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Resumen

La flotacibn de minerales mixtos polimetalicos representa un desafio técnico para la
industria minera, especialmente cuando se busca obtener concentrados de calidad
comercial en menas de compleja composicidén. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la recuperacién de concentrados de cobre y plomo con grado
comercial a partir de los minerales mixtos del tajo norte de la Sociedad Minera EI Brocal,
mediante pruebas metallrgicas a nivel de laboratorio.

Inicialmente se caracterizé mineraldgicamente el mineral MAT 4, identificaAndose especies
como galena, calcopirita, esfalerita y enargita, con grados de liberacién variables y
asociaciones complejas, que justifican el uso de flotacion secuencial y reactivos
especificos.

En la etapa de flotacion bulk, la aplicacion del reactivo complejo en proporcion 3:1 (400
g/TM) permitié obtener un concentrado mixto con recuperaciones globales favorables para
Pb y Cu. Posteriormente, en la flotacion diferencial, el empleo de 300 g/TM de NaCN
posibilitd la separacion selectiva de ambos metales. Considerando ello, en la prueba de
circuito cerrado N°1 se alcanz6 una recuperacion de 74.70% con una ley de 27.13% para
el cobre, y una recuperacion de 55.64% con una ley de 46.45% para el plomo.
Finalmente, se realizé la valorizacion econdmica de los concentrados, donde el impacto de
la distribucion de plata fue determinante: el concentrado de Pb alcanzo un valor de 4308.80
$/TM y el de Cu 4372.24 $/TM. Los resultados demuestran que es técnica y
economicamente viable obtener concentrados comerciales de cobre y plomo mediante el
disefio adecuado del esquema de flotacion, aportando criterios aplicables en operaciones
industriales similares.

Palabras clave — Flotacion, minerales mixtos, recuperacion, cobre, plomo, reactivos

depresores, valorizacion econdmica.



Abstract

The flotation of mixed polymetallic minerals represents a technical challenge for the mining
industry, especially when seeking to obtain commercial grade concentrates from ores with
complex composition. In this context, the present study aimed to evaluate the recovery of
commercial-grade copper and lead concentrates from the mixed minerals in the northern
pit of Sociedad Minera EIl Brocal, using laboratory-level metallurgical tests.

Initially, the mineral MAT 4 was mineralogically characterized, identifying species such as
galena, chalcopyrite, sphalerite, and enargite, with varying degrees of liberation and
complex associations, justifying the use of sequential flotation and specific reagents.

In the bulk flotation stage, the application of the complex reagent in a 3:1 ratio (400 g/MT)
produced a mixed concentrate with favorable overall recoveries for Pb and Cu.
Subsequently, in differential flotation, the use of 300 g/MT of NaCN enabled the selective
separation of both metals. Consequently, in closed-circuit test No. 1, a recovery of 74.70%
was achieved with a grade of 27.13% for copper, and a recovery of 55.64% with a grade of
46.45% for lead.

Finally, the concentrates were valued economically, with the impact of silver distribution
being decisive: the Pb concentrate reached a value of $4,308.80/MT and the Cu
concentrate, $4,372.24/MT. The results demonstrate that obtaining commercial copper and
lead concentrates is technically and economically feasible through the proper design of the
flotation scheme, providing criteria applicable to similar industrial operations.

Keywords — Flotation, mixed minerals, recovery, copper, lead, depressant reagents,

economic valorization.
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Introduccion

En el presente trabajo de investigacidn se tiene como propdsito evaluar la
recuperacion de concentrados diferenciados de Cu y Pb mediante el proceso de flotacion
bulk, a partir del tratamiento de un mineral mixto polimetalico proveniente de la zona de
transicion mineralégica del Tajo Norte. Esta zona representa un nuevo horizonte
mineralégico en la operacion minera, el cual combina caracteristicas de las
mineralizaciones de las minas Marcapunta (Cu) y Tajo Norte (Pb-Zn-Ag), lo que plantea
nuevos retos técnicos en la concentracion selectiva de metales valiosos.

Este estudio parte de la necesidad de aprovechar de manera eficiente los recursos
minerales descubiertos recientemente en la zona denominada “mixtos de transicién”, que
presentan un contenido significativo de cobre ademas de Pb y Zn. En la actualidad, la
Planta Concentradora 02 de la unidad minera estd orientada principalmente a la
recuperacion de plomo y zinc. Por ello, resulta necesario analizar e implementar nuevas
alternativas de procesamiento que posibiliten la inclusidn de la recuperaciéon de cobre,
asegurando al mismo tiempo que no se vea afectada la calidad del concentrado de plomo.

La investigacion esta estructurada en cuatro capitulos.

El Capitulo | desarrolla la parte introductoria del estudio, donde se presenta la
problematica, los antecedentes, los objetivos, hipétesis y variables de investigacion, asi
como la justificacion técnica del trabajo.

El Capitulo Il aborda el Marco Teérico y Conceptual, donde se describe en detalle
el fundamento técnico y metallrgico del proceso de flotacién, los tipos de reactivos, las
variables criticas del proceso, el disefio de celdas y los criterios de evaluacion metallrgica.
También se incluye el marco conceptual, que define los términos clave recurrentes en el
desarrollo del estudio.

El Capitulo lll, titulado Desarrollo del trabajo de investigacion, expone las etapas
metodoldgicas del trabajo: recoleccién de datos mediante pruebas de flotacion en

laboratorio, seleccidon de reactivos y disefio de pruebas.

Xiv



Finalmente, el Capitulo IV corresponde al Analisis y Discusién de Resultados,
donde se interpreta la informacién obtenida, se contrastan las hipotesis planteadas y se
formulan conclusiones técnicas que permiten establecer recomendaciones para el

tratamiento del mineral mixto de transicion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades
1.1.1 Ubicacion

La investigacién se lleva a cabo utilizando mineral proveniente de la zona de
transicion mineraldgica del Tajo Norte, que forma parte de la unidad minera de la Sociedad
Minera El Brocal, ubicada en el distrito de Tinyahuarco, provincia y regién de Pasco, Peru.
Esta operacién minera se encuentra a una altitud promedio de 4300 m.s.n.m., en el centro
del pais, y forma parte de la Faja Polimetdlica del PerU, una de las méas importantes a nivel
geolbgico-minero por la concentracion de sulfuros metalicos.
1.1.2 Accesibilidad

La unidad minera es accesible por via terrestre desde la ciudad de Cerro de Pasco,
conectada a través de carreteras afirmadas y asfaltadas que comunican con las principales
rutas del centro del pais. Desde Lima, se puede acceder en un viaje terrestre de
aproximadamente 8 a 10 horas. Alternativamente, es posible llegar a través del aeropuerto
de Jauja o Huanuco, y continuar por via terrestre hacia el campamento minero. Las
instalaciones cuentan con caminos internos que conectan los tajos, las plantas
concentradoras y las areas auxiliares, facilitando el transporte de mineral y personal entre
las distintas areas operativas.
1.2 Descripcion del problema de investigacion
1.2.1 Definicion del problema

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. es una empresa minera dedicada a la extraccion,
concentracion y comercializacion de minerales de plata, plomo, zinc y cobre. Las
actividades se realizan en la Unidad Minera Colquijirca, situada en el distrito de
Tinyahuarco, provincia y region de Pasco, Peru.

La Sociedad Minera El Brocal opera en dos yacimientos contiguos: Tajo Norte, un
tajo abierto dedicado a la extraccion de minerales sulfurados de plata, plomo y zinc; y

Marcapunta, una mina subterranea enfocada en minerales sulfurados de cobre. El mineral



obtenido se procesa en dos plantas concentradoras, cuya asignacion depende de su
procedencia, alcanzando una capacidad total instalada de 21 600 TMSD. La Planta 01 se
encarga del mineral procedente de la mina subterranea Marcapunta, con capacidad de 7
500 TMSD, mientras que la Planta 02 procesa el mineral proveniente del Tajo Norte, con
una capacidad de 14 100 TMSD.

La explotacién y procesamiento de minerales de EL BROCAL, considera una mina
a tajo abierto y una mina subterranea con posteriores etapas de chancado, clasificacion,
molienda, flotacién y espesado - filtrado de concentrados, para obtener actualmente tres
productos separados que corresponden a un concentrado de cobre, en Planta 01, y
concentrado de plomo y concentrado de zinc, en Planta 02.

La zona de explotacion de minerales del Tajo Norte contiene una mena polimetalica
conformada principalmente por sulfuros de plomo (galena y galena argentifera), sulfuros
de zinc (esfalerita y marmatita) y sulfosales de plata; y ganga compuesta por baritina, pirita,
siderita y hematita, finamente asociados entre si, en formas de intercrecimiento, inclusién
e incrustacion. En la actualidad, debido a la exploracién de nuevos flancos en el tajo (zona
intermedia entre el Tajo Norte y mina Marcapunta), se evidencia el incremento de
contenidos de minerales sulfurados de cobre (enargita, minerales secundarios de cobre y
calcopirita).

La liberacién de los minerales valiosos inicia en la etapa de chancado y concluye
en la etapa de molienda para que, posteriormente, se realice la flotacion de los minerales
valiosos para la obtencion de los concentrados de plomo y zinc. La Planta 02 tiene un
tratamiento diario de 8000 a 8500 TMSD. Actualmente las reservas de Plomo - Zinc en el
Tajo Norte han disminuido considerablemente, dando lugar a la explotacion de las “nuevas
zonas de transicidn mineraldgica” ubicadas entre el Tajo Norte y la mina subterranea
Marcapunta; un nuevo hallazgo de minerales polimetalicos que contiene sulfuros de Plata
- Plomo - Zinc, pero con un incremento de minerales de cobre, denominado “zona de

mixtos”.



Todos los factores mencionados anteriormente nos permitirdn evaluar la viabilidad
de realizar la recuperacion de los minerales cupriferos de la zona llamada “mineral mixto
de transicion”, en donde se evidencia la presencia de minerales con considerable
incremento de contenido de cobre junto a los minerales portadores de Plomo y Zinc. Por
tal motivo, se realizara el tratamiento del mineral denominado “Mixtos de transicion”
mediante el proceso de flotacibn BULK y un posterior proceso de separacion (flotacién
selectiva en las etapas de limpieza) que nos permita obtener un concentrado de cobre con
valores comerciales.

La aplicacion del proceso de flotacion bulk posibilita la obtencion de un concentrado
de plomo con ley comercial y, al mismo tiempo, facilita la produccién de un concentrado de
cobre como producto adicional. De esta forma, se optimiza la capacidad de tratamiento
diario de la Planta 02 y se asegura la generacion de un concentrado de cobre con
caracteristicas adecuadas para su comercializacion.

1.2.2 Formulacion del problema

Con el fin de obtener concentrados separados de cobre y plomo, se plantea la
optimizacion del circuito de flotacién mediante la aplicaciéon de la flotacion bulk en la etapa
Rougher-Scavenger y la flotacién selectiva en la etapa Cleaner. Esta estrategia permite
recuperar los minerales de cobre y plomo de manera mas eficiente y, posteriormente,
producir concentrados diferenciados de ambos metales con calidad comercial,
favoreciendo el maximo aprovechamiento de la capacidad de la planta y generando nuevas
oportunidades de comercializacion.

1.3 Objetivo de estudio
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la recuperacion de concentrados de cobre y plomo con grado comercial en

la flotaciébn de minerales mixtos polimetalicos del tajo norte de la Sociedad Minera El

Brocal.



1.3.2 Objetivos especificos
= Definir las especies de minerales, grados de liberacion, y enlaces presentes en los
minerales mixtos polimetalicos del tajo norte de la Sociedad Minera EIl Brocal.
= Evaluar la recuperacion de concentrados de cobre de grado comercial en la
flotacion de minerales mixtos polimetélicos, a nivel de laboratorio.
= Evaluar la recuperacién de concentrados de plomo de grado comercial en la
flotacion de minerales mixtos polimetélicos, a nivel de laboratorio.
= Valorizar los concentrados de Pb y Cu de grado comercial obtenidos por la mejor
prueba a nivel de laboratorio.
1.4  Antecedente investigativos
1.4.1 Antecedentes internacionales
Yu et al. (2025) en el articulo “A novel eco-friendly depressant Scutellaria
Baicalensis Extract SBE and its performance on flotation separation of chalcopyrite from
sphalerite: A combined experimental and mechanism investigation”, emplearon extracto de
Scutellaria Baicalensis (SBE) como depresor en la separacion por flotacion de esfalrita y
calcopirita con amilxantato de potasio (PAX), demostrando que sus mejores resultados
alcanzaron una recuperacion del 92,55 % y una ley del 28,45 % de Cu, y un concentrado
de Zn con una recuperacion del 94,43 % y una ley del 57,30 % de Zn, empleando una
concentracion de SBE de 37,5 mg/L.
1.4.2 Antecedentes nacionales
Gamarra (2019), en su tesis “Flotacion bulk de minerales sulfurados de plomo —
zinc refractario de bajo grado en la planta concentradora de huari de la UNCP”, llevo a
cabo un estudio sobre un mineral refractario de plomo y zinc, evaluando su desempefio en
el proceso de flotacion. Para ello, se analiz6 el efecto de la dosificacion del activador sulfato
de cobre (CuSQ,), los colectores xantato Z-6 y Z-11, asi como de variables operativas
como el tiempo de flotacion, el tamafio de particula y el pH. Los resultados experimentales
evidenciaron que la dosificacién del colector fue el factor de mayor incidencia en las
recuperaciones de Zny Pb. La investigacidén concluy6 que la prueba de flotacion bulk mas
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eficiente se obtuvo con una adicion de 100 g/t de CuSO, y 150 g/t de xantato amilico,
alcanzandose recuperaciones maximas de 94% para zinc y 83% para plomo.

Vera (2019), realizé la investigacion: “Evaluacion del efecto de nuevos reactivos
colectores y depresores para mejorar la recuperacion del proceso de flotacion en los
circuitos de plomo y zinc de la planta concentradora Antonio Raymondi”, demostrando que
la granulometria fue la variable de mayor contribucion en la recuperacién de los valores
metalicos econdmicos, el autor sugiere operar con una granulometria del mineral de 70 %
- 200 Malla, con la finalidad de mejorar la cinética de flotacion. El autor concluy6 la mayor
contribucién de la dosificacion del cianuro de sodio, con valores de 200 g/t y 45 g/t, para
las etapas de flotacion de Pb y Zn, respectivamente

Alanoca (2020) en sus tesis “Evaluacion del depresor ra-058 mediante pruebas
experimentales para sustituir al sulfato de zinc en la empresa minera Nexa Resources
S.A.C. unidad el porvenir”, estudié un mineral con leyes de 0.33% Pb, 0.20% Cu, 3.35%
Zn, 10.26% Fe, 1.65 0z Ag/TM y 0.41 g/t Au, llegando a la conclusion de que la utilizacién
de un reactivo organico en reemplazo del sulfato de zinc mejoré el desempefio metallrgico
en términos de grado y recuperacién, al disminuir la activacion del hierro y reducir el
arrastre de zinc hacia el circuito bulk. Los ensayos experimentales evidenciaron un
incremento en la recuperacion de plomo de 80% a 82%, y de zinc de 89% a 91%.

Condor & Huaman (2021) en la tesis “Evaluacién metalurgica para elegir el colector
optimo en la flotacion de zinc en minerales polimetalicos en la Unidad Minera Alpamarca”
determinaron que los reactivos especificos evaluados mostraron un desempefio favorable
en la flotacion de zinc, evidenciando adecuada selectividad frente a los minerales de hierro
y la ganga asociada. Asimismo, se concluy6 que existe la posibilidad de sustituir el xantato
y otros colectores secundarios por un Unico reactivo especializado, lo que representaria un
ahorro cercano a 20 000 dolares mensuales debido a la reduccion en el consumo de
reactivos dentro del proceso de flotacién de zinc.

Asillo (2022) en su tesis “Evaluacién de un circuito de recuperacion de plomo y zinc
mediante gravimetria y flotacion” demostré la recuperacion del 85% de Pb y 82.5% de Zn
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empleando en un espiral Humphrey para recuperar 6xidos de plomo y una celda de
flotacion para concentrar sulfuros de plomo y zinc, a nivel laboratorio. El investigador
respald6 la obtencion de dichos valores trabajando con un caudal de 65 L/min y un
contenido de sdlidos del 30%, empleando una granulometria de 80% menor a malla 150.

Zevallos (2024) en su tesis “Efecto de la molienda y dosificacion de reactivo
activador en la recuperacion de zinc en la celda TC-30 N°2 de flotacion rougher de zinc en
empresa minera, Pasco 2023”, llevd a cabo la optimizacion del grado de liberacion
mediante el uso de CuSO,, aplicando un disefio octogonal en las evaluaciones
metalUrgicas que consideraron dichas variables. Con este enfoque logr6 maximizar la
recuperacion de zinc y plata, al mismo tiempo que se redujo significativamente la activaciéon
de hierro y el desplazamiento de zinc. El estudio evidenci6 que con un grado de liberaciéon
de 66,73% - m200, el consumo de CuSO, alcanzé los 63,05 g/t, obteniéndose un
desplazamiento de zinc hacia el relave final de solo 0,34%.
1.5  Justificacion

El hallazgo de minerales polimetélicos en los nuevos flancos de exploracion,
denominados “mixtos de transicién” con mayor contenido de cobre, enfoca la optimizacion
del proceso en la obtencion de concentrados diferenciados de Cu y Pb a nivel de
laboratorio.

La flotacion constituye la etapa clave dentro de la Planta Concentradora de El
Brocal y representa a su vez uno de los mayores desafios en la mineria. Su finalidad
principal es optimizar el proceso para elevar los indices de recuperacion de los minerales
de interés economico. En este sentido, la identificacién y andlisis de los minerales
polimetalicos conocidos como “mixtos de transicion” tiene como propdésito obtener
concentrados separados de cobre y plomo, aplicando una flotacién bulk seguida de una
flotacion selectiva, en condiciones que garanticen productos con leyes aptas para su
comercializacion. Con el proposito de asegurar la continuidad de la produccion en la Planta
02 y aumentar las reservas comprobadas de mineral en el Tajo Norte, EL BROCAL trabaja
con yacimientos catalogados como “mixtos de transicion”, caracterizados por su mayor

6



contenido de cobre. Para su aprovechamiento, se requiere aplicar un proceso de flotaciéon
apropiado que permita obtener concentrados separados de cobre y plomo, optimizando
asi la capacidad de tratamiento diario de la Planta 02.

El 6ptimo aprovechamiento de los “minerales mixtos de transicion” en la obtencion
de concentrados diferenciados de Cu y Pb, con la implementacion de condiciones
adecuadas en la flotacion BULK (etapa Rougher-Scavenger) y la flotacién selectiva (etapa
de limpieza) y el uso de reactivos adecuados, permitira obtener productos de calidad
comercial.

El &rea de procesos solicita la evaluacion metallrgica y la viabilidad de tratamiento
del mineral denominado “mixtos de transiciéon”, con la obtencion de concentrados
diferenciados de Cu y Pb, debido a que este mineral cuenta con leyes de cabeza en plomo
y cobre, superiores a 0.6%. Se estima aumentar las reservas probadas de mineral y poder
cotizar en la bolsa de valores.

1.6  Alcance y limitaciones
1.6.1 Alcances

El objetivo de esta investigacion es analizar el desempefio metalurgico del mineral
polimetalico mixto procedente de la zona de transiciébn del Tajo Norte, empleando
inicialmente flotacion BULK y posteriormente flotacion selectiva. Con esta metodologia se
busca la obtencién de concentrados separados de cobre y plomo que cumplan con los
estandares de calidad comercial. El trabajo experimental se ejecutara a nivel de
laboratorio, lo que permitird evaluar el comportamiento del mineral en condiciones
controladas y reproducibles.

Dentro del alcance del trabajo se incluye la caracterizacion mineraldgica y quimica
de la muestra mediante técnicas como difraccibn de rayos X, microscopia Optica y
electronica, con el fin de identificar las especies minerales, su asociacion y grado de
liberacion. Asimismo, se contemplan pruebas de flotacién que permitiran determinar las
condiciones Optimas operativas, como pH, tipo y dosificacion de reactivos, tiempo de

residencia y densidad de pulpa. A partir de estas pruebas, se obtendran concentrados que
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seran evaluados en funcidn de su ley y recuperacion, calculando indicadores como relacion
de concentracion, distribucién y eficiencia metallrgica. Finalmente, se propondra un
diagrama de flujo preliminar adaptable al tratamiento del mineral mixto en planta, con una
valoracién técnica y econémica de los concentrados obtenidos.
1.6.2 Limitaciones

Una de las principales limitaciones del estudio es que este se realiza en condiciones
de laboratorio, lo que implica que los resultados obtenidos pueden no reflejar de manera
exacta el comportamiento del mineral a nivel industrial, donde influyen variables como la
escala del proceso, la variabilidad del mineral y la estabilidad operativa. Las muestras
utilizadas provienen de zonas especificas del tajo, por lo que existe un margen de
incertidumbre respecto a la representatividad del mineral en otras areas del depésito.

Ademas, debido al tiempo disponible para la investigacion y a la capacidad limitada
de ensayos, solo se ejecutard un numero determinado de pruebas metallrgicas, lo cual
puede restringir el analisis completo de todas las combinaciones posibles de variables
operativas. A esto se suma la disponibilidad limitada de algunos reactivos especializados
o instrumentos analiticos de alta precision, lo que condiciona la profundidad de ciertos
analisis complementarios. Finalmente, las condiciones de flotacion empleadas, como
temperatura, aireaciébn y agitaciéon, estaran controladas en laboratorio, pero no
necesariamente replican las fluctuaciones que pueden ocurrir en el entorno industrial, lo
gue debe considerarse al momento de extrapolar los resultados.
1.7 Hipétesis
1.7.1 Hipotesis general

La evaluacion de la flotacion de minerales polimetalicos mixtos permitira recuperar
concentrados de cobre y plomo con grado comercial.
1.7.2 Hipotesis especificas

= La microscopia Optica y DRX permitird definir las especies de minerales, grados de
liberacion y enlaces presentes en los minerales mixtos polimetalicos del tajo norte

de la Sociedad Minera El Brocal.



1.8

1.8.1

1.8.2

1.8.3

1.8.4

La evaluacion del proceso de flotacién de minerales mixtos polimetélicos del tajo
norte permitira recuperar concentrado de Cobre con grado comercial, a nivel de
laboratorio de la Sociedad Minera EIl Brocal.

La evaluacion del proceso de flotacion de minerales mixtos polimetélicos del tajo
norte permitira recuperar concentrado de Plomo con grado comercial, a nivel de
laboratorio de la Sociedad Minera EIl Brocal.

La valorizacion de los concentrados de Cobre y Plomo obtenidos a nivel de
laboratorio, permitirAn definir la viabilidad econdémica de la explotacién de los
minerales polimetalicos del tajo norte de la Sociedad Minera El Brocal.

Variables e indicadores

Variable independiente

Flotacion de minerales polimetalicos mixtos

Indicadores de la variable independiente

Grado de liberacion de especies mineralégicas

Tipo y dosificacion de reactivos

pH de flotacion

Tiempo de flotacion

Densidad de pulpa

Variable dependiente

Recuperacion de concentrado de cobre y plomo

Indicadores de la variable dependiente

Ley del concentrado de cobre (%)

Ley del concentrado de plomo (%)

Recuperacion de finos de plomo (%) en el concentrado de plomo

Recuperacion de finos de cobre (%) en el concentrado de cobre.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Geologia de la Sociedad Minera El Brocal SAA

La zona minera de Colquijirca se caracteriza por una estructura geolégica donde
predomina el Diatrema Marcapunta, un cuerpo central clasificado como depésito epitermal
de alta sulfuracion, con presencia significativa de oro y plata, emplazado en formaciones
rocosas de origen subvolcanico. A medida que se avanza hacia el norte desde este centro
mineralizado, se identifica una franja enriquecida en metales base, caracteristica de un
sistema tipo cordillerano. Esta zona contiene asociaciones minerales complejas como
cobre-oro y combinaciones de cobre, zinc, plomo, plata y oro, encontrandose
principalmente en formaciones carbonatadas pertenecientes a la unidad geolégica Calera
(Duran, 2018).
Figura 1

Disposicion mineralégica en SMEB

Tajo Norte
Zn-Pb-Ag
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Cu-Ag-Zn-Pb
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Marcapunta Sur
Cu-As

Diatrema
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|

Mineral Ag-Pb-Zn (Zn>1%)
Mineral Cu-Ag-Zn-Pb (Mixto)
Mineral Cu-Ag (Ag > 102/1)
MineralCu>1%

Fuente: Duran (2018)
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En el distrito de Colquijirca, especificamente entre las zonas de Marcapunta Norte
y Colquijirca, la distribucion de los minerales muestra un patrén de zonificacion claramente
definido en direccion tanto horizontal como vertical. Esta disposicién lateral esta
determinada por la influencia del cuerpo intrusivo de Marcapunta, que genera una
secuencia metalogenética de sur a norte, iniciando con una zona rica en cobre y plata
(Marcapunta), seguida por una franja central con presencia combinada de cobre, plomo,
plata y zinc, y culminando en la parte correspondiente al tajo abierto, donde predominan el
plomo, zinc y plata (Olivera, 2016).
Figura 2

Formacion geoldgica en SMEB

Fuente: Olivera (2016).

Desde el nacleo hacia las areas mas periféricas, la mineralizacién en Colquijirca se
organiza en distintas zonas que reflejan una secuencia evolutiva bien definida,
caracterizada por asociaciones minerales especificas en cada etapa:

= Zona enargita — oro:

Zona enargita — oro: Representa el centro del sistema, dominado por enargita y

acompafiado de minerales como luzonita, pirita, colusita, tennantita, goldfieldita,

ferberita, oro-plata, telururos, bismutinita, ademés de minerales de alteracibn como

alunita, zunyita, caolinita, dickita, esmectita, illita, moscovita y cuarzo.
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Zona de enargita:

Constituida principalmente por enargita, junto con pirita, cuarzo y bismutinita,
ademas de minerales de alteracion similares como alunita, dickita, caolinita,
esmectita, illita y moscovita.

Zona con presencia de bornita:

Aqui, la bornita es el mineral dominante, asociada a pirita y cuarzo. También se
identifican fases de alteracion como alunita, dickita, caolinita y barita.

Zona de tennantita:

En esta franja, predomina la tennantita junto con barita, asi como minerales
acompanantes como dickita, caolinita y calcopirita.

Zona de calcopirita:

Caracterizada por una mezcla de calcopirita, esfalerita y galena, acomparfiada por
pirita y cuarzo, ademas de minerales de alteracion como dickita, caolinita y barita.
Zona esfalerita-galena:

En esta seccién, las especies dominantes son esfalerita, galena y pirita. Se
reconocen también fases oxidadas como hematita, asi como caolinita, siderita,
magnetita y marcasita.

Zona de zinc- carbonatos:

Representa el sector externo del sistema, en el que los minerales de zinc aparecen
en asociacion con carbonatos, indicando condiciones mas oxidantes y alejadas del
centro del sistema hidrotermal (Rodriguez et al., 2023).

Chancado y molienda

El procesamiento primario de un mineral generalmente se inicia con la

conminucion, que abarca las fases de chancado y posterior molienda. El propésito principal

de estas operaciones es reducir el tamafio del mineral para lograr la liberacion de las

particulas que contienen los elementos de valor. La decision sobre el método de

procesamiento adecuado ya sea mediante hidrometalurgia o pirometalurgia, depende

fundamentalmente de la composicién mineraldgica del mineral, es decir, si contiene 6xidos
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o sulfuros, asi como de otros factores técnicos y operacionales. Por lo general, los
minerales oxidados solo pasan por la etapa de chancado, quedando listos para su
tratamiento mediante lixiviacion. En contraste, los minerales sulfurados necesitan tanto
chancado como molienda, a fin de prepararlos adecuadamente para la flotacion. Es
importante considerar que pueden existir situaciones particulares en las que estas
secuencias varien de acuerdo con las caracteristicas del yacimiento o las necesidades del
proceso (Céndor & Huaman, 2017).

Segun lo expuesto por Sutulov en 1963, el proceso de conminucién previo a la
flotaciobn sigue una secuencia estructurada. El mineral extraido directamente del
yacimiento, denominado mineral de cabeza es enviado inicialmente a una planta de
chancado. En esta etapa, el material es triturado en seco a través de dos o tres fases
sucesivas, hasta alcanzar un tamafio promedio de aproximadamente 10 milimetros.
Posteriormente, el mineral chancado se dirige a la seccion de molienda, donde se somete
a reduccion de tamafo en circuitos hiumedos de molienda fina. Esta operacion permite
alcanzar tamafios de particula que varian entre 50 y 100 micras, dependiendo de cuan
dispersos estén los minerales de interés dentro de la matriz rocosa. La finalidad de esta
reduccion granulométrica es asegurar que los componentes valiosos del mineral queden
completamente liberados, facilitando su posterior recuperacién mediante flotacion.

En los procesos de lixiviacion, el chancado del mineral debe atender a ciertos
criterios fundamentales para asegurar la eficiencia del tratamiento. De acuerdo con lo
sefialado por Céceres en 2007, existen tres aspectos esenciales que deben cumplirse.
Primero, el material debe alcanzar un tamafio de particula lo suficientemente reducido
como para permitir que la mayor parte de los metales valiosos quede expuesta al contacto
con la solucidn lixiviante. Como referencia operativa, se busca que el total del mineral pase
por debajo de tres cuartos de pulgada. En segundo lugar, es crucial evitar una produccién
excesiva de particulas demasiado finas, ya que estas podrian afectar negativamente la
permeabilidad de la masa lixiviada. En este contexto, se considera como particula fina

aquella que pasa por la malla namero 100, y como material arcilloso aquel con particulas
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menores al 10 por ciento. Finalmente, el tamafio de las particulas obtenidas tras el
chancado debe ser lo mas uniforme posible, con el objetivo de mantener una distribucién
granulométrica estrecha que favorezca un comportamiento homogéneo durante el proceso
de lixiviacion.

2.1.3 Fundamentos de flotacion

En la industria minera actual, la flotacion se ha consolidado como un procedimiento
fundamental para concentrar minerales, sobre todo los de naturaleza sulfurada. Su
mecanismo se basa en la separacidén selectiva entre especies Utiles y material estéril,
sustentada en la distinta afinidad de las particulas hacia las fases acuosa y gaseosa. Se
trata de un proceso versatil que puede adaptarse a menas complejas, con mdultiples
especies metdalicas asociadas, y que permite obtener concentrados de alta ley con
eficiencia operativa (Bhatti et al., 2014).

Desde una perspectiva integral, la flotacion es un proceso de multiples etapas que
comprende fendmenos fisicoquimicos, electroquimicos, mecanicos e hidrodindmicos. Las
particulas finamente molidas se suspenden en una pulpa acuosa, a la cual se le agregan
diversos reactivos quimicos que modifican selectivamente la superficie de los minerales.
Las particulas con caracter hidrofébico se fijan a las burbujas de aire generadas en la celda
de flotacion y ascienden hasta la superficie, donde conforman una espuma enriquecida en
minerales de interés. Dicha espuma se extrae como concentrado, en tanto que las
particulas hidrofilicas permanecen en la pulpa y se eliminan como relaves (Farrokhpay &
Ndlovu, 2013).

La flotacion se lleva a cabo en tres fases simultaneas (Akdemir & Sonmez, 2003):

» Fase sdlida:
Representada por las particulas minerales, tanto valiosas como de ganga.
» Fase liquida:

Agua, que actia como medio de suspension, reaccion y transporte
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= Fase gaseosa:

Burbujas de aire, que sirven como vector de transporte para las particulas

hidrofobizadas.

Un adecuado control de las condiciones fisicoquimicas del sistema, asi como de
las caracteristicas operativas del equipo, es esencial para lograr un rendimiento 6ptimo. El
rendimiento del proceso se encuentra influenciado principalmente por factores como la
proporcion y secuencia en la adicién de reactivos, la calidad del agua empleada, la
granulometria del mineral y las variables operativas de mezcla, suministro de aire y tiempo
de residencia (Bada & Suarez, 2019).

Adicionalmente, la flotacion se destaca por ser un método limpio en términos
ambientales, en comparacion con otros métodos de concentracién, ya que no requiere de
energia térmica ni disolventes organicos téxicos. Sin embargo, su eficiencia puede verse
afectada por la presencia de minerales de oxidacién superficial, arcillas, carbon, éxidos de
hierro, entre otros factores que interfieren con la selectividad del proceso (Delgado, 2016).

En suma, la flotacion representa la confluencia de la quimica de superficies, la
electroquimica y la ingenieria de procesos, permitiendo separar minerales en funcion de
sus propiedades interfaciales. Este principio basico se adapta y se complejiza en funcion
de las particularidades de cada sistema mineraldgico (Delgado, 2016).

2.1.3.1 Principios fisicoquimicos de la flotacién. El fundamento fisicoquimico
de la flotacion se basa en las propiedades de mojabilidad de los sélidos frente al agua. Las
particulas minerales pueden clasificarse como hidrofébicas (repelen el agua y tienen
afinidad por el aire) o hidrofilicas (se mojan facilmente y tienden a hundirse en la pulpa).
La flotacidn explota esta diferencia para separar de manera selectiva los minerales de valor
econdémico (Aikawa et al., 2020).

= Laquimicade superficies:

Para que una particula mineral flote, debe adherirse a una burbuja de aire. Esta

adhesion depende de que la superficie del mineral sea hidrofébica. En su estado

natural, muchos minerales metalicos no lo son, por lo que se requiere modificar
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guimicamente su superficie mediante colectores. Las burbujas, al subir, colisionan
con las particulas. Si estas tienen suficiente hidrofobicidad, se adhieren a las
burbujas. De lo contrario, simplemente se deslizan y regresan a la pulpa.

Angulo de contacto:

Angulo de contacto: Es el angulo que forma la burbuja con la superficie del solido
en presencia de agua. Mientras mayor sea el angulo de contacto (mas > 90°), mayor
es la hidrofobicidad y la probabilidad de adhesion burbuja-particula.

Energia interfacial:

Determina la estabilidad del sistema. Se requiere una energia libre minima para
que la burbuja se adhiera a la particula.

El potencial zeta:

Define la magnitud de la carga eléctrica superficial de una particula mineral. Esta
carga determina la atraccion o repulsién electrostatica entre la superficie del mineral
y los reactivos. Un potencial zeta muy negativo, por ejemplo, puede impedir la
adsorcién de colectores anidnicos.

Doble capa eléctrica:

Alrededor de las particulas condiciona la forma en que se comportan en suspension
y como interactian con los iones del medio. Esta capa influye en la floculacién o
dispersion, asi como en la cinética de adsorcién de reactivos.

La tension superficial:

Influye directamente en el tamafio, velocidad de ascenso y estabilidad de las
burbujas de aire. Reactivos espumantes y condiciones del medio modifican esta
propiedad, ajustando el rendimiento del proceso.

El tamafio de particula:

Existe un rango 6ptimo de tamafio para la flotacion (generalmente entre 10 um y
150 um), ya que particulas demasiado gruesas no se adhieren bien a las burbujas

y las demasiado finas tienden a permanecer suspendidas o dispersarse.

16



= Cinética de flotacion:

Hace referencia a la rapidez con la que las particulas se fijan a las burbujas y logran

ascender a la superficie, lo cual esta influenciado por caracteristicas como

densidad, morfologia, tamafio, grado de liberacion y la efectividad del contacto
entre particula y burbuja. Se pueden modelar mediante curvas de recuperacion que

definen la eficiencia del proceso en funcién del tiempo (Asghari et al., 2019).

Estos principios permiten disefiar procesos metallurgicos adecuados para
diferentes tipos de mineral, ajustando las condiciones de pH, dosificacion de reactivos y
tiempo de flotaciéon (Aikawa et al., 2020).

2.1.3.2 Reactivos de flotacién: funcidon y seleccion. El rendimiento del
proceso de flotacion estd condicionado principalmente por la adecuada seleccion vy
proporcion en la aplicacion de los reactivos quimicos. Estos compuestos son esenciales
para modificar selectivamente la superficie de los minerales, controlar el comportamiento
de las burbujas y regular el entorno quimico de la pulpa. Cada tipo de reactivo cumple una
funcion especifica y su seleccion esta determinada por la mineralogia del yacimiento, el
tipo de mena, la etapa del circuito y los objetivos del proceso (Bulatovic, 2007).

2.1.3.2.1 Colectores. Los colectores son compuestos quimicos organicos que
tienen afinidad por la superficie de los minerales sulfurados. Se adsorben sobre estos,
generando una superficie apolar (hidrofébica) que favorece la adhesion a las burbujas de
aire. Los mas usados en sulfuros de cobre son:

= Xantatos: Son los mas comunes; econOmicos, verséatiles y efectivos. Actian
formando complejos quimicos con los cationes metalicos de la superficie.

= Ditiocarbamatos y tioureas: Mas selectivos y potentes. Utiles en minerales
refractarios o cuando se necesita mayor rendimiento en circuitos complejos (Rivera,

2016).

2.1.3.2.2 Activadores. Cuando la superficie del mineral no responde de manera

efectiva al colector, se usan activadores para modificar su quimica superficial. Los mas
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comunes son los iones de cobre (Cu?*), especialmente efectivos para activar la galena,
permitiendo su flotacién en presencia de xantatos (Cardenas & Huaman, 2022).
2.1.3.2.3 Espumantes. Su funcion principal es favorecer la generacion de una
espuma uniforme y estable en la parte superior de las celdas de flotacion, influyendo tanto
en la dimension de las burbujas como en la estabilidad de la columna espumosa. Los
principales son:
= MIBC (metil isobutil carbinol): Produce espumas de tamafio medio, buena
selectividad y facil control.
= Aceite de pino: Mas espumoso, Util en etapas de limpieza donde se requiere
espuma mas estable (Cardenas & Huaman, 2022).
2.1.3.2.4 Depresores. Son necesarios para evitar la flotacibn de minerales no
deseados. Actlan inhibiendo la adsorcién de colectores en esas superficies. Entre los mas
comunes estan:
= Sulfato de zinc: Para deprimir esfalerita en circuitos de plomo.
= Cianuro de sodio: Inhibe la flotacion de pirita y esfalerita.
= Bicromato de sodio: Depresor potente de pirita (Ramirez, 2023).
2.1.3.2.5 Mecanismo quimico y electroquimico. El funcionamiento de los
reactivos no se limita a la adsorcion superficial, sino que incluye procesos como oxidacion-
reduccion y transferencia de electrones. La interaccion entre colector y mineral depende
del pH, del potencial de oxidacion y de la presencia de oxigeno disuelto. Por ejemplo, en
sulfuros de cobre, la superficie debe oxidarse ligeramente para que el colector forme una
pelicula hidrofébica eficaz (Cardenas & Huaman, 2022).
2.1.3.3 Tipos de flotacion y su aplicacion industrial. La flotacion puede
adaptarse a diversas estrategias, dependiendo de la mineralogia de la mena, el valor
economico de los minerales, la presencia de impurezas y los requerimientos metallrgicos.
A continuacion, se describen los principales tipos de flotacion con sus respectivas

aplicaciones (Chirio, 2018):
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2.1.3.3.1 Flotacion por espuma. Se trata del método mas habitual de flotacion,
fundamentado en la union selectiva de las particulas con burbujas de aire que ascienden
Yy generan una espuma concentrada en mineral valioso. Esta técnica es aplicable tanto a
minerales polares como ho polares, siendo especialmente efectiva para sulfuros metalicos,
carbones, sales y minerales industriales (Higidio, 2018).

2.1.3.3.2 Flotacion bulk (masiva). Consiste en recuperar varios minerales
valiosos en un solo concentrado, sin distinguir entre ellos. Es comun en etapas de
desbaste, donde el objetivo es maximizar la recuperacion inicial de metales. Por ejemplo,
se puede flotar conjuntamente cobre y plomo, para luego separarlos mediante flotacion
diferencial. Su ventaja es su simplicidad operativa y alta recuperacion, aunque puede
requerir etapas posteriores de limpieza (Guillen, 2017).

2.1.3.3.3 Flotacion diferencial. Este método busca separar secuencialmente
cada mineral valioso, ajustando las condiciones quimicas y los reactivos en cada etapa.
Requiere mayor control y dosificacion precisa de reactivos. Es ampliamente usada cuando
se desea obtener concentrados separados de cobre, plomo y zinc, cada uno con alta ley y
baja penalizacion (Quispe & Pantoja, 2023).

2.1.3.3.4 Flotacion selectiva. Se aplica cuando se desea recuperar un solo
mineral valioso de una mena compleja, suprimiendo activamente la flotacién de los demas.
Esto se logra con la ayuda de depresores y control del pH. Es particularmente Gtil cuando
solo un metal tiene valor comercial o cuando es necesario eliminar penalizaciones por
impurezas (como la pirita en concentrados de cobre) (Monsivais, 2022).

En la aplicacion industrial, cada tipo de flotacién puede organizarse en circuitos que
incluyan:

= Rougher (desbaste): primera etapa de recuperacion bruta.
= Cleaner (limpieza): mejora la ley del concentrado.

= Scavenger (agotamiento): recupera remanentes del mineral valioso.
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La eleccién del tipo de flotacion depende de estudios mineraldgicos, pruebas de
flotacion batch y pruebas piloto, ademas de consideraciones econdémicas y ambientales
(Babel et al., 2018).

2.1.4 Diserio y operacion de celdas de flotacion

El proceso de flotacion requiere de equipos especializados que permitan el contacto
efectivo entre las particulas minerales y las burbujas de aire, la formacion de una espuma
estable y la separacion eficiente del concentrado respecto al relave. Las celdas de flotacion
constituyen el nucleo fisico donde ocurre este proceso, y su disefio, tipo y configuracién
influyen directamente en la eficiencia metallUrgica y operativa.

El disefio 6ptimo de una celda debe garantizar una adecuada dispersion del aire,
una agitacion homogénea de la pulpa, un entorno quimico controlado y un transporte
eficiente de las particulas hacia la espuma. Asimismo, debe ser flexible frente a variaciones
del mineral, facil de operar, mantener y escalar industrialmente (Duarte et al., 2024).

2.1.4.1 Tipos de celdas. Existen diversos tipos de celdas de flotacion, cada una
con principios de funcionamiento y caracteristicas particulares. La eleccién de un tipo sobre
otro responde a criterios técnicos como el tipo de mineral, el tamafio de particula, la
velocidad de flotacién, la ley del mineral, los costos de operacion y mantenimiento, entre
otros (Duarte et al., 2024).

2.1.4.1.1 Celdas mecanicas. Son las mas utilizadas en plantas industriales. Estas
celdas cuentan con un sistema de agitacion mecanica (impulsor) que mezcla la pulpa e
introduce el aire, promoviendo la formacioén de burbujas y su contacto con las particulas
minerales.

= Ventajas: Buena dispersion de aire, control operativo sencillo, alta eficiencia para
particulas gruesas, facilidad de escalado modular.

= Desventajas: Mayor consumo de energia, desgaste de partes moviles, generacion
de burbujas de mayor tamafo y menor estabilidad de espuma en algunos casos

(Zevallos, 2024).
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2.1.4.1.2 Celdas neumaticas. Utilizan aire comprimido inyectado directamente en
la pulpa, sin necesidad de un sistema de agitacion mecéanica. Algunas variantes modernas
combinan sistemas de aire y agitacion.

= Ventajas: Bajo consumo energético, menor mantenimiento mecénico, operacién
silenciosa, buena eficiencia en particulas finas.
= Desventajas: Menor flexibilidad de operacién, sensibilidad a variaciones de

alimentacion, menor robustez frente a variaciones de densidad (Fonseca, 2012).

2.1.4.1.3 Columnas de flotacién. Son equipos verticales alargados que separan
las fases por diferencia de velocidad de ascenso, con flujo contracorriente de aire y pulpa.
Utilizan aire dispersado por boquillas o difusores y no presentan agitacion mecanica.

= Ventajas: Alta selectividad, mejor ley de concentrado, operacion continua y estable,
menor arrastre de ganga.

= Desventajas: Menor velocidad de flotacion, no aptas para desbaste, mayor
sensibilidad a sélidos gruesos, requieren control fino del sistema de espuma

(Torres, 2016).

En la practica, muchas plantas combinan estos tipos de celdas segun las etapas
del circuito (rougher, cleaner, scavenger), maximizando la recuperacion y la calidad del
concentrado (Duarte et al., 2024).

2.1.4.2 Variables operativas en flotacion. La eficiencia del proceso de flotacion
depende de mudltiples variables fisicas, quimicas y de operacion. Estas variables deben ser
cuidadosamente monitoreadas y controladas para asegurar condiciones Optimas de
separacion. Entre las principales destacan (Bu et al., 2019):

2.1.4.2.1 pH de la pulpa. El pH tiene una influencia directa en la quimica de los
reactivos, en la solubilidad de especies metalicas y en el potencial de superficie de los
minerales. Afecta la adsorcion de colectores, la estabilidad de la espuma y la actividad de
activadores o depresores. Por ejemplo, la flotacion de galena se favorece en medios
ligeramente alcalinos, mientras que la pirita se deprime mas facilmente a pH elevados

(Cardenas & Huaman, 2022).
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2.1.4.2.2 Tiempo de flotacion. El tiempo determina la exposicion de las particulas
a las burbujas y la posibilidad de que se adhieran y sean transportadas a la espuma. Un
tiempo corto puede resultar en baja recuperacién, mientras que un tiempo excesivo puede
generar arrastre de ganga o desestabilizacion de la espuma. En general, se busca un
equilibrio entre recuperacion y selectividad (Paz, 2016).

2.1.4.2.3 Densidad de pulpa. La cantidad de sélidos en la pulpa influye en la
viscosidad del sistema, el régimen de agitacion y la colisién entre particulas y burbujas.
Una densidad muy baja reduce el contacto entre fases, mientras que una muy alta dificulta
el transporte de burbujas y puede inhibir la flotacion de particulas finas. Usualmente, la
flotacion opera con pulpas entre 25% y 35% de solidos (Yekeler & Yekeler, 2006).

2.1.4.2.4 Cinética de flotacion y curvas de recuperacion. La flotacion es un
proceso cinético en el que la recuperacion aumenta con el tiempo hasta un punto de
equilibrio. Este comportamiento se representa mediante curvas de recuperacion, que
permiten analizar la eficiencia de cada etapa del proceso. Se pueden utilizar modelos
matematicos (como el de orden uno o dos) para describir y predecir el comportamiento
cinético de distintos minerales bajo condiciones variables.

Una curva que alcanza rapidamente un alto porcentaje de recuperacioén indica una
flotabilidad alta, mientras que una curva lenta puede indicar la presencia de particulas
finas, superficies oxidadas o inadecuada dosificacion de reactivos (Yalcin & Kelebek,
2011).

2.1.4.3 Espumado y transporte de particulas. El proceso de flotacion no
termina en la adhesién de la particula a la burbuja. Para lograr una separacion eficiente,
es necesario que esa burbuja ascienda, permanezca estable y transporte las particulas
hasta la superficie donde seran recolectadas. Aqui, el espumado y el transporte de
particulas juegan un papel fundamental (Finch et al., 2008).

2.1.4.3.1 Formacion y estabilidad de la espuma. La espuma es el medio en el
que se acumulan las particulas flotadas. Su formacién depende de la concentracion y tipo

de espumante, la velocidad de aireacion, el tipo de celda y la naturaleza del mineral. Una
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espuma demasiado delgada se rompe facilmente, mientras que una espuma demasiado
estable puede dificultar el desprendimiento del concentrado.

La estabilidad de la espuma esta relacionada con la tension superficial del sistema,
la presencia de sélidos finos, iones en solucién y la viscosidad de la pulpa. Un control
adecuado evita el colapso prematuro o el arrastre excesivo de impurezas (Yoon, 2000).

2.1.4.3.2 Transporte de particulas hidrofébicas. Una vez adherida a la burbuja,
la particula hidrofébica es transportada hacia la superficie mediante el ascenso de la
burbuja por flotacién. Este transporte depende de:

= Eltamafio de la burbuja (mas pequefias, mayor area de contacto).

= La velocidad de burbujeo.

= La masa de la particula (particulas pesadas o grandes pueden desprenderse).
= La fuerza de adhesion entre particula y burbuja.

Durante el ascenso, las condiciones turbulentas pueden provocar el
desprendimiento de las particulas. Por tanto, se debe mantener un equilibrio entre
agitacion suficiente para generar burbujas finas y condiciones suaves para evitar la
desestabilizacion del agregado burbuja-particula (Finch et al., 2008).

2.1.5 Factores que afectan la eficiencia de flotacion

La eficiencia del proceso de flotacion depende no solo del disefio del circuito y los
reactivos usados, sino también de una serie de variables relacionadas con la naturaleza
del mineral y las condiciones quimicas del sistema. Estos factores pueden potenciar la
flotacion o, por el contrario, provocar pérdidas importantes si no son adecuadamente
controlados (Akdemir & Sonmez, 2003).

2.1.5.1 Caracterizacion del mineral de cabeza. El tipo de mineral procesado
condiciona la respuesta del sistema de flotacion. Algunos factores criticos incluyen:

= Mineralogia compleja:

Minerales con multiples especies sulfuradas, inclusiones finas o asociaciones con

ganga activa presentan flotabilidad limitada y requieren etapas diferenciadas de

acondicionamiento y flotacion secuencial.
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= Presencia de arcillas:

Las arcillas provocan varios problemas como la alta viscosidad de la pulpa,

interferencia con la espuma y encapsulamiento de particulas valiosas, lo que

reduce la recuperacién y contamina el concentrado.
= Ganga activa:

Algunos minerales de ganga, como la pirita, presentan propiedades superficiales

similares a los minerales valiosos y pueden flotar junto a ellos. Esto reduce la ley

del concentrado y obliga al uso de depresores especificos.

En todos estos casos, la caracterizacion mineraldgica y granulométrica previa es
esencial para establecer una estrategia adecuada de flotacién (Canchanya & Yance,
2019).

2.1.5.2 Condiciones quimicas del medio. El comportamiento de los minerales
en flotacidén es altamente sensible a las condiciones quimicas del medio acuoso. Algunos
de los factores mas importantes incluyen:

= pH: Controla la ionizacién de los reactivos, la carga superficial de los minerales y la
solubilidad de especies metalicas. Un pH mal ajustado puede inhibir la flotacion
deseada o favorecer la de especies no deseadas.

= Eh (potencial redox): Afecta la oxidacion superficial de los sulfuros. Un potencial
demasiado oxidante puede formar capas hidrofilicas en los minerales, mientras que
uno reductor puede dificultar la activacion necesaria.

= Potencial zeta: Influye en la adsorcion de reactivos. Si el potencial zeta es muy
negativo, puede generar repulsion entre particulas y burbujas, dificultando la
adhesion.

= Oxidacién superficial: La presencia de 6xidos o capas alteradas sobre sulfuros
dificulta la adsorcion del colector y reduce la eficiencia de flotacion. Es comun en
minerales expuestos al aire o con alta humedad.

El control de estas variables exige monitoreo constante y ajuste en la dosificacion

de reactivos, aireacion y agitacion (Cardenas & Huaman, 2022).
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2.1.5.3 Interacciones entre especies metalicas. En menas polimetalicas, los
distintos minerales valiosos pueden interactuar quimicamente entre si, modificando su
flotabilidad:

= Activacion de esfalerita por cobre:

Cuando se usan iones Cu2* como activadores para galena, estos también pueden

activar la esfalerita (ZnS), provocando su flotacién no deseada y contaminacion del

concentrado de plomo.
= Competencia entre Cu y Pb por colectores:

Tanto los sulfuros de cobre como la galena presentan afinidad por los mismos

colectores (por ejemplo, xantatos), por o que un exceso de colector puede causar

flotaciébn conjunta no controlada. Se requiere un disefio cuidadoso de etapas y

reactivos.

Estas interacciones hacen indispensable un control estricto de secuencia de
flotacion, tipo de colectores, y uso de depresores para lograr una separacion efectiva
(Agheli et al., 2018).

2.1.6 Flotacion de minerales polimetdlicos

2.1.6.1 Separacion de sulfuros Cu-Pb. Segun lo sefialado por Bulatovic (2007),
el beneficio de minerales polimetalicos con presencia de Cu, Pb y Zn se considera un reto
significativo dentro de la flotacion, debido a que cada mena presenta un comportamiento
distinto segun su composicion mineralégica. En términos generales, existen tres enfoques
principales para procesar este tipo de minerales:

= Flotacién secuencial Cu-Pb-Zn, en la que se recuperan primero el cobre, luego el
plomo y finalmente el zinc, obteniendo asi tres concentrados separados.

= Flotacién bulk Cu-Pb con separacion posterior del Zn, el proceso inicia con la
produccion de un concentrado mixto de cobre y plomo, quedando el zinc para ser
extraido posteriormente de las colas. Posteriormente, se separan el cobre y el
plomo del concentrado bulk. Este es uno de los métodos mas empleados para

menas Cu, Pby Zn.
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= Flotacién bulk de cobre, plomo y zinc, con separacidén posterior, se usa con poca

frecuencia y se destina sobre todo a minerales con sulfuros secundarios de cobre,

como la bornita o la covelina, o cuando el mineral contiene arcillas (Sehlotho et al.,

2018).

Entre estos procesos, el método de flotacion bulk cobre-plomo suele ser el mas

rentable y se prioriza cuando las condiciones mineralégicas lo permiten. La eleccién del

esquema de reactivos apropiado depende en gran medida del tipo de mena y su

caracterizacion mineralégica, lo que puede generar diferencias notables entre un esquema

secuencial y uno bulk (Bulatovic, 2007).

2.1.6.1.1 Método de flotacién secuencial Cu-Pb-Zn. Casi el 10% de las plantas

dedicadas al tratamiento de minerales Cu-Pb-Zn emplean este esquema, ya que la

flotacion bulk de Cu-Pb se considera una opcién mas economica. Este método suele

aplicarse principalmente en dos casos: cuando se pretende optimizar la recuperacion de

metales preciosos, como el oro y la plata, presentes en cantidades relevantes en el mineral,

y cuando los resultados del proceso bulk Cu-Pb no alcanzan el desempefio esperado

(Gamarra, 2019). La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de este tipo de operacion.

Figura 3

Esquema de proceso usual para la flotacion secuencial de Cu, Pby Zn

Fuente: Bulatovic (2007).

Alimentacién

Acondicionamiento
Acondicionamiento

Pb ro.+sc. float

Wi

Concentrado Cu -——mlnon

Acondicionamiento

Concentrado Pb

Cola rougher Zn

Concentrado Zn

26



Flotacion usando bisulfuro de sodio

Este esquema toma su denominacion por el uso de metabisulfito de sodio
(Na,S,05) como agente depresor del plomo durante la etapa de flotacion del cobre. Este
reactivo se incorpora generalmente en la etapa de molienda, y puede ser complementado
con sulfato de zinc (ZnS0O,) para inhibir la flotacién de la esfalerita. Posteriormente, el cobre
se recupera empleando colectores como ditiofosfatos o ditiocarbamatos. La dosificacion
de Na,S,0;5 varia cominmente entre 2,000 y 5,000 g/ton. Como se observa en la Figura
4, existe una correlacion entre la cantidad de Na,S,Os adicionada y el contenido de Pb en
el concentrado de Cu, siendo los 5,000 g/ton el nivel que generalmente proporciona la
mayor selectividad, aunque este valor puede ajustarse segln las caracteristicas

mineralégicas del material (Cardenas & Huaman, 2022).

Figura 4
Impacto del NaHS sobre la presencia de plomo en el concentrado de cobre
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Fuente: Bulatovic (2007).

En el proceso de flotacion del cobre, el pH del circuito se regula normalmente dentro

del intervalo de 6.2 a 6.5. Sin embargo, valores de pH superiores a este rango tienden a
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disminuir la capacidad de diferenciacion entre cobre y plomo durante la flotacién. La
inclusién de bisulfito de sodio (Na,S,05) en esta etapa presenta ciertas ventajas operativas
que favorecen la flotacion posterior del plomo, tales como:
= El plomo puede ser reactivado con mayor facilidad en comparacion con el uso de
almidon, ya que un aumento en el pH favorece esta reactivacion sin necesidad de
cambiar los reactivos presentes.
= Ademas, la necesidad de cianuro para inhibir la flotacién de la esfalerita disminuye,
ya que el Na,S,0s5 conserva su efecto depresor durante la etapa de recuperacion

del plomo (Bu et al., 2019).

Flotacion usando el método almidon/cal

Este método ha sido empleado para el tratamiento de minerales con contenidos
apreciables de metales preciosos, especialmente plata, y en casos donde la esfalerita se
presenta preactivada. El proceso comienza con la molienda en presencia de cal y almidén,
manteniendo un pH entre 10.5 y 11.2, seguido por un acondicionamiento con dioxido de
azufre (SO,) que reduce el pH a un rango de 5.5 a 4.5.

La flotacion del cobre se realiza utilizando colectores como etilditiocarbamato y
ditiofosfatos, logrando asi una buena selectividad. El uso de persulfato de amonio como
depresor combinado mejora notablemente la separacion entre los sulfuros de cobre y los
de plomo-zinc.

Para recuperar el plomo desde los relaves de cobre, se emplea un circuito con
carbonato de sodio y ZnO/NaCN como depresores del zinc, operando a pH 7-7.5y
utilizando ditiofosfatos y xantatos como colectores.

Finalmente, la flotacion de zinc se efectia convencionalmente con cal y CuSQO,,
manteniendo el pH entre 10.5 y 11, segun la presencia de pirita en el mineral (Kar et al.,

2013).
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Figura 5

Efecto del persulfato de amonio sobre la supresion de plomo y zinc en un concentrado de
Cu
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Fuente: Bulatovic (2007).

Flotacion usando el método de carbonato de sodio Na>,CO3/SO; o cal/SO»

En este enfoque, el mineral se muele junto con carbonato de sodio (Na,CO3) y
posteriormente se acondiciona con diéxido de azufre (SO), manteniendo un pH entre 4.5
y 6. La seleccion del colector esté estrechamente relacionada tanto con el pH de flotacion
como con las caracteristicas del mineral tratado. Es fundamental controlar el pH durante la
flotacion para asegurar una adecuada separacion entre el cobre y el plomo, ya que este
parametro influye directamente en la calidad del concentrado de cobre, como se observa
en estudios donde se empled cal en lugar de carbonato de sodio en la molienda. En cuanto
a la recuperacion de plomo y zinc, el procedimiento es similar al aplicado cuando se utiliza

bisulfito de sodio (Na,S,05) como depresor del plomo (Cai et al., 2021).
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Figura 6

Influencia del pH de flotacion sobre el plomo en el concentrado de cobre empleando cal
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2.1.6.1.2 Método de Flotacion Colectiva o Bulk de Cu-Pb. Actualmente, cerca
del 90% de las plantas de procesamiento de minerales Cu-Pb-Zn a nivel global emplean
este método como la alternativa principal (Bulatovic, 2007). Su aplicacion inicia con una
flotacion colectiva de cobre y plomo, previa depresién del zinc, seguida por una etapa de
separacion entre cobre y plomo, y finalmente la flotacion del zinc. La separacion Cu-Pb
desde el concentrado bulk puede realizarse mediante dos alternativas: la técnica de
flotacion de plomo mediante la inhibicién del cobre, cominmente denominada método del
cianuro o la depresion del plomo con flotacion de cobre. La eleccién del esquema de
reactivos en este proceso varia desde formulaciones simples hasta combinaciones
altamente complejas, dependiendo principalmente de la mineralogia del mineral, su estado
de oxidacion y la calidad del mineral de cabeza. Asimismo, los diagramas de flujo
operativos presentan una diversidad considerable, la cual esta determinada por la

complejidad del mineral y el tipo de separacidn cobre-plomo adoptada. Un ejemplo tipico
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de estos flujogramas, aplicado en el tratamiento de sulfuros masivos complejos (Sehlotho
et al., 2018).
Figura 7

Esquema de flotacién implementado para minerales sulfurados masivos de Cu, Pby Zn

[Alimentacién]

Aireacion

v

Zn prim. rougher—)IZn sec. rougher |
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| Cu rougher Cola Final
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L (Pb-Zn)
Concentrado Cu Concentrado Pb

Fuente: Bulatovic (2007).

Azarefio et al. (2010) sefialan en su estudio referente a la flotacion de minerales de
cobre, plomo y zinc que la determinacién del esquema de proceso y de los reactivos
aplicados depende fundamentalmente de la mineralogia del yacimiento y de como
responde el mineral a los diferentes tipos de reactivos, tales como colectores, activadores,
depresores y espumantes.

Los autores también presentan un diagrama de flujo general junto con el esquema

correspondiente de reactivos propuesto para cada etapa del proceso.
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Figura 8

Esquema operacional usual en la flotacion de sulfuros Cu, Pby Zn
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Fuente: Bulatovic (2007).

La mayoria de las plantas que tratan este tipo de minerales siguen tendencias
definidas en la seleccion y aplicaciéon de reactivos. Segun Bulatovic (2007), los esquemas
se pueden resumir de la siguiente manera:

= Para minerales de grano fino, se aplican sistemas de Na,CO;—-SO, o cal-SO,, con
o sin adicion de NaCN. En algunos casos, se incorpora ZnSO, como depresor.

= Cuando el mineral contiene metales preciosos, se evita el uso de cal y ZnSQO,, ya
gue ambos afectan negativamente la recuperacion de Au y Ag. En estas
circunstancias se privilegia el Na,COs; junto con pequefias dosis de NaCN.

= Para minerales parcialmente oxidados, con presencia de cobre alterado, se utilizan
combinaciones cal/SO, — ZnSO,/NaCN, trabajando a un pH ligeramente &cido (6 —

8).
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De acuerdo con Azarefio et al. (2010), este método contempla tres etapas
principales:

Flotacién bulk de Cu-Pb, se deprime el Zn en conjunto con la pirita:

La etapa inicial se lleva a cabo a un pH natural o levemente alcalino, empleando
como colector principal el xantato, al que en algunos casos se adicionan ditiofosfatos o
tionocarbamatos. Para deprimir los sulfuros de Zn y Fe (esfalerita y pirita) se utilizan
reactivos como cal, cianuro, bisulfito de sodio y sulfato de zinc, cuidando que las
dosificaciones no interfieran en la flotaciéon de cobre y plomo. En este punto, la pirita se
controla principalmente con NaCN y bisulfito, mientras que la esfalerita se deprime con
ZnS0O,.

La flotacion de sulfuros cupriferos ocurre entre pH 3—-12, mientras que la galena
flota en condiciones cercanas a la neutralidad o levemente alcalinas. Sin embargo, en
presencia de altas concentraciones de Ag, el Pb se deprime a pH > 9.5.

Durante esta etapa, la aparicion no deseada de esfalerita en la flotacion puede
deberse a: (i) asociaciones Cu-Zn o Pb-Zn, (ii) arrastre mecanico en la flotacién bulk, o (iii)
activacion por iones metalicos (Cu, Ag, As, Sb, Cd) presentes en el mineral o el agua. Los
dos primeros factores se atentan regulando la molienda, la dosificacion y la limpieza de
espumas, el tercero requiere control mediante depresores (ZnSO,, NaCN, bisulfito, Na,S).

Activacion y flotacion del Zn deprimiendo pirita:

La recuperacion de zinc se lleva a cabo mediante el método tradicional basado en
cal y sulfato de cobre, empleandose como colectores xantatos, tionocarbamatos o
ditiofosfatos. Asimismo, es frecuente el uso combinado de xantatos con ditiofosfatos
(Bulatovic, 2007).

Segun Azarefio et al. (2012), la esfalerita necesita ser activada antes de poder
captar colectores de cadena corta. Esto se logra mediante la formacion de una capa
superficial con un ion metalico activante, o que permite la interaccion con el xantato. La
reaccién principal es:

ZnS* + M+ <> MS* + Zn?*
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Cuando se usa CuSO, como activador:

ZnS + CuSO, < Zn?+ + SO4* + CuS

En paralelo, la pirita se deprime elevando el pH (8.5-12) con cal, lo que inhibe la

formacion de dixantdgenos, esenciales para su flotacion.

Separacion de Cu-Pb:

La eleccién del procedimiento depende de la relacion Pb/Cu en el concentrado bulk.

Si se aplica el método NaCN/zZnO, se considera el contenido de Cu, esfalerita, pirita e
insolubles. En cambio, con el método de dicromato, se suma la galena junto con Zny Fe.

La eficiencia de la separacion Pb-Cu depende en gran medida de la calidad del

concentrado bulk: altos contenidos de Zn y Fe disminuyen los resultados, esto suele ocurrir
debido a una cantidad excesiva de colectores, la presencia de sales solubles o una
insuficiente dosificacion de depresores (Azarefio et al., 2012).
La separacién puede abordarse de dos formas: depresion de Pb o depresion de
Cu.
= Depresion de Pb:

Es el método mas utilizado (Bulatovic, 2007), especialmente cuando el Pb supera

al Cu en el concentrado bulk o cuando este ultimo no es suficientemente limpio.

Existen diferentes variantes:

- Uso de oxidantes (dicromato, hipoclorito, etc.): El dicromato se emplea para
separar calcopirita y galena entre pH 5-8.5, mejorando la desorcién del colector
de la galena. Puede combinarse con almidon o carbén activado. Una desventaja
es la posible depresion del Cu si se usa en exceso, aunque puede mitigarse con
el reactivo RB (Na,Cr,0,:Na,SiOs).

- Enla separacion de Cu-Pb utilizando dicromato, el tiempo de acondicionamiento
resulta crucial, oscilando generalmente entre 10 minutos y alrededor de 4 horas.

- Uso de SO, bisulfitos, sulfitos combinados con tiosulfatos, hiposulfitos o sulfato

ferroso: Son una alternativa frente al NaCN/ZnO, ya que no afectan metales
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preciosos ni cobres secundarios. Sin embargo, la presencia de cobre secundario
puede reducir la selectividad, lo cual puede corregirse con azufre elemental (S°).

- Empleo de compuestos sulfoxilicos (como sulfatos, tiosulfatos o sulfitos), ya sea
de manera individual o combinados con oxidantes o almidén, en concentrados
de Cu-Pb de baja ley o en procesos de eliminacion de zinc del plomo.

- Uso de SO,/almidén con tratamiento térmico: Se aplica en minerales masivos
Cu-Pb-Zn de baja ley, acondicionando la pulpa con almidén a alta temperatura
(65-85 °C) y enfriandola luego en presencia de SO, a pH 5-5.5, antes de flotar
el Cu.

= Depresion de Cu:

Este procedimiento, conocido como método cianuro, se utiliza cuando la calcopirita

es dominante (razones Pb/Cu menores a 1:2). Para que funcione, el concentrado

debe estar limpio y no contener minerales secundarios de Cu, pues retratar un
concentrado deprimido con NaCN resulta costoso. Sus principales desventajas son
el alto consumo de NaCN (>300 g/t en algunos casos) y la disolucién de oro nativo.

Para minimizar pérdidas de Au, se emplean complejos de cianuro con ZnSO, y

alcalis (proporcion 2:1:2) o ZnO:NaCN (1:3). Ademas, Na,S o Na,SO; pueden

afiadirse como modificadores de espuma.

Una mejora consiste en pre-acondicionar con carbén activado y una fraccion
pequefia de cianuro (20%) para desorber colectores de la calcopirita antes de la adicién
total de NaCN y la posterior flotacion de Pb (Bulatovic, 2007).

La Figura 9 describe, mediante un diagrama de flujo, el método e incluye

concentraciones de reactivos utilizadas normalmente.
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Figura 9

Diagrama de flujo empleado para la separacién de Cu y Pb con depresién del Cu
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Fuente: Bulatovic (2007).

En el tratamiento de depresion del cobre, la cantidad de reactivos que se emplea
suele ser relativamente baja. El cianuro de sodio (NaCN) es el reactivo mas utilizado en la
industria, pudiendo emplearse solo o combinado con sulfato de zinc (ZnSO,) y 6xido de
zinc (ZnO). Segun Azarefio et al. (2012), los permanganatos constituyen una alternativa
beneficiosa frente al NaCN o a la mezcla NaCN/ZnO, ya que reducen la disolucion de
minerales econémicamente valiosos, como los minerales secundarios de cobre, asi como
de oro y plata. En la siguiente tabla se presentan los reactivos y las dosis habitualmente

aplicadas en plantas de beneficio que utilizan procesos basados en cianuro.
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Tabla 1

Sustancias quimicas empleadas en el proceso basado en cianuro

COMPOSICION CONCENTRADO REACTIVOS USADOS CONCENTRACION DE

BULK Cu - Pb DOSIS (g/ton)
Calcopirita, galena, baja esfalerita de grano NaCN o KCN 500 — 3000
grueso
. . NaCN o KCN 500 — 6000
Calcopirita, galena con minerales de grano
fino, <100 ym
NazSiO3 700 — 1800
- ) NaCN o KCN 600 — 7000
Calcopirita, galena contaminada con
esfalerita
Na2s 300 - 500
NaCN/ZnSO4/NaOH 900 — 8000

(razdn 1:2:2)

Calcopirita, galena con oro y plata presente

Naz2S0s 400 - 1500
NaCN/ZnO (razon 3:1) 600 7000
Calcopirita, galena con trazas de cobre Carbén Activado 50 — 200
secundario mas sulfosales de plata
NazS 100 - 600

Fuente: Bulatovic (2007).

2.1.6.1.3 Proceso de flotacién conjunta (Bulk) de Cu-Pb-Zn y posterior
fraccionamiento de Cu, Pb y Zn a partir del concentrado Bul. Bulatovic (2007) propone
este procedimiento como una alternativa viable para casos en los que el cobre se presenta
en forma de minerales secundarios, tales como tennantita, calcosina, bornita o covelina.
En la flotacion de estos minerales, la esfalerita suele activarse de manera no deseada, lo
gue dificulta su depresion selectiva durante la flotacién colectiva de Cu-Pb. Este método
resulta particularmente util en el tratamiento de minerales refractarios de baja ley de Cu-
Pb-Zn. Asimismo, puede aplicarse cuando el mineral presenta elevados contenidos de
arcilla, ya que en estas condiciones los depresores convencionales pierden eficacia.
Describe la experiencia en dos plantas que aplican este enfoque. La concentradora de
Tsumeb, ubicada en Africa, implementa un esquema de separacion doble para separar Cu
y Pb del Zn. En este proceso, el cobre —presente principalmente como tennantita— se
flota de manera selectiva a partir del concentrado bulk. Posteriormente, el zinc se recupera

mediante flotacion, mientras que el plomo es deprimido utilizando dicromato y el reactivo
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R610, se trata de un complejo compuesto por cianuro de amonio y sulfato de zinc, cuyo
diagrama de flujo se presenta en la Figura 10.
Figura 10

Representacion esquematica del proceso de flotacidn colectiva de Cu, Pby Zn
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Fuente: Bulatovic (2007).

Un caso ejemplar es la planta Minas Conga en Peru, actualmente cerrada, donde
el mineral con elevada proporcion de arcillas se procesaba para separar Cu, Pb y Zn
mediante un concentrado Bulk. Durante la flotacion, el zinc tendia a preactivarse, mientras
gue la aplicacién de depresores resultaba poco efectiva debido al efecto interferente de las
arcillas. El concentrado bulk de Cu-Pb-Zn se obtenia empleando Unicamente colectores,
con la adicion de silicato de amonio como dispersante. Posteriormente, la separacion se
llevaba a cabo mediante el uso de cianuro para deprimir Cu-Zn, mientras que en la etapa
destinada a la flotacion de plomo se aplicaban ZnSO, y H,SO, con el fin de recuperar el
cobre a partir del concentrado de zinc. En la Figura 11 se ilustra el diagrama de flujo junto
con los reactivos aplicados en Minas Conga para el procesamiento de minerales ricos en

arcillas durante su funcionamiento.
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Figura 11

Esquema de flotacién colectiva (bulk) de Cu, Pby Zn
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Fuente: Bulatovic (2007).

2.2 Marco conceptual

El marco conceptual permite definir, delimitar y comprender los principales términos
técnicos y conceptos clave que sustentan la presente investigacion. En el tratamiento de
minerales mixtos mediante flotacién, existen procesos fisicoquimicos complejos que
requieren ser explicados con precision para dar contexto a la metodologia aplicada y a los
resultados esperados.
2.2.1 Mineral Mixto Polimetalico

Hace referencia a un tipo de mineral que contiene varios metales econémicamente
aprovechables en una misma matriz. En los yacimientos de tipo polimetalico, es comudn
encontrar sulfuros de cobre, plomo, zinc, plata y en ocasiones hierro, distribuidos en una
ganga mineral no valiosa. El término “mixto” alude a la coexistencia de sulfuros primarios
y Oxidos o sulfosales, generando una transicibon mineraldgica que complica el

procesamiento.

39



2.2.2 Zona de transicion mineralogica

Corresponde a una franja geolégica entre la zona de oxidacién superior y la zona
sulfurada profunda. En esta zona, los minerales primarios empiezan a alterarse, generando
asociaciones de sulfuros, éxidos, sulfosales, carbonatos y minerales intermedios. Esta
variabilidad implica diferencias en flotabilidad, reactividad y liberacion, lo que requiere
ajustes constantes en el circuito de concentracion.
2.2.3 Flotacion

Este proceso de concentracidbn mineral separa selectivamente los minerales
valiosos de la ganga mediante sus propiedades superficiales, haciendo que ciertas
particulas se adhieran a burbujas de aire y floten en forma de espuma, mientras que otras
se hunden. La flotacibn moderna combina principios fisicoquimicos, hidrodinamicos y
termodinédmicos en presencia de reactivos especificos.
2.2.4 Flotacion bulk

Técnica de flotacién en la que dos o mas minerales valiosos son recuperados
simultdneamente en un mismo concentrado, sin efectuar una separacion entre ellos
durante la primera etapa. Esta estrategia busca simplificar el proceso y concentrar los
metales principales antes de una separacion diferencial posterior. Es eficiente para
minerales con flotabilidad similar.
225 Concentrado

Producto obtenido tras la flotacion, que contiene una alta proporciéon del o de los
metales de interés. Su valor comercial depende de la ley metélica (porcentaje de metal
presente) y de las impurezas asociadas. El concentrado de cobre o plomo puede requerir
etapas adicionales de limpieza para alcanzar los estdndares de comercializacion.
226 Ganga

Es el conjunto de minerales no valiosos que acompafan a los minerales metalicos
en la mena. Su eliminaciéon es uno de los objetivos del proceso de flotacién. Algunas
gangas, como la pirita o minerales silicatados, pueden interferir en la flotacién si no son

adecuadamente deprimidas o controladas.
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2.2.7 Reactivos de flotacion

Se trata de sustancias quimicas que alteran las caracteristicas superficiales de los
minerales. Se clasifican en: Colectores, espumantes, depresores y activadores.
2.2.8 Liberacion mineralégica

Se refiere al grado en que los minerales valiosos estan separados de la ganga a
nivel microscopico. Un mineral debe estar adecuadamente liberado para poder flotar de
forma eficiente. Este aspecto depende del tipo de mineral y del grado de molienda
alcanzado antes de la flotacion.
229 Ley

Es la proporcion de un metal en una muestra de mineral o concentrado, expresada
usualmente como porcentaje. La ley en la alimentacién, en el concentrado y en el relave
es clave para evaluar la eficiencia del proceso.
2.2.10 Recuperacion

Es el porcentaje del metal contenido en la alimentacion que ha sido efectivamente
recuperado en el concentrado. Es un parametro fundamental para evaluar el rendimiento
global del proceso y puede expresarse en funcion del flujo masico y las leyes metdlicas.
2.2.11 Celda de flotacion

Equipos donde se realiza el proceso de flotacion. Pueden ser de tipo mecanico,
neuméatico o de columna, y su disefio influye directamente en la agitacion, aireacion y
separacion de particulas. La eleccion de la celda depende de la naturaleza del mineral y
de la estrategia de flotacion empleada.
2.2.12 Cinética de flotacion

Analiza la rapidez con la que las particulas de interés se adhieren a las burbujas y
son recuperadas. Este estudio permite modelar el proceso y anticipar el comportamiento

de diferentes especies minerales segun el tiempo y las condiciones operativas.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, dado que tiene como objetivo solucionar un
problema técnico particular dentro de la operacién minera: la recuperacién eficiente de
concentrados de cobre y plomo a partir de un mineral mixto de transicion, mediante la
optimizacion del proceso de flotaciéon. Su finalidad es generar soluciones practicas que
puedan ser implementadas a nivel planta, a partir de pruebas realizadas en laboratorio.
3.2 Enfoque de investigaciéon

El estudio adopta un enfoque cuantitativo-experimental, ya que se realizaran
ensayos metallrgicos en condiciones controladas para evaluar el impacto de distintas
variables operativas sobre la recuperacion y calidad de los concentrados. Se mediran
indicadores como el porcentaje de recuperacion, las leyes de concentrado, la relacion de
concentracion y la eficiencia total del proceso. Mediante analisis estadistico y comparativo
de los resultados, se determinard la factibilidad técnica de la propuesta.
3.3 Diseio de investigacion

El disefio adoptado es de tipo experimental de laboratorio con enfoque secuencial.
Se contempla una fase de caracterizacion inicial (mineraldgica y quimica), seguida de un
conjunto de pruebas metallrgicas orientadas a simular el proceso de flotacion bulk con
posterior flotacion selectiva. Se empleard una metodologia basada en pruebas en la etapa
rougher y cleaner, variando parametros como el pH, tipo y dosis de reactivos, y tiempo de
residencia. Posteriormente, los resultados serdn comparados para identificar las
condiciones mas favorables para obtener concentrados con calidad comercial.
34 Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio esta constituida por la totalidad del material
mineralizado clasificado como 'mixto polimetélico de transicién’, procedente del Tajo Norte
de la Unidad Minera El Brocal, una zona que contiene minerales de plomo, cobre, zinc y

sulfosales de plata.
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La muestra seleccionada para el trabajo experimental corresponde a un conjunto
representativo de esta zona, recolectada de manera sistematica en frentes activos de
explotaciébn dentro de la zona de transicibn mineralégica. Se han tomado muestras
compuestas de diferentes frentes con el objetivo de representar fielmente la variabilidad
del mineral mixto, considerando aspectos como contenido metélico, tipo de ganga,
mineralogia predominante y grado de oxidacion. El peso total de la muestra tratada en
laboratorio ha sido de aproximadamente 150 kg, distribuido en submuestras de 1-2 kg para
las pruebas de flotacion.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para la realizacion de esta investigacion, se utilizaron las siguientes técnicas e
instrumentos para la recopilacion de datos:

3.5.1 Técnicas de muestreo y homogenizacion

Se aplicaron métodos de cuarteo y homogenizacion para garantizar que las
muestras tratadas fueran representativas del mineral mixto original.

3.5.2 Anadlisis mineralogico
= Microscopia o6ptica de luz reflejada para observar texturas y asociaciones
minerales.
= Difraccién de Rayos X (XRD) para la identificacion de fases cristalinas presentes.
= Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) para determinar morfologia superficial y
posibles intercrecimientos.
3.5.3 Andlisis quimico

Se utilizé espectrometria de absorcion atémica (AAS) y fluorescencia de rayos X
(XRF) para la determinacion de leyes de Cu, Pb, Zn, Ag y Fe en cabeza, concentrado y
relave.

3.5.4 Pruebas metalurgicas de flotacion
= Celdas Denver de laboratorio de 1 a 2 litros de capacidad.
= Cronometros para control de tiempo de flotacion.

= Balanza analitica para la determinacién de pesos de concentrados y relaves.
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3.6

pH-metro digital para ajuste y monitoreo de la acidez del sistema.
Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se desarrollé en fases secuenciales, detalladas a

continuacion:

3.6.1

3.6.2

3.6.3

Caracterizacion inicial del mineral mixto

Se realiz6 la trituracion y molienda previa de las muestras hasta alcanzar una
granulometria 6ptima (P80 = 150 um).

Se determiné la composicibn quimica y mineralégica mediante las técnicas
sefaladas en el punto anterior.

Se identificaron las especies valiosas (galena, calcopirita, esfalerita) y la ganga
(pirita, baritina, siderita, hematita).

Diserio y efecucion de pruebas de flotacion

Se establecié un diagrama de flujo que considera una flotacion bulk rougher—
scavenger seguida de una etapa de flotacion selectiva en cleaner.

Se definieron variables operativas: pH, tipo y dosificacion de colectores (xantatos,
ditiocarbamatos), espumantes (MIBC, pine oil), depresores (sulfato de zinc, cianuro
de sodio), tiempo de flotacion y densidad de pulpa.

Se ensayaron combinaciones de reactivos y condiciones operativas para analizar
su influencia en la recuperacion y calidad de los concentrados.

Recoleccion y pesaje de productos metalurgicos

Se recolectaron los productos de flotacion (concentrados y relaves), los cuales

fueron filtrados, secados, pesados y enviados a analisis quimico.

3.6.4

Registro y sistematizacion de datos

Los datos de cada prueba fueron registrados en fichas técnicas de laboratorio,

incluyendo condiciones de operacion, dosis de reactivos, pH, tiempo de flotacion, pesos

obtenidos y resultados de analisis.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

41 Anadlisis de resultados
4.1.1 Clasificacion de la muestra mineral

Debido a que la ley de cobre es variable en los tajos de avance de la zona de
“mixtos de transicion”, segun la zona de explotacion, se realizé una clasificacion de 5 tipos
de materiales, en funcion al valor de las leyes de plomo - cobre - zinc.
Figura 12

Clasificacion de materiales de la zona “mixtos de transicion

MAT 1 Conc. Pb Conc. Zn
Calidad: >45% Pb > 48% Zn
/ ‘ 20-60 0z/t Ag  10-30 Oz/t Ag
- <1% Cu <0.5% Cu
Conc. Pb Conc. Zn
Calidad: 32-40% Pb Calidad: > 47% Zn
/ 1.2-6%Cu 5—3002/{%
Propuesta i 30 - 60% Ag Oz/t <0.5% Cu
Clasificacién de 4
material 3y Conc. Pb i, on
calidad: 26-35% Pb Calidad: > 47% Zn
(/ 10 - 20 % Cu 5-30 Oz/t Ag
? 30 - 60% Ag Oz/t <0.5% Cu
Open pit
MAT 4
. Conc. Bulk

/ ‘ Calidad: 15 % Cu/Pb/Zn
i Ag > 40

MAT 5 Con Cu Ag

Cu=23
/‘ Zn < 10%
Pb < 5%
Ag: 40 -70 Oz/t

Fuente: Elaboracion propia

El estudio se enfoca en el aprovechamiento de las especies minerales mixtas
polimetalicas (minerales de plata, plomo, cobre y zinc) del tipo de material denominado
“MAT 4.

El material “MAT 4” es denominado asi, teniendo en cuenta dos criterios: El primer
criterio considera que la ley de cobre debe de ser mayor a 0.4% Cu; mientras que el
segundo y principal criterio considera que la relacion “LeyCu / (LeyPb + LeyZn)” debe de

ser menor a 0.61.
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4.1.2 Ensayos quimicos del mineral MAT4

Para caracterizar la composicion elemental del mineral mixto polimetalico
proveniente del tajo norte de la Sociedad Minera El Brocal, y establecer una base para las
pruebas de flotacion, se realizaron ensayos quimicos de cabeza en diversas muestras
representativas. Estos andlisis son fundamentales para determinar las leyes de los metales
de interés (plata, plomo, cobre y hierro) y, en consecuencia, evaluar el potencial de
recuperacion de concentrados de grado comercial, tal como se establece en los objetivos
de la presente investigacion.

La Tabla 2 presenta los datos de los ensayos quimicos realizados, para cada
prueba especifica. La tabla muestra las leyes de Plata (Ag) en onzas por tonelada métrica
(Oz/tm), asi como los porcentajes en peso de Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Hierro (Fe).
Ademas, incluye un "Criterio N°2 de clasificacién" y una columna de "Prueba realizada",
que contextualiza el objetivo de cada analisis, como "Estandar inicial", "Estimacion de
dosificaciéon de ZnS0O4", "Evaluacién de reactivos depresores de Pb y Cu", y "Pruebas
finales".

Analizando los resultados, se observa una variabilidad en las leyes de los metales
a través de las diferentes muestras, lo cual es esperable en un mineral polimetalico. Por
ejemplo, la ley de plata varia desde 2.76 Oz/tm (PM070-21) hasta 7.32 Oz/tm (MET019-
23). Similarmente, el plomo fluctia entre 0.49% (MET021-23) y 1.00% (PMO031-20),
mientras que el cobre oscila de 0.60% (PM070-21) a 2.90% (MET019-23). Las leyes de
hierro también presentan un rango considerable, desde 6.83% (MET144-23) hasta 15.49%
(PM012-21). La columna de "Criterio N°2 de clasificacion" proporciona un valor numérico
asociado a cada muestra, que se utiliza para categorizar o priorizar las muestras en funcién
de ciertas caracteristicas de procesamiento. La diversidad en las "Pruebas realizadas"
indica que estos ensayos de cabeza fueron parte de una campafia de caracterizacion y
optimizacion progresiva de los reactivos de flotacion, esto resulta directamente pertinente

para el objetivo de determinar la recuperacion de los concentrados de cobre y plomo. Los
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analisis quimicos de la muestra inicial constituyen la base para evaluar la ley de los
concentrados obtenidos en las pruebas de flotacion posteriores a nivel de laboratorio.
Tabla 2

Andlisis quimico de las muestras de mineral en investigacion (MAT 4)

) ENSAYES DE CABEZA
CODIGO DE CﬁLEEDRIEIO PRUEBA
LABORATORIO Ag, Pb, Zn, Cu, Fe, CLASIFICACION REALIZADA
Oz/tm % % % %
PMO031-20 5.10 1.00 222 1.02 9.76 0.32 Estandar inicial
Estimacion de
PM069-21 3.23 0.64 1.53 0.67 13.10 0.31 dosificacién de
ZnS0O4
Evaluacion de
PMO070-21 2.76 064 167 060 12.69 0.26 reactivos depresores
de PbyCu
Evaluacion de
PM012-21 6.54 0.79 1.97 077 15.49 0.28 reactivos depresores
de Pby Cu
PMO004-22 4.04 0.93 1.82 0.91 8.20 0.33 Pruebas finales
MET021-23 2.93 0.49 1.83 0.80 8.16 0.35 Pruebas finales
MET019-23 7.32 0.87 2.90 2.32 10.67 0.61 Pruebas finales
MET036-23 6.14 0.83 2.87 1.13 9.46 0.30 Pruebas finales
MET144-23 4.21 0.77 2.60 0.82 6.83 0.24 Pruebas finales

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Caracterizacion mineralogica

4.1.3.1 Andlisis por difraccién de rayos X. Se realiz6 el estudio por Difraccion
por Rayos X para poder estimar la concentracion de las especies mineralégicas de la roca
caja. El estudio indica que la muestra esta constituida principalmente por: cuarzo, pirita,
carbonatos, arcillas, esfalerita, enargita, calcopirita, bornita, micas, galena, fosfatos,
minerales secundarios de cobre y cobres grises. Asi mismo, las particulas libres de cuarzo
representan el 72% aproximadamente, seguido de pirita con 9% aproximadamente,
carbonatos con 6%, arcillas con 5%, esfalerita con 2%, enargita con 2%, calcopirita y
bornita con valores aproximados de 1% y galena, micas, fosfatos, minerales secundarios
de cobre y cobres grises como trazas menores al limite de deteccion (LD < 1%), tal y como

se puede observar en la Tabla 3.
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Tabla 3

Abundancia de especies minerales por DRX en la muestra mineral

NOMBRE DEL FORMULA RESULTADO
MINERAL GENERAL APROXIMADO (%)
CUARZO SiO2 72
PIRITA FeS: 9
CARBONATOS (SIDERITA) Fe?* (COs) 6
ARCILLAS (CAOLINITA) Al2Si205(0H)4 5
ESFALERITA (Zn,Fe)s 2
ENARGITA Cus AsSs 2
CARBONATOS (CALCITA) CaCOs 1
CALCOPIRITA CuFeS: 1
BORNITA CusFeSs 1
MICA (FLUOROFLOGOPITA) KMgs(AlSiz)O10F2 <L.D.
GALENA PbS <L.D.
IERNESSEDS s
PLUMBOGUMMITA PbAI3(PO4)2(OH)s*(H20) <L.D.
HIDROXIAPATITO Cas(PO4)3(OH) <L.D.
COBRES GRISES (Cu,Fe)12SB4S13 <L.D.

(TETRAEDRITA)
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2 Grado de liberacion por microscopia éptica. La Microscopia Gptica de
una muestra representativa identifico particulas libres de gangas, pirita, galena, calcopirita,
esfalerita, marcasita y enargita.

Con respecto a las especies de hierro, se identifico a la pirita con una distribucion
de 7.92% en peso total de la muestra, el cual, 3.86% corresponde a particulas libres vy,
4.06% como particulas mixtas, ademas, se determind un grado de liberacion de 66.55%,
asi también, se pudo identificar marcasita presente en un 0.70% en peso total de la
muestra, donde el 0.39% se observaron como particulas libres y el 0.31% corresponde a
particulas mixtas, y se determind un grado de liberacién de 87.53%, valores que se pueden

observar en la tabla 4.
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Con respecto a las especies de Pb, se determiné que la galena constituye el 0.62%
en peso total de la muestra, de los cuales el 0.39% corresponde a particulas libres y el
0.23% a particulas mixtas, ademas su grado de liberacion fue de 69.39%, tal y como se
puede observar en la tabla 4.

Una de las especies de Cu que se pudo observar fue a la calcopirita presente en
0.63%, donde el 0.39% se observaron como particulas libres y el 0.23% como particulas
mixtas, determinando un grado de liberacién de 62.89%, asi también, se identificaron
minerales secundarios de cobre, como la covelita, digenita, y calcosita, las cuales se
encuentran presentes en 0.10% en peso total de la muestra, donde la totalidad
corresponde a particulas mixtas, ademas de ello, se establecié un grado de liberacion del
2.1% para la primera especie. Otra especie mineral, los cobres grises tipo enargita, se
encontré en un 0.66% del peso total de la muestra, distribuidos en 0.39% como particulas
libres y 0.27% como particulas mixtas, presentando ademas un grado de liberacion del
63.55%, tal y somo se observa en la tabla 4.

El mineral de Zn que pudo identificarse fue a la esfalerita, se encontr6 en un 0.43%
del peso total de la muestra, distribuyéndose en 0.39% de particulas libres y 0.04% de
particulas mixtas, con un grado de liberacion de 52%, tal y como se observa en la tabla 4.

Con respecto a las particulas mixtas, las mas importantes econémicamente fueron
enlaces binarios del tipo bn-cp y GGs-en con 0.39%, para cada enlace, asi también, se
identificaron particulas ternarias del tipo GGs-py-en, GGs-bn-cp, GGs-py-cp, py-MsCu-bn,
GGs-mc-MsCu con 0.39% cada uno y particulas mixtas de GGs-gn-en-cp-ef, GGs-py-en-
bn-cp y GGs-py-cp-MsCu con un 0.39% del porcentaje real, tal y como se puede observar

en la tabla 4.
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Tabla 4

Grado de liberacién de las especies mineraldgicas

PaLrittlJ(igISas Plzrt. % Vol Lci;ti?;c?éen GGs py mc gn cp | ef | MsCu bn en
Gangas 218.00 84.17 96.49 84.17  100.
Pirita 10.00 3.86 66.55 3.86  100.
Marcasita 1.00 0.39 87.53 039 1000 wGLP
Galena 1.00 0.39 69.39 0.39 100.0
Calcopirita | 1.00 0.39 66.50 0.39  100.0
Esfalerita | 1.00 0.39 90.71 0.39  100.0
MsCu 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00
Bornita 0.00 0.00 56.46 0.00  0.00
Enargita 1.00 0.39 63.55 0.39  100.0
Parcial 233.00 89.96 84.17 3.86 0.39 .39 0.39 0.39 0.00 0.00 0.39
Particulas Asociacic_)nes
Mixtas (ver subtitulo GGs py mc gn cp | ef | MsCu bn en
V)
GGs/py/en 1.00 0.39 1a(l) 3a(l) 015 20.00 019 2250 0.04 050
GGs/bn/cp 1.00 0.39 le(l) 0.31  80.00 0.06 0.00 0.02 0.0
GGsl/py 16.00 6.18 1a(‘|12(|1)e(|) 278 1769 340 3581
GGs/pyl/cp 1.00 0.39 1b(1) 1e(l) 033 80.75 0.04 050 0.02  0.00
GGsl/gn/en/cplef 1.00 0.39 1a(l) 2b(l) 010 750 023 1800 004 050 0.04 1.00 0.02 125
bn/cp 1.00 0.39 la(l) 1la(l) 0.04 050 0.35 8550
GGs/py/en/bn/cp 1.00 0.39 la(ll) 2b(lll) 019 3750 0.06 150 0.02 0.25 0.08 000 0.04 1.00
GGslen 1.00 0.39 la(ll) 0.23  30.00 0.15  20.00
GGs/py/lcp/MsCu  1.00 0.39 le(l) 1b(l) 0.23 3000 0.06 0.00 0.08  4.00 0.02 150
py/MsCu/bn 1.00 0.39 2b(1) 0.31  48.00 0.04 4.00 0.04 0.00
GGs/mc/MsCu 1.00 0.39 1a(l) 4c(ll) 0.04 050 0.31  72.00 0.04 0.50
Total 259.00 100.00
% Volumen 88.53 7.92 0.70 0.62 0.59 0.43 0.10 0.53 0.66
Peso Especifico 2.6 5.01 4.89 7.4 4.2 4 4.68 5.09 4.45
% Peso 79.9 13.78 1.18 1.58 0.85 0.59 0.16 0.94 1.01
Grado de Liberacion 96.49 66.55 87.53 69.39 66.5 90.71 2.1 56.46 63.55

Fuente: Elaboracion propia



En las figuras 13 y 14 se pueden observar las micrografias mas representativas
obtenidas por microscopia Optica de una muestra representativa del lote muestreado.
Figura 13
Grano mixto de gangas, galena, enargita, calcopirita y esfalerita (GGs/gn/en/cp/ef) y grano

mixto de gangas, pirita y calcopirita (GGs/cp/py)

»

4

GGs/gn/en/cplef
LR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14

Grano mixto de gangas, bornita y calcopirita (GGs/bn/cp) y esfalerita (GGs/gn/en/cp/ef) y
grano binario de bornita y calcopirita (bn/cp) y particulas libres de gangas (GGS)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.3 Microscopia electrénica de barrido. Con la finalidad de contrastar los
resultados obtenidos de caracterizacion, se realizé una microscopia electrénica de barrido,
ademas de ello, nos permiti6 identificar la composicién quimica de los minerales de mayor
predominancia en el mineral denominado “MAT 4”, cuyos resultados se pueden observar

en la Tabla 5.
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Tabla 5

Composicién quimica de especies minerales predominantes en la muestra mineral

COMPOSICION QUIMICA (%)

MINERALES TOTAL

S Fe Cu Ag Au (0] As Mn Ba Zn In

Barita 15.22 28.78 56 100

Enargita con 4001 7.68 3757 14.74 100

Pirita

Roquesita en 34.21 30.29 5.73 2977 100

Enargita

MnFeO 48.99 39.37 11.35 100

Esfalerita 35.65 4.18 0.4 59.77 100

Enargita 35.89 46.93 17.18 100

Calcopirita + Au ~ 40.25 2858 30.32 0.85 100

Pirita 55.83 44.17 100

Calcopirita + Au ~ 37.89 28.3 32.39 1.42 100
S Fe Cu Ag Au (0] As Mn Ba Zn In

Fuente: Elaboracion propia

41.3.4

Caracterizacion fisicoquimica del mineral. En la tabla 6 se puede

observar, las caracteristicas fisicas de una muestra representativa del mineral estudiado,

detallando pH natural, work index del mineral, y la gravedad especifica, cuyos resultados

se denotan en la tabla 6.

Tabla 6

Caracterizacion fisica de las muestras de mineral en investigacién

Moliendabilidad

Cédigo de  Gravedad pH Natural Work Index mim
laboratorio especifica pH Inicial pH Final KW-h/tC P80 P80
t=0’ t=90’ 180 um 105um
PM031-20 3.16 5.84 6.04 14.02 12.58 26.57
PM069-21 3.18 7.44 7.25 - 12.61 23.57
PMO070-21 3.13 7.30 7.38 - 11.60 2231
PM012-21 3.15 6.47 6.78 - 15.64 29.45
PMO004-22 3.17 6.55 7.17 13.08 9.04 18.06
MET021-23 3.07 7.22 7.45 - 15.09 26.56
MET019-23 3.14 6.82 6.99 - 9.72 17.06
METO036-23 3.14 6.38 6.72 13.40 8.19 15.29
MET144-23 3.09 - - - 11.77 22.50

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Pruebas de flotacion bulk Pb-Cu

4.1.4.1 Evaluaciéon de sulfato de Zn. Para mejorar la selectividad y evitar la
flotacion indeseada de zinc junto con el concentrado bulk de plomo-cobre, se realiz6 una
evaluacién sistematica de diferentes dosificaciones de sulfato de zinc (ZnSO4), un
depresor comunmente utilizado para la esfalerita (mineral de zinc). Esta evaluacion es
critica para maximizar la recuperacion de los metales de interés (Pb y Cu) mientras se
minimiza la contaminacion por zinc, buscando optimizar tanto la cantidad recuperada como
la calidad del concentrado final, los balances de las 4 pruebas realizadas se presentan en
las Tablas 7, 8, 9y 10.
Tabla 7

Flotacién utilizando ZnSO, a 200 g/TM

Ley Recuperacion (%)
Ag 0 Ratio
(0z/TM) P Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - -

%
Peso  pp (%) Cu (%) zn (%)

Componentes Peso

Conc. Pb-Cu 68.4 6.84 6.55 10.24 10.87 72.58 49.89 37.48 2489 63.34 1461

Medios Pb-Cu 94.6 9.46 1.01 4.58 5.94 1.75 10.63 23.17 18.80 211

Conc. Zn 97.5 9.75 1.54 3.97 8.58 11.61 16.71 20.70 27.98 14.43

Medios Zn 80.1 8.01 1.73 3.94 2.01 4.26 15.43 16.88 5.39 435 10.26

Relave final 659.4 65.94 0.10 0.05 1.04 1.88 7.34 176 2294 15.77
Cabeza Calculada 100.00  0.90 1.87 2.99 7.84 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8

Flotacion utilizando ZnSO, a 300 g/TM

Ley Recuperacion (%)
Ag 0 Ratio
(0zITM) P Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - R

%
Peso  pp (%) Cu (%) zn (%)

Componentes Peso

Conc. Pb-Cu 70.6 7.06 7.80 11.33 8.04 71.66 57.19 4219 19.86 62.26 14.17

Medios Pb-Cu 87.4 8.74 1.13 5.47 2.94 1.55 10.27 25.24  9.00 1.66

Conc. Zn 70.2 7.02 1.45 3.04 14.98 15.41 10.58 11.27 36.85 13.32

Medios Zn 123.6 12.36 1.29 2.95 2.94 5.12 16.57 19.25 1273 7.79 14.24

Relave final 648.2 64.82 0.08 0.06 0.95 1.88 5.39 2.05 2156 14.97
Cabeza Calculada 100.00 0.96 1.89 2.86 8.12 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9

Flotacion utilizando ZnSO, a 400 g/TM

0 Ley Recuperacion (%)
% .
Componentes Peso Peso Ag Ratio
0, 0, 0,
Pb (%) Cu (%) Zn (%) (0zITM) Pb Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - -
Conc. Pb-Cu 67.6 6.76 9.04 12.68 3.12 79.08 61.53 4337 7.08 6750 14.80
Medios Pb-Cu 84.2 8.42 1.17 6.89 1.94 2.56 9.93 29.37 5.49 2.72
Conc. Zn 69.9 6.99 1.44 2.78 30.58 10.12 10.14 984 7181 8.94
Medios Zn 105.6 1056  1.22 2.94 1.03 3.73 1298 1572 365 497 14.30
Relave final 672.6 67.26  0.08 0.05 0.53 1.87 542 170 1197 1587

Cabeza Calculada 100.00 0.99 1.98 2.98 7.92 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10
Flotacion utilizando ZnSO, a 500 g/TM

0 Ley Recuperacion (%)
% .
Componentes Peso Peso Ag Ratio
0 0 0,
Pb (%) Cu (%) Zn (%) (02/TM) Pb Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - -
Conc. Pb-Cu 66.9  6.69 9.03 1269  3.10 74.51 61.22 4331 6.96 6441 14.94
Medios Pb-Cu 82.5 8.25 1.20 6.87 1.89 1.79 10.02 28.89 5.23 1.91
Conc. Zn 70.6 7.06 1.40 2.70 31.13 11.92 10.00 9.71 73.66 10.86
Medios Zn 108.4 10.84 1.15 2.90 0.98 4.37 12.63 16.03 3.56 6.12 14.17
Relave final 671.6 67.16 0.09 0.06 0.47 1.93 6.12 205 10.59 16.70

Cabeza Calculada 100.00 0.99 1.96 2.98 7.74 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 11, presenta los resultados detallados tanto de la ley como de la

recuperacion porcentual de plomo, cobre, zinc y plata para cuatro niveles de dosificacion

de sulfato de zinc, variando de 200 a 500 gramos por tonelada métrica (g/TM),

evidenciando que a una dosificacion de 400 g/TM se tienen los mejores resultados.

En cuanto a las leyes del concentrado, se observa que la dosificacion de ZnSO4

influye significativamente en la calidad del producto obtenido. La ley de Pb aumenta

progresivamente desde 6.55% con 200 g/TM hasta alcanzar un pico de 9.04% con 400

g/TM, manteniéndose en un valor similar de 9.03% con 500 g/TM. De manera similar, la
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ley de Cu muestra un incremento constante, partiendo de 10.24% con 200 g/TM y llegando
a12.68%y 12.69% con 400 y 500 g/TM, respectivamente. Este comportamiento indica que
una mayor dosificacién de ZnSO4 contribuye a un concentrado mas rico en plomo y cobre.
Por otro lado, la ley de Zn en el concentrado disminuye drasticamente a medida que
aumenta la dosificacion de ZnSO4, pasando de 10.87% con 200 g/TM a un valor minimo
de 3.10% con 500 g/TM. Esta reduccion en la ley de zinc es un claro indicador del efecto
depresor buscado, logrando un concentrado bulk Pb-Cu con menor contenido de Zn. La
ley de Ag varia de 72.58 Oz/TM a 79.08 Oz/TM, mostrando el valor mas alto a 400 g/TM
de ZnSO4.

Respecto a la recuperacion, el plomo exhibe una recuperacion creciente desde
60.52% con 200 g/TM hasta un maximo de 71.45% con 400 g/TM, estabilizandose en
71.25% con 500 g/TM. La recuperacion de cobre sigue una tendencia similar, aumentando
de 60.65% a 72.74% con 400 g/TM, y manteniéndose en 72.20% con 500 g/TM. La
recuperacion de plata aumenta inicialmente de 65.45% a 70.22% con 400 g/TM, para luego
descender ligeramente a 66.32% con 500 g/TM. En contraste, la recuperacién de zinc en
el concentrado es baja a dosificaciones iniciales (33.37% a 200 g/TM), pero aumenta
significativamente hasta 77.22% a 500 g/TM.

Tabla 11

Resumen de los hallazgos del proceso de flotacién utilizando ZnSO,,

Dosificacién ZnSO4 Ley Recuperacion (%)
(9/TM) Pb (%) Cu (%) Zn (%) Ag (Oz/TM) Pb Cu Zn Ag
200 6.55 10.24 10.87 72.58 60.52 60.65 33.37 65.45
300 7.80 11.33 8.04 71.66 67.46 67.43 49.57 63.92
400 9.04 12.68 3.12 79.08 71.45 72.74 75.47 70.22
500 9.03 12.69 3.10 74.51 71.25 72.20 77.22 66.32

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 15y 16 muestran la representacion de la recuperacion y ley en funcion

de las diferentes dosificaciones de ZnSO4 analizadas.
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Figura 15

Comparacién de resultados de la recuperacion de la flotacion con ZnSO.,
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16

Comparacion de resultados de la ley de la flotacién con ZnSO.,
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.2 Evaluacion del reactivo complejo (ZnSO.: NaCN). Como parte de la
estrategia para optimizar la flotacion bulk de plomo-cobre y alcanzar concentrados con
grado comercial, se procedié a evaluar la influencia de diferentes dosificaciones de un
reactivo complejo. Este estudio busca determinar la dosificacién éptima que permita
maximizar la recuperacion de los metales valiosos (plomo, cobre y plata) a la vez que se
logran concentrados de alta ley y se deprime eficazmente el zinc, los resultados de los
balances de las cuatro pruebas realizadas se detallan en las Tablas 12, 13, 14y 15.
Tabla 12

Flotacién utilizando del complejo 3:1 a 400 g/TM

% Ley Recuperacion (%)

Peso

Componentes Peso Ratio

Pb (%) Cu (%) Zn (%) Pb Cu Zn Ag

Ag
(0z/TM)
Cabeza 1000.0 - - - - - - - - R

Conc. Pb-Cu 62.3 6.23 10.28 14.81 2.80 90.30 66.23 4595 6.55 60.69 16.04

Medios Pb-Cu 80.6 8.06 1.07 6.80 1.54 4.93 8.91 27.27 4.65 4.28

Conc. Zn 65.4 6.54 0.90 2.87 28.49 14.84 6.08 9.35 69.90 1047

Medios Zn 150.3 15.03 0.91 2.16 2.50 5.78 1414 16.16 14.09 9.36 15.29

Relave final 6414 64.14 0.07 0.04 0.20 2.20 4.64 1.28 481 15.19
Cabeza Calculada 100.00 0.97 2.01 2.67 9.27 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Flotacién utilizando del complejo 2:1 a 400 g/TM

% Ley Recuperacion (%)

PeSO by (96) Cu (%) Zn (%) (o?/%vl)

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - R

Componentes Peso Ratio

Pb Cu Zn Ag

Conc. Pb-Cu 73.4 7.34 6.91 12.42 4.85 77.39 55.04 45.60 12.98 58.69 13.63

Medios Pb-Cu  110.2  11.02 1.04 3.44 3.63 3.54 12.44 18.98 14.60 4.04

Conc. Zn 93.5 9.35 0.98 2.49 15.14 21.38 994 1164 5161 20.65

Medios Zn 1479 14.79 0.94 2.98 1.02 4.07 15.09 22.05 5.50 6.23 10.70

Relave final 575.1 57.51 0.12 0.06 0.73 1.75 7.49 1.73 1531 10.40
Cabeza Calculada 100.00 0.92 2.00 2.74 9.68 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Flotacién utilizando del complejo 1:1 a 400 g/TM

0 Ley Recuperacion (%)
% .
Componentes Peso Peso Ag Ratio
0, 0, 0,
Pb (%) Cu (%) Zn (%) (0zITM) Pb Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - -
Conc. Pb-Cu 80.5 8.05 6.04 10.55 8.44 73.94 48.95 4249 26.85 62.73 1242
Medios Pb-Cu  100.4  10.04 0.97 4.13 4.63 2.41 9.80 20.74 18.37 255
Conc. Zn 95.6  9.56 1.28 2.91 9.90 17.97 12.31 13.91 37.39 18.10
Medios Zn 140.2 14.02  1.76 3.01 1.06 3.51 24.83 2110 587 519 10.46
Relave final 583.2 5832  0.07 0.06 0.50 1.86 411 175 1152 11.44

Cabeza Calculada 100.00 0.99 2.00 2.53 9.49 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15
Flotacién utilizando del complejo 1:2 a 400 g/TM

0 Ley Recuperacion (%)
% .
Componentes Peso Peso Ag Ratio
0, 0, 0,
Pb (%) Cu (%) Zn (%) (0z/TM) Pb Cu Zn Ag

Cabeza 1000.0 - - - - - - - - -
Conc. Pb-Cu 81.6 8.16 6.01 10.77 5.59 77.42 49.21 4298 17.31 67.03 12.26
Medios Pb-Cu  102.3 10.23 0.85 3.94 4.57 1.86 8.73 19.73 17.76 2.02
Conc. Zn 91.0 9.10 1.35 2.87 11.29 12.38 12.33 12.78 39.02 11.97
Medios Zn 132.7 13.27 1.92 3.51 0.99 4.54 2557 2278 4.99 6.40 10.99
Relave final 592.4 59.24  0.07 0.06 0.93 2.00 416 174 2092 1258

Cabeza Calculada 100.00 1.00 2.04 2.63 9.42 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 16, presenta de manera detallada las leyes y recuperaciones porcentuales

en funcion de las diferentes dosificaciones del reactivo complejo (ZnSOa4:NaCN),

expresadas en ratios de 3:1, 2:1, 1:1y 1:2 (g/TM).

En lo que respecta a las leyes de los concentrados, se observa que la ley de Pb

alcanza su valor mas alto con una dosificacion de relacién 3:1, con 10.28%, para luego

descender en las dosificaciones de 2:1 (6.91%), 1:1 (6.04%) y 1:2 (6.01%). Similarmente,

la ley de Cu es maxima con la dosificacion de 3:1, llegando a 14.81%, y luego disminuye

a12.42% (2:1), 10.55% (1:1) y 10.77% (1:2). Esto sugiere que la dosificacion de relacién
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3:1 del complejo es la més efectiva para producir concentrados de plomo y cobre de mayor
calidad. Por otro lado, la ley de Zn en el concentrado exhibe un patron inverso, siendo la
mas baja con la dosificacion 3:1 (2.80%), y aumentando a medida que cambia la
dosificacién del complejo, lo que indica que a 3:1 se logra la mayor depresion de zinc en
el concentrado bulk. La ley de Ag, en Oz/TM, muestra un valor alto en la dosificacion 3:1
(90.30 Oz/TM).

En cuanto a las recuperaciones, la dosificacion 3:1 del complejo también se
destaca. Para el plomo, se alcanza una recuperacién del 75.14% con 3:1, valor que
disminuye en las dosificaciones subsiguientes (67.48% para 2:1, 58.75% para 1:1, y
57.94% para 1:2). La recuperacion de cobre sigue una tendencia similar, logrando un
73.22% con 3:1 y decreciendo en las otras dosificaciones. La recuperacion de plata es
maxima con la dosificacion 1:2 (69.06%), pero también es notable con 3:1 (64.98%). La
recuperacion de zinc es considerablemente alta con la dosificacion 3:1 (83.99%), para las
dosificaciones 1:1 y 1:2, la recuperacion de zinc disminuye drasticamente a 43.26% y
44.01% respectivamente, lo que es un indicio de que estas proporciones del complejo no
es la adecuada para una correcta depresion de este metal en el concentrado bulk Pb-Cu.
Tabla 16
Resumen de los resultados de la flotacién con el complejo

Dosificacion

del complejo
(9/T™) Pb (%) Cu (%) Zn (%) Ag (0Oz/TM) Pb Cu Zn Ag

Ley Recuperacion (%)

311 10.28 1481 2.80 90.30 75.14 73.22 83.99 64.98
2:1 691 1242 4.85 77.39 67.48 64.58 57.11 62.72
11 6.04 1055 8.44 73.94 58.75 63.24 43.26 65.28
1:2 6.01 10.77 5.59 77.42 57.94 62.70 44.01 69.06

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 17 y 18 muestran la representacion gréfica de la recuperacion y ley en

funcion de las diferentes ratios de dosificacion del reactivo complejo.
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Figura 17

Comparacion de resultados de la recuperacion de la flotacion con el complejo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 18

Comparacion de resultados de la ley de la flotacién con el complejo
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Separacion Pb-Cu, evaluando NaCN. Para obtener la separacion de

plomo y cobre y mejorar la calidad de los concentrados individuales, se llevaron a cabo

ensayos de flotacién en laboratorio para evaluar distintas concentraciones de cianuro de

sodio (NaCN). El NaCN es un reactivo comunmente utilizado como depresor selectivo en

los circuitos de flotacion para controlar la flotabilidad de ciertos sulfuros, permitiendo una

mejor separacion de los metales de interés, los resultados de los balances de las tres

pruebas realizadas se detallan en las Tablas 17, 18 y 19.

Tabla 17

Flotacién utilizando NaCN a 150 g/TM

% Ley Recuperacion (%) _
Componentes  Peso Peso Ratio
Pb (%) Cu (%) Zn (%) Ag (0Oz/TM) Pb Cu Zn Ag
Conc. Cleaner Pb 11.3 10.69 50.36 6.48 3.68 144.46 5252 551 1435 18.79
Medios Cleaner Pb 20.1 18.97 15.14 5.49 2.77 43.43 28.02 8.29 19.18 10.03 939
Conc. Cleaner Cu 344 3242 3.17 23.87 3.15 125.95 10.03 61.57 37.26 49.68
Medios Cleaner Cu  40.2 3792 255 816 211 46.59 9.44 2463 29.20 2150 508
Cabeza (Conc. Bulk) 106.0 100.00 10.25 12.57 2.74 82.18 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18
Flotacion utilizando NaCN a 300 g/TM
% Ley Recuperacion (%) )
Componentes  Peso Ratio
Peso  pp (%) Cu (%) zn (%) Ag (Oz/TM) Pb Cu zn Ag
Conc. Cleaner Pb 11.0 1034 5311 3.17 3.12 154.76 5310 2.99 1319 20.04
Medios Cleaner Pb  20.4 1928 1528 241  1.96 46.26 2849 424 1546 11.17 o7
Conc. Cleaner Cu 296 2791 294 2401 3.04 125.95 7.93 6114 3470 44.01
Medios Cleaner Cu  45.0 4247 255 816 211 46.59 10.47 31.63 36.65 24.78 358
Cabeza (Conc. Bulk) 106.0 100.00 10.34 10.96 2.45 79.86 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19
Flotacion utilizando NaCN a 450 g/TM
% Ley Recuperacién (%) _
Componentes  Peso Ratio
Peso  pp () cu (%) zn (%) Ag (0zTM) Pb Cu Zn Ag
Conc. Cleaner Pb 7.4 7.06 50.07 2.98 2.68 97.23 3437 185 6.91 8.61
Medios Cleaner Pb 19.3 18.37 1144 203 1.77 62.78 2044 328 11.89 14.47 i
Conc. Cleaner Cu 334 3177 917 1987 4.15 104.65 28.34 5553 4819 41.71
Medios Cleaner Cu  44.9 4280 4.05 1045 2.11 65.57 16.86 39.34 33.01 35.21 545
Cabeza (Conc. Bulk) 105.0 100.00 10.28 11.37 2.74 79.71 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 20 presenta las leyes y recuperaciones porcentuales de Pb y Cu en el
concentrado obtenido, para tres dosificaciones de NaCN: 150, 300 y 450 gramos por
tonelada métrica (g/TM).

En lo que respecta al plomo, se observa que la ley del concentrado de Pb presenta
un incremento inicial, pasando de 50.36% con 150 g/TM a un maximo de 53.11% con 300
g/TM de NaCN. Sin embargo, al aumentar la dosificacion a 450 g/TM, la ley de Plomo
experimenta un descenso a 50.07%. En términos de recuperacion de Pb, la tendencia es
similar, con un aumento de 80.54% (150 g/TM) a 81.59% (300 g/TM), seguido de una caida
significativa a 54.81% con 450 g/TM de NaCN. Estos resultados sugieren que una
dosificacién en el rango de 150 g/TM a 300 g/TM de NaCN es la mas efectiva para
incrementar de manera simultdnea la ley y la recuperacién de plomo durante esta etapa
de separacion.

Para el cobre, la ley del concentrado muestra una ligera variacion: inicia en 23.87%
con 150 g/TM, asciende marginalmente a 24.01% con 300 g/TM, y luego disminuye a
19.87% con 450 g/TM de NaCN. Por otro lado, la recuperacion de Cu exhibe una tendencia
ascendente consistente con el aumento de la dosificacién de NaCN, pasando de 86.20%
(150 g/TM) a 92.77% (300 g/TM) y alcanzando su valor mas alto de 94.87% con 450 g/TM.
Tabla 20

Resumen de los resultados de la flotacion con NaCN

DOSIFICACION DE NaCN LEY RECUPERACION (%)
(9/TM) Pb (%) Cu (%) Pb Cu
150 50.36 23.87  80.54 86.20
300 53.11 2401 8159 92.77
450 50.07 19.87 5481 94.87

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 19, ilustra graficamente estos resultados. El gréfico de barras confirma
gue la dosificacién de 300 g/TM de NaCN es un punto 6ptimo para la recuperacion y ley
de Pb, mostrando las barras y lineas mas altas para este metal en dicho punto. Para el Cu,
aunque la ley presenta un ligero descenso en la dosis mas alta, su recuperacion contintia

incrementandose.
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Figura 19

Comparacion de resultados de la flotacién con NaCN
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la Figura 20 muestra la distribucion porcentual de la recuperacion y
la ley de plata (Ag) en los concentrados de plomo y cobre tras la etapa de separacion, para
cada dosificacion de NaCN. Con 150 g/TM de NaCN, el 28.82% de la recuperacion total
de plata se localiza en el concentrado de plomo, que presenta una ley de 144.46 Oz/TM,
mientras que el 71.18% restante se dirige al concentrado de cobre, con una ley de 125.95
Oz/TM. Al incrementar la dosificacion a 300 g/TM de NaCN, la recuperacién de plata en el
concentrado de plomo aumenta ligeramente a 31.21%, alcanzando su ley méxima de
154.76 Oz/TM; en cambio, la recuperacion en el concentrado de cobre disminuye a
68.79%, manteniendo su ley en 125.95 Oz/TM. Con la dosis mas alta de 450 g/TM de
NaCN, la recuperacion de plata en el concentrado de plomo cae significativamente a
23.08%, acompafada de una disminucién de su ley a 97.23 Oz/TM. Simultaneamente, la
recuperacion de plata en el concentrado de cobre aumenta a 76.92%, con una ley de
104.65 Oz/TM. Esta distribucién dindmica de la plata es crucial para la valorizacion

econdmica de los concentrados de Pb y Cu, y demuestra cdmo la dosificacion de NaCN
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no solo afecta la separacion de plomo y cobre, sino también la particién del subproducto
valioso de la plata en el concentrado.

Figura 20

Distribucion de los resultados de la recuperacion y ley de Ag de la flotacién con NaCN

Distribucionde la Ag en los concentrados - NaCN
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.44 Separacion Pb-Cu, evaluando depresor de Pb (CMC - Fosfato
trisodico). Para optimizar la flotacion diferencial de plomo y cobre, se realizaron ensayos
de laboratorio para evaluar el efecto de distintas concentraciones de una mezcla 1:1 de
Carboximetilcelulosa (CMC) y Fosfato Trisédico. Estas pruebas buscan determinar como
el CMC influye en las leyes y recuperaciones de los concentrados de Pb y Cu, asi como
en la distribucion de la plata, con el fin de alcanzar los estandares de grado comercial,
resultados de los balances de las tres pruebas realizadas se detallan en las Tablas 21, 22
y 23.
Tabla 21

Flotacion utilizando depresor (CMC + Fosfato trisddico) a 150 g/TM

% Ley Recuperacién (%)
Componentes  Peso P Ratio
€S0 pp (%) Cu (%) Zn (%) Ag (Oz/TM) Pb Cu Zn Ag
Conc. Cleaner Pb 9.1 8.75 37.84 1165 3.07 120.35 32.84 8.07 10.24  12.43
11.43
Medios Cleaner Pb 20.3 19.60 1359 8.27 3.01 67.34 26.42  12.83  22.48 15.57
Conc. Cleaner Cu 33.2 32.00 8.44 17.69 2.98 101.97 26.78 4480 36.33  38.49
3.13

Medios Cleaner Cu 411 39.64 3.55 10.93 2.05 71.64 13.96 34.29 3096 33.51

Cabeza (Conc. Bulk) 103.8 100.00 10.08 12.63 2.63 84.76 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22

Flotacién utilizando depresor (CMC + Fosfato trisédico) a 300 g/TM

% Ley Recuperacion (%)
Componentes  Peso = Ratio
€50 pp (%) Cu (%) Zn (%) Ag (Oz/TM) Pb Cu Zn Ag

Conc. Cleaner Pb 11.2  11.20 3945 8.05 2.25 118.24 39.39 754 10.06 15.15

Medios Cleaner Pb 156 1555 1468 731  2.85 61.09 20.34 950 17.68 10.86 &%
Conc. Cleaner Cu 331 3309 766 1862 3.07 120.35 2259 5149 4053 4554
Medios Cleaner Cu ~ 40.2 40.16 494 938 198 61.94 17.68 31.48 3173 28.45 02
Cabeza (Conc. Bulk) 100.2 100.00 11.22 1197 251 87.44 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23
Flotacién utilizando depresor (CMC + Fosfato trisédico) a 450 g/TM
% Ley Recuperacién (%) '
Componentes  Peso Peso Ratio
Pb (%) Cu (%) Zn (%) Ag (0Oz/TM) Pb Cu Zn Ag

Conc. Cleaner Pb 11.5 1145 49.88 7.44  3.04 136.21 55.34 7.25 1321 18.05
Medios Cleaner Pb  18.6 1858 1544 630 2.34 73.02 27.79 9.96 16.49 15.70 &7
Conc. Cleaner Cu 30.1 30.10 217 1888 2.04 107.30 6.33 48.35 2329 37.38 -

Medios Cleaner Cu 399 398 273 10.16  3.11 62.59 10.54 34.45 47.01 28.87

Cabeza (Conc. Bulk) 100.1 100.00 10.32 11.76 2.64 86.42 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24, presenta las leyes y recuperaciones porcentuales de Pb y Cu en el
concentrado obtenido, para tres dosificaciones del depresor (CMC + Fosfato trisddico) 150,
300 y 450 gramos por tonelada métrica (g/TM).

En lo que respecta al plomo, se observa que la ley del concentrado se mantiene
relativamente estable, con un valor de 37.84% a 150 g/TM, un ligero aumento a 39.45%
con 300 g/TM, y llegando a 49.88% con 450 g/TM de depresor (CMC + Fosfato trisédico).
De igual forma, la recuperacién de plomo muestra una tendencia ascendente con el
incremento de la dosificacion de depresor de Plomo, pasando de 59.26% (150 g/TM) a
59.73% (300 g/TM) y alcanzando su méaximo de 83.13% con 450 g/TM de depresor (CMC
+ Fosfato trisodico).

Para el cobre, la ley del concentrado es de 17.69% y 18.62% para dosificaciones
de 150y 300 g/TM, para luego aumentar ligeramente a 18.88% con 450 g/TM de depresor

(CMC + Fosfato trisddico). En cuanto a la recuperacién de cobre, esta se incrementa de
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79.10% (150 g/TM) a 82.97% (300 g/TM), pero disminuye ligeramente a 82.79% con 450
g/TM de depresor (CMC + Fosfato trisédico).
Tabla 24

Resumen de los hallazgos del proceso de flotacién empleando depresor (CMC + Fosfato
trisédico)

DOSIFICACION DE

OMC + FOSFATO LEY RECUPERACION (%)
(g/T™) Pb(%)  Cu (%) Pb Cu
150 37.84 17.69 59.26 79.10
300 39.45 18.62 59.73 82.97
450 49.88 18.88 83.13 82.79

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 21, ilustra graficamente estos resultados, reforzando las tendencias
observadas en la tabla. Se visualiza como la recuperacion de plomo (barras verdes) tiende
a aumentar con la dosificacion de depresor (CMC + Fosfato trisédico), mientras que la
recuperacion de cobre (barras azul oscuro) alcanza un pico en 300 g/TM antes de
descender. Las lineas de ley (plomo en celeste y cobre en magenta) muestran su
estabilidad o ligera variacion a través de las dosificaciones.
Figura 21

Comparacion de resultados de la flotacién con CMC

Comparacion de recuperaciony ley de Pb/Cu - CMC
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Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, la Figura 22 muestra la distribucion porcentual de la recuperacion
y la ley de plata (Ag) en los concentrados de plomo y cobre para cada nivel de dosificacion
del depresor de Plomo.

Con 150 g/TM de depresor, el concentrado de plomo recupera el 28.00% de la plata
con una ley de 120.35 Oz/TM. Mientras que el concentrado de cobre recupera el 72.00%
de la plata con una ley de 101.97 Oz/TM. Al incrementar la dosificacion a 300 g/TM de
depresor, la recuperacion de plata en el concentrado de plomo presenta una ligera
disminucién hasta 26.01%, manteniendo una ley de 118.24 Oz/TM. Por su parte, la
recuperacion de plata en el concentrado de cobre aumenta a 73.99%, con una ley de
120.35 Oz/TM. Al aplicar la dosis mas alta de 450 g/TM de depresor, la recuperacion de
plata en el concentrado de plomo sube notablemente a 33.75%, con una ley de 136.21
Oz/TM, mientras que la recuperacion en el concentrado de cobre disminuye a 66.25%, con
una ley de 107.30 Oz/TM. Esta distribucién dinamica de la plata es crucial para la
valorizacién econémica de los concentrados de Pb y Cu, y demuestra cémo la dosificacion
de CMC no solo afecta la separacion de plomo y cobre, sino también en la comercializacion
de los concentrados.
Figura 22

Distribucion de los resultados de la recuperacion y ley de Ag de la flotacién con CMC

Distribucionde la Ag en los concentrados - CMC
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.45 Pruebas de ciclo cerrado. Las Tablas 25, 26 y 27 muestran los

resultados de las pruebas ciclicas de flotacién, que simulan un circuito cerrado para evaluar

la factibilidad del proceso.

En la Prueba N.° 1 (Tabla 25)

Se obtuvo un concentrado de cobre de 319.1 g con una ley de 27.13% de Cu, y un
concentrado de plomo de 52.2 g con una ley de 46.45% de Pb, logrando
recuperaciones de 74.70% para el cobre y 55.64% para el plomo.

En la Prueba N.° 2 (Tabla 26)

Se obtuvieron 103.5 g de concentrado de cobre con una ley de 23.01% de Cu y
30.2 g de concentrado de plomo con una ley de 41.55% de Pb, alcanzando
recuperaciones de 59.17% para el cobre y 50.76% para el plomo.

Finalmente, en la Prueba N.° 3 (Tabla 27)

Se lograron 160.3 g de concentrado de cobre con una ley de 22.08% de Cu y 50.6
g de concentrado de plomo con una ley de 45.75% de Pb, obteniéndose

recuperaciones de 62.89% para el cobre y 55.98% para el plomo.
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Tabla 25

Prueba de ciclo cerrado N°1

LEY RECUPERACION (%)

COMPONENTES PESO

Ag Pb  Zn Cu Fe As

©zITM) (%) (%) (%) (%) (%) Zn Cu FeAs

Cabeza 7.32 0.87 290 2.32 10.67 0.10
Concentrado Cu 76.99 255 3.65 27.13 19.50 1.32 18.72 8.02 74.70 11.67 84.39
Concentrado Pb 83.39 46.45 235 853 7.75 0.31 55.64 0.84 3.84 0.76 3.27
Relave 1.66 0.24 2.85 054 10.09 0.01 25.64 91.13 21.46 87.57 12.34
Cabeza calculada 5000 7.32 0.87 290 2.32 10.67 0.10 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26

Prueba de ciclo cerrado N°2

RECUPERACION (%)

LEY
COMPONENTES PESO % PESO
Ag Pb  Zn Cu Fe As

©zTM) (%) (%) %) (%) @@ A9 PP Zn o CuFe As
Cabeza 5000 100.0 2.93 049 1.83 0.80 8.16 0.06
Concentrado Cu 103.5 2.1 71.45 255 4.33 23.01 15.41 2.08 50.46 10.65 4.90 59.17 3.91 71.62
Concentrado Pb 30.2 0.6 90.77 4155 4.11 7.07 11.69 0.39 18.72 50.76 1.36 5.31 0.87 3.97
Relave 4866.3 97.3 0.93 0.20 1.76 0.29 7.99 0.02 30.82 3859 9374 3552 9523 24.40
Cabeza calculada 5000 100.0 2.93 049 183 0.80 8.16 0.06 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Prueba de ciclo cerrado N°3

LEY

RECUPERACION (%)

COMPONENTES PESO % PESO
Ag Pb  Zn Cu Fe As

(Cz/TM) (%) (%) (%) (%) (%)

Ag Pb Zn Cu Fe As

Cabeza 5000 100.0 6.14 0.83 2.87 113 9.46 0.23

Concentrado Cu  160.3 3.2 89.87 433 6.55 22.08 11.02 3.78

46.93 16.78 731 6289 3.73 5156

Concentrado Pb 50.6 1.0 116.00 45.75 2.92 6.49 6.02 0.92

19.12 55.98 1.03 5.83 0.64 3.94

Relave 4789.1  95.8 2.18 0.24 275 037 945 0.11

33.95 27.24 09166 31.28 95.62 44.50

Cabeza calculada 5000 100.0 6.14 0.83 287 113 946 0.23

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia



4.1.5 Recuperacion total de Pb y Cu

En la prueba circuito cerrado N°3 se alcanzé una recuperacion de 62.89% con una
ley de 22.08% de cobre, en el caso del plomo la recuperacién fue de 55.98% con una ley
de 45.75%, siendo los valores promedios de recuperacién. El esquema de esta prueba se
aprecia en el Anexo 1.

4.1.6 Evaluacion de la comercializacion de los concentrados

Continuando con el andlisis de los resultados, se procede a la evaluacién de la
comercializacion de los concentrados obtenidos, iniciando con el concentrado de plomo.
Esta secciéon detalla los factores que determinan el valor comercial del concentrado,
incluyendo leyes, cotizaciones de mercado, deducciones, costos de maquila, castigos por
impurezas y posibles bonificaciones.

4.1.6.1 Comercializacion del concentrado de Pb. Para la valorizacion
econémica del concentrado de plomo obtenido, se realiz6 un andlisis detallado de la
comercializacion, siguiendo un modelo que considera el valor bruto de los metales
pagables, las deducciones por maquila, los castigos por impurezas y las bonificaciones
aplicables.

La Figura 23 presenta el desglose de este analisis. Se parte de un concentrado con
una ley de 45.75% de Pb y 116.00 Oz/TM de Ag. En cuanto a las condiciones de pago, se
establece un 95.00% de pago para el plomo y un 90.00% para la plata, aplicando
deducciones de 3% para el plomo y 50 g/TM para la plata. Con una cotizacion de mercado
de 1956.71 $/TM para el plomo y 36.62 $/Oz para la plata, el valor calculado por tonelada
métrica de concentrado asciende a 794.60 $/TM para el plomo y 3770.22 $/TM para la
plata, basados en sus respectivas leyes y porcentajes de pago.

En el apartado de descuentos por maquila, se consideran los costos asociados a
la fundicion y refinacion del concentrado. La fundicion representa un costo de 152.19 $/TM.
Los costos de refinacion especificos son de 5.00 ctv/Ib para el plomo, lo que se traduce en
44.77 $/TM, y 0.40 $/Oz para la plata, equivalente a 41.18 $/TM. La maquila total por

tonelada métrica de concentrado se establece en 238.14 $/TM.
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Respecto a los castigos por impurezas, se identifican al arsénico y zinc. Para el As,
con una ley de 0.92% y una tolerancia de 0.20%, se aplica un descuento de 17.89 $/TM.
El zinc, con una ley de 2.92% y una tolerancia de 10.00%, no incurre en castigo ($0.00
$/TM). El total de castigos por impurezas asciende a 17.89 $/TM.

Finalmente, en las bonificaciones, se registra una bonificacién por Ag de 3770.22
$/TM, siendo este el total de bonificaciones aplicadas. Tras considerar todos estos

factores, el valor para una tonelada métrica de concentrado de plomo se determina en

4308.80%.
Figura 23
Valorizacién de concentrado de plomo
Pagables
::Im‘je' lote del concentrado Elemento |  Ley ;‘_1';;?;"] %Pago [zﬁﬁfif}:] $/T™ VALORIZACIGN DE CONCENTRADO DEPLOMO
TMH 1.09 Ph (%) 4575 3 95.00 195671 794.60 Pagable elemento principal 794,60
%HH20 7% Ag (0zfTM)| 116.00 50 90.00 36.62 3770.22 Descuento por Maquila 238.14
TMS 101 Penalizable 17.89
%Merma 3% Descuentos (Maquilas) Bonificacidn por elemento adicional | 3770.22
TMSN 101 Fundicidn ($/TM) 152.19 Valor 1TM de cc ($) 4308.80
Leyes Costo de Refinacion: Valordellote cc ($) 4359.83
Cu(%) 6.49 Pb(ctv/lb) |  5.00 5 4477
n %) 2.92 Ag($/0z) | 0.40 5 4118
Pb (%) 45.75 Refinacion (5/TM) 85.95
Az (3%) 0.92 Maquila total 238.14
Ag (0z/TM) 116.00
Penalizables (Impurezas)
Elemento | ey (%) T“'E[:]mia D':;;:::]m %Unidad | $/TM
As 0.92 0.20 25 0.10 17.89
in 292 10.00 25 100 0.00
Toml 17.89

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6.2 Comercializacion del concentrado de Cu. Para la evaluacion
economica del concentrado de cobre, se realizé un analisis de comercializacién que
considera los elementos pagables, los costos de maquila, los castigos por impurezas y las
bonificaciones. Este proceso permite determinar el valor final del concentrado y del lote.

La Figura 24 detalla los componentes de esta evaluacion. El concentrado de cobre
presenta las siguientes leyes: 22.08% de Cu, 6.55% de Zn, 4.33% de Pb, 3.78% de As y

89.87 Oz/TM de Ag. En cuanto a las cotizaciones de referencia, se consideraron 9600
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$/TM para el Cobre y 36.6 $/0Oz para la Plata. A partir de estos valores y los porcentajes
de pago, se calcularon los pagos por los metales valiosos presentes en el concentrado,
resultando en $1740.41 para el cobre y $2909.06 para la plata.

En el apartado de descuentos por maquila, se contemplan los costos de
procesamiento. La fundicion tiene un costo de 152.19 $/TM. Adicionalmente, los costos de
refinacion se desglosan en $19.99/TM para el cobre y $31.78/TM para la plata, sumando
una maquila de refinacion de $51.76/TM. El costo total de maquila asciende a $203.95/TM.
En relacién con los castigos por impurezas, se aplicaron para los elementos de Asy Zn. El
costo total de castigos por impurezas resultd en $73.28. El valor total del concentrado se

calcula en $4372.24 por tonelada.

Figura 24
Valorizacion de concentrado de cobre
Pagables
E:Imm lote def concentrado Elemento |  Ley [D;d';;m %Pago [E;;::fig:] $/T™ VALORIZACION DE CONCENTRADO DE COBRE
TMH 3.45 Cu (%) 2208 3 95.00 9600.0 1740.41 Pagable elemento principal 1740.41
%H20 7% Ag (0zfTIV) 89.87 50 90.00 36.6 2909.06 Descuento por Maquila 203.95
TMS 3.21 Penalizable 73.28
JMerma 3% Descuentos (Maguilas) Bonificacidn por elemento adicional | 2909.06
TMSN 3.21 Fundicidn ($/TM) 152.19 Valor 1TM de cc (§) 4372.24
Leyes Costo de Refinacion: Valor del lote cc ($) 1401537
Cul%) 22.08 Pb(ctv/lb)|  5.00 $/TM 19.99
n %) £.55 Ag(s/oz) | 0.40 $/TM 3178
Pbi%) 4.33 Refinacion ($/TM) 5176
Bs (%) 3.78 Maquila total 208.95
g (0z/TM) 89.87
Penalizables (Impurezas)
Elemento | Ley(%) TD'E[:]”':iE D':;;,Lr'::]m %Unidad | $/TM
As 3.78 1.00 25 0.10 69.41
In 6.55 5.00 25 1.00 3.87
Total 73.28

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Discusion de resultados

Los hallazgos de este estudio muestran que es posible lograr una recuperaciéon
destacable de los metales valiosos mediante el uso de reactivos depresores y colectores
apropiados, junto con la optimizacion de las condiciones operativas del proceso de

flotacion. En comparacion con estudios previos, se puede establecer un analisis critico de
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los hallazgos, considerando las condiciones particulares del mineral "MAT 4" de la zona de
mixtos de transicion.

La evaluacion del sulfato de zinc como depresor muestra que una dosificacion de
400 g/TM proporciona el mejor equilibrio entre recuperacion y ley de Pb y Cu, minimizando
la activacion de Zn en el concentrado bulk.

Por otro lado, el uso del reactivo complejo (ZnSO4:NaCN) en una proporcion de 3:1
permiti6 obtener concentrados de mayor calidad en plomo y cobre, con una 6ptima
depresion del zinc.

Asimismo, la evaluacién del NaCN como reactivo de separacion Pb-Cu mostr6 que
una dosificacién en el rango de 150 a 300 g/TM permite alcanzar una mayor ley y
recuperacion de Pb sin afectar negativamente al Cu.

En cuanto al uso de CMC y Fosfato trisédico, como depresor, con una dosificacion
de 300 g/TM, se observd una mejora progresiva en la recuperacion de plomo, con un ligero
descenso en la recuperacion de cobre. La distribucion de la plata entre ambos
concentrados también se vio influenciada por la dosificacion. Este comportamiento refleja
la necesidad de un equilibrio en la dosificacion para maximizar el beneficio econémico.

La valorizacion de los concentrados obtenidos indica que los valores comerciales
del concentrado de plomo (con 45.75% Pby 116.00 Oz/TM Ag) alcanzan los 4308.80 $/TM,
mientras que el concentrado de cobre (con 22.08% Cu y 89.87 Oz/TM Ag) llega a 4372.24
$/TM. Estos valores resaltan la importancia de lograr concentrados con leyes superiores,
no solo en funcién del metal base, sino también del contenido de plata, lo cual es clave en

la rentabilidad de la operacion.
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Conclusiones

La estrategia de flotacién aplicada en minerales mixtos polimetalicos del tajo norte
de la Sociedad Minera El Brocal permitié recuperar concentrados de cobre y plomo con
leyes y recuperaciones que cumplen los estdndares de grado comercial, validando la
viabilidad técnica del esquema propuesto tanto en flotacién bulk como diferencial, y
confirmando su aplicabilidad para procesamiento industrial.

La caracterizacion quimica y mineralégica del mineral MAT 4 evidencié una
composicion compleja, con presencia dominante de esfalerita, calcopirita, galena, enargita
y otros sulfuros. Esta condicion justifica plenamente la necesidad de aplicar flotacion
secuencial y uso de reactivos selectivos, dada la diversidad de asociaciones mineraldgicas
y el grado de liberacion observado.

La aplicacion de flotacion bulk con reactivo complejo 3:1 (400 g/TM) y la posterior
flotacion diferencial con NaCN en el rango de 150 a 300 g/TM, representan los parametros
de dosificacion 6ptima. Los mejores resultados se alcanzaron en la prueba ciclica N°1, con
una recuperacion de 74.70% y ley de 27.13% de cobre, para el plomo la recuperacién fue
de 55.64% y la ley de 46.45%.

La valorizacion econdmica arrojé que el concentrado de Pb tiene un valor de
4308.80 $/TM y el de Cu de 4372.24 $/TM, demostrando que la adecuada recuperacion y
distribucion de la plata (Ag) entre los concentrados de Pb y Cu es clave para maximizar la
rentabilidad del proceso. Esto valida econdmicamente la estrategia de flotacién propuesta

en laboratorio como base para su posible implementacion a escala industrial.
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Recomendaciones

Validar a escala piloto o industrial la estrategia de flotacion optimizada identificada
en laboratorio (dosificacion de reactivos, tipo de colectores y depresores) en minerales
mixtos polimetéalicos del Tajo Norte.

Implementar controles metallrgicos continuos en la dosificacion de CMC y NaCN,
priorizando la selectividad entre Pb y Cu y evaluando la viabilidad de sustituir parcial o
totalmente el cianuro por CMC por beneficios ambientales y de recuperacion.

Optimizar la recuperacion de subproductos valiosos, en especial la distribucion de
plata entre concentrados de Pb y Cu, mediante pruebas de afinamiento en reactivos y
actualizacion de parametros de valorizacion comercial de concentrados segun mercado
internacional.

Realizar estudios complementarios y representativos de caracterizacion
mineralégica avanzada (QEMSCAN, MLA) y nuevas evaluaciones con muestras frescas
de distintos sectores del tajo norte, para ajustar parametros ante variaciones

mineralégicas.
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Anexo 1: Esquema de las pruebas ciclicas
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