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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “OPTIMIZACION DE LA
GRANULOMETRIA DEL MINERAL EN LA ETAPA ROUGHER PARA MEJORAR
LA CONCENTRACION DEL ESTANO EN LA ETAPA CLEANER EN
LABORATORIO METALURGICO DE LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL
MINSUR?”, se realizo para optimizar y mejorar la concentracion en planta. Se determind
que uno de los problemas centrales de la unidad minera es la baja concentracion del estafio
en la etapa de mesa vibratoria cleaner, debido a esto se plante6 el objetivo de optimizar
la granulometria en la alimentacion en la etapa de mesa vibratoria rougher en el
laboratorio metalurgico, para lograr dicho objetivo, la metodologia de la investigacién es
de tipo y disefio experimental, con un enfoque cuantitativo y profundidad aplicativa por
lo cual la aplicacidn de los instrumentos se determind y se analizé hechos reales y actuales
de dicho problema planteado. Por lo tanto, se logré los siguientes resultados; el tiempo
de molienda optima se logré incrementando a 14 minutos y 18 segundos y la
granulometria optima de D80 de 298 um de granulometria en la alimentacion a la mesa
rougher y con un D80 de 166 um de granulometria en la alimentacion a mesa vibratoria
cleaner, reflejando un 63.24% de concentracién de estafio. Por lo tanto, se concluye que
la optimizacion de la granulometria en la etapa de concentracion gravimétrica mesa
vibratoria rougher es beneficioso para la mayor concentracion del estafio en la etapa

cleaner.

Palabras Clave: Concentracion, Estafio, Granulometria, Optimizar, Pruebas.
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ABSTRACT

The present research work entitled "OPTIMIZATION OF THE ORE
GRANULOMETRY IN THE ROUGHER STAGE TO IMPROVE THE TIN
CONCENTRATION IN THE CLEANER STAGE IN THE METALLURGICAL
LABORATORY OF THE SAN RAFAEL MINSUR MINING UNIT ", was carried out
to optimize and improve the concentration in the plant. It was determined that one of the
central problems of the mining unit is the low concentration of tin in the cleaner vibratory
table stage , due to this the objective of optimizing the grain size in the feed in the rougher
vibratory table stage in the laboratory was raised. metallurgical, to achieve this objective,
the research methodology is of an experimental type and design, with a quantitative
approach and applicative depth for which the application of the instruments was
determined and real and current facts of said problem were analyzed. Therefore, the
following results were achieved; the optimum grinding time was achieved by increasing
to 14 minutes and 18 seconds and the optimum grain size of D80 of 298 um grain size in
the feed to the rougher table and with a D80 of 166 um grain size in the feed to the
vibrating cleaner table , reflecting a 63.24% concentration of tin. Therefore, it is
concluded that the optimization of the particle size in the gravimetric concentration stage

vibrating table rougher is beneficial for the higher concentration of tin in the cleaner stage

Palabras Clave: Concentration, Tin, Granulometry, Optimize, Tests.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La concentracion gravimetrica se puede definir como la dispersion de minerales
de desiguales densidades relativas, por su movimiento relativo, respondiendo a la
gravedad y a algunas fuerzas, que frecuentemente son la Gltima resistencia al movimiento

que ofrece un flujo viscoso, como el agua.

La optimizacion de los parametros de operacion en el proceso de extraccion y
concentracion de minerales es el trabajo que conlleva a diario, especialmente en la
granulometria del mineral a concentrar, puesto que esto es un factor importante para

mejorar la recuperacion y la calidad del concentrado en el proceso metalurgico.

En Minsur, uno de los pardmetros con mas frecuencia a optimizar es la
granulometria del mineral en la etapa rougher la cual tiene como finalidad mejorar la
concentracion del mineral en la etapa cleaner. La pregunta central del trabajo es ¢ Cuél es
la granulometria optima en la etapa de rougher que mojara la concentracion del estafio en
la etapa de cleaner? La hipdtesis central es demostrar lo beneficioso que es optimizacion
de la granulometria en la etapa rougher para mejorar la concentracion del estafio en la
etapa cleaner. El objetivo central es optimizar la granulometria del mineral en la etapa

rougher para mejorar la concentracion del estafio en la etapa cleaner.

El porqué para realizar esta tesis de investigacion es obtener el parametro éptimo
de la granulometria o la malla adecuada en la alimentacion de la concentracién en la etapa

rougher para obtener una concentracién mayor en la etapa cleaner.

El proposito de este trabajo de investigacion es buscar la granulometria optima de
la alimentacion del mineral a la etapa rougher.

14
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Objetivo I, establecer y describir el proceso de conminucion del mineral antes de

la alimentacion del mineral al circuito de concentracién gravimétrica.

Obijetivo 11, realizar la optimizacion del pardmetro de concentracion la cual es la

granulometria de alimentacion a la etapa rougher.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La concentracion gravimétrica se puede definir como la dispersion de minerales
de desiguales densidades relativas, por su movimiento relativo, respondiendo a la
gravedad y a algunas fuerzas, que frecuentemente son la tltima resistencia al movimiento

que ofrece un flujo viscoso, como el agua.

La optimizacion de los parametros de operacion en el proceso de extraccion y
concentracion de minerales es el trabajo que conlleva a diario, especialmente en la
granulometria del mineral a concentrar, puesto que esto es un factor importante para

mejorar la recuperacion y la calidad del concentrado en el proceso metallrgico.

En Minsur, uno de los pardmetros con mas frecuencia a optimizar es la
granulometria del mineral en la etapa rougher la cual tiene como finalidad mejorar la
concentracion del mineral en la etapa cleaner. La pregunta central del trabajo es ¢ Cuél es
la granulometria optima en la etapa de rougher que mojara la concentracion del estafio en
la etapa de cleaner? La hipdtesis central es demostrar lo beneficioso que es optimizacion
de la granulometria en la etapa rougher para mejorar la concentracion del estafio en la
etapa cleaner. El objetivo central es optimizar la granulometria del mineral en la etapa

rougher para mejorar la concentracion del estafio en la etapa cleaner.

15
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El porqué para realizar esta tesis de investigacion es obtener el parametro éptimo
de la granulometria o la malla adecuada en la alimentacion de la concentracién en la etapa

rougher para obtener una concentracién mayor en la etapa cleaner.

El proposito de este trabajo de investigacion es buscar la granulometria optima de

la alimentacion del mineral a la etapa rougher.

Objetivo I, establecer y describir el proceso de conminucion del mineral antes de

la alimentacion del mineral al circuito de concentracion gravimétrica.

Obijetivo II, realizar la optimizacion del parametro de concentracion la cual es la

granulometria de alimentacion a la etapa rougher.

1.1.1. Problema general

¢Cudl es la granulometria optima en la etapa de mesa vibratoria rougher que
mojara la concentracién del estafio en la etapa de concentracién mesa vibratoria

cleaner en laboratorio metaldrgico de la Unidad Minera San Rafael — Minsur?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cuales son los procesos de preparacion mecanica del mineral antes de la etapa
de concentracion mesa vibratoria rougher que mejore el proceso de concentracion

en el laboratorio metalurgico de la Unidad Minera San Rafael — Minsur?

¢ Cudl seré la granulometria optima del mineral en la etapa de mesa vibratoria rougher
que mejore el porcentaje de concentracion del mineral en la etapa de concentracion
mesa vibratoria cleaner en el laboratorio metaltrgico de la Unidad Minera San Rafael

— Minsur?

16
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1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis general

Con la optimizacién de la granulometria del mineral en la etapa de mesa vibratoria
rougher en el laboratorio metalirgico de la Unidad Minera San Rafael — Minsur, se
logré mejorar la concentracion del estafio en la etapa de concentracion gravimétrica

mesa vibratoria cleaner.

1.2.2. Hipotesis especificas

e Con la descripcion del proceso de preparacion mecanica del mineral antes de la
etapa de mesa vibratoria rougher se mejora el proceso de concentracién del
mineral en el laboratorio metalurgico de la Unidad Minera San Rafael — Minsur.

e Con la determinacion de la granulometria optima del mineral en la etapa de mesa
vibratoria rougher se mejora el porcentaje de concentracion en la etapa de
concentracion gravimétrica mesa vibratoria cleaner en el laboratorio metaldrgico

de la Unidad Minera San Rafael — Minsur.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Optimizar la granulometria del mineral en la etapa de mesa vibratoria rougher para
mejorar la concentracion del estafio en la etapa de concentracion gravimétrica mesa
vibratoria cleaner en laboratorio metaltrgico de la Unidad Minera San Rafael —

Minsur.

17
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1.3.2. Objetivos especificos

e Describir los procesos de preparacion mecanica del mineral antes de la etapa de
mesa vibratoria rougher que mejora el proceso de concentracion del mineral en

el laboratorio metaldrgico de la Unidad Minera San Rafael — Minsur.

e Determinar la granulometria optima del mineral en la etapa de mesa vibratoria
rougher que mejora el porcentaje de concentracion en la etapa de concentracion
gravimétrica mesa vibratoria cleaner en el laboratorio metaldrgico de la Unidad

Minera San Rafael — Minsur:
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Se hall6 antecedentes de investigacion, que se usaron como referencia en el
desarrollo de esta tesis; los antecedentes encontrados algunos no son evidentemente
concernientes al tema de desarrollo, pero algunos si seran de gran apoyo para remediar

nuestros problemas planteados.

En la investigacion de Vilcapoma & Chavez (2012). En su tesis experimental de
pregrado titulado, “Prueba experimentales a nivel de laboratorio de concentracion
gravimétrica y flotacion de minerales de oro en la planta de concentracion "Caselita" en
Condorama - Cuzco.” (tesis de grado) Universidad Nacional del Centro del Peru, puso a
prueba la teoria de que el concentrador falcon es un equipos muy verséatil y productivo en
comparacién con los equipos tradicionales, su esquema empezd con un tratamiento de
concentracion gravimétrica y se procedié a llevar a la flotacion los relaves del
concentrador falcén y finalmente el equipo fue probado con minerales de baja ley dando

como resultado la afirmacion de la teoria del concentrador falcon.

En la investigacion de Sucapuca (2019). Titulado, “Optimizar la recuperacion de
oro y plata aplicando los procesos de flotacion y cianuracion a los relaves provenientes
de los tratamientos gravimétricos en la zona de Las Lomas — Piura”, (tesis de grado) de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, su proyecto consistié en buscar la
recuperacion optima de los relaves del proceso gravimétrico, para obtener resultados
utilizo la tecnologia de flotacion y lixiviacion, para compararlas, llego a determinar la

granulometria conveniente para la flotacion y posteriormente aplicar la lixiviacion por
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cianuracion, también obtuvo el P80 y logro una mejor recuperacion variando parametros

de flotacion.

En la investigacion de Morales (2013). Titulado, “Recuperacion individual de
concentrados gravimétricos de un mineral aurifero”, (informe técnico) Universidad
Nacional de Ingenieria, concluye que: Segun las pruebas metalurgicas desarrolladas que
Ilevo a una asimilacion de la recuperacion individual de un concentrado gravimétrico con
la recuperacion por flotacion, junto con el desarrollo del test GRG de un mineral
caracteristico de planta y finalmente realizo un analisis de los resultados adquiridos en
los ensayos metalurgicas y el test GRG, dando como resultado mayores recuperaciones

utilizando la técnica mencionada.

En la investigacion de Canal (2018). Titulado, “Simulacién del proceso de
flotacion inversa de concentrados de minerales de Wolframio y Pirita”, (tesis doctoral)
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, su objetivo fue realizar la flotacion
inversa de la pirita al concentrado de minerales de wolframio en mesas gravimétricas y
poder mejorar el concentrado en las colas y flotar pirita. Los pardmetros fueron las
siguientes 100% pasante malla 20 y molida a 64.8% pasante malla 200. Para la flotacion
sus variables fueron el % solidos, dosificacion de colector y modificador de pH. La
cantidad de ensayos de flotacion fue diecisiete pruebas. El valor més alto obtenido es de
89.43% de mineral de pirita para el experimento central. Con estos resultados obtenidos
de la experimentacion, realiz6 ajuste mediante minimos cuadrados y obtuvo el modelo
matematico. Con los siguientes valores 6ptimos de 30.43% de sélidos, 8.23 g/TM de
colector y 8.90 de pH. El incremento de WO3, es alrededor de 12 puntos, alcanzando el

sobresaliente valor 49.14%.
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En la tesis de grado de Diaz (2015). Titulado,” Evaluacion del tamafio de particula
en el proceso de flotacion para la recuperacion de Oro Grueso”, Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, concluye que: La recuperacion de oro y plata no es casi siempre
el reflejo, los niveles de recuperacién logrados en sus ensayos metallrgicos del estudio
de factibilidad del proyecto. Menciona que para la recuperacién de oro existen dos
métodos, concentrador centrifugo falcon y  flotacion flash en las que obtuvo
recuperaciones de 88.4% del oro a nivel laboratorio las cuales son muy superiores a la

gravimetria de 22.57% de oro.

En la tesis de grado de Ponce (1986). Titulado, “Estudio metalargico por flotacion
de los sulfuros de plata de la unidad minera San Juan Lucanas”, Universidad Nacional de
Ingenieria, menciona que en el pais que es de escasos capitales tememos la obligacion de
realizar industria con el capital que se tiene, en menos tiempo y con muy poco error. La
metalurgia en nuestro pais es muy antigua que no se sabe los tiempos de su origen, las
antiguas culturas peruanas conocian el arte de moldear piezas de oro, plata y cobre, tal
como demuestran en los hallazgos de los arque6logos a lo largo del territorio peruano. La
cultura inca fue una de las culturas que fueron metalurgistas del oro, plata y cobre;
utilizando estos metales para formar sus adornos, armas y herramientas, los incas fueron
los aplicadores de la pirometalurgia a través de hornos de fundicion, con esto concluye
que en el Pert no se tiene capital, pero si con diversos minerales y metales, lo cual deberia

de ser aprovechada con las herramientas que se tiene.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. La empresa minera San Rafael — Minsur

La empresa minera Minsur realiza sus operaciones hace mas de cuarenta afios y
se ha diferenciado por su compromiso con la responsabilidad. Siempre a la vanguardia de
cumplir los estandares de calidad y los estandares de seguridad, empleando equipos de

Gltima tecnologia y es regida por los estdndares medioambientales vigentes.

Tiene operaciones en las diferentes etapas y proyectos en los diferentes ciclos
mineros manejados con un sistema riguroso de gestion, siempre atentos a la prevencion
de riesgos. Asi es como garantiza el desarrollo de las comunidades la salud, seguridad y

el medio ambiente.

Como parte del proceso de mejora continua, logra ser aceptados en el Consejo
Internacional de Mineria y Metales (ICMM por sus siglas en Ingles), una entidad que esta
conformada por 27 empresas mineras mejores de todo el mundo y hasta mas de 30
asociados regionales. La vision del ICMM es lograr que la industria minera sea confiable
y respetada que trabaja responsablemente contribuyendo en el desarrollo sostenible.
Minsur es la Unica minera peruana y la 3ra de Latinoamérica siendo el primer extractor

de estafio a nivel mundial en ingresar a este concejo.

La cantidad de concesiones logradas es la cifra de 248,452 hectéreas: a 223,716

pertenecen a las operaciones en Per( y 25,125, a Brasil.
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Tabla 1

Operaciones y proyectos de la empresa minera minsur.

L Unidad/proyect Productos
Ubicacion Empresa o
0 principales
] UM San Rafael
Puno, Ica, Per( Minsur S. A. ) Estafio
PFR Pisco
Operacion Tacna, Peru Minsur S. A. UM Pucamarca Oro
Sao Paulo, Mineracdo UM Pitinga estafio y
Brasil Taboca S. A. PFR Pirapora ferroaleaciones
Puno, Peru Minsur S. A. Santo Domingo Estafio
Puno, Peru Minsur S. A. Nazareth Cobre
Proyectos .
Compaiiia
de : :
B Huancavelica, Minera ]
exploracion . Mina Marta Cobre
Perl Barbastro S.
A.C
) Marcobre S. .
Proyectos Ica, Pert Mina Justa Cobre
AC
de )
» ) . Reaprovechamiento .
expansion Puno, Peru Minsur S. A. Estafio
de Relaves B2
Huancavelica, ) )
Puno, Peru ) Mina Regina NA
Peru.
Minas en Compafiia
cierre Huancavelica, Minera )
Mina Marta NA

Peru

Barbastro S. A.

C.

Nota. memoria anual Minsur (Guez, 2018, p.8)
Nota: la tabla muestra las operaciones, el tipo de mineral que extrae en cada una de ellas y los proyectos

que tiene actualmente la empresa minera Minsur.

2.2.2. El estaio

Es un elemento de la tabla peridédica con nimero atémico 50 una masa atémica de

118,69 y su simbolo es “Sn”; es un metal que presenta un color blanco plateado, muy

ductil, maleable y de estructura cristalina, que naturalmente se alld en él mineral de

casiterita y se usa como hojalata como preservador en la capa superficial de objetos de
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cobre, para fabricar latas y objetos similares, aleaciones, en soldadura, en la industria

aeroespacial y como ingrediente de algunos insecticidas. (Oxford, 2021, parrafo 1)

2.2.2.1. Mineralogia del estafio

El Sn se encuentra normalmente en el mineral de casiterita con un contenido de
85% mas de estafio. Y también en el bronce que es la primera aleacion hecha por el

hombre con 3 a 20% de estafio y lo demas por cobre.

2.2.2.2. Caracteristicas del estafo

e Nombre del elemento: Estafio (Stannum)

e Origen del nombre: Del latin stagnun: estafio (lata)
e Descubridor: El elemento ha sido conocido desde la antigiiedad.
¢ Afo de descubrimiento: desconocido

e NUmero atémico (Z): 50

¢ Masa atomica (A): 118,7100

e Grupo: al4

e Periodo: a5

e Configuracion electronica: [Kr] 4d105s25p2

¢ Radio atbmico: 145apm

e Estado de agregacion: solido

e PE: 2602a°C

e PF:231,93a°C
2.2.2.3. Caracteristicas generales.

El estafio segln la investigacion en la web tiene las siguientes caracteristicas:
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Es un metal perteneciente al grupo IV con el simbolo Sn, es de color blanco
plateado que puede formas compuestos, asi como sales complejas. Las aleaciones
realizadas por el hombre se remontan a los afios 3000 a.c. pero nunca se supo cuando se
aislo el metal las antiguas civilizaciones lo usaron para hacer bronces y realizar monedas.

(ciencias, 2020, péarrafo 2

2.2.3. Procesos metalurgicos para el tratamiento del estafio

2.2.3.1. Concentracion

Segun lo que menciona el autor Gilchrist (1989). Clasifica el estafio segun su
fraccion a continuacion: Se logra mejores concentraciones y clasificacion gravimétrica
con el uso de concentradores gravimétricos como el jigs y para las fraccione méas densas
con mesas, produciendo con bastante facilidad de un concentrado hasta del 50% de
estafio. EI proceso de minerales de yacimientos profundos es méas complicado y a veces
se utilizan etapas separadas solo para separar impurezas individuales, por ejemplo,
proceso magnético de la wolframita ((FeMn)WO4); la flotacion para desechar sulfuros,
la tostacion clorurante seguida de la lixiviacion para apartar Cu, Fe, Zn, etc. SnO2 es
demasiado fréagil y se debe sobremoler. Quimicamente es muy refractario y regularmente
se queda en el residuo después de cada proceso. La flotacion de casiterita usando acido
oleico como colector es; esto excluye las periodos de cloruracion y lixiviacion. (capitulo

13, p. 15, parrafo 4)

2.2.3.2. Extraccién

En definicion, segan la informacion encontrada en el libro la extraccion del estafio

por la pirometalurgia se describe:
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Primeramente, se realiza la fusion primaria en un horno adecuado a carbon, se
obtiene un estafio casi limpio con una escoria con mayor cantidad de estafio entre 10 y
30% de estafio, para este proceso es necesario mas de 1250°C de temperatura para lograr
la reduccién del estafio de la escoria producida. Esta escoria liquida se procede a tratar
con piedra caliza y carbdn con temperaturas mucho mas mayor para lograr una aleacion
del 95% de estafio y 5% de fierro, aun asi, sigue la existencia del estafio en la escoria, el
producto obtenido se vuelve a tratar con alimentacion fresca y escorificantes siliceas para

que pueda ocurrir la siguiente reaccion. (Gilchrist, 1989, p. 15)

SnO2 + 2Fe = Sn + 2 FeO

escarificandose el FeO con SiO2.

Debido al valor de estafio, que aln es apreciable (cerca de $U.S. 2.50/libra fina),
se maneja la volatilizacion de estafio de las escorias de fusion, para descartar escorias
finales con 0.2% de estafio. Esto es pirometalurgia tipica. La escala de las operaciones es
frecuentemente pequefia 0 mediana. El proceso de minerales sulfurosos puede iniciarse
con una volatilizacion cuyo fruto tipico seria un concentrado de polvillos de SnO2 con

50% Sn. (Gilchrist, 1989, p. 15, parrafo 5)

2.2.3.3. Refinacion

Para realizar la refinacién del concentrado de estafio segln el siguiente autor

describe lo siguiente:

Gilchrist (1989). El mineral de estafio procedentes de los aluviales necesita poca
refinacion para remover fierro (FeSn2) y al final con aire inyectado al metal o con vapor.
El proceso de licuacion es fundir el lingotes de estafio crudo en un pequefio reverbero

inclinado que accede al estafio liquido fluir libre a una temperatura justo por encima de
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su punto de fusion, dejando solidos a los residuos de “cabeza dura”. Las Aleaciones con
menor contenido de estafio pueden licuarse a mayores temperaturas. El estafio de menas
complejas, filonianas, también debe ser licuado, pero ademas requiere otras etapas de
refinacion para eliminar otras impurezas. Mediante drosseo (drossing — enfriamiento
lento para producir sélidos insolubles) se eliminan Fierro y Zinc por oxidacion, el Cobre
se elimina con la afiadidura de azufre y agitacion, afiadidura de Aluminio esto elimina
Astato, antimonio y Plomo se excluye por cloruracion o por refinacion al vacio, en este
caso también se eliminan Bismuto, y parcialmente Astato y antimonio; si no se cuenta
con refinacion al vacio, Bismuto logra eliminarse con dosificacién de Cal y Magnesio.
Bismuto se elimina facilmente mediante cristalizacién controlada, con la utilizacién de
un “cristalizador chino” de uso relativamente simple y efectivo. Todos estos métodos
también son pirometalurgia tipica. Puede utilizar electrdlisis para eliminar Fierro, Plomo,
Bismuto, Antimonio, Astato y Cobre, pero es un proceso lento y caro. (capitulo 13, p. 15,

parrafo 6)
2.2.4. Concentracion gravimeétrica
2.2.4.1. Principios de la concentracion gravimétrica.

El proceso de concentracion gravimétrica se realiza con el uso de concertadores

por gravimetria estos equipos y procesos aprovechan la gravedad.

El método de separacion por gravimetria separa las particulas de minerales de
diferentes densidades respondiendo a un movimiento a la gravedad o a otras fuerzas como
la viscosidad de un fluido que es lo que ejerce la dltima resistencia al movimiento. La
sedimentacion libre de las particulas en un fluido de volumen grande con respecto al

volumen total de las particulas, la acumulacién de las particulas es despreciable. Para un
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buen dispersado de pulpa de mineral, la sedimentacion libre predomina cuando el

porcentaje de solido es inferior a 15%. (Carvajal & Chavez, 2015).

“Considere una particula esférica de didmetro d y la densidad Df cae por gravedad
en un fluido viscoso de densidad Df bajo las condiciones libres de sedimentacion”

(Carvajal & Chéavez, 2015).

“Sobre la particula actian tres fuerzas: la fuerza de la gravedad actuando hacia el
centro de latierra 0 abajo, la otra fuerza de flotacion hacia arriba debido al desplazamiento
del fluido, y una fuerza de arrastre D actuando hacia arriba. La ecuacion de movimiento

de las particulas es:” (Carvajal & Chavez, 2015).

mg—m'g—D = m(g)
dt
Ecuacion 1. Ecuacion del movimiento de una particula.
Donde:
m: masa de la particula.
m”: masa del fluido apartado.

x: velocidad de la particula.

g: aceleracion de la gravedad.
Cuando se alcanza la velocidad terminal m (%) = 0 entonces:
D=(m-m')g
Por lo tanto:
D= ggd3(Ds — Df)

Ecuacion 2. Volumen de una esfera.
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Figura 1
Fuerza de Arrastre de una Particula.

m’g

mg
v

Nota: fuerza a las que se encuentra sometida una particula en el seno de un fluido.

George Gabriel Stokes menciona que una fuerza de traslado sobre una particula

redonda de mineral se debe a la resistencia viscosa y concluyo la expresion:

D = 3mdnv
Ecuacion 3. Viscosidad.
Donde:
n: viscosidad del fluido.
v: velocidad terminal.
Entonces:

Sustituyendo ecuacion 3 en ecuacion 2:
T
3ndnv = ggd3 (Ds — Df)

Ley de Stokes:8

_ gd?*(Ds — Df)
V=" 18n

Ecuacion 4. Ley de Stokes.
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2.2.4.2. Grado de liberacién

Segiin Michaud, (2016). “menciona como una conjunto de mineral que puede
quedar separado de la ganga cuando se efectle una determinada reduccion de tamafio de
la particula. Esta liberacion esta en funcion tanto de la probabilidad de rompimiento como

del tamano al que se fragmenta”.

“Cuando un mineral se fragmenta existen en el producto mineral liberado, material

esteril y productos e intermedios, en los cuales estd agrupado mineral con ganga”

(Michaud, 2016).

2.2.4.3. Razdén de sedimentacion

Es la razon del diametro de la particula ligera respecto al didmetro de la particula
pesada que se estd sedimentando igualmente con ella en condiciones especificas de
balanceo hidraulico. Las razones aumentan a medida que las velocidades de
sedimentacion se convierten en movimientos turbulentos, dejando de ser movimientos

viscosos (Avila, 2017).

2.2.5. Métodos gravimétricos

Los metodos de concentracion gravimétrica se catalogan en los siguientes tipos:

2.2.5.1. Métodos de concentracion en medios densos

Este tipo de método de concentracion aprovecha la densidad de los medios de

separacion para realizar la concentracion como se explica el siguiente autor.

Cuando la densidad del medio a utilizar es intermedia a las densidades de las
especies que se deseen separar. Los métodos pueden ser dindmicos o estaticos. La

dispersion en estos medios es poder lograr la separacion de los solidos segln su densidad
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intermedia, el solido con poca densidad flotara y la particula con mas densidad o0 mas
peso se sentara en el fondo, los medios usados normalmente son; liquidos organicos, las
soluciones salinas, cominmente las suspensiones de solido con una granulometria muy

fina en H20. (Sanchez, 2011).

Para el sistema estatico se emplea recipientes de diferentes formas para la
concentracion del mineral valioso, este proceso se realiza en medios tranquilos siempre

bajo influencia de la gravedad del planeta tierra.

En este método la Unica fuerza que actla es la fuerza gravitacional. La separacion
en los sistemas estéticos se hace en conos, estanques, vasos y tambores. Practicamente,
en este tipo de separacion estética se realiza él trabajo en un rango granulométrico de 150

mm. (6”) a 5 mm. (1/4”), conseguir tratar tamafios de 35,6 cm. (14”) (Séanchez, 2011).

Figura 2
Esquema de Separacion en Medios Densos.

Maximo tamafio: 8" - £65 en maquinas de
separacion estatica

Malla 65 - en Separadion
P medio dinamica. ... en Hidrocidones

r__

Nota: cuando la densidad del fluido es igual 0 mayor que la densidad de las particulas livianas, se produce

la separacién por medios densos. (Bustamante, M. & Gaviria, A. & Restrepo, O. 2008, p.26, figura 11)

De acuerdo a la granulometria de las particulas se sugiere diferentes equipos,

como se describe en la siguiente tabla:
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Tabla 2

Intervalo de Tamafio de Particulas a Separar y Equipos Sugerido.

Intervalo de tamario Equipo
8’5 %”
Cono separador
20 cm. 6 mm.
Ve 65 mallas Hidrociclén de
6 mm. 208 pum. medios densos

Nota. (Bustamante, M. & Gaviria, A. & Restrepo, O. 2008, p.26, tabla 4)

2.2.5.2. Métodos de concentracion en corrientes.

Para realizar este tipo de proceso en corriente es necesario tomar en cuenta varios

factores importantes que describe el siguiente autor.

En este método de separacion la densidad usada del medio es menor a aquellas
que de las especies se deseen separar. Existen diferentes tipos de separacion en corrientes:
corrientes verticales, longitudinales, oscilatorias centrifugas. Cabe recalcar que la
concentracion en corrientes verticales confiere caracteristicas propias a los defectos en el
proceso porque es la separacion mas significativa, y también se utiliza al jigs como uno

de los equipo principal de concentracién (Sanchez, 2011).
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Figura 3
Caracteristicas de los Métodos de Separacion por Corrientes.
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Nota (Sanches, 2011, p. 14, figura 1.2)

2.2.6. Preparacion mecanica de los minerales

El establecimiento para la realizacion de un procedimiento de muestreo de
materiales a granel, minerales, concentrados y relaves, los métodos usados deben cumplir
varios requisitos basicos para que las muestras tomadas puedan ser representativa del
material muestreado. Estas condiciones estan relacionadas con el procedimiento mismo
y con los equipos empleados. Los cuales en caso de mineral oro y la plata deben cumplirse

rigurosamente.
2.2.6.1. Muestreo

El muestreo es uno de los procedimientos mas importantes de la etapa de preparar
la muestra, se caracteriza porque una cantidad minima de mineral representa el total del

mineral a tratar, segun menciona el siguiente autor:

Para lograr un procedimiento de muestreo adecuado es necesario seguir ciertos

parametros, nivel de precision requerida, variacién de calidad del material a muestrear,
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tamafo y numero de incrementos. Los pardmetros mencionados pueden ser determinados
con la experimentacion que dé resultados adecuados o pueden ser asumidos segun las

experiencias o consideraciones practicas (Zarate, 2010, p.2).

2.2.6.2. Preparacion de muestras

La preparacion de muestra es el procedimiento seguido del muestreo en esta etapa
lo que se realiza es la conminucion, la reduccion del tamafio de las particulas hasta obtener

la granulometria adecuada para el proceso siguiente.

Esta es una de las etapas muy importantes, especialmente en la preparacion de una
muestra mineral, uno de los mas importantes la division o también Ilamado cuarteo del
mineral, y esta relacionada estrechamente con el tamafio de las particulas. EI método mas
usado y casi correcto son el uso del riffle de cuarteo, las palas fraccionadas o division por
incrementos. Estos equipos que se usan para realizar el muestreo no deben estar
contaminados con otro tipo de minerales, deben mantenerse sumamente limpios. (Zarate,

2010, p.3)

También se menciona lo siguiente: Ademas de la técnica de la division de una
muestra hay otros procesos involucrados como las que se menciona; el chancado,
molienda, pulverizacion, tamizaje, mezclado, filtracion y secado. Estos procesos se deben
de realizar con cuidado de no tener contaminantes o perdidas del mineral, en donde se

puede lograr hasta 8% segun el equipo utilizado (Zarate, 2010, p.3).

2.2.6.3. Muestreo manual

Dentro de los métodos y dispositivos de particibn manual se menciona:

Coneo y cuarteo (Pala jigs): Este procedimiento se puede apreciar en la figura 4

paso numero 1.
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Este método es el mas antiguo de muestreo. También es conocido como cuarteo
cornisa, su origen esta en las minas de estafio de Cornwall. Su empleo fue de hasta con
lotes de 50 toneladas, en la actualidad su uso se vio reducido a la cantidad de trabajo
limitado para minerales de una tonelada con granulometrias de -50mm. (Blogger, 2010,

parrafo 1)

e El mineral es extendido en una plancha metalica de fierro o de concreto con una
superficie lisa, su aplicacién es formar conica ubicando cada palada exactamente
en el 4pex. Este mismo proceso se frecuenta dos o tres veces con el propdésito de
dar a la muestra una distribucion homogénea respecto a un eje de revolucion,
esto es, homogeneidad rotatoria o simetria respecto a su eje vertical.

e El mineral es formado por paladas hasta darle la forma de un cono truncado y
posteriormente se aplasta la parte superior hasta formar un pastel circular plano
sin deformar la simetria hecha en el primer paso.

e El pastel con forma circular se procede a dividirlo en cuatro partes iguales entre
si, los dos lados opuestos son separados como la muestra y los otros dos como
rechazo.

o Realizar este método requiere bastante tiempo y es costoso, ademas es

deficiente, el paleo alternado es bastante mejor respecto a este método.
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Figura 4
Muestreo manual.

L [ ]

S ———

Paso 1: formacién del cono y Paso 2: Aplanadodel cono
mezclado

Muestas gosibko

o s

Paso 3: Cuarteo

Formacién de conos y cuarteos

Nota. (Blogger, 2010, figura 1, muestreo manual)

2.2.6.4. Rifleado

El riffle es también conocido como partidor de jones este es una herramienta que
consta de unos chutes del mismo tamafio de abertura y Angulo normalmente son de doce

y veinte aberturas.

Los chutes estan formados a un Angulo de 45° pero pueden existir riffles con
chutes de angulo de mas de 45°, estos estan alternados opuestamente para dirigir el
mineral en dos diferentes lados a los recipientes colocados en la salida de los riffles, el
mineral es alimentado por la parte superior con la ayuda de un cucharon rectangular.

(Blogger, 2010, péarrafo 3)

En la préctica existe un riesgo de cometer error al adicionar el mineral al partidor

de riffles, en caso de que la descarga del mineral sea de manera acelerada, existe la
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posibilidad de que uno de los chutes descargue mas mineral que la otra, entonces una de

los lados de la muestra serd mayor que la otra en peso. (Blogger, 2010, parrafo 4)

El rango normal para el uso de partidores de rifles es:

Tamafo mé&ximo de particula: alrededor de 15 mm

Peso del lote: desde 100 g hasta algunos cientos de Kg

Peso de la muestra: hasta unos cuantos gramos.

Naturaleza del material: s6lidos secos.

No se puede usar el cuarteador de jones para minerales que tengan el diametro de
particulas de tamafio mayor que la mitad de la abertura del chute, esto logra provocar

atoramiento en medio. (Blogger, 2010, parrafo 5)

Figura 5
Muestreo Correcto e Incorrecto en un Riffle.

1

Conecly Al « A2 Incomecto AY 2 A2

Nota: la figura muestra dos imagenes en donde la primera es la manera correcta de muestrear y la segunda

imagen es la manera incorrecta de muestrear.

Como se puede apreciar en la figura 5, la manera correcta de muestrear es

adicionando la muestra por la parte central del riffle, al realizar esta accion el mineral
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pasa de partes iguales por todas las cavidades del instrumento; mientras tanto en la
segunda imagen la muestra se le adiciona hacia un costado del riffle y no por el centro,
esta accién es incorrecta ya que la muestra no pasa por partes iguales por las cavidades

del riffle.

Figura 6
Comparacion de un muestreador manual y de riffle.

Nota: (Blogger, 2010, figura 3, muestreo manual)

2.2.7. La flotacion de minerales

Defini¢ la flotacion de minerales en la tesis de Salcedo (2015). Titulado, “estudio
para mejorar la recuperacion de estafio mediante la flotacion inversa de sulfuros en la
planta bofedal II de la Unidad San Rafael Minsur” La flotacion por medio del uso de las
espumas es un proceso fisico-quimico que concentra minerales especialmente adecuados
en su granulometria, este proceso es adecuar quimicamente la superficie de una particula
para la apego de minerales a una burbuja de aire. Su objetivo es separar especies minerales
de una pulpa acuosa con el aprovechamiento de la afinidad adecuada de la particula
hidrofilica o hidrofébica por el agua, en este proceso se alimenta minerales con menor

cantidad de la parte valiosa y en mayor cantidad la parte estéril, las particulas adecuadas
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para hidrofilico se mojan y permanecen en suspension y finalmente se hunden; las
particulas hidrofébicas no se mojan y por lo tanto se pegan a las burbujas y salir a la

superficie. (p. 25, parrafo 1)

2.2.8. Tipos de flotacion

2.2.8.1. Flotacion directa

En este tipo de flotacion consiste en adherir a las burbujas el mineral valioso o

menay la parte estéril se hunde y queda como ganga.

2.2.8.2. Flotacion inversa

En este tipo de flotacion es lo inverso de la flotacion directa, aqui se flota la parte
estéril 0 ganga y se pone en suspension la parte valiosa en la pulpa y se hunde en el non-

float.

2.2.8.3. Flotacion colectiva (Bulk flotation)

A este tipo de flotacion se da en caso de que se quiera sumergir en el non-float a

todos los minerales valiosos y flotar junto a la espuma la parte estéril.

2.2.8.4. Flotacion selectiva o diferencial

Este tipo de flotacion se aplica cuando se quiera flotar un solo mineral en cada
etapa, cada etapa de flotacion obtiene como producto diferentes tipos de mineral valioso,
la granulometria de las particulas depende de las propiedades del mineral de su peso y su
naturaleza, por eso en la practica el tamafio maximo es de 0.15 - 0.25 mm, para carb6n

entre 1 - 2 mm y para azufre nativo entre 0.5- Imm. (Salcedo, 2015, p. 51)
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2.2.9. Definicion de flotacion rougher

“La flotacion rougher es normalmente la primera etapa de concentracion en esta
etapa se obtiene una maxima recuperacion de concentrado con una ley razonable”.

(Xochitl, 2021, parrafo 1)

“este proceso tiene la capacidad de resolucion de flotar particulas dificiles. Este
circuito involucra minimizar la produccion de particulas con baja velocidad de flotacion

particulas finas mediante dos etapas de molienda y flotacion”. (Xochitl, 2021, parrafo 4)

2.2.10. Definicién de flotacion cleaner

La flotacion cleaner como su nombre indica consiste en la limpieza del mineral
aumentar la calidad del concentrado obtenido de la flotacion rougher, con el fin de tener
un concentrado de calidad, para el siguiente proceso, la etapa de flotacion cleaner es
selectiva, el mineral alimentado a cleaner es primeramente molido y lograr una mayor

liberacion de las especies valiosas. (Ulloa, 2018, p. 21)

2.2.11. Definicién de flotacion scavenger

“Esta etapa consiste en recuperar mineral valioso de las colas de la etapa rougher,
esta es una de las etapas finales a las colas para poder recuperar algo del mineral valioso
antes de desechar a la relavera, al concentrado de esta etapa se le da una molienda para

seguir con los demas procesos”. (Ulloa, 2018, p.21)

2.2.12. Definicién de niumero de mallas o granulometria

La definicion del nimero de mallas segun el autor, Carbotecnia (2021) menciona

lo siguiente:
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Es la distribucion de tamafio de grano de un material, ya sea arenas, gravas,
carbon activado, antracita, zeolita y una amplia gama de otros medios granulares. La
granulometria es expresada normalmente en la prueba U.S. Standard Sieve con ayuda de
una criba o pila de mallas o tamices. El cribado o tamizado es un método de separacion
de una mixtura de granos o particulas en dos 0 méas fracciones de tamafio, los materiales
de gran tamarfio son retenidos por encima de una malla, mientras que los materiales de
menor tamafio pueden pasar a traves de esta y ser retenidos por otras mallas inferiores

(parrafo 1).

Los tamices se utilizan unas sobre otras con el propésito de poder retener y dividir

los gruesos en cada malla que no pase la muestra.

Estos tamices son usados cuando se presentan particulas mayores a 50 micras
aproximadamente, Cada malla o tamiz tiene un rotulo en su parte superficial un numero
por la cual es representada segin la cantidad de hilos cruzados en 172 (pulgada
cuadrada), por ejemplo: la malla 9, tendrd nueve hilos verticales y nueve hilos

horizontales en una pulgada cuadrada. (Carbotecnia, 2021, parrafo 4).
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Tabla 3
Tabla de conversion de numero de malla (U.S.) a milimetros y pulgadas

Ndmero Malla

(U.S. STD. Sieve) Abertura (mm) Abertura (pulg)
4 4.76 0.187
5 4.00 0.157
6 3.35 0.132
8 2.38 0.0937
10 2.00 0.0787
12 1.68 0.0661
14 1.41 0.0555
16 1.19 0.0469
18 1.00 0.0394
20 0.841 0.0331
25 0.707 0.0278
30 0.595 0.0234
35 0.500 0.0197
40 0.420 0.0165
45 0.354 0.0139
50 0.297 0.0117
60 0.250 0.0098
70 0.210 0.0083
80 0.177 0.0070

100 0.149 0.0059
200 0.074 0.0029
325 0.044 0.0017
400 0.037 0.0014
Nota : (Carbotecnia, 2021, tabla 1)
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

3.1. DISENO, NIVEL Y TIPO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion sera de tipo experimental pues es la que mejor
se adapta a las necesidades de la investigacion. El disefio experimental busca, “evaluar
probabilisticamente la relacion causal que se establece entre las variables, y estar en
posibilidad de confirmar o rechazar las hipdtesis sometidas a prueba” (Rojas, 2013,

p.272).

Por su parte: “El disefio experimental consiste en administrar un estimulo o
tratamiento a un grupo y después aplicar una medicién de una o mas variables para
observar cual es nivel del grupo en estas” (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2010,

p.136).

Cabe aclarar que el disefio presentado en la investigacion no cumple los
requerimientos de un experimento “puro” ya que no existe la manipulacion de la variable
independiente. Tampoco hay una referencia precisa de cudl era el nivel que tenia el grupo
en la variable antes del estimulo. No es posible establecer causalidad con certeza ni se

controlan las fuentes de invalidacién interna.
3.1.2. Nivel de la investigacién

El nivel de la investigacion es aplicativo, el propésito es poder aplicar el resultado
de la granulometria 6ptima que aumente la concentracion del estafio en la etapa cleaner;
segun elpensante.com (2016), “manifiesta que la investigacion cientifica aplicada puede
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también orientarse a la produccion de conocimientos y métodos que vengan a mejorar 0

hacer mucho mas eficiente el sector productivo de bienes o servicios”.

3.1.3. Tipo de la investigacion

El presente estudio de investigacion es de tipo experimental, ya que se realizo
experimentos variando tres tipos de granulometria por el método mecanico por tamizado

en la alimentacién del circuito de concentracion gravimétrica.

a. Bibliografica: este medio permitié consultar en medios fisicos como libros,
revistas y sitios de la web donde se busco toda la informacion que permita lograr los

objetivos planteados.

b. Experimentacion: por medio de esta metodologia se logro realizar la
experimentacion variando la granulometria del mineral antes de la alimentacion a la etapa

cleaner y rougher.

c. Aplicada: Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron utilizados para
dar solucién al problema y aplicados en planta concentradora de la empresa minera

Minsur

3.2. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Primer objetivo

3.2.1.1. Preparacion mecanica

Para lograr este objetivo se realiz6 el analisis, definiciédn, estudio, especificacion,
y seleccidn del tipo de preparacion mecanica del mineral segun requerimiento del proceso

siguiente.
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3.2.1.2. Procedimiento

e Serealizo la investigacion bibliografica sobre el tema de investigacion.
e Muestreo del mineral en faja a 3/8”.

e Cuarteo del mineral hasta obtener 5 kg de muestra.

e Chancado de la muestra.

e Tamizado

e Molienda de la muestra

3.2.1.3. Materiales

Computadora, cuarteador, muestreador, balanzas, sacos de plastico, chancadora
de laboratorio, molino de laboratorio, tamices, manta, bolsas de pléstico, lapiceros, hoja

bond.

3.2.2. Segundo objetivo

3.2.2.1. Optimizacion

Para lograr este objetivo se recurri6 a la experimentacion con un solo pardmetro
de operacion, que sera la granulometria del mineral por el método mecanico por tamizado

en la salida del molino y entrada a la etapa de mesas rougher.

3.2.2.2. Procedimiento

e Obtencidn de la muestra de preparacién mecanica.

e Molienda de la muestra.

¢ Ingreso de la muestra a la mesa rougher con tres diferentes granulometrias de
experimentacion.

e Obtencién de concentrado y relave.
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e Secado del concentrado.

e Tamizado del concentrado.

e Molienda del concentrado.

¢ Flotacion de sulfuros.

e Ingreso del relave de flotacion a mesa cleaner.

e Concentrado final.

3.2.3. Materiales

Una mesa rougher, una mesa cleaner, una celda de flotacion, tamices, balanzas,

computadora, lapiceros, cuaderno, molino de laboratorio.

3.3. UBICACION

La investigacion se desarrollara en el laboratorio metaltrgico de la unidad minera
San Rafael Minsur, ubicado en el Distrito de Antauta, provincia de Melgar en el
departamento de Puno, a una altitud que varia entre los 4500 y 5200 msnm, en la
cordillera oriental de los andes del Peru, en las coordenadas geograficas UTM 8°423,955

Ny 357,750 E y coordenadas GMS 14°14°12’S, 70°19°9”W.

3.4. POBLACION

La poblacién esta conformada por 3108 TMSD de minerales de estafio y los

equipos que conforman el circuito de flotacién y concentracion gravimétrica de la planta.

3.5. MUESTRA

Para la muestra se obtuvo 14 Kg. del mineral de casiterita, el tipo de muestreo es
no probabilistico por conveniencia segun proceso y estara conformado por los siguientes

equipos:
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Tabla 4
Muestra de la Investigacion.

EQUIPOS CANTIDAD
Mesa vibratoria rougher 1
Mesa vibratoria cleaner 1
Total 2

Nota la tabla muestra la investigacion.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el proceso de esta investigacion se recurrird a diferentes y diversas fuentes

de datos, como primarios y secundarios, las cuales se indican a continuacion:

Fuentes de datos primarios: Los datos de esta fuentes, se obtendran de los

registros y reportes de la empresa minera.

Fuentes de datos secundarios: Los datos de esta fuentes, se obtendran de
folletos, ficheros, y de algun articulos de investigacion en el campo de la experimentacion

de concentracion gravimétrica de minerales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROCESO DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Para procesar 3108 TMSD de mineral de estafio con una ley de alimentacion
promedio de 2.65 % de Sn y obtener concentrado de 43.01% Sn de calidad, con una
recuperacion de 93.28 %; el consumo total requerido de agua es de 14.37 M3/TMS,
considerando las instalaciones actuales de la Planta Concentradora separado en las

siguientes secciones:

e Zona de chancada
e Zona de molienda y zona de concentracion gravimétrica
e Zona de concentracion por flotacion y manejo de relaves.

4.1.1. Descripcion de las instalaciones
Las importantes instalaciones de la planta concentradora son las siguientes:

Chancado:
e Primario.

e Secundario.

e Terciario.
Molienda:
e Primaria.

e Secundaria.
e Terciaria.

e De Pre-concentrado.
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Concentracién gravimétrica:

e Jigs Gekkos

e Jigs Triplex Espirales

e Mesas Espirales

e Flotacion Sulfuros Gravimetria

e Filtrado Concentrado Gravimétrico

e Despacho de Concentrado Gravimétrico
Concentracién por flotacion:

e Deslamado

e Flotacion Sulfuros

e Flotacion Rougher/Scavenger

e Limpieza por Flotacion cleaner

e Limpieza MGS

e Flotacion Ultrafinos

e Filtrado Concentrado por Flotacion
Manejo de relaves y tratamiento de aguas:

e Manejo de Relaves

e Proceso de aguas
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Figura7
Bloques Planta Concentradora San Rafael
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4.1.2. Chancado primario

En esta zona se encarga de la reduccién de tamafio del mineral procedente de mina,
Pre-concentrado del Ore Sorting y finos (-6 mm) la cual es acarreado a la cancha N°1
para luego ser blendiado a una tolva de gruesos para luego ser alimentado por medio de
un alimentador de placas a dos chancadoras de mandibulas 24”X36” A/B que reduce el
mineral de — 18 a 414”. En este proceso de chancado se realiza en 2 lineas independientes

y su principal tarea es la de obtener un producto de minimo tamafio al obtenido de mina.
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El producto de esta etapa es almacenado en una bateria de tolvas con una

capacidad de 2,000 TM.

4.1.3. Chancado Secundario

Es la zona que se encarga de la reduccion secundaria en el tamafio del mineral.
Luego del Chancado Primario, el mineral es transportado hacia una zaranda “5’x14” Allis
Chalmer”; el material grueso es alimentado a una Chancadora Coénica “Sandvick CH-
440” y el fino conjuntamente con el producto de chancado terciario es almacenado en las

tolvas de mineral fino con una capacidad de 2500 TM.

4.1.4. Chancado terciario

Es la zona que se encarga de la reduccién terciaria en el tamafio del mineral. Luego
del Chancado Secundario, el mineral es transportado mediante fajas desde la tolva de paso
hacia 2 zarandas: “7°x18” Simplicity” y “5°x14” Allis Chalmer”, el material grueso es
alimentado a una Chancadora Conica “HP - 500” y el fino conjuntamente con el fino de

chancado secundario es trasladado a la tolva de finos.

El producto fino de la etapa de chancado se encuentra en el orden de 94 % de -

3/8”.
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Figura 8
Seccion Chancado San Rafael
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4.1.5. Molienda y concentracion gravimetrica

4.1.5.1. Concentracion jigs gekkos.

Después de obtener el producto del chancado, inicia el proceso de concentracion
gravimétrica que se realiza en 2 jigs de estos equipos se obtiene un concentrado que
después es tratado por 04 jigs mientras que la ganga o relave pasa por dos zarandas

vibratorias, el rechazo es alimentada aun molino de barras.

4.1.6. Molienda primaria

En esta zona del proceso donde el mineral grueso (relave) procedente de las

zarandas vibratorias del circuito Jigs Gekko es alimentado al Molino de barras 9 1/2° x
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13°, ejecutando la reduccion de tamafo de -3/8 pulgadas para obtener un producto de

malla -200 entre (15 -18) %.

La descarga del molino es bombeada a un sistema de clasificacion de tamafos
(Helicoidal), donde el mineral con tamafio reducido es enviado al siguiente proceso de
concentracion en espirales. Los tamafios mayores son enviados la etapa de concentracion
6 jigs Bendelari de donde se adquiere un pre concentrado, el relave es enviado a dos

molinos de bolas para su molienda.

4.1.7. Espirales

Los finos de estas zarandas (Zaranda: 2,3 Jigs Gekko) con 2 mm de abertura, el
proceso de clasificacion se da en hidrociclones Cavex-400 y clasificadores helicoidales;
el underflow de los clasificadores son posteriormente alimentados a unos molinos 9.1/2
pies x 13 pies y el producto fino ingresan a una concentracion de cinco espirales, logrando

la obtencion de un pre-concentrado.

4.1.7.1. Molienda secundaria

El producto de los molinos 8x8A/B, ingresan a dos zarandas vibratorias de alta

vibracioén, haciendo una carga circulante.

En esta zona se realiza la molienda secundaria de los minerales con el fin de
reducir de tamafio y el producto de la clasificacion primaria en la molienda secundaria es
alimentado a unos hidrociclones con quince pulgadas de didametro y posteriormente
alimentados a la etapa de clasificacion con espirales, los relaves de esta etapa son
alimentados nuevamente a los hidrociclones de 15 pulgadas de didmetro, se obtiene como

producto un pre-concentrado.
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Figura 9
Seccion Molienda San Rafael
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4.1.7.2. Molienda terciaria

Las arenas de estos hidrociclones 15” @y 10” @, son alimentados a una bateria
de molinos de bolas de las siguientes medidas (7°x12’), (7°x8’), (5’x10’) y a un molino
de molienda terciaria llamada (vertimill), el producto de molienda del primer molino y
segundo ingresan a un circuito de 40 espirales (MG-2), el producto del tercero molino
ingresa a 6 espirales y finalmente el producto del molino vertimill ingresa a 20 espirales,
todo este proceso se realiza para tener un pre concentrado, que son alimentados

posteriormente a una bateria de espirales y mesas vibratorias con el fin de limpiarlos.

. En esta etapa del proceso no hay el uso de quimicos, solo el uso directo del H20

y por ende un consumo alto de este elemento.
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4.1.7.3. Concentracién mesas espirales 01

El mineral pasante de la zaranda Stack Sizer (0.43 mm) Es transportado hacia la
siguiente etapa de concentracion en espirales para la obtencidn de un pre-concentrado,
este intermedio es transportados hacia la zaranda Multideck, EI mineral pasante es
transportado mediante tuberias hacia el circuito de mesas concentradoras y los relaves
son alimentados a una molienda terciaria. La concentracion con Mesas Espirales 01
cuenta con los siguientes equipos: nueve Mesas Hollman Secundarias, diez Mesas Deister
Secundarias, seis Hidrociclones Krebs 15"C, diez Espirales MG2 Rougher "E", una

Zaranda Multideck, dos Bombas 4”x3” 04G “C" y "D".

4.1.7.4. Concentracion mesas espirales 02

La concentracion en Mesas Espirales 02 cuenta con los siguientes equipos:
dieciseis mesas hollman terciarias, treinta y seis mesas deister terciarias, veinte espirales

MG2 rougher "D", diez espirales MG2 limpieza "D", cuarenta espirales MG-2.

4.1.7.5. Molienda de concentrados

El mineral pre concentrado de los jigs, espirales, mesas terciarias y espirales
terciarios es enviado mediante bombeo a la etapa de clasificacion (Helicoidal), luego es
depositado en la tolva de concentrados de donde es alimentado hacia el molino 5’ x 6°, el
producto de molienda es enviado a un proceso de clasificacion (zaranda Stack Sizer) con
una granulometria de 85% (-0.43 mm), el mineral grueso es transportado hacia la tolva

de concentrados.
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Figura 10
Seccion Molienda, Concentracion Gravimétrica
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4.1.7.6. Flotacion sulfuros

El mineral pasante de la zaranda Stack Sizer (-0.43mm) es enviado a la siguiente
etapa de limpieza de sulfuros, se cuenta con cinco celdas OK-5 para realizar la flotacién
inversa, el fin es desechar los sulfuros contaminantes, con el uso del Z-11, Dowfroth 250

y &cido sulfurico, como reactivos principales.

4.1.7.7. Limpieza de concentrados

Los concentrados luego de ser flotados inversamente son enviados a un proceso
de re limpieza en un jig diplex, 02 espirales MG-2, Molino 4’x4’, Mesas concentradoras,
Zaranda Stack Sizer. Engrandeciendo la calidad del concentrado a leyes superiores de

57.00 % estafo.
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4.1.7.8. Ultra finos

La descarga del espesador 70’ alimenta a la etapa Rougher “RCS” (circuito de
ultrafinos). El concentrado de las celdas “RCS” es alimentado a la etapa cleaner “Celdas
Columna” para producir un concentrado de estafo. El aire es suministrado de la parte baja
de las celdas para ocasionar burbujas finas. Un “colchén” denso de espuma se forma en
la parte superior de las celdas columna y un lavado con H20 ayuda a eliminar la ganga
remanente, obteniendo el concentrado de la etapa de Ultrafinos, con una ley aproximada
de 30 % de estafio. Los relaves de las celdas RCS son enviados a la etapa Scavenger
realizada en 3 bancos de celdas SP — 18 A, B, C. para recuperar y enriquecer los minerales

remanentes valiosos.

El relave de la etapa Scavenger es recirculado al circuito de flotacién.

4.1.7.9. Filtrado

Estos concentrados obtenidos son filtrados en banda delkor, con un 5 a 6% de
humedad permitidas, después son empaquetados en sacos de 1450 kilogramos llamados

big bag.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11
Seccion filtrado flotacion. ultrafinos San Rafael
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4.1.8. Concentracion por flotaciéon

4.1.8.1. Deslame

El relave obtenido de la concentracion gravimétrica con tamafios de 74 micras con
un 70 y 80% ingresan a un espesador de didmetro de 120 pies, y finalmente deslamados

en un hidrociclon de 4 pulgadas de diametro, 60mm diametro y 134 diametro.

4.1.8.2. Sulfuros casiterita

El producto de estos equipos es ingresado a un banco de seis celdas DR-300 y seis
celdas DR-180, con el Unico fin de realizar la flotacion de los minerales sulfurados con el
uso del Z-11, MIBC y H2SO4; las espumas son llevados a un espesador de 80 pies de

diametro para luego ser trasladado a la relavera.
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4.1.8.3. Flotacion sulfuros casiterita

El producto no flotado, es un producto con contenido de casiterita, el cual se flota
en los circuitos: Rougher con una celda OK30, Scavenger con 15 celdas DR-500 y los
reactivos utilizados para la flotacion de la SnO2 son: AP-845 como colector espumante y

acido sulfarico como regulador de pH.

4.1.8.4. Limpieza por flotacién

Las espumas de las celdas Rougher son llevadas a las celdas Cleaner las que
conforma quince celdas DR-300; donde las espumas Cleaner son enviados a un nido de

hidrociclones de 1 3/4” donde el underflow alimenta a los concentradores MGS.

4.1.8.5. Limpieza MGS

El concentrado de las celdas de flotacion de la segunda limpieza es bombeado a
la concentracion en los MGS. Los MGS son equipos de concentracion
multigravimétricos, que al ingresar la pulpa mineral esta es sometida a grandes fuerzas
centrifugas, aprovechando la mayor diferencia de peso especifico se logra la disociacion
del mineral valioso de la ganga, obteniendo asi el concentrado final de flotacion con una

ley aproximada de 38% de estafio.

4.1.8.6. Filtrado

El concentrado con una densidad aproximada de 1600 g/l. Es filtrado hasta
conseguir la humedad de 9% en un filtro prensa. El concentrado descarga a una chica
tolva de acumulacion, de donde es cargado en sacos big bag de Aprox. 1400 kg para su

embarque a Funsur.
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Figura 12
Seccion flotacion san rafael
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4.1.8.1. Manejo de relaves

Los relaves producidos, tienen el 95% del peso total con respecto a la alimentacion
de toda la planta, y estas deben ser acumulados con seguridad por todo el tiempo en el
futuro. El relave es inicialmente espesado en un espesador de 80’ de diametro, de gran
capacidad para recuperar aproximadamente el 45% del H20 contenida para ser enviada
al almacenamiento de relaves (Bofedal I11). Los solidos espesados restos con densidad
del 50-55%, Una parte es bombeada a la Planta de relleno en pasta (PRELL), la fraccion
restante es enviada a las instalaciones de almacenamiento de relaves (Bofedal I11) Es
transportada en una canaleta o tuberia, esta canaleta estd dispuesta con una ligera

pendiente que fluye por gravedad a presion atmosfeérica.

La fraccion de arena méas gruesa es separada y enviada al muro. La pulpa fina es

alimentada a la zona intermedia de la relavara.
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Los finos y lamas provenientes del relave cicloneado son distribuidas a lo largo
del interior del dique, donde ellas forman una “playa” con aproximadamente 0.5% de

pendiente.

Figura 13
Seccion de relaves san rafael
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4.2. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA OPTIMA

(EXPERIMENTACION)

En esta investigacion se optimiza un pardmetro importante en la concentracion
gravimétrica que es la granulometria del mineral que se realiza por el método mecanico
por tamizado, para ello se realizd 03 pruebas con diferentes granulometrias en la

alimentacion en la etapa rougher, para mejorar la concentracion del estafio.

e Prueba N° 01: granulometria de alimentacion a mesa vibratoria rougher =

401um.
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e Prueba N° 02: granulometria de alimentacion a mesa vibratoria rougher =
298um.
e Prueba N° 03: granulometria de alimentacion a mesa vibratoria rougher =

380um.

A continuacién, se detalla el método por la cual se tomé las granulometrias para

experimentar.

4.2.1. Determinacion de la granulometria a experimentar

Para determinar las granulometrias que se utilizaron en la experimentacion fueron
obtenidas a partir del reporte diario de la granulometria del circuito de concentracion
gravimétrica, el reporte diario se sometié a un analisis estadistico por el método del
diagrama de Pareto 80-20, lo cual indica que el 20% de las granulometrias con mejores
resultados de recuperacion del mineral de estafio serdn tomados como parametros de

experimentacion.
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Tabla 6
Reporte diario del mes de enero segun la granulometria alimentada.

Gran. gran. % Rec.
Fecha Tratamiento TMH H1 TMS  %Sn %S TMS % Sn Rougher Cleaner Grav.
til-ai 3,106 3178 2.26 3106.183 3.869 0500 3106.183 3.869 340 145 50.66
-ele 3138 3222 2.60 3138.377 4.055 0.835 3138.377 4.055 250 156 48.94
U~ e 3128 3207 245 3128455 4076 1.176 3128455 4.076 401 246 4828
Gl 3114 3195 2.52 3114.428 3.892 1.228 3114428 3.892 208 166 5161
L= 3,160 3233 2.24 3160420 3.780 0.970 3160.420 3.780 208 166 5173
el 3163 3237 2.30 3162703 3.775 1.030 3162.703 3.775 310 120 49.23
L= 3151 3226 2.33 3150.819 3.876 0.820 3150.819 3.876 340 145 47.42
Ol 3157 3237 246 3157.367 3.715 0.755 3157.367 3.715 320 178 4652
TeF i 3152 3240 2.72 3152022 2995 0.755 3152022 2.995 260 145 5056
L 3154 3224 216 3154490 2.650 0.890 3154.490 2.650 280 174 4701
LS 3153 3224 2.22 3152583 2115 0.645 3152583 2.115 380 186 53.44
L 3108 3189 253 3108.164 3.425 0.670 3108.164 3.425 208 166 5490
- 81 3,105 3189 2.63 3105128 3.960 0.475 3105128 3.960 325 134 47.24
e 3121 3201 251 3120506 4.285 0575 3120506 4.285 200 155 4672
Ce(ELS 3,108 3177 2.16 3108.376 4.330 0.840 3108.376 4.330 220 160 4821
L 3130 3197 211 3129.692 3.665 0.715 3129.692 3.665 340 145 5025
LR EE 340 3207 2.09 3139.983 4.545 0515 3139.983 4.545 315 175  48.04
e 3133 3203 219 3132.697 3.795 0515 3132.697 3.795 340 145 4947
G 3,151 3239 273 3150.717 3.710 0560 3150.717 3.710 340 145 49.30
A6 3156 3225 214 3156.133 3.725 0.705 3156.133 3.725 340 145 5012
2L 3123 3207 2.60 3123491 3.340 0.635 3123491 3.340 208 166  53.49
ol L 3108 3184 240 3107.725 3.840 0.826 3107.725 3.840 380 186 5226
23- ene 3105 3184 2.48 3105.164 3.654 0.669 3105.164 3.654 370 150  49.24
2R 3115 3202 271 3115223 3.825 0.710 3115223 3.825 250 165 47.74
2= 3,116 3198 2.56 3116130 3.325 0.825 3116.130 3.325 240 146 47.60
A a1 3111 3191 250 3111.384 3.440 0935 3111.384 3.440 340 145 4961
2= 3119 3208 2.79 3118501 3.795 0.810 3118501 3.795 340 145 4838
e L 3108 3193 267 3107.735 2.850 1.035 3107.735 2.850 380 186 5190
R 3110 3205 2.95 3110452 2525 0.765 3110452 2.525 340 145 4867
A-a 3072 3160 2.77 3072458 3.401 0.715 3072.458 3.401 310 175 46.24
31-ene 3,116 3213 3.02 3115961 4.175 0.870 3115961 4.175 270 160  49.58

Interpretacion de la tabla 6, en esta tabla se puede apreciar los resultados diarios del
tratamiento en el circuito de concentracidon gravimétrica cada resultado de recuperacion
de la gravimetria tiene su granulometria de trabajo, esto nos servirad para poder realizar

un analisis con la ayuda del diagrama de Pareto.
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Tabla 7
Anélisis del 20% de mallas alimentadas con mejor concentracion.

Gran. Rougher gran. Cleaner % Rec. Grav. Distrib.
298 166 54.90 3.58%
298 166 53.49 7.06%
380 186 53.44 10.55%
380 186 52.26 13.95%
380 186 51.90 17.34%
298 166 51.73 20.71%
298 166 51.61 24.07%
340 145 50.66 27.37%
260 145 50.56 30.67%
340 145 50.25 33.94%
340 145 50.12 37.21%
340 145 49.61 40.44%
270 160 49.58 43.67%
340 145 49.47 46.90%
340 145 49.30 50.11%
370 159 49.24 53.32%
310 120 49.23 56.53%
250 156 48.94 59.72%
340 145 48.67 62.89%
340 145 48.38 66.04%
401 246 48.28 69.19%
220 160 48.21 72.33%
315 175 48.04 75.46%
250 165 47.74 78.57%
240 146 47.60 81.68%
340 145 47.42 84.77%
325 134 47.24 87.85%
280 174 47.01 90.91%
290 155 46.72 93.95%
320 178 46.52 96.99%
310 175 46.24 100.00%

TOTAL 1534.35

Interpretacion de la tabla 7, esta es una tabla que se realiza antes de realizar el diagrama
de Pareto, en esta tabla se selecciond la granulometria, la recuperacién y se hizo un orden
de mayor a menor respecto a la recuperacion para que posteriormente se realice la

distribucidn, con estos datos obtenidos podemaos realizar nuestro diagrama.
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Figura 14
Analisis de la granulometria con mayor recuperacion por diagrama de pareto 80-20.

DIAGRAMA DE PARETO 80-20.
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RECUPERACION

Interpretacion de la figura 7, la figura nos muestra que el 20% de la
granulometria que permite una mejor recuperacion del estafio son de 54.90%, 53.49%,
53.44%, 52.26%, 51.90%. las cuales las ordenaremos en la siguiente tabla 8, a estos dos
tipos de granulometria obtenidos se agrega la granulometria estandar, por lo tanto, dan un

total de 3 tipos de granulometrias para realizar el experimento.

Tabla 8
20% de las granulometrias que fueron seleccionados para realizar pruebas de

laboratorio segun Pareto.

Gran. Rougher gran. Cleaner % Rec. Grav. Distrib.
401 246 48.28 69.18%

508 166 54.90 3.58%
53.49 7.06%

53.44 10.55%

380 186 52.26 13.95%
51.90 17.34%
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4.2.2. Preparacion mecénica de la muestra
4.2.2.1. Muestreo

La muestra es tomada del Alimento al circuito de Molienda Primaria-Secundaria
(Alimento Planta Concentradora- Faja JM 02). Esta muestra es tomada para las tres
pruebas de experimentacion a realizarse. La metodologia de muestreo en faja se realizo
por intervalos de tiempo de 1 hora en una guardia, con el fin de obtener una muestra

representativa del mineral.

Figura 15
Toma de la muestra en la faja JM 02.

Nota: EI muestreo se realiza en la alimentacion del molino cada cierto tiempo hasta obtener una muestra

con peso representativo a la alimentacion fresca.

4.2.2.2. Trasvasado, rotulado y secado de muestras

Se trasvasa la muestra en bandejas limpias para secarlo las muestras en el Horno
Grieve a temperatura de 300°F, cuando las muestras estan secas, verificar que las
muestras se encuentran relativamente secas introduciendo una espatula de metal y
observando que no se adhieren particulas a la misma, esto indicara que se puede proceder

con el siguiente paso.
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Figura 16
Trasvasado, rotulado de la muestras en bandejas.

Nota: En la figura se muestra el proceso de llenado de la muestra para llevarlos a un horno donde se
procedera el secado, inicialmente las bandejas deben de estar limpias libre de cualquier tipo de
contaminante.

El proceso de secado se realiza por medio de la evaporacion esto a causa por la
elevacion de la temperatura hasta llegar al punto de ebullicién, con esto se libera todas

particulas liquidas del mineral.

Figura 17
Secado de la muestra en un horno a 300 °F.

Nota: En la imagen se muestra todas las bandejas llenas de la muestra a secar, con el fin de poder eliminar

toda la humedad contenida en el mineral fresco.
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4.2.2.3. Tamizado y Chancado

La muestra inicialmente es tamizada en malla 10Ty. El retenido es reducido de
tamafo en la chancadora de rodillos, cuyo producto es tamizado en la misma malla,

repitiendo la operacion hasta que el 100% de la muestra pase la malla 10Ty.

Tabla9

Tamizado Y Chancado

Alimento Fso (um) 7000 % AC pass 94
3/8"

Producto Pso (um) 1300 % AcC pass m 100
10Ty

Nota.de elaboracién propia.

Figura 18
Chancado Primario de Mandibulas.

Nota: La imagen muestra chancadora de quijadas lo cual realiza el chancado primario de la muestra del
mineral.

Una vez liberado la humedad del mineral en el horno, se procede a realizar el
chancado primario con la utilizacién de una chancadora de mandibulas, el fin es reducir

la granulometria del mineral para la siguiente etapa. EIl producto del chancado primario
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pasa por un tamizado en una malla 10Ty y el retenido sobre esta pasa a la etapa de

chancado en una chancadora de rodillos.

Figura 19
Chancadora de rodillos, chancado de retenido.

Nota: La imagen muestra una chancadora de rodillos, este equipo se encarga de reducir del tamafio del

mineral que fue rechazado por la malla 10Ty.

La chancadora de rodillos produce menos polvo, un producto chancado

homogéneo y minimo fino.

Este tipo de chancadora es usado en laboratorio de preparacién mecénica de los
minerales, el alimentador que posee distribuye uniformemente el material a chancar

haciendo que el desgaste de los rodillos también sea uniforme.
4.2.2.4. Homogenizacion

El técnico metalurgista o ayudante de laboratorio metaltrgico, Pondra la muestra
en una manta se comenzara el homogenizado, rolear de extremos opuestos hasta obtener

una muestra homogénea.
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Figura 20
Fotografia de la homogenizacion de la muestra

Homogenizado de Muestras

Nota.de elaboracién propia.

Figura 21
Pasos de homogenizacion de la muestra.

A
A}

[ 4

/.

31

Nota: la imagen muestra los pasos del proceso de homogenizacion y cuarteo.
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El cuarteo y homogenizacién permite obtener muestras muy pequefias
representativas de una muestra original, este proceso se realiza antes y después de
diferentes procesos de preparacion mecénica. La homogenizacion es muy importante su

correcto uso ya que la representativa depende de ello.
4.2.2.5. Cuarteo

Una vez obtenida una muestra homogeénea, se realiza el cuarteo de muestras, por
el método conico; homogenizar y dividir la muestra, recoger los extremos opuestos, hasta

llegar al peso de 4500gr 4 Muestras.

Figura 22
Cuarteo por conos de la muestra.

Mezclar las muestras
para formar un cono Tomar esta
muestra y
repetir el
proceso hasta
obtener 4
muestras de

(4500gr)
] L 4

Divide & la mitad Divide &n cUuartos

Tomar 2 muestras
opuastas tal v Como s

observa en la figura

Nota: El cuarteo de la muestra se realiza por método mostrado en la imagen, e cuarteo por conos.

El cuarteo tipo de cuarteo usado en el laboratorio es el de tipo cuarteo por conos,
que consiste en realizar una pila en el mineral muestreado, en forma de un cono, esto se
aplana suavemente hasta formar un circulo cénico con una altura inferior a la del cono
inicial, a este circulo se parte en cuatro partes iguales con la ayuda de una cruz, luego se

separan las 4 partes, 2 partes opuestas se desechan y las dos partes opuestas que quedan
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se juntan y se sigue el proceso de cuarteo hasta lograr el peso adecuado de la muestra que
se requiere para analisis o pruebas.

Figura 23
Fotografias del cuarteo de la muestra.

[ Cuarteo Conico Muestras Finas

Cuarteo en Rifles Muestra

Nota: la figura muestra un operado realizando el cuarteo.

4.2.2.6. Tamizar en el Ro - Tap ATM Malla 40Ty
Se tamizara cada muestra en una malla 40Ty el retenido se molera. Esta operacion

en donde el material es separado en base a su tamafio con la ayuda de una malla o tamiz.

Figura 24
Obtencidn del peso del rechazo de las mallas.

L

Tamizado Malla 40Ty Pesado Analisis Granulometrico f

Nota: la imagen muestra un operador realizando el tamizaje y pesado correspondiente del resultado

obtenido.
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El material retenido se denomina oversize y el material pasante se denomina
undersize, las particulas mayores que la abertura de malla son retenidas y mientras que

las particulas inferiores al tamafio de abertura de la malla pasan a través de ella.

Figura 25
Muestra del pasante y rechazo de la malla 40Ty.

Nota: se muestra el producto del tamizado (-40) son las particulas pasantes o inferiores a la malla 40Ty y
(+40) son las particulas mayores a la malla 40Ty conocida como oversize.
La muestra obtenida llamada oversize pasa a la etapa de molienda, con el fin de

seguir disminuyendo el tamafio de las particulas.
4.2.3. Molienda
El retenido de la malla 40Ty se molerd en un molino de rodillos.

Esta es la etapa final de molienda en donde se reduce de tamafo el mineral para
el primero y segundo experimento en caso de tercer experimento aun no es la etapa final,
ya que el producto de la descarga de la concentracién rougher se aplica una molienda méas

en el circuito.
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Figura 26
Molienda del rechazo de la malla 40Ty.

Nota: la figura muestra la adicién del mineral a moler y también el proceso de molienda.

4.2.4. Concentracién etapa rougher

Una vez obtenido el producto de la molienda Over size y con el pasante de la malla

40Ty se junta y se realizara las siguientes pruebas experimentales.

e Prueba 1: D80 de alimento a mesa vibratorio Rougher 401 pum,
e Prueba 2: D80 de alimento a mesa vibratorio Rougher 298 pm.

e Prueba 3: D80 de alimento a mesa vibratorio Rougher 380 pum.

Para realizar estas pruebas de concentracion en la mesa rougher se tomo
parametros mecanicos de operacion de la mesa rougher los mismos para los tres

experimentos que se presenta la en la siguiente tabla:
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Tabla 10
Parametros de operacion de la mesa Rougher.
ROUGHER
o EJE “X” 1
< Inclinacién
EJE “Y” 4
_ ALIMENTO (L/min) 2.4
Flujo de agua )
LAVADO (L/min) 8
Alim. Vibratorio FRECUENCIA (Hz) 75

Nota: la mesa rougher tiene una inclinacion de 1 en el eje “x” y 4 en el eje “y”, también detalla el flujo de

agua consumido.

Figura 27
Etapa de concentracion rougher del experimento.

P1-Rougher P2-Rougher P3-Rougher

Nota: en las figuras se pueden probar la veracidad de la etapa de concentracion rougher realizada.

En esta etapa inicial de concentracion gravimétrica de las pruebas se toma

diferentes granulometrias de alimentacion como se menciond més adelante.
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En latabla 11, El peso de cada una de las muestras tomadas no son iguales porque
se toma una muestra de cada una de las tres muestras se pesa y luego se realiza el analisis
granulométrico, una vez concluida se vuelven a adicionar la muestra a cada una de las
pruebas para no afectar el peso de 4500 gramos al iniciar, en donde, se obtuvieron los
siguientes resultados, el tiempo de molienda para la primera prueba fue de 11 minutos,
con este tiempo de molienda se llega a una granulometria de 80% de pasante en 401um
de granulometria. Para la segunda prueba el tiempo de residencia del mineral en el molino
es de 14:18 minutos con este tiempo de molienda se logra llegar a una granulometria del
80% en la malla 298um de granulometria. Para la tercera prueba se tomé una

granulometria de pasantes inferior a 380um.

Figura 28
Gréfico de la cinética de moliendabilidad.

Cinetica de Moliendabilidad
110

100

% acumulado
8

1 10 100 1000 10000
Abertura
—e— Prueba 1 (11 min) Prueba 2 (14:18 min) = —e— Prueba 3

Nota: La figura muestra el grafico de la eficiencia del tiempo de molienda respecto a la granulometria

adecuada.
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La figura 28, se puede interpretar que la prueba 2 es la més eficiente, con el
tiempo de molienda de 14:18 minutos es la que mas se acerca a un 80% de granulometria

pasante. Mientras que las prueba 1y prueba 3 est& por debajo de la curva de prueba 2.

Figura 29
Producto de la concentracion mesa rougher.

"y A ‘f_\"
Mixto Rouaher Relave Rouaher

Nota: la figura muestra las fotografias del producto de la mesa rougher, el primero se aprecia el

concentrado, el segundo son los mixtos que tendran otro tratamiento posterior y la Ultima es el relave.

El concentrado del proceso de concentracion gravimétrica rougher es la parte
valiosa, los mixtos es el producto que de material estéril y el material valioso, este
producto aun sufrird un proceso, mientras que el relave es la parte estéril y casi no

contiene la materia valiosa por ende este producto es conducido a relevaras.

4.2.5. Etapa de flotacion sulfuros

En esta etapa de flotacion de sulfuros el objetivo es realizar una limpieza
utilizando el proceso de flotacion de sulfuros. La flotacion de los sulfuros es uno de los

procesos mas selectivos para realizar la separacion, la separacién se produce en medios
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gracias a las diferencias en las propiedades fisico-quimicas, este proceso se realiza por

medios densos por eso es que se usan modificadores de la superficie de las particulas.

Tabla 12

Parametros de operacion en las celdas de flotacion de sulfuros.

Dosificacion g/TMS
Etapa % Solidos pH Z-11 D250
Ro Sulfuros 26 55 200 100

Nota: En la tabla se puede apreciar los parametros de la dosificacién de los reactivos para el proceso de
flotacion de sulfuros.

Interpretacion de la tabla 12, El objetivo flotar los sulfuros, el porcentaje de
solidos es de 26% de sélidos, el pH de la pulpa para trabajar tiene que ser de 5.5 en medio

acido, el colector xantato Z-11 tiene que dosificarse en 200g/TMS y D250 en 100g./TMS.

Figura 30
Proceso de flotacion de sulfuros.

P1-Flotacién de Sulfuros P2-Flotacién de Sulfuros P3-Flotacion de Sulfuros

Nota: Las tres fotografias que se muestran en la figura muestra una pulpa con espumas compuestas de

sulfuros
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4.2.6. Etapa de concentracion gravimétrica cleaner

Esta es la etapa final de la experimentacion el objetivo es aumentar el porcentaje
de concentracion en el producto de esta etapa de concentracién gravimétrica etapa

Cleaner.

Al igual que al proceso anterior, este proceso de cleaner consiste en la limpieza
del concentrado y tiene como objetivo aumentar la ley del concentrado de rougher y
flotacion de sulfuros. La etapa cleaner es selectiva, a fin de alcanzar un producto con las

exigencias del mercado.

En esta etapa se adquiere el concentrado final de la etapa de gravimetria, los

parametros de experimentacion en la alimentacion del cleaner se detallan a continuacion:

e Prueba 1 (estandar): D80 de alimento Etapa de mesa vibratoria Cleaner 246 pum.
e Prueba 2: D80 de alimento Etapa de mesa vibratoria Cleaner 166 pum.
e Prueba 3: D80 de alimento de mesa vibratoria Cleaner 186 pum.
Las dos primeras pruebas son similares el circuito del proceso, la diferencia esta
en la prueba P-3 en el circuito de esta prueba se implementé un molino de bolas antes de
la flotacion de sulfuros y después de ese proceso el mineral ingrese a la etapa de

concentracion cleaner.

Para realizar estas pruebas finales de concentracion en la mesa cleaner se tomo
parametros mecanicos de operacion de la mesa cleaner los mismos para los tres

experimentos que se presenta la en la siguiente tabla:
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Tabla 13
Parametros de operacion de la mesa Vibratoria Cleaner.

CLEANER
o EJE “X” 2
< Inclinacion
EJE “Y” 4
) ALIMENTO (L/min) 2
Flujo de agua )
LAVADO (L/min) 8
Alim. Vibratorio FRECUENCIA (Hz) 6.5

Nota:la mesa cleaner tiene una inclinacion de 2 en el eje “x” y 4 en el eje “y”, también detalla el flujo de

agua consumido.

Figura 31
Etapa de concentracion Cleaner, final del experimento.

P1-Cleaner P2-Cleaner P3-Cleaner

Nota: la figura muestra tres fotografias del proceso de limpieza cleaner para probar la veracidad de las

pruebas.
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Seguln la tabla 14, El peso de cada una de las muestras tomadas no son iguales
porque se toma los concentrados de la etapa rougher y luego se realiza el andlisis
granulométrico, una vez concluida se vuelven a adicionar la muestra a cada una de las
pruebas para no afectar el peso de 4500 gramos al iniciar, en donde, se obtuvieron los
siguientes resultados, para la prueba P-1 la granulometria de alimentacion a la mesa
vibratoria cleaner es del 80% pasante a la malla 246um. Para la segunda prueba P-2 la
granulometria de alimentacion a la mesa cleaner es del 80% pasante a la malla 166um.
Para la tercera prueba P-3 se agreg6 un molino antes de la flotacion de sulfuros por 2
minutos de molienda, como ya se menciona mas adelante esto con el objetivo de poder
llegara a la granulometria propuesta en la experimentacion para la tercera prueba, la

granulometria alimentada a la mesa cleaner es del 80% pasante a la malla 186um.

Figura 32
Etapa de concentracion cleaner, final del experimento.
Cinetica de Moliendabilidad
110
100 .o -
90
30
Q
2 70
g 60
5 50
X 40
30
20
10
0
1 10 100 1000 10000
Abertura (um)
—&— PRUEBA-1 —e— PRUEBA-2 o— PRUEBA-3

Nota: La figura muestra la representacion gréfica, el % acumulado pasante en eje “y” y la abertura en um

en el eje “x”.
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Figura 33
Productos de la concentracion gravimétrica mesa cleaner.

P1-Concentrado Final P2-Concentrado Final P3-Concentrado Final

Nota: la figura muestra tres fotografias tomadas a los productos finales de la concentracién gravimétrica
mesa cleaner. En la primera fotografia se muestra el concentrado de la prueba P-1, en la segunda
fotografia se muestra el concentrado de la prueba P-2 y finalmente la tercera fotografia es el concentrado
de la prueba P-3.

El final de la experimentacion concluye con la etapa de cleaner, como se plante
el objetivo es obtener mayor recuperacion del estafio en esta etapa cleaner, para lo cual
se vario la granulometria en dos puntos estratégicos del proceso, en la alimentacion de la

etapa rougher y en la alimentacion de la etapa final cleaner.

Los resultados de estas pruebas se presentaran desde el item 4.2.6. también

conocida como experimentacion
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4.2.7. Experimento N° P-1

Figura 34
proceso de experimentacion P-1.

PRUEBA 1

Allmento Fresco

Te 11:030 min

—— Mesas Rougher

+ l = Relave
NS '%'

=N

~
-~ #-40
Celda de Flotacion)
m O+
| Espurmas Sulfu ros
I 246 um I 12 -
¥
Relave

Interpretacion de la figura 34 prueba 1: Como se puede apreciar en el diagrama
el proceso empieza con la alimentacion del mineral fresco al circuito de concentracion
gravimétrica.
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Zaranda 1: seguidamente pasa a un tamizado para la seleccién de los grueso y
finos sobre una malla 40Ty, el rechazo de esta malla es alimentados a un molino de bolas
para su reduccion, en la prueba realizada el peso del rechazo fue de 3.1 kilogramos y de

pasante es de 1.4 kilogramos.

Molienda: esta parte del proceso juega un papel importante, aqui se dio una
molienda de 11 minutos para llegar a la granulometria propuesta de experimentacion

antes de la alimentacion a la mesa rougher.

Mesa rougher: el minero alimentado a este proceso es de una granulometria
401um procedentes de los pasantes del tamizado y producto de la molienda. La
concentracion gravimeétrica mesa rougher tiene 5 productos, el producto 8 representa el

relave y los demas son concentrados las cuales son alimentado a un tamizado.

Zaranda 2: en esta parte del proceso se vuelve a realizar un tamizado en la malla

40Ty del concentrado obtenido de la meza rougher.

Celda de flotacion: el producto del tamizado es alimentado a la celda de flotacion,
en esta etapa del proceso se realiza la flotacion acondicionando a la parte sulfurada del

mineral de esta manera se elimina los sulfuros del concentrado.

Mesa cleaner: el concentrado libre de sulfuros de la flotacién es alimentado a la
etapa de concentracion gravimétrica mesa cleaner con una granulometria de 246 um,
teniendo como producto final el concentrado y relave, este proceso es la parte final del

experimento.
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Tabla 15

Resultados del experimento niumero P-1.

Contenido Metalico % de
Peso % o
Producto . %S (9) Distribucion
n
(9) % Sn S Sn S
Concentrado
110.7 255 4656 0.01 51.54 0.01 58.31 0.10
Cleaner
Mxto-1 Cleaner 249.4 574 555 0.01 13.84 0.02 15.66 0.22
Mixto-2 Cleaner 277.0 6.38 064 0.01 1.77 0.03 2.01 0.25
Espumas Sulfuros 33.6 0.77 175 2750 0.59 9.24 0.67 82.45
Retenido 425 um 192.6 443 520 071 10.02 1.37 11.33 12.20
Mixto-2 Rougher 10024 23.08 024 0.01 2.41 0.10 2.72 0.89
Mixto-3 Rougher 15419 3550 0.23 0.01 3.55 0.15 4.01 1.38
Relave Rougher 936.1 2155 050 0.03 4.68 0.28 5.30 2.51
Cabeza Calculada  4343.7 2.03 0.26
Cabeza Ensayada 4500.0 2.19 0.27

Nota: la tabla muestra un resumen del balance de todo el circuito de la primera prueba P-1.

Interpretacion de la tabla 15: para realizar esta prueba se tuvo una muestra de
4500 gramos de mineral con una ley 2.19% de estafio, en donde el concentrado final en
la etapa de concentracion cleaner se obtuvo el 58.31% de recuperacion, con un 2.55% del

peso total con 46.56% de estafio, con un contenido metalico de 51.54 gramos de estafio.

En los relaves estan compuesto por dos etapas del proceso en mesa rougher
con un peso del 21.55% del peso total con una ley 0.5% de estafio y en el relave de
la flotacion los sulfuros la cual representa un 0.77% del peso total con un 1.75% de

estafio.

El resto de los productos que no aparecen como relave esencialmente no son

relaves son alimentados al proceso que sigue o llevados a otro tipo de procesos.
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4.2.8. Experimento N° P-2

Figura 35
Proceso de experimentacion P-2.

PRUEBA 2
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um .
LT
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Interpretacion de la figura 35 prueba 2: Como se puede apreciar en el diagrama
el proceso empieza con la alimentacién del mineral fresco al circuito de concentracion

gravimeétrica.

Zaranda 1: seguidamente pasa a un tamizado para la seleccion de los grueso y
finos sobre una malla 40Ty, 3.1 kilogramos es el peso del rechazo del tamiz, 1.6473
kilogramos son los finos; el rechazo de esta malla es alimentados a un molino de bolas

para su reduccion.

Molienda: en esta parte del proceso se le da un tratamiento de reduccién de
tamario por molienda a los gruesos del tamizado anterior, el tiempo de molienda es de 14
minutos y 18 segundos, el producto sera alimentado la mesa rougher junto con los finos

del tamizado.

Mesa rougher: esta es la etapa de concentracién gravimétrica en mesa rougher el
alimento tiene una granulometria de 298um el cual tiene 5 productos cuatro de ellas es

concentrado y una se va al relave.

Zaranda 2: los cuatro productos de la mesa rougher son alimentados a esta etapa

de tamizado sobre la malla 50Ty, posteriormente es alimentado a la siguiente etapa.

Celda de flotacion: en esta etapa del proceso se realiza la eliminacion de los
sulfuros modificando su superficie y posterior flotado, obteniendo como producto un

concentrado y un relave.

Mesa cleaner: esta etapa es la parte final del proceso y de la prueba, la
alimentacion es de una granulometria 166 um, y como productos se obtiene un

concentrado y cuatro productos como relave
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Tabla 16

Experimento nimero P-2.

Contenido % de
Peso % L. s
Producto 5 %S  Metélico (9) Distribucion
n
(9) % Sn S Sn S
Concentrado
116.0 2.67 48.73 0.01 56,53 0.01 6324 0.14
Cleaner
Mxto-1 Cleaner 169.9 3.91 458 0.01 7.78 0.02 8.71 0.20
Mixto-2 Cleaner 290.2 6.69 043 001 125 0.03 1.40 0.35
17.9
Espumas Sulfuros 31.6 0.73 1.65 0 0.52 5.66 0.58 67.32
Retenido 300 pm 173.1 3.99 6.98 103 12.08 178 1352 21.22
Mixto-2 Rougher 928.7 21.40 020 001 186 0.09 2.08 1.11
Mixto-3 Rougher 1714.9 39.51 021 001 3.60 0.17 4.03 2.04
Relave Rougher 9155 21.09 0.63 0.07 577 0.64 6.45 7.63
Cabeza Calculada 4339.9 2.06 0.19
Cabeza Ensayada 4500.0 2.07 0.25

Nota: la tabla muestra los resultados de la prueba numero dos P-2.

Interpretacion de la tabla 16: como se aprecia en la tabla la prueba fue corrida
con 4500 gramos de muestra con una cabeza ensayada de 2.07% de estafio, la
recuperacion obtenida en la etapa final de la prueba en mesa cleaner se obtuvo una

recuperacion de 63.24% de estafio, con un contenido metalico de 56.53% de estafio.

En los relaves se aprecia un total de dos relaves de la etapa concentracion rougher
y en la etapa de flotacion de sulfuros; las caracteristicas del relave de rougher es un
21.09% de peso con un 0.63% de estafio, y las caracteristicas del relave de flotacion son

las siguientes, con un 0.73% de peso y 1.65% de estafio.

Al igual que en la primera prueba los productos que no estan considerados como

relave son alimentados al proceso siguiente o llevados a otros tipos de procesos.
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4.2.9. Experimento N° P-3

Figura 36
Proceso de experimentacion P-3.
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Interpretacion de la figura 36 prueba 3: Como se puede apreciar en el diagrama
de la prueba 3 el proceso empieza con la alimentacion del mineral fresco al circuito de

concentracion gravimétrica.

Zaranda 1: seguidamente pasa a un tamizado para la seleccion de los grueso y
finos sobre una malla 40Ty, el rechazo de esta malla es alimentados a un molino de bolas
para su reduccion, el peso del rechazo del tamiz es de 3.1 kilogramos y el peso del pasante

es 1.4 kilogramos.

Molienda 1: esta parte del proceso juega un papel importante, el molino de
encarga de reducir el tamafio del rechazo del tamiz, posteriormente el producto sera

alimentado junto con los finos del tamiz a la mesa de concentracion rougher.

Mesa rougher: el proceso de concentracion gravimetrica de mesa rougher es
alimentado con un mineral de granulometria 380 um, el producto de la mesa de
concentracion rougher son cinco y solo uno es relave, el concentrado de este proceso es

llevado a una segunda molienda para reducir ain mas su granulometria.

Molienda 2: esta etapa del proceso es la que diferencia del tipo de circuito de las
pruebas anteriores, incluyendo una segunda etapa de molienda a la salida de la mesa de

concentracion rougher por un tiempo de 2 minutos.

Zaranda 2: el producto de la segunda molienda se pasa por un tamiz 50Ty.

Celda de flotacion: en esta etapa del proceso se procede a flotar todos los sulfuros
acondicionando su superficie, de esta manera se eliminan los sulfuros para que el

concentrado proceda con la etapa final de cleaner.

Mesa cleaner: es la etapa final del proceso y los resultados se veran a

continuacion.
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Tabla 17

Resultados de experimento nimero P-3.

- Contenido % de
€so
Producto % Sn %S Metalico (g) Distribucion
(9) % Sn S Sn S
Concentrado
88.3 2.00 5154 0.09 4551 0.08 56.34 0.80
Cleaner

Mxto-1 Cleaner 356.9 8.10 153 0.16 5.46 057 6.76 5.76
Mixto-2 Cleaner 152.7 3.47 559 0.01 8.54 0.02 1057 0.5
Espumas Sulfuros 324 0.74 2.07 15.00 0.67 486 0.83 49.01
Retenido 300 pum 127.3 2.89 7.10 0.93 9.04 118 1119 1194
Mixto-2 Rougher 895.9 20.34 0.37 0.01 331 0.09 4.10 0.90
Mixto-3 Rougher 1148.0 26.07 0.23 0.09 2.64 1.03 3.27 10.42
Relave Rougher 1602.5 36.39 035 0.3 5.61 208 694 2101

Cabeza Calculada  4404.0 1.83 0.23

Cabeza Ensayada 4500.0 219 0.27

Nota: la tabla muestra los resultados de todo el proceso del circuito denominado P-3.

Interpretacion de la tabla 17, como se puede apreciar en la tabla la recuperacion
obtenida fue de 56.34% de recuperacion, con un 51.54% de estafio, con un contenido
metalico de 45.51 gramos, estos resultados fueron obtenidos en la etapa final de la prueba,

en la etapa de limpieza cleaner.

También se obtuvo dos relaves importantes como son, relave de la etapa de
concentracion gravimétrica rougher con 36.39% en peso total, con 0.35% de estafio, y
5.61% de contenido metalico de estafio; el relave de las celdas de flotacion tiene un peso

de 0.74% del peso total, con un 2.07% de estafio, y 0.67 gramos de contenido metalico.

Al igual que en todas las pruebas los que no estan considerado como relave son

alimentados al siguiente proceso o llevados a otros procesos.
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4.3. VALOR OPTIMO DE GRANULOMETRIA

Tabla 18

Resumen de los experimentos corridos.

D80 (um) % Rec Sn % Sn Concentrado
Prueba Rough Clean Rough Clean Rough Clean
er er er er er er
Prueba 1 401 246 87.97 58.31 13.43 46.56
Prueba 2 298 166 87.44 63.24 13.25 48.73
Prueba 3 380 186 85.68 56.34 11.14 51.54

Nota: la tabla muestra el resumen de los resultados de las tres pruebas.

Interpretacion: segun el resumen de la tabla 18, se llegd a los siguientes resultados:
Prueba 1 (estandar):

e D80 de alimento Etapa Rougher 401 um, se obtuvo 87.97% de recuperacion.

e D80 de alimento Etapa Cleaner 246 pum. Se obtuvo 58.31% de recuperacion.

Prueba 2:

e D80 de alimento Etapa Rougher 298 um, se obtuvo 87.44% de recuperacion.

e D80 de alimento Etapa Cleaner 166 pum, se obtuvo 63.24% de recuperacion.

Prueba 3:

e D80 de alimento Etapa Rougher 380 um, se obtuvo 85.68% de recuperacion.

e D80 de alimento Etapa Cleaner 186 um, se obtuvo 56.34% de recuperacion.

La recuperacion mas alta obtenida en la concentracion cleaner es en la prueba

namero 2 con 63.24% de recuperacion.
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Figura 37
Gréfico del resumen de experimentacion.
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Nota: la figura muestra la representacion grafica de la tabla 13, en el eje “y” el % de recuperacion del

estafio, en el eje “x” las pruebas corridas.

Interpretacion:

Segun la figura 37 la prueba que obtuvo el mas alto de recuperacion es la segunda
prueba P-2, con un 63.24% de recuperacion y la mas baja la prueba P-3 con 56% de

recuperacion.

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



86

repositorio.unap.edu.pe
t

1€T9 816'8S O0L'8E 0£T'ZST Z0T'96 VO'E 9SIE TL0 YO'E €ET'9STE bI'T SCCE 690 ZI'E OVZ'9/ST Ov'Z SI9T 240 L6'T €68°6/ST £8T OT9T 00be Jew-oz OP V¢
IT'29 TE9LS Y9'6E LLESYT 06076 S6C TSIE 950 S6'C LIL'OSTE €T 6€Z€ ¢90 €0°E 60°9/ST S6C ¥29T 0S'0 98'C SCOv/ST 05T SI9T 00'be Jew-g7 95 Ve
9Z'T9 TI8'8S LL OV SSTYYT G00'96 90'€ EETE TS0 90°€ L69°ZETE 6T°T €0ZE€ 950 6T'E SSY'TOST /¥'Z TO9T L¥O 6T ZvZ'TLST 26T 209T 00'be Jew-gy ' V¢
TV'09 19989 9¥'cy ¢8V'I9T TOS'ETIT T9'E OVIE TS0 T9'E €86°6ETE 60°C LOCE ¥S'0 OLE€ L6V'F9ST 8C'C TO9T 6v'0 €S'E€ 987'GLST 06T 909T 00°ve Jew -/T nf ez

££°29 €V9LS 60WY LYLOST ¥8Y'T6 96T OSIE TL0 96'C T69'6ZTE TT'T L6IE 790 ZO'E S66'S9ST 88T 965T 180 68T [69°€9ST €€7 TO9T 00be Jew-gr ' €2
0529 €88'v9 LLTW OILTST 6I8'€0T ¥EE 80TE ¥8'0 VE'E 9LE'BOTE 9T'T LLIE 990 6E'€ 9SE'ESST CI'C L8ST ¢OT 6T'€ 0C0'SSST 07T 06ST 00w Jew-gy °BW €<
$8'79 [9V'T9 EEEV VLT'YYT S8E'66 ST'E TZIE LS50 ST'E 90S'0ZTE TS'T TOZE 890 TZ'E 998°€SST ¥9T 965T L¥O 9T'E Ty9'99sT 6€7 S09T 00be Jew-y7 N €
PL'T9 760°8S TLTU 666'SET  980°Y6 €0°E SOTE 8v'0 E0°E STI'SOTE €9°C 68IE 87’0 SO'E [8E'E€SST L9 96ST L¥'O TO'E TyLTSST 657 €65T 00w Jew-gr OP €<
9£°09 ¥WY'8S 08'Er LYY'EET 078°96 CT'E SOLE £9°0 ZI'E PIT'SOTE €5°T 68IE 190 ET'E ST0'8SST 8ET 965T €40 OT'E 8yT'0SST 697 €65T 00be Jew-zp %5 €C
70'65 679°SE TCTy ¢SY'98 S9E09 YOT LS6C 90 YO'T €8TLS6T TTT YTOE LSO 90°T 8ILVLST €T°T 609T ¢L0 TO'T SSy'e8el 0€T SIvVD 00pe Jew-ip M €€
€€'85 967'6E TLOV €996 G9€/9 8TT 6S6C 680 8T'T 0LT'6S6C PI'C PCOE 8380 LET ¥8T'V/ST T6'T SO09T 060 LT'CT 980°S8ET 6€C 6IFVT 00've JeW -OT nt ze
0019 CELLv 060V €69'9TT LYT'SL TV'Z 6VZE 9L°0 T¥'T TEV'6VZE TLT OVEE ¥L'0 8v'Z 0S8'8/ST ¥8'7 SZ9T LL0 PEZ 78S0L9T 65T SILT 00've Jew-gp 'MW <<
6765 (9SS €70V OL6VET LEOT6 16T LSTE SL'O 16T L9ELSTE Ov'T LEZE 9L°0 V6T 99€'8LST LST 0Z9T SLO 68T T006LST SET LI9T 00pz Jew-gy °H <C
LET9 TI6LS 8807 LSOTyT 69EW6 00'€ TSIE T80 O00'€ 6ISOSTE €€T 97¢€ 180 TO'E C/r08ST ¥ 0Z9T €80 86T LyEO0LST CZT 909T 00pe Jew-,0 M <<
S6'65 6/L8S SO YYSOET Zv0'86 OT'E €9I€ €0°T OT'E €0L°TITE OET LEZE Y60 YI'E 8¢S'8/ST 95T 029T ¢T'T 90°€ SLI'V8ST €0°C LI9T 00'bve Jew-go ©OP <<
02’19 96/'T9 8¥'vy SI6'8ET GL6'00T 6T°€ 09TE L6'0 6T'€E OCV'09TE vC'C €E€TE 00T OC'E 97¥9'9/ST 9¢'C €I9T ¥6'0 6T'€ ¥/8°€8ST €C'C 0Z9T 00vZ Jew-G0 ~ [24
ST'09 59579 S8YY E€6V'6ET SYS'EOT €€€ VITE €TT EE'€ SIVITE ¢S'T S6IE TTT 6T'€E 0L0LLST S9T 029T SET 8E'E 8SELEST 6€T SLST 00be Jew-yo M <€
86°€9 6SS'T9 [8'EV €ECEOPT 9TC96 80'€ 8CIE 8IT'T 80'€ SSP'8CIE ST LOCE LTT CI'€E 909°'18ST LEC 0C9T 80T €0°€ 6¥89YST €S'C L8ST 00vC Jew-g0 nf 1z
779 [8TT9 TTTY TISLYT VIT'O0T 6T°€ SEIE +8'0 6I'€ LLESETE 09'C Cee€ 060 LI'E 695°69ST 6ET 809T LL0 TTE 808'89ST 08C ¥I9T 00've Jew-zo ' T¢

Tr'09 988009 6TEr 8Y90vT S8L00T ¥T'€ 90IE 0S50 VT'E €8T'90TE 9TT 8LIE 950 VE'E ISTLYST CET ¥8ST vr0 ST'E C€6'8SST 0CC v6ST 00pe Jew-rg W 1¢

VId IDNVIVE

*(3s91-150d) 0zrew ap Ssw |ap BIIIIBWIARID UQIDRIIUBIUO0D BpP 01INJAID |3p ugloetadnoal | ap oLelp syoday

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
I
pa

©
S
o
o
=)
=
=)
%)
=
o
=
o
=
w
o
Gy
(<]
o

UNIVERSIDAD

6T elqeL




66

repositorio.unap.edu.pe
t

"ug19eIadNIal 3P %06°6S 9P OIpawoid un e 940G Ugloriadnaal ap
louad)ue olpawold ap ojuswne un ugioeladnaal ap euUWN|OD B Ud ela}al 8 ‘BaLIaWIARID UQIDRIIUSIUOD 8P 01INJUID |9 Ud 0216INn[elawW O1I01eIOqR|

us epeulw.)ep ewndo ernswonueif el 0oljde s ‘0zsew ap saw |3 0po] ap oLreIp auiodal un sa e|gel BIss ‘6T ©|gel e ap uoioeiaadisiu|

*INSUI UQIJRIOCE|S 3P EION

92°09 86%'¥9 6C'0F SL0'09T 8E€0'LOT Pv'E€ 9TIE L8'0 vv'€ T96°STTIE CO'E €ICE /80 SS'€ 090°09ST 08'C SO9T /80 CE€'€ TO6'GSST ¥VC'E 809T 00'vC Jew-1g gz
6V'T9 OTE'Sy 8T'6E VIEECT 8/58L 95T TLOE L0 95T SSV'TLOE LLT 09TE vL°O €0°E TZZ'09ST 64T SO9T 69°0 L0'T 8€T'TIST SLT SSST 00bve Jtew-og ' S¢C
0079 LTTSE 66'LE ¥TZI00T [SIT9 GSOT ET0E 9L°0 SO°T ZLE'EIOE S6'T SOTE ¢9'0 80°C TEC'SSST 867 €09T 160 T0T ZvI'ssyl 267 20ST 00ve Jew-gz °H SC
¥S'29 S96'SY L6'8E OV6'LTT 86v'EL 9ET SOTE €0'T 9€°T SELLOTE £9'T €6T€ 8CT 6£T SLI'ESST 05T €65T 60 bET 095¥SST ¥8'Z 009T 00ve Jew-gz M S¢C
£0'65 SVT'LS 9S'6E L69VYT €86'96 TT'E 6ITE 180 TI'E TOS'STIE 64T 80ZE 680 bI'E 0L0°SSST 66T €09T €0 80°€ TEY'E9ST 657 SO9T 00be Jew-;z P S¢C
7509 660°€S €€'8€ CCS8ET VELL8 8T TIIE €60 78T PSETITE 0S'C T6TE L60 TI'E vOSHSST 097 965T 060 €5°C 088°95ST 6EC S6ST 00be Jew-gz ¥5 S¢C
7T65 8IE6Y TO'GE 9TY'OZT 6/T'€8 9T 6IOE €8°0 9L°C OSL'STOE 95T 860€ €80 LS'T 0S0°8SST 05T 86ST ¢80 96T 00L°09vT 79T 00ST 00be Jew-gz ' S¢C
TL09 £889S /'8¢ 9€89YT [0L'€6 OT'€ 8TOE TLO0 OT'€E €66°LTOE TL'C TOTE 640 6V'C [T99SST S9°C 66ST €90 9L°€ [9€T9PT [L'CT €0ST 00've Jew -y¢ - ve
£5°65 G98'SS SO'8E VOS'OVT Zv8'E6 CO'E SOTE £9°0 ZO'E PIT'SOTE 8v'Z YSIE 850 95°C 9ET'ZIST 19T YOIT 9L°0 6Y'E STOEVST vEZ 08ST 00bve Jew-gz W V¢
€£°29 VLET9 LOGE T99'6ST LLOOOT TTE SOLE €8°0 TT'E SCLLOTE Ob'Z YSIE 060 9T'€E T8EVIST LT HO9T SL°O 8T'E vyE'EyST ZET 08ST 00be Jew-zz W V¢

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
I
pa

(g°)
c
o
(=}
—J
=
=
v
=)
o
=
©
=
(%]
o
o
(5]
(2

UNIVERSIDAD

61°09 [6/'SS 8T6E EYO'TYT 86976 L6T ECIE €90 L6'C TGY'ECIE 09°C LOZE 0L°0 TE'E 86V'ISST T6T 86ST LSO €9°C €66'TLST 0€Z 609T 00be Jew-tz " Ve




NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir estos hallazgos logrados, se acepta la hipdtesis general que si es
beneficioso la optimizacion de la granulometria en la etapa rougher para mejorar la
concentracion del estafio en la etapa cleaner en laboratorio metaltrgico de la Unidad

Minera San Rafael Minsur.

Este resultado guarda semejanza con lo que concluyo Vilcapoma & Chavez
(2012). En su tesis experimental de pregrado titulado, “Prueba experimentales a nivel de
laboratorio de concentracion gravimétrica y flotacién de minerales de oro en la planta
concentradora "Caselita" en Condorama - Cuzco.” (tesis de grado) Universidad Nacional
del Centro del Perd, que concentracion gravimétrica en las pruebas experimentales el

concentrador falcén dio buenos resultados.

De la misma manera el autor Canal (2018). Titulado, “Simulacién del proceso de
flotacion inversa de concentrados de minerales de Wolframio y Pirita”, (tesis doctoral)
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, que los concentrados minerales de
wolframio en mesas gravimétricas para incrementar el grado de WO3 con una
granulometria de la muestra es 100 % pasante malla 20 y molida a 64.8 % pasante malla
200 (75 p). Obtuvo como valor optimo mayor recuperacion de 89.43 % de pirita para una
prueba central. Con los resultados experimentales y ajuste mediante minimos cuadrados
se obtiene el modelo matematico. Con los valores 6ptimos de 30.43 % de sdlidos, 8.23
g/TM de colector y 8.90 de pH se simula la flotacion. El incremento de WO3, es alrededor

de 12 puntos, alcanzando el mejor valor 49.14 %.

De igual manera en la tesis de grado de Diaz (2015). Titulado,” Evaluacion del
tamafio de particula en el proceso de flotacion para la recuperacion de Oro Grueso”,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, obtuvo Las recuperaciones de oro y
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plata manipulando las granulometrias de la concentracion gravimétrica, recuperacion
logrados en sus pruebas metaltrgicas del estudio de factibilidad del proyecto. obteniendo
concentraciones de 88.4% de este oro que recircula, el cual es un resultado muy superior

a la gravimetria de 27.57% del oro recirculante.

También en la tesis de grado de Ponce (1986). Titulado, “Estudio metalurgico por
flotacion de los sulfuros de plata de la unidad minera San Juan Lucanas”, Universidad
Nacional de Ingenieria, concluye que: aplicando la variacion de la concentracion
gravimétrica logro 89.43 % de pirita para una prueba central. Con los resultados
experimentales y ajuste mediante minimos cuadrados se obtiene el modelo matematico.
Con los valores éptimos de 30.43 % de solidos, 8.23 g/TM de colector y 8.90 de pH se
simula la flotacion. El incremento de WO3, es alrededor de 12 puntos, alcanzando el

mejor valor 49.14 %.

De la misma forma en la tesis de grado de Diaz (2015). Titulado,” Evaluacion del
tamafio de particula en el proceso de flotacion para la recuperaciéon de Oro Grueso”,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, modifico la granulometria de la
flotacion flash, obteniendo recuperaciones de 88.4% de este oro que recircula, el cual es

un resultado muy superior a la gravimetria de 27.57% del oro recirculante.
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V. CONCLUSIONES

e En la presente investigacion se logro establecer los procesos de preparacion
mecanica del mineral antes de la etapa rougher, el tiempo de molienda son optimas

y se logré incrementar de 14 minutos a 18 segundos.

e En la presente investigacion se determind la granulometria fueron optimas del
mineral casiterita, en la etapa rougher que mejoro el porcentaje de concentracion
en la etapa cleaner, en donde: se obtuvo 63.24% de recuperacion con un D80 de
298 um de granulometria en la alimentacion a la mesa rougher y con un D80 de
166 um de granulometria en la alimentacion a mesa cleaner. Con esto se concluye
que la optimizacién de la granulometria en el proceso de concentracion
gravimétrica es muy importante ya que de ella depende la mejora de la
recuperacion del estafio en la planta de concentracion gravimétrica de la Unidad

Minera San Rafael Minsur.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se debe ejecutar el muestreo del mineral en la faja, alimentacion al molino con
todos los equipos de proteccion personal cumpliendo los estandares y Pets de
operacion de muestreo. Para realizar la preparacion mecanica, cuarte se debe de

tener cuidado de no contaminar la muestra con mineral de alta ley.

e En el proceso de molienda del Over del tamizado primario se debe de tener en
cuenta el tiempo exacto de molienda, si el tiempo es poco puede que el mineral
siga grueso, si el tiempo de la molienda es mas entonces pude que la granulometria

del mineral sea muy fina.

e También se recomienda que los equipos estén en buen estado y operando de buena
manera y finalmente se recomienda ser constante con la optimizacion de la

granulometria, para tener una mayor exactitud del valor 6ptimo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Replica de molienda en alimentacion a rougher.

REPLICA MOLIENDA ANALISIS GRANULOMETRICO DE ALIMENTO
MESAS ROUGHER

Prueba 1 (11 min) Prueba 2 (14:18 min)
%
Abertur % % Peso % Acumul
Malla Peso (g) Retenido Acumulado D80 Retenido D80
a (pm) Parcial Pasante @ Parcial ado
Pasante
12 1700 0.00 100.00 0 0.00 100.00 0
18 1000 10.40 1.82 98.18 0 8.20 1.59 98.41 0
20 850 5.70 1.00 97.18 0 4,70 0.91 97.51 0
30 600 22.70 3.98 93.19 0 19.60 3.79 93.72 0
40 425 45.50 7.98 85.21 384  41.20 7.96 85.75 380
50 300 94.10 16.51 68.70 0 86.10 16.64 69.11 0
70 212 77.70 13.63 55.07 0 78.40 15.16 53.95 0
100 150 66.90 11.74 43.33 0 55.40 10.71 43.24 0
140 106 50.20 8.81 34,53 0 44.30 8.56 34.68 0
200 75 40.40 7.09 27.44 0 36.80 7.11 27.57 0
270 53 33.50 5.88 21.56 0 30.80 5.95 21.61 0
325 45 12.90 2.26 19.30 0 11.40 2.20 19.41 0
400 38 11.80 2.07 17.23 0 10.60 2.05 17.36 0
<38 98.2 17.23 0.00 89.8 17.36 0.00
Total 570.0 100 ff::' 517.3 100 380 um

Nota. La tabla es el resultado de las réplicas de las pruebas corridas P-1y P-
2 en la alimentacion de la etapa de concentracion rougher. Como medio de

comprobacion a las pruebas reales.
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ANEXO 2. Grafico de réplica de molienda en alimentacion a rougher.

Cinetica de Moliendabilidad
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Nota.de elaboracién propia.

En el gréfico se aprecia la réplica de la cinética de molienda para ambas
pruebas P-1 y P-2. En la alimentacion de la etapa de concentracion gravimétrica

rougher
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ANEXO 3. Replica de molienda en alimentacion a cleaner.

REPLICA MOLIENDA ANALISIS GRANULOMETRICO DE ALIMENTO

MESAS CLEANER
PRUEBA-1 PRUEBA-2
el % % Peso %o Ac:r/:ula
Malla ura Peso(g) Retenido Acumulado D80 © Retenido 4o D80
(um) Parcial Pasante Parcial Pasante
12 1700 0.00 100.00 0 0.00 100.00 0
18 1000 0.00 100.00 0 0.00 100.00 0
20 850 0.00 100.00 0 0.00 100.00 0
30 600 0.20 0.06 99.94 0 0.00 100.00 0
40 425 1.60 0.46 99.48 0 0.30 0.08 99.92 0
50 300 59.70 17.16 82.32 285 1.50 0.39 99.53 0
70 212 49.70 14.29 68.04 0 44.10 11.45 88.08 173
100 150 46.90 13.48 54.56 0 51.80 13.45 74.64 0
140 106 41.60 11.96 42.60 0 55.50 14.41 60.23 0
200 75 50.20 14.43 28.17 0 67.00 17.39 42.83 0
270 53 47.70 13.71 14.46 0 66.60 17.29 25.55 0
325 45 14.40 4.14 10.32 0 22.40 5.82 19.73 0
400 38 12.00 3.45 6.87 0 12.20 3.17 16.56 0
<38 23.9 6.87 0.00 63.8 16.56 0.00 0
Total 347.9 100 285 385.2 100 173
pm pm

Nota.de elaboracion propia.

La tabla muestra los resultados de las réplicas de las pruebas corridas antes de la

alimentacion de la etapa de concentracion cleaner.
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ANEXO 4. Grafico de réplica de molienda en alimentacion a rougher.

Cinetica de Moliendabilidad
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Nota.de elaboracion propia.

El anexo 04 muestra el gréfico de la tabla del anexo 03, la cinética de molienda

en antes de ingresar el mineral a la etapa de concentracion cleaner.
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ANEXO 5. Réplica del experimento niumero P-1.

Replica de P-1
S Peso % S %s Contenido Metalico (g) % de Distribucion
@ % Sn S Sn S

Concentrado Cleaner  134.6 39.60 0.01 53.30 0.01 60 0.20
Mxto-1 Cleaner 146.3 9.17 0.15 13.42 0.22 15.06 3.25
Mixto-2 Cleaner 49.3 0.64 0.01 0.32 0.00 0.35 0.07
Mixto-3 Cleaner 9.2 2.96 0.26 0.27 0.02 0.31 0.35
Espumas Sulfuros 27.4 1.73 19.40 0.47 5.32 0.53 78.77
Retenido 425 pm 156.2 5.53 0.50 8.64 0.78 9.70 1157
Mixto-2 Rougher 480.5 0.26 0.01 1.25 0.05 1.40 0.71
Mixto-3 Rougher 916.3 0.29 0.01 2.66 0.09 2.98 1.36
Relave Rougher 2501.6 0.35 0.01 8.76 0.25 9.83 3.71

Cabeza Calculada  4421.4 2.01 0.15 89.08 6.75

Nota.de elaboracion propia.

ANEXO 6. Reéplica del experimento nimero P-3.

Replica de P-3
S Peso % Sn %5 Contenido Metalico (g) %o de Distribucion
@ % Sn S Sn S

Concentrado Cleaner  126.6 46.35  0.01 58.68 0.01 65 0.13
Mxto-1 Cleaner 154.8 5.12 0.01 7.93 0.02 8.81 0.16
Mixto-2 Cleaner 63.0 1.06 0.01 0.67 0.01 0.74 0.06
Mixto-3 Cleaner 24.9 4.33 0.22 1.08 0.05 1.20 0.56
Espumas Sulfuros 33.3 2.90 21.60 0.97 7.19 1.07 73.82
Retenido 300 um 121.8 7.06 0.78 8.60 0.95 9.56 9.75
Mixto-2 Rougher 576.2 0.33 0.01 1.90 0.06 211 0.59
Mixto-3 Rougher 1090.8 0.21 0.01 2.29 0.11 2.55 1.12
Relave Rougher 2241.8 0.35 0.06 7.85 1.35 8.72 13.80

Cabeza Calculada  4433.2 2.03 0.22 89.95 9.74

Nota.de elaboracion propia.
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ANEXO 7. Grafico de resultados de réplica de experimentacion de P-1y P-2.
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Nota.de elaboracién propia.

El grafico del anexo 07 muestra la recuperacion del estafio en la etapa cleaner,
con estas replicas se puede comprobar que la prueba numero dos P-2 es la que mas

recuperacion de estafio presenta.
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ANEXO 8. Fotografias de los equipos utilizados

Mesa Vibratoria {- Molino de Bolas
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ANEXO 9. Fotografias de la preparacion de muestras.

Tamizado Analisis Granulometrico
N

Pesado Analisis Granulometrico
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ANEXO 10. Molienda y concentracion gravimeétrica.
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ANEXO 11. Planta de chancado de mineral
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ANEXO 13. Molienda y limpieza de concentrado
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ANEXO 14. Planta de flotacion
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ANEXO 15. Planta de filtrado
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