucciones a ser procesado. (Quiroz Nufiez Ivan, 1987)

Dentro de los equipos considerados en esta etapa; son los chancadores conicos
de cabeza corta y los impactadores de eje vertical. (McLanahan. (n.d.). , 2021)

Chancadores conicos de cabeza corta (short head):

El funcionamiento es similar a las chancadoras de cono estandar, con la diferencia
gue la cavidad es mas reducida.

Lo cual es recomendable para el caso de obtener productos mas finos presentando

un grado de reduccion de 4:1. (McLanahan. (n.d.)., 2021)
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Figura 11

Chancadora conica de cabeza corta

1

Nota: Adaptado de Procesmiento de minerales, or procesaminerIes.blogs.com, 2012, fuente
(Procesamiento de Minerales., 2012).

En la Figura 11, se muestra la chancadora coénica de cabeza corta, el cual se
observa una cavidad mas estrecha que la chancadora cénica normal.
Figura 12

Equipos utilizados en la conminucion de minerales
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Nota: Adaptado de Conocimientos Basicos en el Procesamiento de Minerales, por Metso Minerals, 2004.

En la Figura 12, se muestran los principales equipos de conminucion que son
utilizados en el procesamiento de minerales, de acuerdo con los tamafios de particula que

son procesados.
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2.1.5 Molienda

Se considera a la molienda como la ultima etapa en el proceso de trituracion del
mineral, el cual busca reducir ain mas el mineral que proviene de la etapa de chancado,
generando un mayor grado de liberacién de las particulas de mineral. El equipo mecanico
(molino) en el cual se lleva a cabo el proceso de molienda tiene forma cilindrica, el cual
esta compuesto por acero de alta resistencia (Haldar, S. K., 2018).

El proceso de molienda en humedo puede realizarse con pulpas que contengan un
porcentaje de solidos en el rango de 50-80% 0 en seco con un porcentaje de sélidos
alrededor del 7 %. (Quiroz Nufiez Ivan , 1987)

El mineral que se procesa dentro del molino es reducido mediante los mecanismos
de molienda (impacto o compresion) con ayuda de los medios moledores que pueden ser;
bolas de acero, varillas de acero, guijarros de roca dura o el mismo mineral (Haldar, S. K.,
2018).

Existen cinco tipos de molinos; molinos de bolas, molinos de barras, molino de
quijarros, molino autégeno y molino semi autdégeno. Estos molinos difieren en los medios
de molienda utilizados para su operacion, y asi como, la relaciébn que existe entre el
diametro y longitud del cilindro. El proceso de molienda puede generar particulas con
tamafios entre 40 y 300 um, a partir de una alimentaciéon con tamafios de 5 a 20 mm
(Haldar, S. K., 2018).

2.1.5.1 Molinos de Bolas: Son aquellos molinos que procesan el mineral
mediante la accion de golpe y frotamiento entre el mineral y las bolas de acero.

Estos molinos suelen procesar minerales con una granulometria variable y depende
de la dureza del mineral, los cuales pueden presentar tamafios gruesos alrededor de malla
35 o un tamafio fino de alrededor — 100% malla 325. (lvan, Quiroz Nufiez, 1987)

La relacion entre su longitud y didmetros de estos molinos no es definida y depende

del requerimiento de molienda en especifico. (lvan, Quiroz Nufiez, 1987)
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Figura 13

Molino de bolas
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Nota. Adaptado de Mineral Processing Technology (p. 155), por Barry A. Wills, James A. Finch, 2016,
ISBN978008097530, Butterworth - Heinemann.

En la Figura 13, se muestra el molino de bolas, donde se observa el ingreso y
descarga del mineral, asi como, los medios de molienda (bolas de acero) de manera
esquematica.

2.1.5.2 Molinos de Barras. Son aquellos molinos que utilizan como medios de
molienda a las barras de acero, los cuales provocan la fractura del mineral al caer en
cascada a medida que el molino rota constantemente evitando una molienda excesiva. El
producto generado es descargado a través de tipos periféricos o desbordamiento central
o final (Haldar, S. K., 2018).

Las particulas de alimentacion tienen un tamafio aproximado de 50 mm y generar
un producto de hasta 300 um (Haldar, S. K., 2018).

La relacion entre longitud y diametro oscila entre 1 a2y 2 a 3 (Ashok Gupta & Denis

Yan , 2016).
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Figura 14

Molino de barras

Discharge

Nota. Adaptado de Mineral Processing Desing and Operations (p. 242), por Ashok Gupta and Denis Yan, 2016,
ISBN 978 0 444 63589 1, Elsevier.

En la Figura 14, se muestra el molino de barras, donde se observa el ingreso y
descarga del mineral, asi como, los medios de molienda (barras de acero) de manera
esquematica.

2.1.5.3 Molinos de Quijarros. Son similares a los molinos de bolas, pero en este
caso usan como medios de molienda a las rocas o guijarros de tamarfios similares, el cual
pueden ser de cuarzo o cuarcita (Haldar, S. K., 2018).

Suelen utilizarse en la industria de los no metalicos y/o cuando se requiere que los
materiales a procesos no se contaminen (Quiroz Nufiez lvan, 1987)

2.1.5.4 Molinos autégenos. Son molinos que trituran el mineral debido a su auto
molienda, sin necesidad de medios de molienda. La rotacién del molino con movimiento
tipo cascada, genera rotura en el mineral de mayor tamafio mediante el impacto y una
compresion en las particulas de mineral de tamafios mas finos. Son utilizados para
procesar grandes capacidades de tratamiento de mineral (Haldar, S. K., 2018).

Son un poco ineficientes cuando las caracteristicas de mineral (dureza,
agresividad, etc.) varian mucho (Haldar, S. K., 2018).

La relacion entre longitud y diametro oscila entre 2 0 2.5 a 1 (Haldar, S. K., 2018).
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Figura 15

Molienda autégena
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Nota. Adaptado de Incidencia de la velocidad de rotacion en la eficiencia de molienda SAG (p. 7), por Alvarez
Aguirre and Sanchez Dutan, 2021, Universidad del Azuay.

En la Figura 15, se muestra el molino autégeno, donde se observa la geometria del
molino que presenta, asi como, el proceso de molienda que se genera solo con el mineral
tratante sin medios de molienda.

2.1.5.5 Molinos Semi autdégenos. Son aquellos molinos que usan como medio
de molienda, grandes trozos del mismo mineral, con una cantidad de bolas de acero.

Se usa especialmente en molienda de minerales de oro y cobre con alta dureza
debido a la presencia de cuarzo, presentando un indice de trabajo de bond en el rango de
12 -14 kWhtt.

Este tipo de molino presenta una relacion de D/L: 1.5 — 3, con la finalidad de
incrementar el mecanismo de “cascada” en el interior del mismo (Ashok Gupta & Denis

Yan, 2016).
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Figura 16

Molienda Semi Autégena

Nota: Adaptado de Metso Perl instala en estos monumentos un molino SAG de 11 m de didmetro en
Toromocho, por Revista Energiminas, 2019. Fuente (https://energiminas.com/metso-peru-instala-en-estos-
momentos-un-molino-sag-de-11-m-de-diametro-en-toromocho/).

En la Figura 16, se muestra el molino Semi autégeno, donde se observa la
geometria del molino que presenta con un didmetro superior en comparacion a su largo.

Tipos de molienda: Molienda.

El tipo de molienda a elegir depende del uso que se le dara al producto final a ser
utilizado. Generalmente se usa la molienda en himedo para la mayoria de las operaciones
mineras. (911Metallurgist. (s.f.), s.f.)

= Molienda en seco

- No requieren agua para su operacion.

- Genera un mayor porcentaje de finos como producto final.

- Presenta un menor desgaste de las chaquetas y menor consumo de acero en

los medios de molienda.
* Molienda himeda

- Presenta un menor consumo de energia en su operacion.

- Ayuda a una mejor clasificacion del producto final de molienda y tener un mejor

control.

- Facilita un mejor transporte del producto de molienda por medio de bombas,

tuberias y canaletas.
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2.1.6 Analisis granulométrico

Es un método en la cual se busca caracterizar la muestra de mineral seglin su
tamafio, obteniéndose datos cuantitativos sobre el tamafio individual y la distribucion de
las particulas de mineral. El cual es de gran importancia evaluar el tamafio 6ptimo de
alimentacion a un proceso, con la finalidad de lograr una mayor eficiencia (Ashok Gupta &
Denis Yan , 2016).

El procedimiento realizado para determinar el analisis granulométrico consiste en
hacer pasar las muestras de mineral a través de una serie de tamices, con aberturas
conocidas y determinar el tamafio del tamiz en la cual se queda retenido parte de la
muestra. Mientras mas cercano sea el tamafio de los sucesivos tamices, mas sera la
aproximacion al tamafio real, por tanto, el analisis del tamafio de tamiz de una muestra de
mineral que da la fraccion en peso de mineral retenido entre los tamafios de los tamices
(Ashok Gupta & Denis Yan , 2016).

Figura17

Distribucion granulométrica de los pesos retenidos en cada malla respecto a los tamafios
de particula
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Nota: Adaptado de El ensayo granulométrico por tamizado, geo - web online., 2024, Fuente (https://geo-

webonline.com/el-ensayo-granulometrico-por-tamizado/).
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En la Figura 17, se muestra la grafica de distribucion granulométrica de que se
gqueda retenido en cada tamiz, a medida que la malla aumenta, el material que pasa a
traves de ella es mas fino.
2.1.7 Funcion de distribucion de tamanos

Los métodos comunmente usados en los estudios de conminucion son los de Gates
— Gaudin-Schuhmann (G-G-S) en 1940 y Rosin — Rammler (R-R) en 1933-34. Ambos
métodos buscan representar a las curvas de distribucion por medio de ecuaciones lineales.
(Napier-Munn, 2006).

2.1.7.1 Gates-Gaudin-Schuhman. Indica que la distribucién de las particulas se
puede reflejar en un grafico lineal en una escala logaritmica (log — log), relacionando el
tamafio de particulas que se encuentran entre dos tamafos de tamiz respecto al porcentaje

del material acumulado pasante en cada tamiz.

Figura 18
Funcién de distribucion Gates - Gaudin - Schuhman
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Nota: Adaptado de Mineral Processing Desing and Operations (p.55) por Ashok Gupta and Denis Yan, 2016,
ISBN 978 0 444 63589. Elsevier.

En la Figura 18, se muestra la grafica de distribucién de Gaudin — Schuhmann,

relacionando el porcentaje pasante respecto al tamafio de particula.
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La distribucion de Gaudin — Schuhmann viene dada de la siguiente manera:
y =100()" 3)

Donde:

y = Porcentaje de masa acumulada que pasa el tamafio “x”

x = Tamafio de abertura de la malla

k = Parametro de tamafio

a = Parametro de distribucion

De la ecuacion (3), tomamos logaritmo a ambas partes y obtenemos lo siguiente:

logy =alogx + log(kia)

2.1.7.2 Rosin Rammler. Indica que la distribucion de las particulas se puede
reflejar en un gréfico lineal, relacionando log[100/(100-y)], o log[log100/R] frente al log del
tamafo del tamiz, donde el valor de “y” representa el % acumulado de aprobacién, mientras
que “R” representa el % acumulado retenido, segun se muestra en la Figura 18. Por otro
lado, la escala logaritmica muestra el rango de finos y gruesos (<25% y >75%) y los rangos
medios (30-60%).
Figura 19

Funcién de distribucion Rosin Rammler

40 52 36.79
50
g 60 1
s 70 T
e 80
2 //’-’
® 9 |
a5 92
S 94
32
E 9
3 97
98
98.5
99
99.2
99.4
99.6
99.7
998
99.9
10 100 1000 10,000

Size (um)

Nota: Adaptado de Mineral Processing Desing and Operations (p.57) por Ashok Gupta and Denis Yan, 2016,
ISBN 978 0 444 63589. Elsevier.
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En la Figura 19, se muestra la grafica de distribucion de Rosin — Rammler,
relacionando el porcentaje retenido respecto al tamafio de particula.

La distribucién de Rosin — Rammler viene dada de la siguiente manera:
R = 100exp[—()"] (4)

Donde:

R = Porcentaje de masa acumulada retenida que pasa el tamafo “x”
x = Tamafio de abertura de la malla

x! = Parametro de tamario

b = Parametro de distribucion

De la ecuacion (4), tomamos logaritmo a ambas partes y obtenemos lo siguiente:
100
loglog( T) = b log x + Constante

2.1.8 Determinacion del work index

La energia total, medida en Kw-hora por tonelada, necesaria para reducir una
alimentaciéon muy gruesa hasta el punto en que el 80 % del producto terminado pueda
pasar a través de un tamiz de 80 a 100 micras se conoce como indice de trabajo.

El indice de trabajo, cominmente abreviado como Wi, mide el trabajo o la energia
necesarios para moler un mineral hasta un punto especifico considerando gramos netos
de fino polvo a una malla en especial por revolucién de molino. Dicho de otro modo, el
indice de Trabajo mide la cinética de trituracion o fragmentacion de los minerales hasta
una malla en especifico. A continuacion, se indica los procedimientos para determinar el
work index.

Equipo:

La prueba para determinar el work index es realizada en un molino especial de
bolas, con caracteristicas especificas, las dimensiones internas del molino son de 12" X
12”. La velocidad de trabajo es de 70 RPM y esta equipado con un contador de
revoluciones. La carga de bolas es de 285 unidades (bolas de acero), con dimensiones y

pesos estandar de Bond.
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Muestra:

La granulometria estandar de alimentacion para la prueba de work index de Bond
es 100% menos malla 6 Tyler.

Para cerrar el ciclo de molienda se requiere una malla de corte, para este caso, se
considero la malla 100 Tyler.

Las muestras con alta proporcién de finos presentan dificultad para ser tamizadas
en seco, motivo por el cual se recomienda un especial cuidado en la preparacién
mecanica de las muestras.

Procedimiento:

La muestra es homogenizada y cuarteada usando un Jonnes Spliter hasta obtener

sub-muestras de 500 a 600 gramos. Obtenidas las sub-muestras se inicia con:

Determinar el F80 de la muestra.

Llenar una probeta de 1000 cm”3, hasta alcanzar un volumen de 700 cm”3 El peso
de este volumen de muestra, es la carga inicial para el molino y se mantiene durante
el desarrollo de la prueba.

El primer ciclo de molienda es corrido a 100 revoluciones para producir fino pasante
a la malla de corte seleccionada.

La fraccion de sobre tamafio, es retornada al molino para un segundo ciclo, en el
cual se restablece el peso original de los 700 cm”3; siendo la carga fina
reemplazada por un peso igual de muestra fresca.

La unidad de peso del producto fino producido en términos de g/revolucion, se le
denomina moliendabilidad del ciclo, y es usado para estimar el nimero de
revoluciones requerido para el préximo ciclo de molienda.

Los ciclos cerrados se continlan hasta encontrar un estado de equilibrio, esta
condicion es indicada por la estabilidad de la moliendabilidad de un ciclo a otro. En

este punto, el peso del producto fino debera alcanzar el 250% de la carga requerida.
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= Una alimentacién apropiada, permite llegar al equilibrio realizando 6 a 8 ciclos de
molienda; pero la presencia de excesivas particulas finas en el alimento fresco
podria prolongar el tiempo para llegar al estado de equilibrio.

= Después de haber logrado el equilibrio, las moliendabilidades (g/revolucion) de los
tres ultimos ciclos son promediadas. Este valor promedio es tomado como una
moliendabilidad estandar de Bond para calcular el work index, como se muestra en
la ecuacion empirica de Bond (1).

= El producto fino producido en los tres ultimos ciclos es mezclado, homogenizado y
cuarteado para el analisis granulométrico. Calculo del P80.
Finalizada la Prueba de moliendabilidad, el work index es calculado usando la

ecuacion empirica determinada por Bond en 1960. (5)

44.5
PO'stpro'SZX( 10 _
1

Po [Feo

WIBond = 10 (5)

)

Dénde:

Wigond = Work Index de Bond (Kwh/Tc)
P1 = Malla de Corte (um)
Gpb = Moliendabilidad (g/rev.)

Fso = Tamario al 80% pasante de la alimentacion (um)

Pso = Tamafio al 80% pasante del producto (p1m)

2.1.9 Tiempo de molienda

Una técnica importante para determinar el grado de liberacion y la granulometria
gue se debe lograr en la planta de procesamiento; es la definicion del tiempo ideal de
molienda a nivel de laboratorio.

El molino de laboratorio pasara por varios ciclos de molienda durante la prueba
para ver cémo la duracién de la molienda afecta la granulometria y la distribucién del valor

de los productos finales. (911 Metallurgist, 2016).

32



Figura 20

Tamafio de particula P80 vs % Acumulado pasante, medido a diferentes tiempos de
molienda
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Nota. Adaptado de Effect of ball and feed particle size distribution on the milling efficiency of a ball mill, por N.
Hlabangana, G. Danha, E. Muzenda, 2018, ISSN 1026-9185, South African Journal of Chemical Engineering.

En la Figura 20, se muestra los tiempos de molienda respecto al porcentaje
acumulado pasante, para una misma muestra.
2.1.10 Flotacion de minerales

Es un proceso de separacion de una especie mineral de otra, basandose en las
propiedades fisicoquimicas de su superficie; ya sea hidrofobica, cuando las particulas de
mineral tienen la capacidad de poder adherirse a las burbujas de aire y flotar (mineral
valioso), e hidrofilicas cuando las particulas de mineral tienen una afinidad por el agua y
tienden a hundirse (mineral de ganga) (Barry A. Wills, James A. Finch, 2016).

El proceso de flotacion se lleva a cabo en un equipo mecanico, llamado celda de
flotacion, el cual esta compuesto principalmente por un motor, eje, rotor, punto de inyeccion
de aire, etc.

El proceso de recuperacion del material por flotacion comprende principalmente por
tres mecanismos:

= Adhesién selectiva a las burbujas de aire (o “verdadera flotaciéon”)

= Arrastre en el agua que pasa a traves de la espuma
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= Atrapamiento fisico entre particulas de la espuma adheridas a burbujas de aire (a
menudo denominado “segregacion”)

Es considerada verdadera flotacion al mecanismo en el cual se busca la
selectividad en las propiedades de la superficie del mineral, tanto como para el mineral
valioso como para la ganga pueden recuperarse mediante arrastre y atrapamiento fisico.
Cabe recalcar que cuando se realiza un proceso de flotacion, se suele hacer uso de
reactivos, el cual estos agentes quimicos pueden alterar a las propiedades superficiales
de las particulas de mineral (colectores) dentro de la pulpa de flotacion, generando asi,
particulas que puedan volverse hidrofobicas y llegar a flotar. Lo que se busca en la
concentracion por flotacion, es hacer flotar el mineral valioso el cual esto se observe en las
espumas generadas en la superficie de la celda de flotacion y dejando la ganga en la pulpa,
considerandose asi, una flotacion directa y caso contrario una flotacion inversa. Asimismo,
para una adecuada flotacion se requiere que las particulas de mineral que lleguen a flotar
formen una espuma estable, haciendo uso de espumantes adecuados, de tal manera que
puedan captar por mas tiempo el material valioso y no estallar. (Barry A. Wills, James A.
Finch, 2016).

Figura 21

Celda de flotacién mecanica
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Nota. Adaptado de Wills’s Mineral Processing Technology (p. 265), por Barry A. Wills and James A. Finch,
2015, ISBN 978 0 08 097053 0, Butterworth-Heinemann.
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En la Figura 21. Se muestra una celda de flotacion mecanica, en el cual se observa
la colision de particulas y burbujas (unién hidrofébica).

Tipos de flotacion: Segun (Lenntech, 2022) existen los siguientes tipos de
flotacion:

= Flotacién natural: Ocurre cuando la diferencia de densidad natural es lo
suficientemente grande como para separar.

= Flotaciéon ayudada: Sucede cuando se alienta a las particulas flotantes que ocurren
naturalmente a separarse usando un medio externo

» Flotaciéon inducida: Se da cuando la densidad de una sustancia se reduce
intencionalmente para hacer que las particulas floten, por lo tanto, se basa en el
hecho de que algunas particulas liquidas y sdélidas pueden combinarse con
burbujas de aire para crear las denominadas particulas de gas, que tienen una
densidad mas baja que el liquido.

Fases e interfases en el proceso de flotacion: Segun fuerzas residuales en la
superficie de las particulas resultantes. (Alexander Sutulov, 1963), indica que en un
proceso de flotacion estd compuesto por la interaccion entre las fases sélida (mineral),
liquida (agua) y gaseosa (aire). Este proceso esta relacionado con las propiedades
superficiales del mineral e interfases de contacto, principalmente en las interacciones entre
sélido — liquido, liquido — gas y sélido — gas.

Es de suma importancia analizar en primer lugar la tension superficial que es la que
mide la propiedad existente entre dos fluidos, y en segundo lugar las propiedades
superficiales de los minerales, después de ser sumergidos en agua, en la que se hidrata
la superficie y se genera una nueva carga superficial (Venancio Astucuri T, 1994).

» Fase solida: La fase solida esta compuesta por el mineral, el cual presenta una
estructura cristalina, debido a la composicion quimica definida de las moléculas,
iones y &tomos. Las particulas solidas que se tratan en un proceso de flotacion se

reducen de tamafio el cual va acompafado con el rompimiento de los enlaces
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guimicos, creando fuerzas residuales en la superficie de las particulas resultantes
(Alexander Sutulov, 1963).

Fase liquida: La fase liquida estd compuesta por agua, el cual es un compuesto
molecular polar, el cual permite que las particulas sélidas puedan hidratarse
(propiedades hidrofilicas). El agua usada en el proceso de flotacion generalmente
presenta impurezas y contaminantes, debido al contenido de sales de calcio,
magnesio y sodio. Estas sales y otros contaminantes presentes pueden alterar la
flotabilidad de lo minerales, generandose asi una flotacién deficiente y también un
consumo inadecuado de los reactivos utilizados (Alexander Sutulov, 1963).

Fase gaseosa: La fase gaseosa esta compuesta por aire. El aire juega un papel
importante en el proceso de flotacion, ya que la inyeccién de aire en la pulpa por
medio de las celdas de flotacion permite la generacién de burbujas el cual sirve de
medio de transporte de las particulas de mineral adheridas a esta y asi puedan
ascender a la superficie de la pulpa. Cabe mencionar que las particulas de mineral
puedan tener una fijacion a las burbujas de aire, tienen que absorber una cierta
cantidad de gas, principalmente el oxigeno, generandose asi particulas aerofilicas
(hidrofdbicas) (Alexander Sutulov, 1963).

Interfase gas-liquido: Se produce en la interaccion entre el aire y agua.

Generalmente todo liquido o sélido que se encuentra en equilibrio con su vapor, presenta

en su superficie una cantidad de energia libre, el cual es definida por la tensién superficial.

En lo que consiste que dentro de un liquido todas las moléculas presentes ejercen entre si

una serie de influencias en la que se pueden atraer o repeler, dando como resultado una

compensacion de fuerzas igual a cero.

Mientras que las moléculas que se encuentran sobre la superficie no son

compensadas, pues una parte de su volumen se encuentra libre y en contacto con el aire.

Por lo que da lugar a una cantidad de energia libre. Asimismo, el tipo de enlace que mide

la interaccién de las moléculas es Van der Waals, por lo que se considera una interaccion

débil (Alexander Sutulov, 1963).
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Figura 22

Interfase gas - liquido
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Nota: Adaptado de SITA Process Solutions, por SITA., 2019, fuente (https://www.sita-process.com/information-

service/process-parameter-surface-tension/overviewy/).

En la Figura 22, se muestra la interfase gas — liquido y las fuerzas intermoleculares

en el liquido.

Fendmeno de adsorcidn: Es aquel fendmeno superficial que se da en la interfase,

entre un solido (absorbente), y las moléculas de gas o liquido las cuales seran adheridas

a su superficie del sélido, los cuales se denominan adsorbatos, y a las sustancias que se

encuentran en la fase fluida que tienen la capacidad para ser adsorbidas son los adsortivos

(blogceta, s.f.).
Figura 23

Fenémeno de adsorcién

Adsorbato

Sitios activos " -~ ®

Nota: Adaptado de Adsorcion de cadmio y cromo en solucidn acuosa mediante nanoparticulas de

hidroxiapatita, por Ayala, 2023, Pontifica Universidad Catdlica del Peru.
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En la Figura 23, se muestra el fenomeno de adsorcion de los adsorbatos, sobre un
adsorbente.
= Interfase Sélido-liquido: Se produce en la interaccion entre el mineral y el agua.
En la que el sdélido es relevante ya que depende mucho las caracteristicas
superficiales principalmente eléctricas. La hidratacion de las particulas de mineral
suele ser de mas fuerte cuando las estas han presentado ruptura en los enlaces
guimicos (iénicos o covalentes) (Alexander Sutulov, 1963).
= Potencial electroquimico: Cuando la red cristalina se disuelve en la solucion, los
cationes presentes suelen disolverse con mayor facilidad que los aniones,
generandose un desequilibrio eléctrico y haciendo que la superficie de los sélidos
se cargue negativamente (Alexander Sutulov, 1963).
Las superficies de los sélidos cargadas negativamente buscaran equilibrar el
sistema por lo que atraeran los cationes de la solucién, formando un potencial eléctrico
entre la superficie y el liquido, cuyo origen se da en la doble capa de cargas eléctricas

(Alexander Sutulov, 1963).

Figura 24
Potencial electroguimico
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Nota: Adaptado de EIl potencial zeta cosas importantes para las microburbujas, por acniti, 2017, fuente
(https://lwww.acniti.com/es/tecnolog%C3%ADa/potencial-zeta-burbujas-ultrafinas/).
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En la Figura 24, se muestra la doble capa eléctrica, en funcion al potencial en la

superficie del mineral y aun cierta distancia (potencial zeta).
= Potencial electrocinético o potencial Zeta: Es aquel pardmetro que se encarga
de medir el equilibrio electroquimico en el interfaz solido liquido, en la que mide la

repulsion/ atraccion electrostatica entre particulas. (Andrew, s.f.).

Pruebas de flotacién: Son ensayos experimentales que se realizan en laboratorio
para evaluar la viabilidad y eficiencia del proceso de flotacion en la separacion de minerales
valiosos de la ganga (material no valioso).

Estas pruebas son cruciales en la industria minera para disefiar y optimizar el
proceso de flotacién antes de implementarlo a gran escala en una planta de procesamiento
de minerales; cuyo objetivo son los siguientes:

= Recuperacion de minerales: Se establece que porcentaje de material valioso es lo
gue se logra recuperar, utilizando el proceso de flotacion.

= Evaluacion de la calidad de concentrado: Consiste en evaluar la calidad de
concentrado final, respecto a su concentracion inicial en el mineral.

= Dosificacion optima de reactivos: Los ensayos nos permiten identificar los reactivos
a utilizarse y determinar la dosificaciéon optima, de tal manera de maximizar la
eficiencia de flotacion.

= Determinacion de parametros operativos: Los ensayos nos permiten establecer las
condiciones operativas, como es el pH, tiempo de flotacion, tamafio de burbujas,
velocidad de agitacion, etc.

Analisis del proceso de flotacion en planta: El grado de asociacién de los
minerales sulfurados de cobre tiene un impacto directo sobre el disefio de los circuitos de
flotacion. Por este motivo, el tamafio de particula permitird tener mejores recuperaciones

si se conoce el P80 optimo para liberar la superficie del mineral de cobre.
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Figura 25

Grado de liberacion de minerales
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Nota: Adaptado de Caracterizacion y evaluacion de pruebas metallrgicas de flotacion de un mineral complejo
polimetalico del distrito de Palca-Huancavelica, por Ramos y Orihuela, 2017, Universidad de San Marcos.
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En la Figura 25, se muestra las asociaciones mineraldgicas son determinadas por
el porcentaje de area expuesta del mineral. Entonces, si el mineral tiene buena cantidad
de area expuesta, no se requerira de etapas de remolienda. Por otro lado, aquellos
minerales que se encuentran encapsulados o poco expuestos se necesitara mas etapas
de remolienda. (Ramos Samanez & Orihuela Gutierrez, 2017).

2.1.11 Remolienda en flotacion

El proceso de remolienda de concentrados es debidamente a que al tratarse
minerales de baja calidad o complejos que presentan fuertes asociaciones vy
encapsulamiento, estos necesitan una mayor liberacion, produciendo una molienda mas
fina (15 - 40um), de tal manera de buscar un aumento en la recuperacion. Por ejemplo,
esfalerita, pirita, pirrotita, etc. (Xumeng Chen, 2014).

Figura 26

Diagrama de flujo de flotacion de cobre con remolienda de concentrados
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Nota. Adaptado de Minerals, 2022, The Challenges and Prospects of Recovering Fine Copper Sulfides from
Tailings Using Different Flotation Techniques (p. 7), por Bilal, M..; Hassan, F.U.; Jeon, S.; Hiroyoshi, N. MDPI
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En la Figura 26, se muestra el proceso de mineral de cobre con remolienda de

concentrados, con la inclusién de celda columna para aumentar la recuperacion.

Figura 27
Tamano de liberacion para Enargita-Tenantita de mineral de Palca-Huancavelica
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Nota: Adaptado de Caracterizacion y evaluacion de pruebas metallrgicas de flotacion de un mineral complejo

polimetalico del distrito de Palca-Huancavelica, por Ramos y Orihuela, 2017, Universidad de San Marcos.

En la Figura 27, se puede observar que el mineral de cobre requiere de etapas de
remolienda para alcanzar el maximo grado de liberacion. (Ramos Samanez & Orihuela
Gutierrez, 2017).

En tamafio de las particulas es un factor importante en la flotabilidad de los
minerales, y que principalmente repercute en la recuperacion. Segun (Trahar 1981), indica
gue la recuperacién méaxima se obtiene en el rango de 20 y 150 micras. (Xumeng Chen ,
2014).

En el rango de las particulas finas < 20micras, presentan una baja flotabilidad
debido a la colision entre particulas y burbujas. Asimismo, al generarse gran area
superficial, se requiere mayor consumo de reactivos y por ende estas particulas se suelen
ir al relave (Xumeng Chen , 2014).

Por otro lado, en el rango de las particulas gruesas > 105 micras, se produce de
manera similar, generandose una adhesion inestable ante las burbujas, por ende, una baja

flotabilidad (Xumeng Chen , 2014).
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2.1.12 Clasificacion de celdas de flotacion

Es un mecanismo de aireacion de lechada sin movimiento, la celda esté
conformada por dos componentes; el contactor, que funciona como una camara donde la
suspension de alimentacion y el aire de flotacién se unen a través de la presion; una
restriccion en el extremo de salida del contactor mantiene la presion, y la descarga del
contactor fluye hacia el piso de la celda de separacion donde la burbuja de particulas se
acumula en espuma para eliminarla como desbordamiento (SGS, 2022).

Celdas neuméticas:

El uso de las celdas neuméticas se diferencia de las celdas de flotacion tipicas en
que la pulpa se airea fuera del recipiente utilizado para la separacién. La recuperacion de
concentrados producidos con una celda de flotacién neumatica puede aumentar del 1% al
4% en comparacion con los obtenidos con una maquina de flotacion mecanica, segun los
resultados de las evaluaciones, ensayos y pruebas piloto (Empirica, 2020).

Celdas mecénicas:

Las celdas de flotacion convencionales se utilizan como equipo para una variedad
de etapas de flotacion en las operaciones de desbaste, depuracién y limpieza. Se puede
utilizar para tratar minerales, tanto metalicos como no metélicos (Servingsa, 2022).
2.1.13 Variables de operacion en /a flotacion

Segun (K. L. Sutherland & I. W. Wark, 1955), clasificaron a las variables de flotacion
segun las etapas, que corresponden a la naturaleza de la mena. Su forma mineral6gica
del mineral, los minerales asociados, las impurezas presentes, el grado de diseminacion y
su pH natural. Asimismo, los procesos de oxidacion y otros factores el cual determinan el
comportamiento del mineral en el proceso de flotacion, el cual nos ayuda optar el método
mas apropiado de flotacion.

Por otro lado, en las operaciones de conminucion de mineral, principalmente en la
molienda, el mineral esta propenso a oxidarse, y a la disolucion de compontes presentes

en la mena. Asimismo, el agua utilizada en el proceso juega un rol importante, ya que
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generalmente se utiliza agua de proceso, el cual presenta contaminantes, el cual puede
resultar efectos positivos o negativos en el circuito.

Dentro del proceso de flotacion, encontramos una serie de factores que lo influye:
tamafio de particula del mineral, la densidad de la pulpa, acondicionamiento de los
reactivos, el pH de la pulpa, el método de aireacion de la pulpa, el tiempo de flotacién, etc.
(Alexander Sutulov, 1963).

De acuerdo con las etapas indicadas inicialmente para las variables de operacién
son los siguientes:

Factor mineral: Es de gran importancia la naturaleza del mineral y de sus
acompafiantes presentes en la mena; dentro de ello se tiene una composicion quimica, de
los minerales Utiles y de la ganga. La composicion quimica de los minerales (tiles sera de
vital importancia para determinar el tipo de tratamiento y de reactivos que seran requeridos.
Los sulfuros no presentan mucha dificultad en la flotacién a comparacién de los 6xidos, ya
gue estos generalmente estan asociados a carbonatos, silicatos, sulfatos y fosfatos, el cual
se hace compleja su flotacién. Es por ello por lo que el uso de reactivos selectivos en la
flotacion de 6xidos no es recomendable ya que las recuperaciones metallrgicas pueden
ser minimas. En estos casos es recomendable el uso de reactivos que contengan acidos
grasos, principalmente las aminas o los procesos hidrometallrgicos, de tal manera de
separar la especie valiosa en el mineral (Alexander Sutulov, 1963).

Figura 28

Recuperacion de sulfuros de cobre en funcion de su oxidacién
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Nota. Adaptado de Flotacion de Minerales (p. 115), por Sutulov, 1963, Universidad de concepcion.
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En la Figura 28, se muestra la influencia de la recuperacion respecto a la cantidad
de Cu en su forma oxidada.

Factor Granulométrico: Para un proceso de flotacion, es recomendables que las
particulas de mineral se encuentren bien liberadas, de la misma manera deben presentar
un tamafio adecuado, con el fin de garantizar una buena adherencia a las burbujas de aire
presentes en las celdas de flotacion. Existe un tamafio maximo de particula que depende
principalmente de la naturaleza del mineral, para el caso de la particula de carb6n o
molibdenita, estas flotan facilmente en comparacién con los sulfuros (calcopirita, galena o
blenda) debido a que las particulas de los sulfuros son mas pequefias que la de los
minerales no metalicos (Alexander Sutulov, 1963).

Se considera un tamafo adecuado alrededor de 0.3 mm, para que las particulas
de mineral no presentan gran dificultad para flotar (Alexander Sutulov, 1963).

En el proceso de flotacién, cuando las particulas de mineral no se encuentran bien
liberas (presencia de inclusiones de ganga); la flotacion se torna dificil. Lo cual sera
necesario una sobre molienda a posterior, de tal manera de obtener una mejor liberacién
de las particulas de mineral. Para el caso de los sulfuros, que estén acompafiados de
silicatos secundarios y la sericita, al momento de su liberacion se generan lamas, las cuales
son perjudiciales en la flotacidn, ya que pueden arrastrar material valioso e irse al relave,

disminuyendo la recuperacion (Alexander Sutulov, 1963).

Figura 29
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Nota. Adaptado de Flotacion de Minerales (p. 118), por Sutulov, 1963, Universidad de concepcién.
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En la Figura 29, se muestra la influencia de la recuperacién de sulfuros de cobre
respecto a su tamafio de particulas, asi como la asociacion con minerales de la ganga.

Factor densidad de pulpa: Para un proceso de flotacion se requiere que la pulpa
de alimentacion al circuito debe tener una dilucibn adecuada para obtener una
granulometria deseada después de ser flotada, normalmente se considera una pulpa con
un porcentaje de soélidos entre 25% y 35%, el cual trabajara de manera eficiente en el
proceso de flotacion (Alexander Sutulov, 1963).

La granulometria de descarga de la etapa de molienda juega un papel importante,
ya que es un factor que hace varias la densidad de la pulpa en un proceso de flotacion.
Generalmente, cuando aumenta el porcentaje de soélidos de la descarga de molienda el
producto tiende a presentar una granulometria mas gruesa, mientras si se disminuye el
porcentaje de soélidos, el producto tiende a ser mas fino. Si se tiene una pulpa con 35 % de
sélidos la granulometria del producto es aproximadamente 63% - 200 mallas, mientras que
con un 25 % de sdlidos tenemos una granulometria de 70% - 200 mallas (Alexander
Sutulov, 1963).

Factor Agua: Se considera que en un proceso de flotacion se suele consumir un
promedio entre 2.5 a 3 toneladas de agua por cada tonelada de mineral procesado, debido
a ello es considerado un factor importante en la flotacion (Alexander Sutulov, 1963).

La calidad del agua a ser utilizado en el proceso de flotacion es un factor que puede
ser perjudicial en la flotabilidad de los minerales o principalmente en los reactivos de
flotacion (Alexander Sutulov, 1963).

Factor Tiempo: Dentro de un proceso de flotacion, existen ciertas etapas las
cuales cada una de ellas toman un cierto tiempo para que se lleve a cabo, las cuales
constan de las siguientes (Alexander Sutulov, 1963):

= Absorcién de reactivos sobre las superficies de los minerales
= Adhesién de las particulas de mineral con las burbujas de aire

= Transporte de las particulas de mineral hacia la superficie de las celdas de flotacion.
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Por otro lado, el tiempo de flotacion varia normalmente en 5 y 30 minutos. El tiempo
de flotacion también depende mucho de la naturaleza del mineral, para el caso de los
minerales oxidados el tiempo de flotacibn es mucho mayor en comparacion de los
minerales sulfurados y los metales nativos (Alexander Sutulov, 1963).

Figura 30

Influencia de la oxidacion sobre la flotabilidad de sulfuros de cobre (calcosina, calcopirita y
bornita)
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Nota. Adaptado de Flotacion de Minerales (p. 129), por Sutulov, 1963, Universidad de concepcion.

En la Figura 30, se muestra la influencia de la recuperacién respecto al tiempo de
flotacién, en funcion de la cantidad de mineral en forma de 6xidos o sulfuros.

Otros factores: Pueden ser considerados a la dosificacion de reactivos de
flotacion, la temperatura de la pulpa, el pH, la cantidad de aire requerido, nivel del colchén
de espuma, etc. (Alexander Sutulov, 1963).

Variables de control en la flotacién:

Segun (911 Metallurgist, 2022) las variables de control son:

= Célculo del periodo de molienda ideal considerando el tamafio de particula

= Medicién 6ptima del pH

= Determinacion del porcentaje ideal de sélidos, es decir, la densidad de la pulpa
= Calcular la cantidad de reactivo utilizado

= Periodos de flotacién considerando la cinética asociada a la mineralogia
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2.1.14 Cinética de flotacion

La velocidad y la selectividad del proceso de flotacion, es decir, la recuperacion de
especies minerales en la espuma en proporcion al tiempo, dependen de la eficiencia del
proceso de flotacion. En un solo experimento, se producen rutinariamente cientos de
millones de burbujas durante el proceso de flotacion. Uno de los procedimientos mas
efectivos es la recoleccién en el mismo tiempo de las espumas creadas mientras se
determina la velocidad de flotacion de los resultados de flotacion parcial (Procesa
minerales, 2010).

2.1.15 Reactivos de flotacion

Los reactivos de flotacibn son usados principalmente para llevar a cabo una
flotacibn adecuada, ya que en la actualidad existen pocas particulas de mineral que
presentan una flotabilidad natural (grafito, talco, azufre, etc.), mientras que otras necesitan
ayuda de los reactivos; en el caso que las particula de mineral presenten propiedades
hidrofilicas, estas con ayuda de los colectores se busca la hidrofobicidad en su superficie,
de tal manera que estas puedas ser adheridas a las burbujas, de igual manera se requiere
del uso de los espumantes para dar estabilidad a las espumas o reactivos modificadores
del medio donde se lleva a cabo la flotacién (Sutulov, 1963).

2.1.15.1 Clasificaciéon de reactivos de flotaciéon. Se clasifican en tres grupos
principales, el cual son los siguientes:

Colectores:

Son compuestos organicos heteropolares que tienen por finalidad proporcionar
propiedades hidrofébicas a las superficies de los minerales. La principal caracteristica de
la hetero polaridad que presenta es que la parte polar se une a la superficie del mineral
debido a los mecanismos de adsorcién, que puede ser fisica o quimica (Ejem. Z3, Z6, Z11,
MT-123, etc.). (Sutulov, 1963)

Modificadores:

Su funcién es de crear las condiciones propicias de la pulpa, asi como, de las

superficies de los minerales de tal manera de que los colectores puedan aumentar su
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selectividad. Generalmente los modificadores son 4cido, bases y sales inorganicos y
pequefia cantidad de origen orgénico (tanino, almidén, etc.). Dentro de lo modificadores,
tenemos a los reguladores de pH, en el cual mediante un mecanismo iénico influyen el
potencial electrocinético y la pelicula hidratada de los minerales. También estan los
activadores, el cual facilitan la formacion de superficies hidrofébicas y los depresores que
buscan la hidratacion de las superficies en los minerales. (Ejem. cal, carbonato, 4cido
sulfarico, NaSH etc.) (Alexander Sutulov , 1963).

Espumantes:

Son compuestos organicos, con una gran afinidad por el agua, y tienen la finalidad
de formar una espuma estable, de tamafio de burbujas adecuadas para llevar las particulas
de mineral hacia el concentrado. (Ejem. metil isobutil carbinol (MIBC), Hexanol, H-301,
etc.) (Sutulov, 1963).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Relacion de la recuperacion (%) vs el tamario de particula (P80)

Las particulas con distintos tamafios y grados de liberacion flotan a velocidades
diferentes. La recuperacion éptima suele lograrse con particulas de tamafio intermedio, ya
gue las particulas gruesas presentan cinéticas de flotacion lentas por su mayor tamafio y
baja liberacién, mientras que las particulas finas también flotan lentamente debido a su
baja eficiencia de colision durante el proceso de flotacién. (kC Runge, 2013)

Figura 31

Influencia de la recuperacion en funcion del tamafio de particula
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Geometallurgical Testing, The Second Ausimm International Geometallurgy Conference (2013)..
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En la Figura 31, se muestra la influencia de la recuperacion en relacion con el
tamafio de particula. En el extremo izquierdo se observa una perdida en la recuperacion
debido a una baja eficiencia de colision, mientras que en el extremo derecho se observa
una perdida en la recuperacién debido a una mala liberacién de las particulas.

Figura 32

Influencia de la recuperacion en funcién del tamafio de particula en diversas operaciones
mineras
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Nota. Adaptado de Minerals, 2022, The Challenges and Prospects of Recovering Fine Copper Sulfides from
Tailings Using Different Flotation Techniques (p. 5), por Bilal, M.;.; Hassan, F.U.; Jeon, S.; Hiroyoshi, N. MDPI.

En la Figura 32, se muestra la influencia de la recuperacion de cobre en relacion
con el tamafio de particula para diferentes operaciones mineras que procesan mineral de
cobre, en el cual se observa que en un rango de 50um a 150um se obtiene altas
recuperaciones, y fuera del rango son particulas que suelen perderse en el relave y no son
recuperables.

2.2.2 Molinos de laboratorio

Son aquellos molinos cuya funcién principal es la reduccién de las particulas de la
muestra de interés, generando una muestra homogénea y representativa que garantice un
andlisis precios y fiable, se pueden trabajar muestras desde 1kg a 50kg. Estos molinos
operan con una carga moledora que pueden ser barras o bolas. (Kintek Solution For

Researching, 2025)
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Figura 33

Molino de bolas de laboratorio

Nota: Adaptado de atlascopper, Fuente (https://www.atlascopper.com/laboratorio.php)

En la Figura 33, se muestra molino de bolas usado en laboratorio.
2.2.3 Pruebas de Flotacion Batch

Son pruebas que se llevan a cabo de manera discontinua en laboratorio, en celdas
mecanicas que pueden tratar muestras de 500 gr, 1 kg o 2kg. Estas celdas trabajan con
impulsores, los cuales permiten el corte de flujo de aire permitiendo la formacién de finas
burbujas y estas ascendiendo hacia la superficie, permitiendo la adhesién de particulas y
formando una espuma. Los productos generados después de la flotacion en las etapas
rougher, scavenger o cleaner, seran secadas y pesadas para su posterior analisis quimico.
Figura 34

Celda de flotacién denverd laboratorio

—

Nota. Adaptado de Wills’s Mineral Processing Technology (p. 320) ), por Barry A. Wills and James A. Finch,
2016, ISBN978008097530, Butterworth - Heinemann
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En la Figura 34, se muestra una celda de flotacién Denver en plena recoleccion de
espuma de mineral de calcopirita.
2.2.4 Estadistico t de studen
Es un método estadistico utilizado para comparar las medias de dos grupos y
determinar si la diferencia entre ellas es significativa. Por tal motivo se realiza la siguiente
prueba de hipoétesis.
2.2.4.1 Pruebas de hipotesis. Proceso estadistico para determinar si en una
muestra de datos se puede aceptar o rechazar una afirmacion. En este proceso
principalmente se comparan dos hipétesis:
2.2.4.1.1 Hipotesis Nula (Ho). La hip6tesis nula indica si existe relacion entre dos
0 mas variables. Es la hipotesis que se pone a prueba en un analisis estadistico y suele
ser una afirmacién de "no diferencia" o "no efecto”.
2.2.4.1.2 Hipétesis Alterna (H1). Es lo contrario a la hip6tesis nula. Es la
afirmacion de que si hay un efecto o una diferencia significativa. Esta hipétesis se acepta
si los datos proporcionan suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula.
Procedimiento de una Prueba de Hipotesis.
» Formulacién de las Hipotesis:
Establecer la hipétesis nula (HO) y la hip6tesis alternativa (H1)
= Eleccion del Nivel de Significancia (a):
El nivel de significancia (a) es la probabilidad de cometer un error, es decir, rechazar
la hipotesis nula cuando en realidad es cierta. Un valor cominmente utilizado es
0=0.05, lo que implica un 5% de probabilidad de cometer un error.
= Seleccion de la Prueba Estadistica:
Dependiendo del tipo de datos y el objetivo del andlisis, se selecciona una prueba
estadistica adecuada, como la prueba t de Student, ANOVA, prueba de chi-

cuadrado, etc.
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= Célculo del Valor P:
El valor p es la probabilidad de observar los resultados obtenidos o algo més
extremo bajo la suposicién de que la hipétesis nula es cierta.

= Toma de Decision:
Si el valor p es menor que el nivel de significancia a, se rechaza la hipotesis nula
(HO)
Si el valor p es mayor que a, no se puede rechazar la hipotesis nula. Para el

presente estudio hemos tomado el analisis de ANOVA,.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo de la Investigacion

La metodologia de trabajo que se ha disefiado para el presente estudio
corresponde a una investigacion del tipo experimental a nivel de laboratorio.

El método general de la investigacion cientifica es el método experimental
cuantitativo, ya que se realizd en el laboratorio una serie de pruebas experimentales del
tipo estimulo — respuesta bajo control del investigador.

3.2 Diseno de investigacion

Se aplicara el disefio experimental, ya que puede manipularse la variable
independiente de tal manera de observar coémo influye sobre la variable dependiente,
tomando en cuenta la Hipétesis propuesta inicialmente.

3.3 Unidad de analisis

La unidad de andlisis procede de un yacimiento tipo Iron Oxide Cupper Gold
(I0CG), ubicado en la costa central peruana, de donde se recabd la informacién de estudio
para el desarrollo de la tesis.

34 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio a la cual aplicaremos la investigacién es aun mineral de
cabeza que presenta leyes importantes de cobre, 0.92% Cu, altos contenidos de plata,
14.2 g/t Ag y contenido de oro relativamente bajo, 0.163 g/t Au.

Las pruebas experimentales se realizaron en un laboratorio metaltrgico ubicado en
Lima.

3.5 Tamano de la muestra

Se obtuvo una muestra de 165Kg de mineral de cabeza a partir del muestreo, el

cual se tomo la muestra y se coloc6 en 7 costales, obteniéndose asi, un compadsito de 7

muestras representativas.
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3.6  Técnicas recoleccion de la informaciéon

Las muestras corresponden al mineral fresco de alimentacién a los molinos, los
cuales presentan una granulometria de 100% - 3”. La cantidad de muestra tomada en el
muestreo fue de 166 Kg. Se procedi6é a realizar el cuarteo de la muestra mediante el
método manual llamado division por cono; obteniéndose muestras representativas.

La preparacibn mecanica del mineral de cabeza se realizé siguiendo el
procedimiento estandar del laboratorio. Se reservd una muestra testigo de 15 Kg de
granulometria 100%-6m para la prueba de Work index y el resto de muestra fue chancado
al tamafio de 100% -10m y cuarteada en submuestras representativas de 1 Kg, tal como
se indica en la Figura 35.

Figura 35

Preparacion mecanica de muestra de cabeza

Chancado < 6M Chancado <10M

Muestra .
Homogenizado Homogenizado
y cuarteo y cuarteo
y Etiquetado y
Testigo Work Index embolsado
Pesa: 15Kg Bolsas de 1 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.7  Anadlisis e interpretaciéon de informacién
3.7.1 Caracterizacion fisica — quimica de la muestra

3.7.1.1 Mineralogia de la muestra. La mineralogia de interés al estudio esta
constituida por Calcopirita, Pirita aurifera, Pirita, Esfalerita con inclusiones de plata,

Pirrotita, Arsenopirita y Silicatos. La Pirrotita es el sulfuro de mayor abundancia respecto a
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la Pirita y Calcopirita, condicién que requiere evaluar su depresion con el propdsito de
mejorar la calidad del concentrado de cobre.

En la Tabla 2, se muestra el analisis quimico de la muestra de mineral de cabezay
su gravedad especifica.
Tabla 2

Caracterizacion fisica - quimica de mineral de cabeza

Leyes de Cabeza: %, g/t

Muestra Ge

Cu% Ag* *Au Fe
Mineral =, g7 0.92 14.2 0.163 6.51
Cabeza ' ) ) ) '

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.2 Determinacion del Work Index (Wi). Se determin6 mediante el Método

de Bond. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Determinaciéon de Work Index - Mineral de cabeza
Muestra F80 P80 Moliendabilidad Wi
(um) (um) (g/rev.) (kW-h/t)
Mineral 2305 102 0.75 22.88
Cabeza

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.3 Analisis quimico por ICP del mineral de cabeza. También se realizo la
caracterizacion semi cuantitativa ICP a la muestra de cabeza. Los resultados que se
muestran en la Tabla 4, indican que los elementos contaminantes no afectaran
significativamente la calidad del concentrado de cobre.

Estos elementos reportan para el Arsénico (As): 74.5 ppm, Antimonio (Sb) <5 ppm,

Bismuto (Bi): 33.5 ppm, Mercurio (Hg): 9 ppm. Ver la tabla 4.
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Tabla 4

Caracterizacion quimica del mineral de cabeza por ICP

ELEMENTO UNIDAD RESULTADO
Ag ppm 13.10
Al % 3.04
As ppm 74.50
Ba ppm 32.50
Be ppm <0.5
Bi ppm 33.50
Ca % 2.69
Cd ppm 9.00
Co ppm 52.00
Cr ppm 27.00
Cu ppm 9077.70
Fe % 6.84
Ga ppm <10
Hg ppm 9.00

K % 0.11
La ppm 6.20
Mg % 1.38
Mn ppm 1562.00
Mo ppm 10.50
Na % 0.20
Nb ppm 2.00
Ni ppm 41.50

P % 0.09
Pb ppm 64.50

S % 2.32
Sh ppm <5
Sc ppm 7.50
Se ppm <10
Sn ppm 29.00
Sr ppm 33.55
Te ppm <10
Ti % 0.16
Tl ppm <2
\% ppm 135
W ppm 18.5

Y ppm 5.95
Zn ppm 2039.5

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.4 Moliendabilidad del mineral de cabeza. Para determinar la
moliendabilidad del mineral de cabeza, se realizaron cuatro moliendas a diferentes tiempos
en un molino de bolas estandar 8” x 8”, con una carga moledora de 7.3 Kg y 66.70% solidos.
Para cada tiempo de molienda se determiné el tamafio P80 y luego se grafico el tamafio

P80 (micras) vs tiempo (minutos), segun se muestra en la Figura 36.
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Figura 36

Tamano P80 vs Tiempo de molienda

Tamafio K80 Vs Tiempo de molienda
250
200
€
2 150
[am]
=]
-
o
T 100
s I " .
- ly= 18682x‘1-386I
50 i 2-1 :
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo de molienda, min

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Moliendabilidad del mineral de cabeza

Tamafio K80 (um) Tiempo (min)
192 27.2
150 32.43
100 43.53

Fuente: Elaboracion propia.

De la curva respectiva, se determind los tiempos de molienda para los tamafios
P80: 192, 150 y 100 micras, tal como se muestra en la Figura 33 y la Tabla 5.

3.7.1.5 Caracterizacion granulométrica del mineral de cabeza. Para cada
prueba de molienda, correspondiente a los tamafios P80: 192, 150 y 100 micras, se
realizaron analisis de mallas valoradas para los elementos Cu, Ag, Au y Fe. Este andlisis
valorado permite evaluar la distribucion metélica en funcion del grado de molienda y, en
este caso, poder determinar los contenidos metalicos en las mallas gruesas y finas para la
flotacion. Se aprecia que al tamafio P80: 100 micras, como minimo el 95% de los
elementos metalicos de interés se encuentran por debajo del tamafio 150 micras, bastante
favorable para la flotacion respectiva. En las tablas 6, 7y 8 y las Figuras 33, 34, 35y 36 se

muestran los resultados.
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Tabla 6

Andlisis granulométrico valorado, tamafio P80: 192 micras

Peso Ensayes: %, g/t* Distribucion Parcial, %
Apertura
Malla (um)
Peso % % Retenido % Pasante
(ar) Retenido Acumulado Acumulado "Ag "Au Cu Fe Ag Au Cu Fe
65 212 151.54 15.31 15.31 84.69 4.93 0.06 0.28 4.33 6.42 6.30 4.95 10.19
100 150 176.14 17.79 33.10 66.90 6.71 0.09 0.45 4.97 10.16 10.98 9.25 13.60
140 105 108.51 10.96 44.06 55.94 8.32 0.09 0.64 5.63 7.76 6.76 8.10 9.49
200 74 92.11 9.30 53.36 46.64 10.54 0.16 0.81 6.12 8.35 10.21 8.71 8.76
400 37 140.39 14.18 67.54 32.46 14.82 0.31 1.19 6.90 17.89 30.14 19.49 15.05
-400 321.35 32.46 100.00 0.00 17.88 0.16 1.32 8.60 49.41 35.61 49.50 42.92
Cabeza calculada 990.04 100.00 11.75 0.15 0.87 6.50 100.00 100.00 100.00 100.00
Cabeza ensayada 14.82 0.16 0.91 6.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7

Andlisis granulométrico valorado, tamafio P80: 150 micras

Peso Ensayes: %, g/t* Distribucion Parcial, %
Apertura
Malla (um)
Peso % % Retenido % Pasante
(ar) Retenido Acumulado Acumulado "Ag "Au Cu Fe A9 Au Cu Fe
65 212 49.83 5.00 5.00 95.00 5.66 0.05 0.27 4.27 2.55 1.58 1.44 3.19
100 150 150.01 15.04 20.04 79.96 5.16 0.11 0.38 4.60 7.01 10.49 6.11 10.35
140 105 135.87 13.62 33.66 66.34 6.87 0.13 0.54 5.10 8.45 11.22 7.87 10.39
200 74 113.71 11.40 45.06 54.94 9.36 0.16 0.74 5.85 9.63 11.56 9.03 9.98
400 37 161.65 16.21 61.26 38.74 11.58 0.18 1.13 6.72 16.94 18.49 19.59 16.30
-400 386.37 38.74 100.00 0.00 15.85 0.19 1.35 8.59 55.42 46.65 55.95 49.79
Cabeza calculada 990.04 997.44 100.00 11.08 0.16 0.93 6.68 100.00 100.00 100.00
Cabeza ensayada 14.82 0.16 0.91 6.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Andlisis granulométrico valorado, tamafio P80: 100 micras

Peso Ensayes: %, g/t* Distribucién Parcial, %
Apertura
Malla (um)
Peso % % Retenido % Pasante . .
(gr) Retenido Acumulado Acumulado A9 Au Cu Fe A9 Au Cu Fe
65 212 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 150 49.05 4.93 4.93 95.07 5.10 0.05 0.25 4.35 1.88 1.73 1.36 3.31
140 105 130.07 13.07 18.00 82.00 6.69 0.08 0.37 4.64 6.53 7.33 5.34 9.36
200 74 134.80 13.55 31.55 68.45 8.47 0.12 0.54 5.26 8.57 11.39 8.07 11.00
400 37 216.57 21.77 53.32 46.68 12.24 0.20 0.89 5.98 19.89 30.50 21.38 20.09
-400 464.35 46.68 100.00 0.00 18.12 0.15 1.24 7.81 63.14 49.05 63.85 56.25
Cabeza calculada 994.84 100.00 13.40 0.14 0.91 6.48 100.00 100.00 100.00 100.00
14.82 0.16 0.91 6.50

Cabeza ensayada

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 37

Distribucion granulométrica valorada del mineral de cabeza, tamafios P80: 192, 150 y 100

micras
Distribucion granulométrica - Mineral de Cabeza
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 37, se muestra la distribucion valorada del mineral de cabeza a

diferentes tamafios de particula respecto al porcentaje pasante de acuerdo con la abertura

del tamiz.

Figura 38

Distribucion granulométrica valorada de Cu, tamafos P80: 192, 150 y 100 micras
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38, se muestra la distribucion valorada del mineral de Cu a diferentes

tamafios de particula respecto al porcentaje pasante de acuerdo con la abertura del tamiz.
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Figura 39

Distribucion granulométrica de valorada de Ag, tamaiios P80: 192, 150 y 100 micras

Distribucidon granulométrica - Ag
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 39, se muestra la distribucion valorada del mineral de Ag a diferentes
tamafios de particula respecto al porcentaje pasante de acuerdo con la abertura del tamiz.
Figura 40

Distribucidon granulométrica de valorada de Au, tamafios P80: 192, 150 y 100 micras

Distribucién granulométrica - Au
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 40, se muestra la distribucion valorada del mineral de Au a diferentes
tamafios de particula respecto al porcentaje pasante de acuerdo con la abertura del tamiz.

3.7.1.6  Pruebas de flotacion.

3.7.1.6.1 Pruebas de flotacion batch a condiciones estandar. El objetivo de las

pruebas de flotacion a nivel de laboratorio fue evaluar el efecto del tamafio de las particulas
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P80: 192, 150 y 100 micras sobre la recuperacion del cobre, oro y plata. Las primeras
pruebas de flotacion con estos tamafios se realizaron con agua de procesos a las
condiciones estandar, que se indican a continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9

Condiciones y dosificacion de reactivos

Reactivo, g/t Tiempo
Etapas Cal viva NasH %Solidos ——— pH
(87% Ca0) MT-123 Z6 H-301 (40%) min
Molienda 700 66.67 * 10.5
Acond 8 30 1 10.5
Rougher 8 3
Scavenger 15 16 3 9
Cleaner | 3 11.5
Cleaner I 2 11.5
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 41
Estandar de flotacion
Mineral: 1000 gr % Sol: 30
Agua: 500 cm? pH: 105
Alimento ) T H-301: 8 g/t N85f246(:4105%;1/l3 B
- o Y H-301: 16 g/t
- Acondicionamiento
. um ) . B
K80: 150 um t: 1 min
K80: 100 um Rougher f———— Scavenger
’ . —  Rive. Final
t: 3 min i t:9min [
|
}
;:HB‘: '1“1'"5 Cleaner | }——. Conc. Scv
" Rlve. Cl1
t: 2 min .
oH: 11.5 Cleaner Il ———»
Rive. Cl 1I
Conc. Cleaner

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 41, se muestra el estandar de flotacién tomado para el desarrollo de
las pruebas de flotacion a diferentes tamafios de particulas; P80: 192, 150 y 100 micras.

3.7.1.6.2 Resultados de las pruebas de flotacion estandar. En las tablas 10, 11
y 12, se resumen los resultados de las pruebas de flotacién con los tamafios P80: 192, 150
y 100 micras.
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Tabla 10

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 192 micras (Prueba 1)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 26.48 265 2238 2194 22949 440 7052 8.76 51.33 71.67
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.49 0.85 9.61 17.28 110.43 9.71 221 7.92 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 24.07 241 1.07 1157 1780 0.22 3.06 4.20 3.62 3.26
4) Concentrado Scavenger de Cu 76.16 7.64 1.13 1655 21.83 10.24 19.01 14.04 0.00
5) Relave Final de Cu 862.21 86.44 0.06 5.06 3.17 0.01 6.46 65.81 23.09 5.30
Cabeza Calculada 997.41 100.00 0.84 6.65 11.87 0.13 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 34.97 3,51 19.28 20.81 200.58 80.23 10.98 59.25
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 59.04 592 11.86 17.04 126.07 83.29 15.18 62.87
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu 13520 1356 5.81 16.76 67.35 93.54 34.19 76.91

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 11

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 192 micras (Prueba 2)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 26.12 262 2242 2230 23245 419 70.00 8.78 51.97 67.24
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.02 0.80 9.54 18.40 112.05 9.15 2.22 7.69 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 23.56 2.36 1.10 1040 16.26 0.25 3.10 3.69 3.28 3.62
4) Concentrado Scavenger de Cu 77.10 7.72 121 1580 20.85 11.15 18.36 13.76  0.00
5) Relave Final de Cu 863.80 86.50 0.06 5.14 3.15 0.02 6.61 66.94 23.29 7.96
Cabeza Calculada 998.60 100.00 0.84 6.64 11.70 0.13 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 34.14 3.42 19.39 21.38 204.17 79.14 11.01 59.67
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 57.70 578 1192 16.90 127.44 82.24 1470 62.95
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  134.80 1350 5.80 16.27 66.48 93.39 33.06 76.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 192 micras (Prueba 3)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 27.10 271 2320 22.60 23450 4.09 71.79 9.21 53.02 68.06
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.85 0.79 9.40 18.20 113.40 8.43 2.15 7.43 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 23.90 2.39 1.07 10.20 1548 0.30 2.92 3.67 3.09 4.40
4) Concentrado Scavenger de Cu 75.83 7.59 1.15 1490 21.40 9.96 16.99 13.54 0.00
5) Relave Final de Cu 864.50 86.52 0.07 5.23 3.18 0.01 6.91 67.99 22.93 7.43
Cabeza Calculada 999.18 100.00 0.88 6.66 12.00 0.13 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 34.95 350 20.10 21.60 207.30 80.21 11.35 60.44
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 58.85 589 12.37 16.98 129.40 83.13 15.02 63.53
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu 134.68 1349 6.05 15.80 68.59 93.09 3199 77.07

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 192 micras (Prueba 4)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 25.90 259 2345 2240 23238 4.13 70.91 8.59 50.58 65.69
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.40 0.74 9.18 18.15 115.20 7.93 1.99 7.16 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 25.40 2.54 123 1031 1435 0.36 3.65 3.88 3.06 5.62
4) Concentrado Scavenger de Cu 77.20 7.73 1.16 1420 19.95 10.46 16.24 1294 0.00
5) Relave Final de Cu 863.10 86.40 0.07 5.42 3.62 0.01 7.05 69.30 26.26 7.42
Cabeza Calculada 999.00 100.00 0.86 6.76 11.91 0.13 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 33.30 3.33 20.28 21.45 206.34 78.84 10.58 57.32
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 58.70 588 12.04 16.63 123.26 82.49 1446  60.80
1+2+3+4) Concentrado Ro+ Scvde Cu  135.90 1361 5.86 1524 64.58 9295 30.69 73.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 150 micras (Prueba 1)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 30.09 3.02 2156 21.75 228.93 4.03 75.59 9.60 59.35 74.52
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.50 0.85 6.98 16.16 88.89 6.91 2.02 6.51 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 33.96 3.40 1.04 1164 20.70 021 4.12 5.80 6.06 4.38
4) Concentrado Scavenger de Cu 78.45 7.87 0.87 16.99 13.78 7.95 19.56 9.31 0.00
5) Relave Final de Cu 847.30 84.95 0.06 5.07 2.57 0.02 5.43 63.03 18.76 8.33
Cabeza Calculada 998.30 100.09 0.86 6.83 11.63 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 38.59 3.87 18.35 20.52 198.08 82,50 11.62 65.87
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 72.55 7.27 10.25 16.36 115.05 86.62 17.42 71.92
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  151.00 15.14 5.38 16.69 62.44 9457 36.97 81.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 150 micras (Prueba 2)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 31.10 3.12 21.20 2242 22684 4.03 7590 10.39 58.20 77.12
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.94 0.80 6.56 17.15 89.60 6.00 2.03 5.87 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 34.40 3.45 1.12 1214 2145 0.21 4.44 6.23 6.09 4.44
4) Concentrado Scavenger de Cu 76.86 7.71 095 1745 14.56 8.41 20.00 9.23 0.00
5) Relave Final de Cu 846.80 84.93 0.05 4.86 2.95 0.02 5.26 61.35 20.61 8.34
Cabeza Calculada 997.10 100.00 0.87 6.73 12.16 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 39.04 392 18.22 21.35 198.93 81.90 1243 64.07
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 73.44 7.37 10.21 17.03 115.80 86.33 18.65 70.16
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu 150.30 15.07 548 17.25 64.03 94.74  38.65 79.39

Fuente: Elaboracion propia.



0L

Tabla 16

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 150 micras (Prueba 3)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 29.30 294 20.23 2186 22953 4.05 7324 1045 56.64 72.89
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.64 0.87 6.63 16.83 91.42 7.08 2.37 6.65 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 33.80 3.39 1.09 1210 2230 0.24 455 6.67 6.35 4.99
4) Concentrado Scavenger de Cu 78.86 7.90 094 17.10 14.87 9.16 22.01 9.88 0.00
5) Relave Final de Cu 847.20 84.91 0.06 4.23 2.87 0.02 5.97 58.49 20.48 9.38
Cabeza Calculada 997.80 100.00 0.81 6.14 11.90 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 37.94 380 17.13 20.71 198.08 80.32 12.83 63.30
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 71.74 7.19 9.57 16.66 115.26 84.87 1950 69.64
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu 150.60 15.09 5.05 16.89 62.69 94.03 4151 79.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 150 micras (Prueba 4)

Balance Metalurgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacion, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 29.86 299 2095 22.02 22845 430 75.85 9.92 54.46 78.82
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.83 0.88 6.04 16.10 92.40 6.47 2.15 6.51 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 32.95 3.30 123 1187 2210 029 491 5.90 5.81 5.87
4) Concentrado Scavenger de Cu 79.43 7.95 0.76 17.60 15.43 7.32 21.10 9.78 0.00
5) Relave Final de Cu 848.30 84.88 0.05 4.76 3.46 0.02 5.45 60.93 23.43 8.85
Cabeza Calculada 999.37 100.00 0.83 6.63 12.53 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 38.69 3.87 1755 20.67 197.40 82.32 12.07 60.97
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 71.64 7.17 10.04 16.62 116.77 87.23 17.97 66.78
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu 151.07 1512 5.16 17.14 63.49 9455 39.07 76.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 100 micras (Prueba 1)

Balance Metallrgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacién, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 30.64 3.07 2220 21.88 22844 422 79.67 1051 59.12 78.95
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.47 0.75 7.86 17.05 82.44 6.88 2.00 5.20
3) Relave cleaner 1 de Cu 27.17 2.72 1.24 11.24 1829 0.19 3.95 4.79 4.20 3.15
4) Concentrado Scavenger de Cu 70.48 7.07 0.56 16.53 18.85 4.62 18.26  11.22
5) Relave Final de Cu 868.99 87.12 0.05 4.73 2.76 0.01 4.89 64.44 20.26 5.31
Cabeza Calculada 1004.75 100.74 0.85 6.35 11.78 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 38.11 3.82 19.39 20.93 199.82 86.55 1251 64.32
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 65.28 6.54 11.84 16.90 124.27 90.49 17.29 68.52
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  135.76 13.61 598 16.71 69.54 95.11 3556 79.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 100 micras (Prueba 2)

Balance Metallrgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacién, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 31.30 311 2224 2212 22946 4.13 79.47 1098 59.05 78.90
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.80 0.78 8.30 17.36 83.21 7.39 2.15 5.34 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 26.95 2.68 132 1220 1786 0.26 4.06 5.22 3.96 4.28
4) Concentrado Scavenger de Cu 71.30 7.09 0.58 15.96 19.56 4.72 18.05 11.47 0.00
5) Relave Final de Cu 867.86 86.34 0.04 4.62 2.83 0.01 4.36 63.60 20.19 6.36
Cabeza Calculada 1005.21 100.00 0.87 6.27 12.10 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 39.10 3.89 19.46 21.17 200.28 86.86 13.13 64.38
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 66.05 6.57 12.06 17.51 125.85 90.92 18.35 68.34
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  137.35 13.66 6.10 16.71 70.67 95.64 36.40 79.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 100 micras (Prueba 3)

Balance Metallrgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacién, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 290.87 298 2213 2246 22846 423 80.85 1048 57.01 77.23
2) Relave cleaner 2 de Cu 7.20 0.72 7.68 1753 83.12 6.76 1.97 5.00 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 28.20 281 156 1242 1816 0.28 5.38 5.47 4.28 4.83
4) Concentrado Scavenger de Cu 69.85 6.96 0.36 16.53 17.98 3.08 18.04 10.49 0.00
5) Relave Final de Cu 868.52 86.54 0.04 4.72 3.20 0.01 3.93 64.04 23.22 6.37
Cabeza Calculada 1003.64 100.00 0.81 6.38 11.93 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 37.07 3.69 19.32 2150 200.23 87.61 1245 62.01
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 65.27 6.50 11.65 17.58 121.57 92.99 1792 66.29
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  135.12 1346 581 17.04 68.02 96.07 35.96 76.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Resultados de las pruebas de flotacion batch estandar a P80: 100 micras (Prueba 4)

Balance Metallrgico

Peso Ensayes: %, *g/t Recuperacién, %
PRODUCTOS
ar % Cu Fe Ag Au Cu Fe Ag Au

1) Concentrado cleaner 2 de Cu 28.96 288 2256 2310 228.16 435 77.40 1024 53.46 76.90
2) Relave cleaner 2 de Cu 8.75 0.87 7.46 17.26 83.45 7.73 2.31 5.91 0.00
3) Relave cleaner 1 de Cu 29.56 2.94 1.89 1258 1854 0.25 6.62 5.69 4.43 451
4) Concentrado Scavenger de Cu 70.24 6.99 0.46 16.49 18.26 3.83 17.73 10.38 0.00
5) Relave Final de Cu 867.49 86.32 0.04 4.82 3.68 0.01 4.42 64.02 25.83 7.52
Cabeza Calculada 1005.00 100.00 0.84 650 12.30 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 091 650 14.82 0.16
1+2) Concentrado cleaner 1 de Cu 37.71 3.76 19.06 21.74 194.58 85.13 1255 59.36
1+2+3) Concentrado rougher de Cu 67.27 6.70 1151 17.72 117.23 91.75 18.25 63.80
1+2+3+4) Concentrado Ro + Scvde Cu  137.51 13.70 587 17.07 66.67 95.58 35.93 74.17

Fuente: Elaboracion propia.



Con la informacion obtenida desde la Tabla 10 a la Tabla 21, se realiz6 una
regresion lineal para las recuperaciones rougher y total de Cu respecto a los P80: 192, 150
y 100 micras, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

(Rec Rougher de Cu = -0.0954*Tamarfio P80 + 100.92, R2=0.9953)
y
(Rec Total de Cu = -0.0256*Tamafio P80 + 98.204, R2=0.9944)
Tabla 22

Recuperacién rougher y total de cobre para diferentes tamafios de P80

Tamafio P80 (um) % Rec Rougher Cu % Rec Total Cu
75 93.77 96.28
100 91.38 95.64
125 89.00 95.00
150 86.61 94.36
170 84.70 93.85
185 83.27 93.47
192 82.60 93.29
200 81.84 93.08

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Tabla 22 que las recuperaciones tienden a incrementarse
desde tamafios gruesos a tamafios finos de particula, con valores de recuperacion que van
desde 81.84% (rougher) y 93.08% (total) para el tamafio P80: 200 micras,
incrementandose hasta 93.77% (rougher) y 96.28% (total) para el tamafio P80: 75 micras.

En la Tabla 23, se muestra la capacidad de tratamiento de molienda, variando el
(F80: 4,000pm, 4,300pm y 4,400pm) y (P80:100 um, 125 pum, 150 pm, 170 pum, 185 pmy
192 um) observandose que la produccion de finos de cobre se da en el rango de los
gruesos, entre 185um -192um. Asimismo, se observa que, a mayor recuperacion, menor

es la produccion de finos y mayor es el consumo de energia especifica.
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Tabla 23

Capacidad de tratamiento Vs P80, y produccion de finos de Cu

Disponibilidad planta

Wi (Bond): 23 kW-h/t (%): 96.71 Indicadores
Eff-eje molino (%): 90 Eff. eje Motor (%): 96.22
i Cap. i ] ; ; Produccién Proyectada
Alimento Producto Promedio E(corrg) eje Potencia total planta Recup primaria
mljg?e‘ns P80, micras t/id T\%'Rz l:nV\(l)_t%j? ':Efg? insgllaado % Ley Cu, % Recup Global, % Finos Cu
4,400 192 9,890 13.303 6,298 8,439.64 8,771 93.29 0.8 88.63 70.12
4,400 185 9,661 13.618 6,299 8,440.08 8,771 93.47 0.8 88.80 68.63
4,400 170 9,165 14.358 6,299 8,440.93 8,771 93.85 0.8 89.16 65.37
4,400 150 8,482 15.512 6,299 8,440.08 8,771 94.36 0.8 89.64 60.83
4,400 125 7,594 17.328 6,299 8,441.02 8,771 95.00 0.8 90.25 54.83
4,400 100 6,650 19.788 6,299 8,441.08 8,771 95.64 0.8 90.86 48.34
4,300 192 9,920 13.262 6,298 8,439.40 8,771 93.29 0.8 88.63 70.33
4,300 185 9,690 13.578 6,298 8,439.64 8,771 93.47 0.8 88.80 68.84
4,300 170 9,190 14.317 6,299 8,440.28 8,771 93.85 0.8 89.16 65.55
4,300 150 8,504 15.471 6,298 8,439.83 8,771 94.36 0.8 89.64 60.99
4,300 125 7,610 17.287 6,298 8,438.99 8,771 95.00 0.8 90.25 54.94
4,300 100 6,663 19.747 6,299 8,440.22 8,771 95.64 0.8 90.86 48.43
4,000 192 10,020 13.132 6,299 8,440.38 8,771 93.29 0.8 88.63 71.04
4,000 185 9,785 13.447 6,299 8,440.26 8,771 93.47 0.8 88.80 69.51
4,000 170 9,275 14.186 6,299 8,440.50 8,771 93.85 0.8 89.16 66.15
4,000 150 8,577 15.341 6,299 8,440.28 8,771 94.36 0.8 89.64 61.51
4,000 125 7,669 17.156 6,299 8,440.04 8,771 95.00 0.8 90.25 55.37
4,000 100 6,707 19.616 6,298 8,439.66 8,771 95.64 0.8 90.86 48.75

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

Analizaremos cada cuadro estadistico que nos proporciona el programa Minitab e
interpretaremos los resultados.
4.1 Analisis de los resultados de la investigacién

Los resultados de las pruebas de flotacién Batch con los tamafios P80 nos indican
que las recuperaciones tienden a incrementarse a medida que el mineral va desde

tamafios gruesos a tamafios finos de particula.

Figura 42
Tamario P80 vs Recuperacion rougher de Cu
Rec Rougher Cu vs P80
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 42, se muestra el incremento de la recuperacion en la etapa rougher

desde 81.84% para un P80 200 micras hasta 93.77% para el tamafio P80 75 micras.
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Figura 43

Grados de molienda vs Recuperacion total de Cu
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 43, se muestra el incremento de la recuperacion total desde 93.08%
para un P80 200 micras hasta 96.28% para el tamafio P80 75 micras.

Asimismo, observando las mismas Figuras 42 y 43, tomando como referencia la
recuperacion de cobre del tamafio P80: 170 micras (valor que se viene manejando en la
operacion actual para la cual se busca optimizar) la recuperacion de cobre disminuye
cuando el tamafio P80 se desplaza hacia el rango de particulas gruesas y aumenta cuando
el P80 se desplaza hacia las fracciones finas. Cuando el tamafio P80 se encuentra en
rango de 185 — 192 micras, a pesar de gque la recuperacion de cobre es menor, debido al
mayor tonelaje de tratamiento, se producira mayor contenido de finos de cobre con
respecto al tamafio P80: 170 micras, que reporta mayor recuperacion de cobre, pero menor
tonelaje de tratamiento, segun la Tabla 23.

Partiendo de esta observacion, se deduce que el P80 recomendable para operacion
estard en el rango de las fracciones gruesas.

Dentro de los parametros aceptables de recuperacion de cobre y ley de cobre en
el concentrado de cobre, se deberia optar por el tamafio P80 que permita mayor tonelaje

de tratamiento y mayor contenido de finos de cobre.

79



Figura 44

Grados de molienda P80 vs leyes y recuperaciones de Cu
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 44, Se muestran las leyes de cobre en el concentrado (22 Limpieza)

permanece constante con la tendencia a 22% Cu para los tres tamafios analizados.

Minemetallurgy SAC (agosto 2021), en su informe “Analisis mineraldgico de grado

de liberacion y estudio de microscopia correspondiente a tres muestras” reporta que segun

la microscopia electronica aplicada a la muestra -200 mallas de un concentrado, el oro no

esta libre y que se observa dos tipos de pirita, un grupo que contiene oro como solucién

sélida y otro grupo que no contiene oro, y que la plata también estd como stutzita (Ag, Te)

en solucion soélida en la pirita y en la marmatita. Ver la tabla 24.

80



18

Tabla 24

Especies portadoras de oro y plata

Minerales Composicién Quimica (%) Total
S Fe Cu Ag Ag (@] Te Na P Si Ca K Cl Al Mg Mn Zn Ti Pb

Plagioclasas (andesina) 42.59 4.83 32.38 5.36 14.85 100
Pirrotita 41.72 58.28 100
Pirita 55.16 44.84 100
Calcopirita 38.21 29.32 32.46 100
Esfena 41.19 17.79 20.66 20.36 100
Augita 5.7 39.07 28.31 17.54 234 6.91 0.13 100
Apatita 39.67 19.87 39.72 0.74 100
Galena en Pirita 30.26 20.82 48.92 100
Esfalerita (Marmatita) 35.74 10.65 0.27 53.34 100
Pirita + Au 54.34 44.66 1 100
Pirita + Au 54.06 44.15 1.79 100
Pirita + Au 5411 45.27 0.62 100
Galena 17.12 82.88 100
Esfalerita (Marmatita) 37.73 9.89 0.36 52.02 100
Galena 15.79 84.21 100
Stutzita en Pirita 54.53 45.47 100
gf‘;f;aa t‘ft’;)ESfa'e”ta 1973 5.32 9.98 64.97 100
Galena en Pirita 31.25 22.56 46.19 100
Galena en Calcopirita 16.71  7.09 6.11 70.09 100
Pirita 53.72 46.28 100
Muestra total 342 736 052 40.74 1.25 2446 917 095 0.16 7.89 3.61 0.46 100

Nota: Adaptado de andlisis mineralégico de grado de liberacién y estudio de microscopia electronica correspondiente a tres muestras, por MINEMETALLURGY S.A.C., 2021.



En este informe también se observa que, segun la Tabla 25, en las fracciones +100
y +200 mallas, la calcopirita (cp), pirita (py) y la pirrotita (po) no alcanzan el grado de
liberacion (75%) para obtener un concentrado con calidad comercial, o que indica que
estas fracciones requieren una etapa de remolienda.

Por otro lado, segun la Tabla 26 en estas fracciones la pirrotita es el sulfuro mas
abundante, seguido de la pirita y en menor abundancia la calcopirita.
Tabla 25

Grado de liberacién mineralégica

GRADO DE LIBERACION

MALLA
Cp Py Po
100 49.9 68.7 49.6
200 63.6 67.1 58.5
-200 925 93 95.8

Nota: Adaptado de analisis mineralégico de grado de liberacion y estudio de microscopia electronica
correspondiente a tres muestras, por MINEMETALLURGY S.A.C., 2021.

Tabla 26

Abundancia mineraldgica

ABUNDANCIA % PESO

MALLA
Cp Py Po
100 1.9 1.9 4.7
200 21 5.5 4.9
-200 4.8 3.6 8.9

Nota: Adaptado de andlisis mineralégico de grado de liberacion y estudio de microscopia electronica
correspondiente a tres muestras, por MINEMETALLURGY S.A.C., 2021.

4.2 Pruebas de hipotesis

Se ha tomado la relacion de la recuperacion (%), la energia especifica (KW-h/t)
respecto al tamafio de particula a flotacion (P80).

En el primer caso es relacionar % Recuperacion de Cu total vs el tamafio de
particula, por lo que se tiene lo siguiente para la prueba de hipétesis:

HO: Si se trabaja a granulometrias mayores al tamafio 6ptimo de particula, la
recuperacion aumenta,

H1: Si se trabaja a granulometrias mayores al tamafio 6ptimo de particula, la

recuperacion disminuye.
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Tabla 27

Tamafios de particula P80 Vs Recuperaciones totales de Cu (%)

P80(um)
100 150 192
95.11 94.57 93.54
95.64 94.74 93.39
%Rec
96.07 94.03 93.09
95.58 94.55 92.95

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 27, se muestran los valores promedio de las recuperaciones totales de
cobre, para los 3 tamafios de particulas.
Tabla 28

Relacion para P80:100 um y P80:192 um sobre la Recuperacion (%)
P80 100 192

95.60141 93.24112

Variance 0.15271 0.07319
Observations 4 4
Pooled Variance 0.11295

Hypothesized Mean Difference  0.00000

df 6

t Stat 9.93198
P(T<=t) one-tail 0.00003
t Critical one-tail 1.94318
P(T<=t) two-tail 0.00006
t Critical two-tail 2.44691
Mean difference 2.36029

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 28, se puede observar que el valor de p = 3.01089E-05, el cual nos
indica que existe una relacion entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se

rechaza la hipétesis y se acepta la hipétesis alterna.
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Tabla 29

Relacion para P80:150 um y P80:192 um sobre la Recuperacion (%)

P80 150 192
Mean 94.47194 93.24112
Variance 0.09266  0.07319
Observations 4 4
Pooled Variance 0.08293
Hypothesized Mean Difference 0
df 6
t Stat 6.04452
P(T<=t) one-tail 0.00046
t Critical one-tail 1.94318
P(T<=t) two-tail 0.00093
t Critical two-tail 2.44691
Mean difference 1.23082

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 29, se puede observar que el valor de p = 0.00046, el cual nos indica
que existe una relacion entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se rechaza

la hipotesis y se acepta la hipotesis alterna.

Tabla 30
Relaciéon para P80:100 um y P80:150 um sobre la Recuperacién (%)
P80 100 150

Mean 95.60141 94.47194
Variance 0.15271  0.09266
Observations 4 4
Pooled Variance 0.12268
Hypothesized Mean Difference 0
df 6
t Stat 4.56030
P(T<=t) one-tail 0.00192
t Critical one-tail 1.94318
P(T<=t) two-tail 0.00385
t Critical two-tail 2.44691
Mean difference 0.06005

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 30, se puede observar que el valor de p = 0.00192, el cual nos indica
gue existe una relacion entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se rechaza

la hipotesis y se acepta la hipotesis alterna.
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En segundo caso es relacionar la energia especifica (Kw-h/t) vs el tamafio de
particula (P80), por lo que se tiene lo siguiente para la prueba de hipétesis:

HO: Si se trabaja a granulometrias mayores al tamafio 6ptimo de particula, el
consumo de energia especifica aumenta,

H1: Si se trabaja a granulometrias mayores al tamafio éptimo de particula, el

consumo de energia especifica disminuye.

Tabla 31
Energia especifica (kW-h/t) vs Tamafos de particula P80
P80(um)
100 150 192
19.79 15.51 13.30
E(Kw-h/t) 19.75 15.47 13.26
19.62 15.34 13.13

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 31, se muestran los valores promedio de las energias especificas del
mineral de cobre, para los 3 tamafios de particulas.
Tabla 32

Relacion para P80:100 um y P80:192 um sobre la Energia especifica (kw-h/t)

P80 100 192
Mean 19.71700 13.23233
Variance 0.00807 0.00797
Observations 3 3
Pooled Variance 0.00802
Hypothesized Mean Difference 0
df 4
t Stat 88.68048
P(T<=t) one-tail 0.000000048
t Critical one-tail 2.13185
P(T<=t) two-tail 0.000000097
t Critical two-tail 2.77645
Mean difference 0.06005

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 32, se puede observar que el valor de p = 4.84664E-08, el cual nos
indica que existe una relacioén entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se

rechaza la hipotesis y se acepta la hipotesis alterna.
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Tabla 33

Relacién para P80:150 um y P80:192 um sobre la Energia especifica (kw-h/t)
P80 150 192

Mean 15.44133333 13.23233333
Variance 0.007970333 0.007970333
Observations 3 3
Pooled Variance 0.007970333

Hypothesized Mean Difference 0

df 4

t Stat 30.3042195

P(T<=t) one-tail 3.53153E-06

t Critical one-tail 2.131846786

P(T<=t) two-tall 7.06306E-06

t Critical two-tail 2.776445105

Mean difference 2.209

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 33, se puede observar que el valor de p = 3.53153E-06, el cual nos
indica que existe una relacion entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se

rechaza la hipétesis y se acepta la hipétesis alterna.

Tabla 34
Relacién para P80:100 um y P80:150 um sobre la Energia especifica (kw-h/t)
P80 100 150
Mean 19.717 15.44133333
Variance 0.008071  0.007970333
Observations 3 3

Pooled Variance

0.008020667

Hypothesized Mean Difference 0
df 4
t Stat 58.47150007
P(T<=t) one-tail 2.56152E-07
t Critical one-tail 2.131846786
P(T<=t) two-tail 5.12304E-07

t Critical two-tail

2.776445105

Mean difference

4.27567

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 34, se puede observar que el valor de p = 2.56152E-07, el cual nos
indica que existe una relacion entre ambas variables, y sobre todo p<0.05, por lo que se

rechaza la hipétesis y se acepta la hipétesis alterna.
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Conclusiones

Las recuperaciones totales de Cu disminuyen a medida que aumenta el tamafio de
particula en el rango de particulas gruesas. Se registran recuperaciones de 95.64% para
un tamafio de 100 um, 94.36% para 150 um y 93.29% para 192 um. Segun la Figura 40,
se toma como referencia un tamafio de 170 um, que corresponde al valor utilizado en la
operacién actual.

Con base en las pruebas de flotacion batch estandar y las pruebas de work index,
enfocadas principalmente en el consumo especifico de energia para tamafios de mineral
P80 de 192, 150 y 100 um, se recomienda operar en el rango de particulas gruesas de 185
a 192 um (rango de tamafio 6ptimo). En este intervalo, la recuperacion y la ley de cobre en
el concentrado son mas favorables, ya que permiten generar un mayor contenido de finos
de cobre. Esto se debe a que el tonelaje de tratamiento, considerado como factor principal,
esta inversamente relacionado con el work index, segun se muestra en la Tabla 23.

De acuerdo con las pruebas de hipoétesis realizadas, tomando como referencia los
tamafios P80 de 192, 150 y 100 um, asi como el porcentaje de recuperacion total de Cuy
el consumo especifico de energia, se rechaza la hipétesis nula, ya que los valores de p
obtenidos son menores a 0.05. Esto indica que existe una relacién significativa entre los
parametros analizados. Se concluye, por tanto, que al aumentar el tamafio de particula del
producto P80, el porcentaje de recuperacion de cobre disminuye, mientras que el consumo
especifico de energia también es menor, lo que genera una mayor cantidad de finos de
cobre.

El Grado de Liberacion de la calcopirita y pirita al grado de molienda de 192 um de
molienda, en la fraccion Malla +200 esta por debajo del 75%, limite para una flotacion

eficiente.
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Recomendaciones

Realizar pruebas de flotacion de ciclo cerrado para fortalecer el tamafio P80 mas
conveniente en concordancia con la recuperacion de cobre y el tonelaje de tratamiento en
la operacion.

Realizar pruebas de flotacién fraccionada para determinar el tiempo Optimo de
flotacion en la etapa rougher. Se debe evaluar si un tiempo de flotacion superior al estandar
mejora la extraccion en esta etapa, y si la remolienda de los mixtos contribuye a
incrementar la recuperacion total de cobre.

Dado que en las pruebas de flotacion se observé presencia de pirrotita en el
concentrado rougher, seria conveniente realizar pruebas de flotacion con el propoésito de
deprimir en forma selectiva la pirrotita.

Se recomienda moler el concentrado, de tal manera de generar un mayor grado de
liberacién inferiores a 10 micras y asi garantizar una liberacion suficiente de los minerales

valiosos.
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Anexo 1: Pruebas de Work Index

Prueba Nro. 1: Hoja de calculo de prueba de Work Index: M-01

Tabla Nro. 3
INFORMACION GENERAL TEST DE MOLIENDABILIDAD
i alimentacidn ] Producto Neto ) Carga 4 Rev.
Prueba, (NGmero) 01 | o |_Total | +150um | -150 um |Rev. | 4150 um | 150 um | -150 um Moliendabilidad | circulante Para
Cédigo de Muestra (Cliente) BISA (e) (e) (e) (e (2) (g) (g/rev.) (%) Préximo ciclo
Codigo de Muestra (LMCH) 2223LM Inicial | 1282.32
Malla de Corte, (Tyler] 100 1 12823 | 1110.4 1719 | 100 | 1047.4 | 234.88 62.9 0.63 446 532
Mzlla de Corte, (um) 150 2 234.88 | 203.4 315 |532| 879.4 | 40292 | 371.4 0.70 218 447
Peso de Muestra (700 cm?), (g) 128232 3 | 402,92 | 3489 540 |447| 8985 | 383.87 | 329.8 0.74 224 427
%-150 pm en la alimentacion 13.41 a 383.87 | 3324 515 |427| 907.8 | 37456 | 323.1 0.76 242 418
Peso para 250% carga circ., (g) 366.38 5 374.56 | 3243 50.2 |418| 9129 | 36938 | 319.2 0.76 247 415
Moliendabilidad, (g/rev.) 0.75 6 | 369.38 | 319.9 49.5 |415| 9211 | 36121 | 3117 0.75 255 423
Fao, (Lm] 2305 7 361.21 312.8 484 | 423 | 9182 364.15 | 315.7 0.75 252 425
Pao, (km) 102 8 364.15 | 315.3 48.8 |425| 9161 | 366.22 | 317.4 0.75 250 425
work Index de Bond, kwh/tc 22.88 [ 366.22 | 317.1 49.1 |425| 8159 | 36638 | 317.3 0.75 250 0
AVG DE 1LOS TRES ULTIMOS CICLOS 365.58 0.75 251
Tabla Nro. 4
Analisis Granulométrico del Alimento y Producto
20% Gréfico Nro. 1
Malla | Abertura | Alimento | Producto | Pasante, T RELT
(Tyler) (pm) Curvas de Granulometria del Alimento y Producto - Muestra Wi -01
(rm) | %Pasante | %Pasante Foo Pao 100 - ~

6 3350 100.00 g % |/ /

& 2360 81.53 2305 “; 80

10 1700 63.22 z 70

12| 1400 | 53.07 g 2

20 860 36.01 '§ 20

28 600 28.50 = 30 A

35 425 23.27 E 2 e

a -

48 300 19.26 10

65 212 15.94 100.00 o

100 150 13.41 100.00 10 100 1000 10000

150 106 11.61 81.82 102 Abertura de Malla, (um)

200 75 10.01 66.73 —+— Alimento —a— Producto

270 53 53.51

400 38 44,27




