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ACRONIMOS

G : Gramos

Oz/T :Onzas Por Tonelada
Ag :Plata

Seg :Segundo

Tm  : Toneladas Métricas
Cc  :Centimetro Cubico

-200 : Pasante Malla 200

Pb : Plomo
Cu : Cobre
Zn : Zinc

Sk-80 : Skimair 80

Vc  :Velocidad Critica
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RESUMEN

El estudio encontr6 que existia una notable segregacién en la molienda de
sulfuros, originando que los diferentes minerales sean molidos en diferentes grados y de
manera no controlada; el mineral de plomo, ha sido ratificado como el sulfuro mas
friable en los componentes de la mina el santo por ser enteramente polimetélica, ya que
se ha detectado que comunmente es el sulfuro que pasa con mayor facilidad a formar
mallas finas; por lo indicado, un gran porcentaje de pérdidas de plomo ocurre en mallas
finas, lo cual se explica mediante un fendmeno de segregacion en la clasificacion, es
decir, la enorme diferencia que existe entre la densidad composito mineral, que en
nuestro caso es de 2.8 y la densidad de la galena que es de 7.58; lo que constituye la
razon para que se origind sobremolienda del plomo, lo cual afecto la flotabilidad
debido a las bajas recuperaciones de plomo con un 89.31%, teniendo una pérdida del
10.69% en relaves, desplazamientos de mineral de plomo al circuito de cobre y zinc.
Para el presente estudio tiene el objetivo de optimizar la flotacién de minerales de
plomo en celda flash en la unidad minera Suyckutambo — Espinar, Cusco. Teniendo
como nivel experimental con un enfoque cuantitativo, que permitio investigar los
efectos (resultados) que se obtuvieron de las pruebas experimentales, con el uso de la
celda flash, en el proceso de la flotacion de plomo que se realizé en la unidad minera
suyckutambo. La metodologia utilizada para optimizar el proceso de flotacion de
minerales de plomo es la experimentacion del disefio factorial 23, con las variables de Z-
11, metil isobutil carbinol, % solidos, teniendo 8 experimentaciones mas tres puntos
centrales, se realizd0 11 experimentaciones, y las recuperaciones son ingresados al

software statgraphics; como resultado optimo mediante el software es 53.48% de
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recuperacion de plomo en celda flash, y a nivel industrial llegando a una recuperacion
del 93.97% en promedio.
Palabras Claves. celda flash, minerales de plomo, optimizacion de la flotacion,

recuperacion, desplazamiento.
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ABSTRACT

The study found that there was a notable segregation in the grinding of sulfides,
causing the different minerals to be ground to different degrees and in an uncontrolled
manner; Lead ore has been confirmed as the most friable sulfide in the components of
the El Santo mine because it is entirely polymetallic, since it has been detected that it is
commonly the sulfide that most easily forms fine meshes; As indicated, a large
percentage of lead losses occur in fine meshes, which is explained by a segregation
phenomenon in the classification, that is, the enormous difference that exists between
the mineral composite density, which in our case is 2.8 and the density of galena which
Is 7.58; which constitutes the reason why overgrinding of lead occurred, which affected
buoyancy due to low recoveries of lead with 89.31%, having a loss of 10.69% in
tailings, displacement of lead ore to the copper and zinc circuit . The objective of this
study is to optimize the flotation of lead minerals in a flash cell in the Suyckutambo —
Espinar mining unit, Cusco. Having as an experimental level with a quantitative
approach, which allowed us to investigate the effects (results) that were obtained from
the experimental tests, with the use of the flash cell, in the lead flotation process that
was carried out in the Suyckutambo mining unit. The methodology used to optimize the
flotation process of lead minerals is the experimentation of the 23 factorial design, with
the variables of Z-11, methyl isobutyl carbinol, % solids, having 8 experiments plus
three central points, 11 experiments were carried out, and the results are entered into the
statgraphics software; The optimal result through the software is 53.48% lead recovery

in the flash cell, and at an industrial level reaching a recovery of 93.97% on average.

Keywords. flash cell, lead minerals, flotation optimization, recovery,

displacement.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La flotacion de minerales es un proceso crucial en la industria minera para la
separacion de minerales valiosos de la ganga. Dentro de este proceso, la flotacion de
plomo en celdas flash representa un area especifica que, aunque eficiente en ciertos
aspectos, enfrenta desafios significativos en términos de optimizacién. Estos desafios
incluyen la necesidad de mejorar las tasas de recuperacion del plomo, reducir el
consumo de reactivos y energia, y minimizar los impactos ambientales asociados con el

proceso.

En el contexto actual, las operaciones de flotacion de plomo en celdas flash a
menudo se ven limitadas por practicas operativas subdptimas y un entendimiento
incompleto de los mecanismos de flotacién a nivel microscopico. Esto resulta en una
eficiencia inconsistente y en la produccion de concentrados de plomo de calidad
variable. Ademas, las preocupaciones ambientales y la legislacion cada vez mas estricta

exigen un enfoque mas sostenible y eficiente en el uso de recursos en estos procesos.

La relevancia de este problema se hace mas evidente al considerar la
importancia del plomo en diversas aplicaciones industriales y la creciente demanda del
mercado. La ineficiencia en la flotacion de plomo no solo afecta la rentabilidad
econdmica de las operaciones mineras, sino que también tiene implicaciones
ambientales y de sostenibilidad. Por lo tanto, existe una necesidad critica de explorar
métodos avanzados y estrategias innovadoras para optimizar el proceso de flotacion de

plomo en celdas flash.
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Auplata Mining Group S.A.C. es una empresa polimetalica que cuenta con una
planta concentradora de flotacion de minerales polimetélicos. Se obtienen bajas
recuperaciones de plomo en el proceso de flotacion, causadas por distintos factores

como reactivos, granulometria, % de sélidos, mineralogia, entre otros.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General

¢Sera posible la optimizacion de la flotacion de minerales de plomo en
celda flash como buen aporte tecnolégico en la unidad minera Suyckutambo —

Espinar, Cusco?

1.2.2 Problemas Especificos

¢Cémo determinar la dosificacion del colector Z-11 en el proceso de

flotacion para incrementar el porcentaje de recuperacion de plomo?

¢Coémo determinar la dosificacion adecuada del espumante metil isobutil
carbinol para incrementar un mayor porcentaje de recuperacion en el proceso de

flotacion de plomo?

¢ Como establecer el porcentaje de sélidos 6ptimo para la recuperacion de

minerales de plomo en celda flash?

1.3  JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacién teorica

La razén que motivd el presente estudio de investigacion es la baja
recuperacion de plomo y las pérdidas en relave que se estan experimentando en
la planta concentradora de la unidad Suyckutambo de la empresa minera Auplata
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Mining Group S.A.C. En este proceso de procesamiento de minerales
polimetélicos, que incluye plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y plata (Ag)
mediante la flotacién, se observa una baja recuperacion de plomo, especialmente
en las mallas finas. Esta situacion se debe al fendmeno de separacion en la
clasificacion, donde existe una diferencia significativa de peso especifico entre

el mineral (2.8) y la galena (7.58).
1.3.2 Justificacion practica

La principal consecuencia de esta disparidad es la sobremolienda del
plomo, lo que afecta la flotabilidad y el desplazamiento de valores en los
circuitos de separacion, Zinc y relave final. Para abordar este problema, se
decidio realizar el presente estudio e investigacion utilizando una unidad de
flotacion rapida de valores de plomo en el propio circuito de clasificacion. El
objetivo es permitio que los circuitos posteriores generen un concentrado bulk de

Plomo-Cobre con un menor contenido de plomo, enriqueciendo asi el cobre.
1.3.3 Justificacién metodoldgica

La metodologia utilizada para optimizar el proceso de flotacién de
minerales de plomo es la experimentacion del disefio factorial 23, con las
variables de Z-11, metil isobutil carbinol, % solidos, teniendo 8
experimentaciones mas tres puntos centrales, se realizd 11 experimentaciones, y
los resultados son ingresados al software statgraphics; como resultado optimo
mediante el software es 53.48% de recuperacion de plomo en celda flash, y a

nivel industrial llegando a una recuperacion del 93.97% en promedio.

1.3.4 Justificacion econémica
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Este enfoque, ademas, tiene el beneficio adicional de reducir el
consumo del complejo B (metabisulfito, CMC y fosfato monosodico) en la etapa
de separacion Plomo-Cobre (depresor de Galena), mejorando tanto el factor
metallrgico y reduccién de costo de la operacion metalurgica total en la planta

concentradora Suyckutambo.

1.4  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipotesis General

la optimizacion de la flotacion de minerales de plomo en celda flash sera
de un buen aporte tecnolégico en la unidad minera Suyckutambo — Espinar,

Cusco

1.4.2 Hipdtesis Especificas

o Influye positivamente la dosificacion de colector Z-11 en el proceso de
flotacion para incrementar el porcentaje de recuperacion de minerales de

plomo.

. Influye la dosificacion adecuada del espumante de metil isobutil carbinol
para incrementar mayor porcentaje de recuperacion en el proceso de

flotacion de plomo.

. Influye positivamente el porcentaje de solidos Optimo para la

recuperacion de minerales de plomo en celda flash.

1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General
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Optimizar la flotacion de minerales de plomo en celda flash como un

buen aporte tecnolégico en la unidad de Suyckutambo — Espinar, Cusco.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Determinar la dosificacion del colector Z-11 en el proceso de flotacion

para aumentar el porcentaje de recuperacion de plomo.

. Determinar la dosificacion adecuada del espumante metil isobutil
carbinol para lograr un mayor porcentaje de recuperacion en el proceso

de flotacion de plomo.

Establecer el porcentaje de sélidos 6ptimo para la recuperacién de minerales de plomo en la
celda flash.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA
21 ANTECEDENTES

Huacca Mamani (2021) en su articulo "Optimizacion del proceso de flotacion de
minerales auriferos en celda flash para mejorar la recuperacion de oro en la empresa
Cori Puno" evalla los pardmetros ideales de concentracion y la instalacion de una celda
flash como piloto en la planta de beneficio de la empresa Cori Puno. Concluye que el
factor metaldrgico sin el uso de la celda flash tiene un promedio de recuperacion del

76.42%, mientras que con el uso de la celda flash se logra obtener el 77.54%.

Quispe de la Cruz (2018) en su estudio "Estudio mediante la realizacion de
pruebas experimentales de flotacion flash SkimAir 80, en la compafiia minera Las
Bambas" indica que trabajo con el underflow del hidrociclon, logrando una calidad de
concentrado bulk de cobre del 35%, oro de 7.5 ppm y plata de 170 ppm. Las
recuperaciones obtenidas son del 59%, 64% y 57%, respectivamente. La celda de
flotacion rapida (celda flash SK-80) como una celda unitaria en la minera Las Bambas
mejord el proceso metallrgico en favor de la planta de beneficio de la minera Las
Bambas, ya que minimiz6 la produccion de lamas de minerales valiosos. Esta celda
permitird la recuperacion de concentrados antes de sufrir una sobre molienda y, a su
vez, ayuda en la filtracion, ya que los concentrados de granulometria gruesa son faciles

de filtrar.

Castellares Torres (2009) en su trabajo "Optimizacion en la planta de beneficio
de la compariia minera Volcan S.A.A. de la unidad de produccion Animon, mediante el
uso de una celda de flotacion flash” indica que el uso de la celda de flotacion rapida

(celda flash SK-240) en la unidad de produccién Animon permitié mejorar el proceso
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metaldrgico polimetalico en favor de la recuperacién de plomo en la planta de beneficio
de la compafiia minera Volcan S.A.A, ya que minimizo la generacion de particulas finas
de minerales valiosos. Permite recuperar concentrados de alta ley en una sola etapa,
alivia las celdas subsiguientes generando menor desplazamiento del plomo hacia el
concentrado de zinc, mejora la metalurgia del plomo y captura el plomo liberado antes
de sufrir una molienda fina de minerales de plomo. También se disminuye la humedad
de concentrados de plomo y se logra reducir el uso de reactivos de flotacién, asi como

de colectores y espumantes.

Yapo Figueroa (2021) en su articulo "Evaluacion de los pardmetros de la
recuperacion de plomo con la implementacion de una celda SK Air — 240 en la planta
concentradora Toma la Mano S.A." permitié mejorar el factor metalurgico en la planta
de beneficio de Toma la Mano S.A. con parametros de operacion como porcentaje de
solidos promedio (64%), nivel de colchon de espuma promedio (320 mm), dosificacion
de reactivos (3418, Z-11), granulometria de alimentacion (P80 345) y RPM (165).
Minimizo la sobre molienda de los minerales valiosos y permitié obtener concentrados
con una granulometria fina y gruesa de alta calidad, recuperados en una sola etapa.
Sefiala que los concentrados con granulometria gruesa proporcionados por la celda son
faciles de filtrar y evitan el desplazamiento del plomo fino al concentrado de zinc.

También destaca la importancia de la ubicacién de la celda.

Gonzales Guevara (2018) considera la "Implementacién de una unidad de
flotacion rapida en la descarga del molino de bolas secundario en la empresa minera
Silver Minsperu S.A.C.". Mediante la aplicacion del Método de Flotacion Rapida en la
empresa minera Silver Minsperu S.A.C., el uso de la unidad de Flotacion Réapida

(Denver de 32" x 32") incrementa la eficiencia del circuito de flotacion subsiguiente
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para lograr mejores resultados en las celdas. Al disminuir la cantidad de mineral valioso

para la misma cantidad de celdas existentes, se incrementa el tiempo de flotacion.

Cornejo Flores (2018) relaciona el "Incremento de la recuperacion de oro en
concentrados de cobre, estudio y adecuacion de las variables de flotacion flash™. Busca
incrementar la recuperacion de oro al 70% desde el 39.89% obtenido en pruebas
preliminares de flotacién a nivel piloto. Realiza modificaciones en las variables de
proceso en campo para obtener el mejor resultado posible. A nivel de laboratorio, se
estudia la dosificacion de Z-6, dosificacion de MX-945, dosificacion de F-549 mediante
un disefio factorial 23 con 3 réplicas. Se encuentra que Z-6, MX-945, F-549 y la
interaccion de Z-6 con MX-945 tienen influencia sobre la recuperaciéon de Au, siendo
MX-945 el que tiene mayor influencia. Se obtiene como mejor resultado una
recuperacion del 74.06% de Au y una ley de concentrado del 42.54% de Cu, con dosis
de Z-6 = 70 g/t, dosis de MX-945 = 22 g/t, dosis de F-549 = 11 g/t.Gonzales Canchari
& Arroyo Robles, (2021) sostiene que ‘‘estudio de los parametros de la materia prima,
operacion, recuperacion y optimizacion del circuito de flotacion minera raura S.A.C”’.
indica trabajando con el “Alimento del Hidrociclon” (Feed del Hidrociclon), logrd
obtener leyes en el Concentrado de Plomo y Plata de 56.53 % y 7459 gft; y

Recuperaciones de 81.9 % y 71.9% respectivamente.

El uso de una Celda de Flotacion Réapida (Celda Flash SK-240) en la Unidad de
Produccién Catuva permitié optimizar el proceso metaltrgico polimetalico en favor de
la Planta Concentradora de la Compafiia Minera Raura S. A., ya que minimizo la sobre
molienda de los minerales valiosos. Ademas, permitié obtener concentrados de alta ley,
recuperados en una sola etapa, con una considerable cantidad de minerales valiosos. Los

concentrados de gruesa granulometria fueron féciles de filtrar, y se redujeron los

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

desplazamientos del plomo hacia el concentrado de cobre, mejorando asi la metalurgia

del plomo.

Se propone el "Proyecto del circuito de flotacion flash en mejora de la
recuperacion de oro grueso”. La flotacion flash solo ha sido probada a nivel de
laboratorio, obteniendo recuperaciones del 88.4% de este oro que recircula, un resultado
muy superior a la gravimetria que recircula el 27.57% del oro. La siguiente etapa es
realizar una prueba piloto de la flotacion flash para confirmar los resultados obtenidos a
nivel de laboratorio. Debido a la falta de la celda de pilotaje, se realiz6 un programa de
simulacion matematica con el método de recuperaciones parciales para predecir su
efecto. Segun los motivos detallados en este trabajo, se concluye que la recuperacion de
oro y plata puede ser incrementada con la instalacion de un equipo Skim Air de
Outokumpu. Una mejora minima del 1% en la recuperacion de oro significa un ingreso
de 16,295 dolares mensuales. Los resultados de la flotacion flash a nivel de laboratorio

indican una mejora mayor al 2,148 y 3%.

Quispe Yerba (2022) indica que la "Optimizacion del proceso de flotacion de
cobre arsenical en Sociedad Minera EI Brocal”. Las pruebas fueron realizadas en el
laboratorio metaltrgico de Sociedad Minera El Brocal, determinando que los reactivos
seleccionados presentan una buena sinergia con las siguientes dosificaciones: Z-6 con
65 g/t, A3894 con 10 g/t y MIBC con 35 g/t a un pH de 10.5. Se logr6 obtener una
recuperacion de Cu del 91.4%, frente al 88% que se tenia con los reactivos Z-11, H-325
a un pH de 11.0. Se optimiz0 asi en un 3.4% el proceso de flotacion, y la calidad del

concentrado se incremento al 27%, mejorando la ley en un 3% de cobre.

Diaz Reafio (2015) revela que la "Evaluacion del tamafio de particula en el

proceso de flotacidn para la recuperacion de oro grueso” sefiala que la implementacion
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de un proceso que recupere este oro que recircula incrementaria la recuperacion de oro
actual. Para ello, existen dos procesos probados: la gravimetria mediante un
concentrador centrifugo (Falcén) y la flotacion flash. La flotacion flash solo ha sido
probada a nivel de laboratorio, obteniendo recuperaciones del 88.4% de este oro que
recircula, un resultado muy superior al 27.57% de la gravimetria del oro recirculante. La
siguiente etapa es realizar una prueba piloto de la flotacion flash para confirmar el

resultado obtenido a nivel de laboratorio.

Bustamante Rua, Naranjo Gomez, Daza Aragdn, Bustamante Baena, & Osorio
Botero (2018) en su trabajo "Flash Flotation of free coarse gold using dithiophosphate
and dithiocarbamate as a replacement for traditional amalgamation™ desarrolla la
flotacion flash como un método alternativo a la separacién gravitacional y la
amalgamacién para lograr una mayor recuperacion de oro nativo grueso a través de la
hidrofobicidad selectiva. Esta puede ser usada directamente en la descarga de los
molinos y/o clasificadores para recuperar oro libre y grueso, cuyo tamafio sea mayor a

micrémetros aproximadamente.

Feng, Liu, Liu, & Chen (2022) en su articulo "Mineralogy and Innovative Flash
Flotation Separation of Cu-Pb-Zn Polymetallic Ore in weak Acidic pulp” indica que el
conocimiento intimo del conjunto mineralégico del mineral del complejo Yushui, rico
en Cu, Pb y Ag, es esencial si se desea realizar un procesamiento de separacion
eficiente. Con la ayuda de instrumentos de prueba como el microscopio electronico de
barrido (SEM), el difractémetro de rayos X (XRD) y el analizador de liberacion mineral
(MLA), combinados con el analisis de rayos X de dispersion de energia (EDX), se
investigo la distribucion del tamarfio, la diseminacion y la asociacion de los minerales.
Los resultados demuestran que el mineral consta de 35 categorias de minerales, con un

contenido de Cu del 7.99%, Pb del 9.39% y Zn del 1.96%, en forma de calcopirita,
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galena y esfalerita, respectivamente. La plata, con un contenido de 157.9 g/t, esta
estrechamente asociada con estos sulfuros. Los sulfuros estdn presentes en cantidades
del 80.31% del total, las gangas tradicionales solo el 19.69%, y la pirita actia como

mineral portador de Cu-Pb-Zn-Ag hasta el 44.80%.

Cobos Granda (2018) en esta investigacion da a entender la hidrofobia selectiva
que permite flotar un grupo de minerales valiosos, teniendo en cuenta la mojabilidad o
no, con el agua que mejora las propiedades de flotacion a través del uso de distintos
reactivos. Aumenta el factor metaltrgico a partir de la eleccion de colectores como
zantatos (PAX y Allylthionocarmabamate), usando como modificador al sulfato de
cobre (Cu SO4), y depresores (Zn SO4), y espumantes (MIBC y AEROFROTH 65) con
un grado de acidez entre 7-9 controlado con la cal. Se realizaron 8 pruebas
experimentales con el estudio y aplicacion de parametros 6ptimos en flotacion Rougher

para recuperacién no menor a 30 g/t.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Mineralogia de la Galena

El depdsito estd ubicado en el cinturén volcanico occidental de los
Andes. Un sistema de vetas epitermales de baja sulfuracién es visible en el sur
de Per0. Enterrado en andesita y dacita, esta mineralizado con plata, oro, plomo,
cobre y zinc. La mineralizacion esta asociada con la intrusién del batolito
subyacente. Por ejemplo, se pueden observar secuencias clasticas y carbonatadas
en minas cercanas, como la mina de Tintaya. La mineralogia se compone de
minerales como pirita, esfalerita y galena. Ademas, se han identificado minerales

como pirrotita, hematita, tetraedrita, bornita, azurita y calcopirita en las
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muestras. También se descubrié oro en cuarzo, calcopirita y ganga, que esta

compuesta principalmente por cuarzo y rodonita.

2.2.2 Muestreo

Para lograr la optimizacion de un proceso metallrgico, lo primero que se
debe hacer es identificar el problema del proceso metalirgico y definir los

puntos de muestreo.

Para poder realizar una mejora en la planta concentradora.

Muestra. - parte 0 porcion extraida de un conjunto que es representativa.

Poblacién o lote. - conjunto completo de observaciones que deseamos

estudiar.

Incremento. - Cantidad extraida del lote en una sola operacion.

Atributo. - Caracteristicas que es de interés

Espécimen. - Parte de un lote que es tomada sin respetar la teoria de

muestreo (Unico)

Comportamiento critico. — lo que se desea cuantificar.

2.2.3 Flotacién

La flotacion es un proceso de separacién de materias de distinto origen
que se lleva a cabo desde sus pulpas acuosas mediante burbujas de gas,
basandose en sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas. ES un proceso
aplicable a minerales metalicos, no metalicos, sulfuros, silicatos, carbonatos,

fosfatos y metales nativos, asi como a carbones. Consiste en separar el mineral
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valioso del material estéril que lo acompafia. Por ejemplo, en el caso de un
sulfuro de plomo como la galena, se busca separarlo de los aluminio-silicatos

que lo acompafan, conocidos como ganga.

Estas separaciones pueden adoptar diversas formas:

- Flotacién colectiva

Se produce la separacion en dos grupos, de los cuales el concentrado,

contiene por lo menos dos 0 mas componentes.

- Flotacion selectiva

Realiza la separacion en diferentes concentrados, uno por cada valor

metalico.

Cuando las especies Utiles constituyen una fraccion menor del mineral y
las especies estériles son de gran volumen, la separacién por flotacion adquiere
el aspecto de un proceso de concentracion. Por ejemplo, en el caso de la
flotacion Bulk. Por otro lado, cuando la parte estéril es una fraccion menor del
mineral, las separaciones por flotacion adquieren el caracter de un proceso de

purificacion. Un ejemplo de esto es la flotacion Cleaner. (Ortiz, 2015)

Figura 1. Esquema especifica que explica los fendmenos hidrofilicos e hidrofobicos

Fuente: Ortiz, (2015)
2.2.4 Marco Teorico de Flotacion Flash
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Es un método de flotacion instantanea de particulas valiosas liberadas de
peso especifico alto, como la galena, desde un circuito de molienda — flotacion.
Se debe considerar una celda de flotacion flash cuando los minerales valiosos
tienen suficiente liberacion con respecto a la ganga, y cuando los minerales a
recuperar tienen un alto peso especifico en comparacion con la ganga, lo que
Ileva a su concentracién en las cargas circulantes de molienda. Las celdas de
flotacion flash proporcionan beneficios como menor remolienda de valores de
galena, un aumento tipico en la recuperacién de la galena y una mejor humedad

de los concentrados.

2.2.4.1 Descripcién del Proceso de Flotacion Flash.

En la siguiente imagen se muestra un esquema de la celda de

@ Notacion bulk

flotacidn flash en circuito molienda clasificacion.

Figura 2. Esquema que explica el funcionamiento de la celda flash

Fuente. Cabala, (2003)
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2.2.4.2 Partes de una celda de flotacion flash.

LEYENDA
PLACA DE ALIMENTACION
UNIDAD IMPULSORA
CANALETA
TANQUE
CAJA DE DESCARGA CON VALVULA PINCH

U b W M e

Figura 3. Partes importantes de la celda flash sk-80

2.2.4.3 Descripcion del Funcionamiento del Controlador de Nivel

por Vélvula Pinch.

El monitor ultrasénico de nivel debe ser fijado al brazo de soporte
con el tubo amortiguador, conectandolo a la viga de soporte en la parte
superior del tanque, cerca del extremo del orificio de descarga. Conecte
el agua de enjuague si es necesario. Coloque el flotador dentro del tubo
porta flotador con su eje fijo, de manera que la parte superior del eje en
su posicion mas alta quede a 25 cm por debajo del nivel anticipado del
sensor. Fije la placa de sefial en la parte superior del eje y la plancha del
indicador sobre la placa de sefial. Realice la calibracién del transmisor de

nivel de acuerdo con las instrucciones en el manual del fabricante.
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MEASURING INPUT = 4-20mA
QNTROL OUTPUT 4-20mA

PINCH VALVE

Figura 4. Esquema de funcionamiento del ultrasénico

Fuente: Outokumpu, (2018)
2.2.4.4 Finalidad de la Flotacién Flash.

Como método, la flotacion flash, en su aplicacion, constituye una
herramienta que sirve para el proceso de optimizacién de plantas
concentradoras polimetélicas. En estas plantas, donde existen diferentes
gravedades especificas para cada especie mineraldgica, el sulfuro de
plomo (galena) generalmente experimenta sobremolienda debido a su
mayor tiempo de residencia recirculando en el underflow del hidrociclon.
Estas particulas, posteriormente, se convierten en pérdidas metalicas de

valores (Castellares, 2009)

e Recuperacion del proceso entre 40% - 60%.
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e Tamafo de 350 micrones.

e Celdas Dimensionales: las celdas son dimensionadas en funcién a
su tonelaje de alimentacion y normalmente opera con el flujo de

la carga circulante dentro del circuito de molienda.

e Capacidad: de 15 a 2400 TPH.

e Densidad recomendable es de 1800 gr/I.

2.2.45 Usos Principales de las Celdas de Flotacion Flash

El método de las celdas de flotacion flash, principales son usados
para: Mineria de metales pesados en general, Mineria de oro (Au),

Mineria de plomo (Pb) (Castellares, 2009)

2.2.4.6 Ventajas del Uso de una Celda de Flotacion Flash

En la mineria polimetalica, como el caso materia de estudio
donde se extraen minerales como plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu),
plata (Ag), y otros; el suso de una celda de flotacion flash (répida), frente
a una flotacién convencional, permite dar ventajas en el proceso, en los

aspectos que se indican:

e Minimiza la sobremolienda de los minerales valiosos

e Concentrados finales de alta ley

e Volumenes menores en las celdas convencionales
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e Ser reduce también la carga circulante en el circuito de molienda,
posibilitandose asi una tasa de procedimientos mas alta y un

control méas constante
e Mejora en el proceso de filtracion.

e Aumenta la recuperacion global, aprovechando las buenas

caracteristicas del mineral para la flotacion. (Castellares, 2009)

2.3 DESCRIPCION DETALLADA DE LA OPERACION ACTUAL (500
TMSD) DE LA PLANTA CONCENTRADORA ANA MARIA DE AMG

S.A.C.

El proceso en la planta concentradora Ana maria es la flotacion polimetalica de
minerales, se identifican proceso de recepcion, chancado, molienda, flotacion, filtro,

recirculacién de agua y relave estos procesos se detallan en seguida.
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Figura 5. Diagrama de flujos de la planta concentradora “Ana Maria”, 500 TMD

2.3.1 Recepcion de Mineral

El mineral es transportado por una carretera trocha, mediante los
volquetes de capacidades variables entre 25 a 30 TMH, desde la mina el santo,
que esta ubicada en el distrito de Caylloma hasta la planta concentradora Ana
maria ubicada en la comunidad de Echoccollo del distrito de Suyckutambo. el
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mineral en la planta concentradora es pesado y depositado en la cancha de
gruesos na ley uniforme de baja ley y alta ley esta mezcla ingresa ala tolva de

gruesos.

2.3.2 Circuito de Chancado

El mineral recepcionado es ingresado directamente a la tolva de gruesos
de 150 TM de capacidad para ser descargad o, la tolva cuenta con unas parrillas
de 6” para evitar el paso de las rocas mas grandes. De la tolva se alimenta
mediante un alimentador tipo apron feeder de 30” x 62 placas, a un gryzzly
estacionario de batidores 3" x 6" cuya apertura es de 2” para clasificar los finos

de los gruesos.

El producto +2” alimentan a una chancadora de quijadas FUNVESA de
18” x 24” con un set de descarga 1 '4”. El producto de chancadora de quijadas
con el -2” del gryzzly es recepcionado por una faja transportadora de 24 de
ancho por 26 m de longitud (N° 1), que alimenta a una zaranda vibratoria 3.5" x
10’, con malla en el primer y segundo sector de 5/8”, el tercero y cuarto sector

de 2”.

El producto +5/8 y +1/2 alimentara a una chancadora de cono Symons
NORDBERG 3" con un set de descarga de 1/2. El producto de la chancadora es
recepcionado por una faja 24” de ancho por 29 m (N°2), que conduce el mineral
a la faja (N°1); el material -1/2 de la zaranda vibratoria que es el producto final
es recepcionado a una faja transportadora de 24” de ancho por 8 m de longitud
(N°3) que conduce el mineral a la faja transportadora de 24” de ancho por 9 m

de longitud (N°4) reversible que alimenta a las tolvas de fino.

2.3.2.1 Datos de Chancado
41
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Apertura de la parrilla. 6”
Capacidad de la tolva de gruesos. 150 T™M
Chancado primario de 18” x 24 set de descarga 2”. 26.13

TM/h

Chancadora de cono secundaria 3”

Zaranda vibratoria

Tolva de finos

2.3.3 Equipos Usados en el Circuito de Chancado

Tabla 1.
Equipos usados en el circuito de chancado
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 tolva de gruesos
2 1 apron feeder de 30" x 64 placas
3 1 chancadora de quijada FUNVESA 18" X 24
4 1 Faja transportadora N°1 24" x 26 m
5 1 zaranda vibratoria
6 1 chancadora de cono de 3’
7 1 Faja transportadora N°2 24" x 29 m
8 1 Faja transportadora N°3 24" x 8 m
9 1 Faja transportadora N°4 24" x 8 m reversible
10 3 tolva de finos

2.3.4 Descripcion de Equipos

2.3.4.1 Apron Feeder 30” x 62 placas

Equipo modelo oruga de 8d, con 30” de ancho y 62 placas, el
equipo es accionado por un motor marca BENJING de 25 HP,1180
RPM, Sprocket 16d y catalina de 75d, cuenta con un variador de

velocidad.
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2.3.4.2 Chancadora de Quijadas 18 x 24”

Recibe la carga el producto grueso del Gryzzly vibratorio 27, y
alimenta a la faja transportadora N°1. Marca FUNVESA, accionado por

un motor de 60 HP y 1170 rpm.

Tonelaje: 627.12

Potencia: 60 HP

Voltaje: 440v

Intensidad: 40 Amp. (practico)

Intensidad nominal: 61 Amp (informacién del motor)

Cos0: 0.6

2.3.4.3 Faja Transportadora N°1 de 24” x 26 m

Conduce el producto de triturado y los finos del grizzli hasta la
zaranda tipo convencional de jebe y 3 pliegues, soporte de acero
estructural, con polea de cabeza y cola de 14 diametro, accionada con un

motor SIEMENS de 7.5 HP y reductor de velocidad DODGE.

2.3.4.4 Zaranda Vibratoria4 x 12°.

Se encarga de clasificar los finos de los gruesos, comuna abertura
de malla de %4” el producto grueso pasa la chancadora de cono y el

producto fino cae a la faja N°3 y conduce a las tolvas de fino.

Capacidad: 15 - 60 TMD
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Potencia: 20 HP

Voltaje: 440 v

2.3.4.5 Chancadora Secundaria SYMONS DE 3" STD

Tritura el producto grueso de la zaranda vibratoria y descarga en
la faja trasportadora N°2, tipo cono marca Symonds hecha de acero al
manganeso, con accionamiento hidraulico, accionado por un motor de 70

HPy 1175 rpm.

Tonelaje :528.07 TMD

Potencia:70 HP

Voltaje: 440 v

Intensidad: 55 Amp practico

Intensidad nominal: 75 Amp placa

Cos0: 0.87

2.3.4.6 Faja Transportadora N°2 de 24” x 29 m

Conduce el producto de triturado por la chancadora de cono hasta
la faja N°1, tipo convencional de jebe y 3 pliegues, soporte de acero
estructural, con polea de cabeza y cola de 14 diametro, accionada con un

motor SIEMENS de 7.5 HP, 1750 rpm y reductor de velocidad DODGE.

2.3.4.7 Faja Transportadora N°3 de 24” x 8 m
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Conduce el producto fino pasante de la zaranda a la faja
reversible N°4 quien reparte la carga a dos tolvas de finos, tipo
convencional de jebe y 3 pliegues, soporte de acero estructural, con polea
de cabeza y cola de 14 diametro, accionada con un motor SEW

EURODRIVE de 5.5 HP Rr 1745/42.

2.3.4.8 Faja Transportadora N°4 de 24” x 8 m reversible

Conduce el producto de la faja N°3 a la tolva de finos N°1y N°3,
tipo convencional de jebe y 3 pliegues, soporte de acero estructural, con
polea de cabeza y cola de 14 didmetro, accionada con un motor SEW

EURODRIVE de 5.5 HP Rr 1745/42.

2.3.4.9 Capacidad Tedrica de la Faja

Se presenta la siguiente ecuacién para hallar la capacidad de las

fajas:

__ (1980000+P)
- L+H

T

Tabla 2.

Capacidad de fajas

N°faja LONG. (m) MOTOR (HP) ALTURA (Ft)CAP. TEORICA (lb/hr)CAP. TEORICA (TM/hr)

1 88.13 10 26.5 172729.65 76.89771045
2 91.84 10 13.55 187873.61 83.63966741
3 26.01 5.5 7.81 321998.82 143.3510202
4 28.372 5.5 1 370761.27 165.0596317

2.3.4.10 Tolva de Finos

Recibe el producto final triturado, tipo cilindrico 3.80 m de

didmetro x 3.60 altura y la parte de cono 3.80 m de diametro x 2.00 m
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altura; construido de planchas de acero ASTM A-36 de %”, soportados
con vigas H de 8. La capacidad de la tolva va a depender de la gravedad
especifica de los minerales provenientes de la mina el santo, la planta
concentradora Ana maria cuenta con tres tolvas de fino dos de la misma

capacidad y otra distinta.

2.3.4.11 Calculo de Capacidad de la Tolva de Finos

Volumen del Cilindro

Donde:

D:3.80m

H: 3.60m

|veil.= | 40.83|m"3

Volumen del Cono

Donde:

d: 0.60 m

h: 2.00 m

|Vcono= | 8.94| m”3 |

Capacidad de las Dos Tolvas de Fino

mineral % de espacio vacios |G.E. capacidad T™M capacidad total TM
santo 5 2.7 130.35 260.70

2.3.4.12 Seccion Molienda
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El objetivo en el circuito de molienda es obtener el 6ptimo grado
de liberacion de los elementos valiosos del mineral y esta se realizara en
dos etapas: molienda primaria y molienda secundaria, la liberacion de

tamario promedio es 140 micras, se usa molienda en medio himedo.

2.3.4.13 Molienda Primaria y Secundaria

El mineral almacenado en la tolva de finos 260.7 THM, se extrae
mediante un chute de descarga con una compuerta graduable, a través de
la faja N° 5, N° 6 (18” x 2.5 m). De las dos fajas se entregara la carga de
mineral a la faja N° 8, quien conducira la carga al molino 8" x 36” y la
faja N° 7 alimentara directamente al molino primario 6"x 6~ N° 01. esto
con el fin de cumplir con el tonelaje deseado. En este circuito tenemos

dos etapas de tratamiento:

Molienda Primaria: se compone de un molino de bolas 8" x 36”
y el molino 6" x 6" son molinos primarios, la bomba horizontal 5” x 4”

N°1y bomba horizontal 5 x 4> N°2 (Stand by).

Molienda Secundaria: se componia de un molino 6° x 6°, su

descarga de este molino ira por gravedad a la bomba horizontal 5 x 4”

N°1 y bomba horizontal 5 x 4°” N°2 (Stand by).

2.3.4.14 Molino Primario de Bolas 8  x 36”

Trabaja con un motor de 200 HP y alimenta mineral para un
tratamiento de 291.6 TMD a un ritmo de 12.15 TMSH. La granulometria
promedio de alimentacion al molino primario es de 3/8” (F80 = 10545.91

- 6350 micrones), Y la eficiencia del producto granulométrico de

47

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

molienda primaria se encontrara en un promedio de un P80 = 533.54
micrones. El producto es enviado a una bomba horizontal Espiasa 5 x 4”

N° 1 el cual bombea hacia a un ciclon de D — 12.
Modelo: HARDINGE

Potencia: 200 HP

Voltaje: 440 volt

Amperaje: 215 Amp (practico)

mineral: 2.70 gr/cc

2.3.4.15 Calculo de la Velocidad Critica

v 76.63
c=—r—
VD

[ve=| 27.09|

Donde:

V¢ = velocidad critica del molino (RPM)

D = didmetro exterior del molino 8" (ft)

Célculo del % de la velocidad critica

RPM (Actual)

Ve =
nve Vc
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[96ve=| 83.89)]

2.3.4.16 Calculo de la Velocidad de Operacion

Se recomienda una velocidad de operacién solo para molinos de

bolas un 75 a 85%.

Vo =57 — 40 * log (D)

Vo= | 20.88|

2.3.4.17 Energia Total Suministrada

P_(E*l*\/§*cos®)
B 1000

[p= | 143.28| K\

2.3.4.18 Consumo de Energia

W =P/T

lw=_| 11-79‘KW-Hr/Tc

Donde:

P = Energia total suministrada al motor (KW)

T = Tonelaje total al molino (Tc/Hr)

2.3.4.19 Tonelaje Maximo que se Puede Tratar
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0.746 * Hp. instalada
w

T.max =

|T. max=| 12.65T¢/hr

2.3.4.20 Eficiencia del Molino

Tonelaje.Practico
%E = —M™M

* 100

Tonelaje.maximo

| %E= 96.05]

2.3.4.21 Calculo de la Carga Inicial de Bolas

Calculando la carga de bolas mediante la siguiente expresion
matematica, para la distribucién de tamafios de bolas usamos el método

Taggart.

W =80=x*D?+«L

lw=_ |  15360.00|ps

2.3.4.22 Determinacién de la Carga de Inicial de Bolas por Tamafio

de Bolas

Tabla 3.
Determinacién del tamafio de bolas

Diametro % Distribucién Peso (lbs)?eso de bola c/u (lbs, N° de bolas

4 32 4915 7.5 655
3.5 28 4301 6 717
3 24 3686 5 737
2 16 2458 3 819
12.5 100 15360
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repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 4.
Segun taggart:
diametro % distribucién peso (Ibs) peso de bola c/u(lbs) N°de bolas
4 40 6144 7.5 819
3.5 30 4608 6 768
20 3072 5 614
2 10 1536 3 512
100 15360

2.3.4.23 Molino de Bolas Marcy 6" x 6

El molino de bolas 6° x 6° N°1 también es un molino primario
que trabajara con un motor de 150 HP y alimentaran mineral para un
tratamiento de 220 TMD y a un ritmo de 9.17 TMD. la granulometria
promedio de alimentacion al molino es de 3/8” (F80 = 10545.91 - 6350
micrones), Y la eficiencia del producto granulométrico de molienda
primaria se encontrara en un promedio de un P80 = 533.54 micrones. El
producto es enviado a una bomba horizontal Espiasa 5 x 4” N° 1 el cual

bombea hacia a un ciclén de D — 12.

Modelo: FUNCAL

Potencia: 150 HP

Voltaje: 440 volt

Amperaje: 156 Amp (practico)
Co0s0:0.8

Capacidad:9.17 TMH

p mineral: 2.70 gr/cc
2.3.4.24 Calculo de la Velocidad Critica

- 76.63
c=——
)
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[ve=| 31.28

Donde:

V¢ = velocidad critica del molino (RPM)

D = diametro exterior del molino 6~ (ft)

Calculo del % de la velocidad critica

RPM (Actual)
Vc

%Vc =

|96vc=| 67.14]

2.3.4.25 Calculo de la Velocidad de Operacion

Se recomienda una velocidad de operacién solo para molinos de

bolas un 75 a 85% .

Vo =57 — 40 + log (D)

[vo= | 25.87

2.3.4.26 Energia Total Suministrada

P_(E*l*\/g*cosw)
- 1000

lp= | 95.11| K\

2.3.4.27 Consumo de Energia
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W=P/T

(w=_] 9.41|\W-Hr/Tc

Donde:

P = energia total suministrada al motor (KW)

T = tonelaje total al molino (Tc/Hr)

2.3.4.28 Tonelaje Maximo que se Puede Tratar

0.746 * Hp. instalada
w

T.max =

|T. max=| 11.89|T¢/hr

2.3.4.29 Eficiencia del Molino

Tonelaje. Practico
%E = *

= 100
Tonelaje. maximo

|%E= | 85.03]

2.3.4.30 Calculo de la Carga Inicial de Bolas

Calculo la carga de bolas mediante la siguiente expresion
matematica, para la distribucién de tamafios de bolas usamos el método

taggart.

W=80x+D2+«L

lw=_ | 17280.00]|ps
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2.3.4.31 Determinacion de la Carga de Inicial de Bolas por Tamafio

de Bolas

Tabla 5.
Determinacion del tamafio de bolas

diametro % distribucion peso (lbs) peso de bola c/u (lbs) N° de bolas

4 32 5530 7.5 737
3.5 28 4838 6 806
3 24 4147 5 829
2 16 2765 3 922
12.5 100 17280
Tabla 6.

Segln Taggart:

diametro % distribucidn peso (Ibs) peso de bola c/u(lbs) N° de bolas

4 40 6912 7.5 922

3.5 30 5184 6 864

3 20 3456 5 691

2 10 1728 3 576
100 17280

2.3.4.32 Molino de Bolas Marcy 6 x 6°

El molino de bolas 6” x 6" es secundario que trabajara con un
motor de 125 HP y alimentaran mineral para un tratamiento de 220 TMD
y a un ritmo de 9.17 TMD. la granulometria promedio de alimentacion al
molino es de 3/8” (F80 = 10545.91 - 6350 micrones), Y la eficiencia del
producto granulométrico de molienda primaria se encontrara en un
promedio de un P80 = 533.54 micrones. El producto es enviado a una

bomba horizontal Espiasa 5 x 4” N° 1 el cual bombea hacia a un ciclon

de D - 12.

Modelo: FUNCAL

Potencia: 150 HP
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Voltaje: 440 volt
Amperaje: 150 Amp (practico)

Co0s0:0.8

2.3.4.33 Calculo de la Velocidad Critica

76.63
Ve="%

[Ve=| 31.28

Donde:

V¢ = velocidad critica del molino (RPM)

D = diametro exterior del molino 6~ (ft)

Calculo del % de la velocidad critica

RPM (Actual)

Ve =
nVe Vc

[%6vc=| 67.14)

2.3.4.34 Calculo de la Velocidad de Operacion

Se recomienda una velocidad de operacién solo para molinos de

bolas un 75 a 85%.

Vo =57 — 40 = log (D)

[vo= | 25.87|

2.3.4.35 Calculo de Carga Circulante

En funcion de densidades
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_ (Dc—1)(Dd — Do)

Ree = Do—1)(Dc—Da)

Donde:

Dd: Densidad de pulpa en la descarga del molino

Do: densidad de pulpa en la descarga del clasificador

Dc: densidad de pulpa en las arenas del clasificador

Rcc: relacion de carga circulante

densidades (kg/L)
Dd Do Dc
6'x6’ 1.7 1.38 2.16 2.12

Rcc

molino

Si el molino pasa 520 TM entonces su carga circulante sera.
Carga circulante = 520* 2.12

Carga circulante = 1102.4 TMD

2.3.4.36 Energia Total Suministrada

P_(E*l*\/§*cos®)
B 1000

lp= | 91.45| K\

2.3.4.37 Consumo de Energia

W=P/T

(w=_] 10.48) W-Hr/Tc
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Donde:

P = energia total suministrada al motor (KW)

T = tonelaje total al molino (Tc/Hr)

2.3.4.38 Tonelaje Maximo que se Puede Tratar

0.746 = Hp. instalada
A\

T.max =

|T. max= | 8.90 |Tc/hr

2.3.4.39 Eficiencia del Molino

Tonelaje. Practico
%E = - - * 100
Tonelaje. maximo

|%E= | 76.62]

2.3.4.40 Calculo de la Carga Inicial de Bolas

Calculando la carga de bolas mediante la siguiente expresion
matema@tica, para la distribucion de tamafios de bolas usamos el método

taggart.

W =80x*D?%+«L

lw=__ | 17280.00]|ps

2.3.4.41 Determinacion de la Carga de Inicial de Bolas por Tamafio

de Bolas
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Tabla 7.
Determinacion del tamafio de bolas
Diametro % Peso (Ibs)  Peso de bola N° de bolas
distribucion c/u (Ibs)
4 32 5530 7.5 737
35 28 4838 6 806
3 24 4147 5 829
2 16 2765 3 922
12.5 100 17280
Tabla 8.
Segln taggart:
Didmetro % Peso (Ibs) Peso de bola  N° de bolas
distribucion c/u (Ibs)
4 40 6912 7.5 922
35 38 5184 6 864
3 20 3456 5 691
2 10 1728 3 576
100 17280

2.3.4.42 Hidrociclén D-12

Este hidrociclon recibe la pulpa impulsada por una bomba
horizontal ESPIAZA 5” x 4” N°l accionada por un motor de 40 HP

genera los productos:

Over Flow (finos), con una granulometria de 55% malla -200 y
una densidad de pulpa de 1280 gr/lt, que alimenta a la celda WS 8” x 8”
de 402.12 pies®, la cual trabaja con un motor eléctrico de 40 kw. La celda

constituye la etapa Rougher de flotacion bulk Cu/Pb.

Under Flow (gruesos), con una densidad de 2030 gr/It, constituye
el alimento para el molino 6"x 6” que se ha implementado para aumentar

la capacidad de la planta concentradora.

2.3.4.43 Calculo de la Eficiencia del Hidrociclon D-12
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Tabla 9.
Analisis granulométrico hidrociclon D-12
alimentacion al clasificador  over flow under flow
° X ° X ° X
© ) X X ) °\ X <u x X o)
= 5 c £ c £ c =
(3] 9 ] E © 1] E © | E ©
£ O b =1 0 k] =1 0 v =] n
# £ peso = ® 8 peso = 8 8 peso = & 8
40 425 27.32 13.71 13.71 86.29 1.69 0.86 0.86 99.14 35.79 17.62 17.62 82.38
70 212 64.15 32.19 45.90 54.10 43.13 21.87 22.73 77.27 75.25 37.05 54.67 45.33

100 150 31.83 15.97 61.88 38.12  33.9 17.19 39.92 60.08 34.45 16.96 71.63 28.37

120 106 24.75 12.42 74.30 25.70 34.45 17.47 57.39 42.61 23.82 11.73 83.35 16.65

200 75 19.56 9.82 84.12 15.88 29.66 15.04 72.44 27.56 158 7.78 91.13 8.87

-200 -75 31.65 15.88 100.00 0.00 54.35 27.56 100.00 0.00 18.01 8.87 100.00 0.00
199.26 100 197.18 203.12

curva de distribucién granulometrica hidrociclon D-12
LOO.00

280,00
60.00
40,00
20,00

0.00

Figura 6. Curva de distribucion granulométrica hidrociclon D-12

2.3.5 Circuito de Flotacion Bulk
2.3.5.1 Flotacion bulk Cu/Pb: Rougher ws 8 x 8

Se tiene una celda ws 8°x 8, el cual recibe como alimento el over
Flow del hidrociclon D-12, con densidad de 1320 g/l y la granulometria
de 53 a 55% malla -200. Este equipo constituye el equipo Rougher | el
cual produce un pre concentrado en una sola etapa de flotacion, esta

celda esta accionada por un motor eléctrico de 40 HP.

59

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El concentrado de la celda WS 8x 87, pasa al acondicionador 5 x
5" de etapa de separacion de Cu/Pb bombeado por una bomba 3" x 3",

accionada por un motor eléctrico de 20 HP.

2.3.5.2 Flotacion Bulk Cu/Pb: Scavenger — Dr-200

El relave proveniente de la celda WS 8"x 8, sirve como alimento
a las tres celdas de Dr-200, que son accionado por un motor eléctrico 40
HP. Los cuales producen un pre concentrado. Este pre concentrado pasa
por dos etapas de limpieza, a través de un banco de 04 celdas SP-18
accionada por un motor eléctrico 12.5 HP, el pre concentrado producto
de la SP-18, pasa a un banco de 04 celdas SP-15 accionada por un motor
eléctrico 7.5 HP. El relave del circuito Scavenger constituye el relave

final del circuito bulk Cu/Pb.

2.3.5.3 Acondicionador5 x5 y4 x4

Se alimenta del pre concentrado de la flotacién bulk Cu/Pb

accionada con un motor eléctrico de 20 HP cada uno.

2.3.5.4 Flotacion de Cu: Rougher Sp-15

Recibe como alimento el producto del condicionador 4~ x 4
ingresa al banco de 4 celda de Sp-15, este equipo constituye la etapa
Rougher 1, el cual produce un pre concentrado de Cu en una sola etapa de

flotacion, accionada cada dos celdas por un motor eléctrico de 10 HP.

2.3.5.5 Flotacion de Cu: Scavenger Sp-18
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Recibe como alimento el relave del banco de celda Sp-15,
enviada por una bomba vertical de 2 %, accionada por un motor 7.5 HP.
Este equipo constituye la etapa de Scavenger, accionada por un motor
eléctrico del5 HP, el cual produce un pre concentrado que se mezcla con
el producto del acondicionador 4° x 4" en circuito cerrado. el relave es el
concentrado de Pb que es enviada al cono sedimentador de concentrado
por una bomba horizontal de 2 %" x 2°. Accionada por un motor

eléctrico de 10 HP

2.3.5.6 Flotacion de Cu: cleaner Sp-15

Recibe como alimento las espumas del banco de Sp -15 de cuatro
celdas, constituye dos celdas de Sp — 15 como cleaner que produce el
concentrado final de Cu, que trabaja con un motor eléctrico de 7.5 HP, su
relave pasa al banco de celda Sp — 15 mediante el desarenador. el
concentrado de Cu es enviado a cono sedimentador de Cu mediante una
bomba horizontal de 2 2" x 2. Accionada por un motor eléctrico de 10

HP.

2.3.6 Circuito de Flotacion Zn

2.3.6.1 Acondicionador: 8 x 8

Recibe como alimento el relave final del circuito bulk enviada
mediante una bomba vertical 2 %’’ x 48 N° 6, accionada por un motor

eléctrico 15 HP. Este acondicionador es accionado por un motor 25 HP.

2.3.6.2 Flotacion Zn: Rougher OK-10
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Se tiene una celda OK-10, el cual recibe como alimento la pulpa
acondicionada por gravedad, del acondicionador 8" x 8, este equipo
constituye la etapa Rougher 1, el cual produce el concentrado final en una
sola etapa de flotacion. Esta celda esta accionada por un motor eléctrico

50 HP.

El concentrado de la celda OK-10 ingresa aun sumidero de
concentrado final y es enviada mediante una bomba 2 %" x 2

accionada por un motor 10 HP.

El relave de la celda OK-10 se envia a la bomba vertical 2 %2 *" x
48 N° 7, que trabaja con un motor eléctrico de 25 HP, el cual alimenta a

la celda WS 8'x 8".

2.3.6.3 Flotacion Zn: Rougher ws 8'x 8

Se tiene una celda ws 8x 8, el cual recibe como alimento el
relave de la ok-10. Este equipo constituye el equipo Rougher 1l el cual
produce concentrado final en una sola etapa de flotacién, esta celda esta

accionada por un motor eléctrico de 40 HP.

El producto de la celda WS 8x 8, es enviada mediante una
tuberia al cajon de concentrado final y bombeado por una bomba 1 %2~ x

1% ", accionada por un motor eléctrico de 20 HP.

2.3.6.4 Flotacion Zn: Scavenger | — Dr-200

El relave proveniente de la celda WS 8'x 8 es mezclada con el
relave de la limpieza Sp-18, es enviada por una bomba vertical N° 04 de

2 1/2 7" x 2°" accionada por un motor eléctrico de 15 HP, que sirve como
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alimento a la celda Dr-200 compuesto por 4 celdas, que es accionada por
un motor eléctrico de 40 HP cada uno, que produce un pre concentrado.
Este pre concentrado pasa por una etapa de limpieza, a través de un
banco de 04 celda de Sp-18. El relave del circuito Scavenger pasa a un

banco de 02 celdas de dr-100 por gravedad.

2.3.6.5 Flotacion Zn: Scavenger Il Dr-100

Recibe el relave del banco de 04 celdas de Dr-200 es enviada por
gravedad, que es accionada por un motor eléctrico de 30 HP, los cuales
producen un pre concentrado, este pre concentrado es mezclado con el
relave de la 8" x 8" y relave de la limpieza Sp-18 “ es enviada por una
bomba N° 04 vertical de 2 1/2 *~ x 2" accionada por un motor eléctrico
de 15 HP que conduce otra vez a la Dr-200. El relave del banco de DR-

200 es el relave final de la flotacion.

2.3.6.6 Limpieza del circuito Scavenger I: Sp-18

Recibe el pre concentrado de la Dr-200 como alimento por
gravedad, esta constituida por 04 celda, accionadas con dos motores de
12,5 HP, las cuales producen el concentrado final que ingresa aun
sumidero de concentrado final y es enviada mediante una bomba 2 %2 x
2" accionada por un motor 10 HP. El relave regresa a la bomba N°04 y

sirve como alimento a la Dr-200.

2.3.6.7 Equipos en Circuito de Flotacion
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Tabla 10.
Equipos de seccidn flotacion

ITE DESCRIPCION CANTID NOMINAL  Total, m3
M AD m3 m3
Flotacion Bulk
1 Celda WS 8" x 8"bulk 1 10.52 1052 8.94
2 Celda sk 80 1 2.27 2.27 1.93
3 Banco de celda Dr-200 Scavenger 3 5.66 16.99 144
Bulk 4
4 Banco de celda Sp-18 1ra 4 0.51 2.04 1.73
limpieza Bulk
5 Banco de celda sp-15 2da 4 0.42 1.70 1.44
limpieza Bulk
Separacién Cu/Pb
6  Acondicionador 5" x 5 1 2.78 2.78 2.36
7 Acondicionador 4" x 4 1 142 1.42 1.21
8 Banco de separacion SP-15 6 0.42 2.55 2.17
9 Celda SP-18 Scavenger 1 0.51 051 043
Flotacion de zinc
10  Acondicionador 8" x 8 1 11.41 1141 9.70
11  Celda ok-10 1ra Rougher Zn 1 9.75 9.75  8.29
12 Celda WS 8" x 8" 2da Rougher Zn 1 10.52 1052 8.94
13 Banco de celda DR-200 1ra 4 5.66 22.65 19.2
Scavenger Zn 6
14 Banco de celda Sp-18 1ra 4 0.51 204 173
limpieza Zn
15  Banco de celda DR-100 2da 2 2.83 566 4.81
Scavenger Zn
2.3.6.8 Reactivos Usados en Flotacion
Tabla 11.
Reactivos de flotacion
PUNTO DE ADICION REACTIVOS
Chute alimen. Del molino 8" x 36" Complejo nacn/znso4
Chute alimen. Del molino 8" x 36" Znso4
Descarga del molino 8" x 36" Z-11
Rougher bulk Mibc
Acondicionador 5" x 5" separacion Nah2po4/C6H9OCH2COONa/Na25205
Acondicionador 8 x 8" Zn Cuso4. 5H20
Acondicionador 8 x 8" Zn Z-11
Rougher zn Df-250

Filtrado de concentrados

Floculante Aero-104

2.3.6.9 Dosificacion de Reactivos
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Tabla 12.
Dosificacion De Reactivos

Punto de Reactivo % cc/m  consu
adicion concentrac in mo
ion
Chute complejo NaCN/ZnSO4 6.25 460 82.8
alimen. Del
molino 8" x
36"
Chute ZnS04 10 420 120.96
alimen. Del
molino 8" x
36"
Descarga Z-11 10 21 6.048
del molino
8" x 36"
Rougher MIBC 100 2 5.76
bulk
Acondicion  NaH2P0O4/C6H90CH2COONa/ 5 750 108
ador 5" x5 Na25205
separacién
Acondicion CuS04. 5H20 10 360 103.68
ador 8" x 8
Zn
Acondicion Z-11 10 25 7.2
ador 8" x 8
Zn
Rougher zn DF-250 100 5 14.4
Filtrado de floculante Aero-104 100
concentrado
S

2.3.7 Circuito de Sedimentacion

Es la etapa donde se produce la separacion solida — liquido, la separacion
agua es e apoyada por la adicién de floculante, su dosificacion es continuo en los

conos de sedimentacion.

El concentrado bulk final del circuito de flotacion es enviado al cono
espesador obteniendo mayor densidad para luego enviar al filtro de discos
mediante una bomba 2 %2’ x 2 %" que trabaja con un motor eléctrico de 7.5 HP.

Trabaja con una bomba de vacio NASH CL1003 que esta accionada por motores
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eléctricos de 50 HP, obteniendo concentrados bulk filtrados con una humedad de

14%, el rebose del cono sedimentador pasa a cochas.

El concentrado de Zn final del circuito de flotacion es enviado al cono
espesador obteniendo mayor densidad para luego enviar al filtro de discos
mediante una bomba 2 %2’ x 2 ¥4” que trabaja con un motor eléctrico de 7.5 HP.
Trabaja con una bomba de vacio NASH CL1003 que esta accionada por motores
eléctricos de 50 HP, obteniendo concentrados bulk filtrados con una humedad de

12%, el rebose del cono sedimentador pasa a cochas.

El concentrado de Cu final del circuito de flotacion es enviado al cono
espesador obteniendo mayor densidad para luego enviar a las cochas la cantidad
es poco para pasar a un filtro de discos, tiene mayor humedad, es secado en la

cancha de concentrados.

Todos los concentrados producidos son almacenados separadamente

mediante usando el minicargador.

2.3.8 Balance de Materia
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Figura 7. Balance de materia
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, ya que tiene una

naturaleza de caracter cuantitativo con el fin de ser aplicado en la operacion.
3.2 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como fin lograr los objetivos planteados. Para
ello, se llevé a cabo el procedimiento propuesto en la metodologia, que incluyo el
disefio experimental, la realizacién de pruebas de flotacion flash y su aplicacion en la

operacion.
3.2.1 Preparacion de la Muestra
3.2.1.1 Toma de Muestra de la Descarga de los Molinos.

Para lograr el primer objetivo se realizd el muestreo del mineral
polimetélico, esta fue secada, pesada y enviada al laboratorio quimico

para conocer los ensayes quimicos.
3.2.1.2 Procedimiento
1. Se realizo la investigacion bibliografica

2. Se realizé el muestreo de mineral polimetalico en pulpa en la

descarga de los molinos.
3. Se realizé la decantacién y secado del mineral

4. Se realizo el tamizado al 100 % -35 Tyler
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5. Se realizé la homogenizacion y cuarteo del mineral separado en

muestra de 1kg.

6. Se envia la muestra para analisis quimico

7. Se registro los datos

3.2.1.3 Materiales Usados

e Materiales de escritorio (laptop, impresora, hojas bond, lapiceros,

plumon, resaltador)

e Materiales de laboratorio (valde, tamiz malla 10 Tyler, sacos,

balanza, bandejas)

3.2.2 Prueba de Flotacion Flash

3.2.2.1 Optimizacién de parametros

Para lograr la prueba de flotacion flash se utiliza los resultados de
la preparacion de la muestra, tamizado de la muestra, desarrollo del
disefio experimental en Statgraphics, luego se prosiguié con las pruebas

de flotacién flash variando los parametros segun disefio experimental.

3.2.2.2 Procedimiento

1. Muestreo del mineral polimetélico de la descarga de los molinos

2. Tamizado de la muestra malla -10 Tyler

3. Adecuaciéon del porcentaje de solidos de la pulpa segun disefio

experimental
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4. Dosificacion de reactivos segun disefio experimental

5. Se realiz6 la prueba nimero 01 hasta la prueba numero 11.

6. Se obtiene el porcentaje de recuperacion de cada prueba

7. Analisis de resultados con el software Statgrafics

8. Instalacion de la celda flash en la planta de operacion

9. Dosificacion de los reactivos segun resultados de pruebas de

laboratorio.

10. Realizacion de la flotacién en celda flash

11. Registro de resultados de recuperacion de cada guardia

12. Reporte

3.2.2.3 Materiales Usados

Materiales: laptop, cuadernillo, hojas bond, pH metro, celda flash,

cuarteador rifle, balanza, medidor de densidad, malla 10 Tyler.

3.2.2.3.1 Software

- Sistema operativo de 64 bits Windows 10

- Statgrafics 19

- Blog de notas

3.2.2.3.2 Equipos de Planta

- Celda de flotacion flash
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- Circuito de chancado de materiales

- Circuito de molienda.

- Dosificador bomba peristaltica

3.2.2.3.3 Equipos de Planta

-Z-11

- MIBC

- % de solidos

3.3 UBICACION

La investigacion se desarroll6 en la UM suyckutambo en el laboratorio
metallrgico y planta concentradora del distrito de suyckutambo, provincia de Espinar,
departamento de Cusco se encuentra ubicado a una latitud de 4854 m.s.n.m. a 1304 km

de Arequipa, a 373 km de Espinar.

3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas usadas para obtener la informacion necesaria que permita alcanzar

los objetivos planteados en la investigacion.

3.4.1 Técnicas

- Reuvision bibliogréafica

Con esta técnica obtendremos informacién: tesis, articulos de

investigacion, y mas fuentes de informacion.

3.4.2 Observacion
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Esta técnica se fundamenta en buscar la realizacién de las pruebas
metalUrgicas de flotacion flash a nivel laboratorio, para obtener el

comportamiento metaltrgico del mineral en celda flash.

3.4.3 Determinacion de Aspectos tecnologicos

Con esta técnica se consulta a la empresa fabricante y/o proveedor de la
celda flash, que brindan informacion del equipo requerido, funcionamiento y

recomendaciones de los usos de equipo.

3.5 DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

3.5.1 Determinacion de la Dosificacion de Z-11.

Se usa el consumo del reactivo de la planta concentradora, esta se divide
en la mitad, el resultado se suma y se resta al consumo de la planta
concentradora. Teniendo un consumo alto y bajo, el resultado se escala para
hacer una prueba de flotacion Bach. Despejando la ecuacion a centimetros
cubicos tenemos la dosificacion se incluye los pesos de acuerdo con el

porcentaje de solidos

e Escalamos a laboratorio

10 x [%]x cc
peso muestra (kg)

gr/tn =

[%]: concentracion del reactivo en el laboratorio
CC: dosificacion del reactivo en laboratorio

e Peso de la muestra

Vol.Efect.Celda (cc)

W mineral (grs) =

100 — %S 1
%S G.E.mineral
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3.5.2 Determinacion de la Dosificacion de Metil Isobutil Carbinol (MIBC).

Se usa el consumo del reactivo de la planta concentradora, esta se divide
en la mitad, el resultado se suma y se resta al consumo de la planta
concentradora. Teniendo un consumo alto y bajo, el resultado se escala para
hacer una prueba de flotacion Bach. Despejando la ecuacion a centimetros
cubicos tenemos la dosificacion se incluye los pesos de acuerdo con el

porcentaje de solidos

e Escalamos a laboratorio

10 x [%]x cc
peso muestra (kg)

gr/tn =

[%]: concentracion del reactivo en el laboratorio
CC: dosificacion del reactivo en laboratorio

e Peso de la muestra

Vol.Efect.Celda (cc)

100 — %S 1
%S G.E.mineral

W mineral (grs) =

3.5.3 Estandarizacién del Porcentaje de Solidos (%0S).

Se considera el porcentaje de solidos actual de la planta concentradora
como punto medio que normalmente esta 49% de sélidos, ahora tomamos como
nivel alto 60 %S y nivel bajo 40 %S. el peso para cada muestra estara de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

Vol.Efect.Celda (cc)

W mineral (grs) =

100 — %S 1
%S G.E.mineral
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FLOTACION FLASH A NIVEL

LABORATORIO Y EVALUACION DE VARIABLES.

Las pruebas metaltrgicas de flotacion flash se realiz6 en el laboratorio

metalurgico de la AMG S.A.C. unidad suyckutambo — Espinar — Cusco.

4.1.1 Resultados de la Flotacién Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 6 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 7 gr/itn y %

Solido Igual a 40%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-1 W mineral (grs) 1346
Peso Mineral ( gr.) 1346 W mineral (kg) 1.346
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) [NATURAL factores bajo alto unidad
% solidos de flotacién 40 Z-11 18 g/Tn
Malla (100) -35 MIBC 21 g/Tn
Flotacion - - - % Solidos 60 %
acondicionamiento 15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 ccz-7 0.8
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.01
xantato Z-11 0.8
MIBC 1 gota
concentrado 1 minuto

(GRAMOS)  |Ag (0z/TM) |Cu (%) Ph (%) In (%) fe (%) Ag Cu Ph In fe

1346 337 0.39 835 6.88| 5.34 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
99.89 20.95 1 60.12 13.48| 374 46.18 33.66 5343 1454 5.19 B4
1246.11 1.96 0.28 420 6.35| 5.47 53.82 66.34 4651 85.46 94.81
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 8. Prueba de flotacion en celda flash N°1

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 18 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 7 gr/tn y %

Solido Igual a 40%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-2 W mineral (grs) 1346
Peso Mineral ( gr.) 1346 W mineral (kg) 1.346
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) [NATURAL factores bajo
% solidos de flotacion 40 Z-11
Malla (100) -35

Flotacion + - - % Solidos
acondicionamiento 15 seg
ZnSO4 (ml) 0.2 CCz-7 2.4
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.01
xantato Z-11 2.4
MIBC 1 gota

(GRAMOS) _|Ag (0z/TM) [cu (%) Pb (%) Zn (%) fe (%) Ag Cu Pb Zn fe
1346 3.87 049 8.35 6.59) 474 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
94.23 2152 3.5 62.15 9.11 7.93 49.78 44.96 52.11 9.68 1171 14.28
1251.77 2.09 0.29 430 6.40) 4.50 50.22 55.04 47.89 90.32 88.29
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 9. Prueba de flotacion en celda flash N°2

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.3 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es

Igual a 6 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 21 gr/tn y %

solido igual a 40%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-3 W mineral (grs) 1346
Peso Mineral ( gr.) 1346 W mineral (kg) 1.346
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores bajo alto | unidad
% solidos de flotacion 40 Z-11 18 g/Tn
Malla (100) -35 MIBC g/Tn

Flotacién + - - % Solidos 60 %

acondicionamiento 15 seg
ZnsO4 (ml) 0.2 [ccz-7 [ 0.8|
complejo (ml) 0.1 [cc miBC [ 0.03|
xantato Z-11 0.8
MIBC 1 gota

Ag (0z/TM) |Cu (%) Zn (%) fe (%) Pb
1346 3.37 0.39 8.35 6.88 5.34 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
91.14 24.94 2.18 64.11 12.00 3.20 50.16 37.88 51.99 11.81 4.05 14.77
1254.86 1.80 0.26 4.30 6.51 5.50! 49.84 62.12 48.01 88.19 95.95
100 100 100 100 100

Figura 10. Prueba de flotacion en celda flash N°3
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Fuente: Elaboracion Propia
4.1.4 Resultados de la Flotacion Flash bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 18 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 21 gr/tny %

Solido Igual a 40%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-4 W mineral (grs) 1346
Peso Mineral ( gr.) 1346 W mineral (kg) 1.346
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores bajo unidad
% solidos de flotacion 40 Z-11
Malla (100) -35 MIBC

Flotacion + + - % Solidos

acondicionamiento |15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 ccz-7 2.4
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.03
xantato Z-11 2.4
MIBC 1 gota

(GRAMOS)  |Ag (0z/TM) |Cu (%) Pb (%) In (%) fe (%) Ag Cu Pb In fe
1346 337 039 835 6.88] 5.34 100] 100 100 100] 100
anB 50 22] 6107 1090 3000 s120] 3744 s036] 1099 381 151
125325 176 026 445 6.58] s52)  ass0]  6256)  4964) 008 9613
100] 100 100 100] 100

Figura 11. Prueba de flotacion en celda flash N°4

Fuente: Elaboracion Propia
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4.15 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 6 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 7 gr/tn y %

Solido Igual a 60%.

CONDICIONES DE LA PRUEBA

FLOTACION FLASH CELL G.e. 2.8
PRUEBA FFC-5 W mineral (grs) 1842
Peso Mineral ( gr.) 1842 W mineral (kg) 1.842
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores
% solidos de flotacién 60
Malla (100) -35

Flotacion - - + % Solidos
acondicionamiento 15 seg
ZnS04 (ml) 0.24 ccz-7 1.1
complejo (ml) 0.20 CC MIBC 0.01
xantato Z-11 1.1
MIBC 1 gota

(GRAMOS) |Ag (0z/TM) |Cu (%) Pb (%) n (%) fe (%) Ag Cu Pb In fe
1842 3.37 0.39 8.35 6.88 5.34 100 100 100 100 100|
128.57 26.03 2.15 60.30 11.05 3.20) 53.96 38.46 50.40 121 4.18[ 1433
1713.43 1.67 0.26 4.45 6.57 5.50) 46.04] 61.54] 49.60 88.79 95.82|
100 100 100 100 100|

Figura 12. Prueba de flotacion en celda flash N°5

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.6 Resultados de la Flotacién Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 18 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) igual a 7 gr/tn y %

solido igual a 60%.

CONDICIONES DE LA
FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-6 W mineral (grs) 1842
Peso Mineral ( gr.) 1842 W mineral (kg) 1.842
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores | bajo alto unidad
% solidos de flotacién 60 Z-11 g/Tn
Malla (100) -35 MIBC g/Tn
Flotaciéon + - + % Solidos %
acondicionamiento 15 seg
ZnSO4 (ml) 0.2 CC2-7 3.3
complejo (ml) 0.2 CC MIBC 0.01
xantato Z-11 3.3
MIBC 1 gota
(GRAMOS) |Ag (0z/TM) |cu (%) Pb (%) Zn (%) fe (%) Ag Cu Pb Zn fe
1842 3.87 0.49 8.35 6.59 4.74 100 100 100 100 100
123.57 14.57, 1.09 66.62 13.13 5.86 25.26) 14.92 53.52 13.36) 8.29 14.91
1718.43) 3.10 0.45 4.16 6.12 4.66 74.74 85.08 46.48 86.64 91.71
100 100 100 100 100

Figura 13. Prueba de flotacion en celda flash N°6

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.7 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 6 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 21 gr/tn y %

Solido Igual a 60%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-7 W mineral (grs) 1842
Peso Mineral ( gr.) 1842 W mineral (kg) 1.842
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) [NATURAL factores alto unidad
% solidos de flotacion 60 g/Tn
Malla (100) -35 MIBC 7

Flotacién - + + % Solidos 40

acondicionamiento 15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 CCZ-7 1.1
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.04
xantato Z-11 1.1
MIBC 1 gota

(GRAMOS)  [Ag(Oz/TM) [Cu(%)  [Pb(%)  |Zn(%)  |fe(%) Ag Cu Ph In fe

wy el owl  osxl e el ] ] m]  m  wm
wesl w1 ees|  no s sw| sy ne  ne|  sn]  wl
o 30 0w a3 es]  aes  mml  me| o] w3 aw
w ] w] w1

Figura 14. Prueba de flotacién en celda flash N°7

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.8 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 18 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 21 gr/tny %

Solido Igual a 60%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH Ge. 2.8
PRUEBA FFC-8 W mineral (grs) 1842
Peso Mineral ( gr.) 1842 W mineral (kg) 1.842
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) [NATURAL factores bajo alto unidad
% solidos de flotacion 60 Z-11 g/Tn
Malla (100) -35 MIBC g/Tn

Flotacion + + + % Solidos %

acondicionamiento |15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 cCcz-7 33
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.04
xantato Z-11 33
MIBC 1 gota

(GRAMOS)  |Ag (0z/TM) |Cu (%) Ph (%) In (%) fe (%) Ag Cu Pb In fe

w2 3w 0wl sl el aml w0l wo w0 w0
w0 wsl w0 en|  ns] sl se]  sal  ss il sl ws
ol 0] 0| a0 6w 4| s sm|  sm]  ss  om
R T

Figura 15. Prueba de flotacion en celda flash N°8

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.9 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es

Igual a 12 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 14 gr/tny %

Solido Igual a 50%.
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CONDICIONES DE LA
FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-9 W mineral (grs) 1556
Peso Mineral ( gr.) 1556 W mineral (kg) 1.556
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores medio unidad |
% solidos de flotacion 50 Z-11 g/Tn|
Malla (100) -35 MIBC g/Tn|
Flotacion 000 % Solidos %
acondicionamiento 15seg
ZnS04 (ml) 0.2 ccz-7 19
complejo (ml) 0.1 CCMIBC 0.02
xantato Z-11 1.9
MIBC 1 gota
(GRAMOS) |Ag (0z/TM) |Cu (%) Ph (%) In (%) fe (%) Ag Cu Pb In fe
1556 3.8 049 8.35 6.59 4.74 100 100 100 100 100
106.09 15.02 1.20 63.70 11.20 6.00 26.46 16.70 52,01 1159 8.63 14.67
1449.91 3.05 0.44‘ 4.30 6.25| 4.65 73.54 83.30 47.99 88.41 9137
100 100 100 "100 100

Figura 16. Prueba de flotacion en celda flash N°9

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.10 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es

Igual a 12 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) Igual a 14 gr/tny %

Solido Igual a 50%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8

PRUEBA FFC-10 W mineral (grs) 1556
Peso Mineral ( gr.) 1556 W mineral (kg) 1.556
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores unidad
% solidos de flotacion 50
Malla (100) -35

Flotacion 00 0 % Solidos
acondicionamiento 15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 CCz-7 1.9
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.02
xantato Z-11 1.9
MIBC 1 gota

(GRAMOS)  [Ag (0z/TM) |Cu (%) Pb (%) In (%) fe (%) Ag Cu Ph In fe

1556 3.87 0.49 8.35 6.59| 4.74 100| 100| 100 100 100

114.63 25.53 175 58.02 7.50| 641 48.60| 2631 5119 838 9.96 1357
144137 215 039 440 6.52| 461 51.40| 73.69 48.81 91.62 90.04
100| 100 100 100 100

Figura 17. Prueba de flotacion en celda flash N°10

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.11 Resultados de la Flotacion Flash Bajo las Condiciones de Z-11 es
Igual a 12 gr/tn, Metil Isobutil Carbinol (MIBC) igual a 14 gr/tn y %

solido igual a 50%.

CONDICIONES DE LA

FLOTACION FLASH G.e. 2.8
PRUEBA FFC-11 W mineral (grs) 1556
Peso Mineral ( gr.) 1556 W mineral (kg) 1.556
% de humedad 20
Celda (cc) 2500
pH (Agua del Molino) |NATURAL factores unidad
% solidos de flotacion 50
Malla (100) -35

Flotacion 00 0 % Solidos

acondicionamiento 15 seg
ZnS04 (ml) 0.2 cCz-7 1.9
complejo (ml) 0.1 CC MIBC 0.02
xantato Z-11 1.9
MIBC 1 gota

(GRAMOS) |Ag(0/TM) [cul®)  [Pb(%)  [zn(W)  [fel®)  |Ag Cu Ph In fo

s 3m] 0w a3 eso  aml w0 o] w0 ] 100
ugod] sl 1l s nae] eat|  wessl  em| s essl w2 nag
wgsl 2% o3 e e a0 e  nal  we  aw|  ww
ug 1w 100 w10

Figura 18. Prueba de flotacién en celda flash N°11

Fuente: Elaboracion Propia
4.2 RESULTADOS ESTADISTICO DE LAS PRUEBAS DE FLOTACION
El disefio experimental fue realizado mediante el uso del software, se realizara

un disefio factorial de 23 incluyendo tres puntos centrales, los variables independientes

considerados son: Z-11, MIBC, %S y variable dependiente al % de recuperacion.

Tabla 13.
Resultados estadisticos de las pruebas de flotacion
Factores Bajo Alto Unidades Continuo
Z-11 6 18 gr/ton Si
MIBC 7 21 gr/ton Si
% S 40 60 % Si
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Nota: en la tabla se representa los puntos altos y bajos de los tres factores de

experimentacion

Tabla N°13 se muestra los pardametros minimos y méaximos para realizar el
experimento que nos permita obtener concentrados de flotacion flash con sus
respectivos porcentajes de recuperacion. ElI Z-11 se experimentard de 6 gr/ton a 18
gr/ton; el MIBC se experimentar4d de 7 gr/ton; y el porcentaje de solidos se

experimentara de 40% a 60%.

Una vez seleccionado las variables experimentales e ingresado con los rangos
bajos y altos al statgraphics, 8 experimentos con los niveles bajos y altos, 3
experimentos como puntos centrales y en total 11 experimentos a realizar con se

muestra la siguiente tabla.

Tabla 14.
Variables de estudio
N° Prueba Z-11 MIBC Solido Recuperacion
gr/ton gr/ton % %
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

En la tabla N°14 el disefio realizado con la ayuda del software statgraphics, la
combinacion de todos los parametros bajos y altos de cada uno de los reactivos y el

porcentaje de solidos.

43 DIAGRAMA DE LA PRUEBA DE FLOTACION
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Muestreo

|

Tamizaje malla-35

|

Cuarteo del mineral

!

Determinacion de |a gravedad especifica

|

Prueba de flotacion flash

Figura 19. Diagrama de prueba de flotacién

4.3.1 Muestreo de Mineral

Se realiz6 el muestreo en la descarga de los molinos 8 x 36"", 6" X 6
N°l y 6 x 6 N°1 usando un muestreador de pulpa y baldes, estos fueron

llevados al laboratorio para posteriormente ser secado y tamizado.

4.3.2 Tamizaje Malla -35

El mineral secado se pasa la malla -35 que serd un producto para realizar

los experimentos.

4.3.3 Cuarteo del Mineral

El mineral es homogenizado y se procede al cuarteo para obtener las
muestras representativas de toda la muestra, una vez que se obtuvo muestra para

la ley de cabeza se procede a dividir para las pruebas de flotacion.

4.3.4 Determinacion de la Gravedad Especifica del Mineral

La gravedad especifica o peso especifico del mineral es el nimero que

expresa la relacién entre su peso y el peso de un volumen igual de agua a 4°C de
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temperatura. Corresponde asi al expreso al peso expresado en gramos de un
centimetro cubico de dicha sustancia. Asi, si un mineral tiene un peso especifico
de 2, significa que una muestra determinada de dicho mineral pesa dos veces lo
que pesaria un volumen igual que el agua, se usa el método de la Fiola y los

datos se muestran en la tabla, teniendo los datos de:

P1 peso de la muestra

P2 peso de la Fiola con agua

P3 peso de la Fiola con pulpa

Reemplazando los datos de la tabla en la siguiente formula:

P1

Ge= p1+p2-P3)

Teniendo el resultado de la gravedad especifica de la muestra del mineral

de cabeza un valor de
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LABORATORIO METALURGICO AMG 5.A.C.
GRAVEDAD ESPECIFICA

Planta: auplata mining group S.A.C.
Fecha:
Objetive: determinar la gravedad especifica
descr. De la muestra: mineral de cabeza pulverizada
P1
Ge=p1rP2—P3)

Prueba M®1: muestra de cabeza mineral el santo
FIOLA
volumen de fiola:

RESULTADDS

P1 peso de la muestra

P2 peso de la fiola con agua
P3 peso de la fiola con pulpa

GRAVEDAD ESPECIFICA
Calculada

Prueba M*3: muestra de cabeza mineral el santo
FIOLA
voldmen de fiola;

RESULTADOS

P1 peso de la muestra

P2 peso de la fiola con agua
P3 peso de la fiola con pulpa

GRAVEDAD ESPECIFICA
Calculada

Prueba N°1: muestra de cabeza mineral el santo
FlOLA
voldmen de fiola:

RESULTADOS

P1 peso de la muoestra

F2 peso de la fiola con agua
P3 peso de la fiola con pulpa

GRAVEDAD ESPECIFICA
Calculada

250¢cc

5ogr

152.4342 gr
161.5619 gr

2.7

250¢

(=]

10 gr
167.441 gr
173.8606 gr

15 gr

@

166.23 gr

@

175.7932 gr

@

Figura 20. Determinar la gravedad especifica

4.3.5 Procedimiento de la Prueba de Flotacion

Teniendo los reactivos preparados. Los reactivos de flotacion varian de

acuerdo a las condiciones de cada prueba de flotacion. El tiempo de

acondicionamiento se considera un tiempo de 15 segundos. Los reactivos usados

en cada prueba seran los mismo que se usan en la planta concentradora, los

85

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

reactivos que no son variables de investigacién se escalan de planta a

laboratorio.

Al inicio se prepara el mineral pasado malla # 35 Tyler, considerando la
variable del porcentaje de soélidos, dosificacion del espumante MIBC vy

dosificacion del colector Z-11 para cada prueba de flotacion.

Muestreo en planta

b

Tamizaje malla # 35

}

Condicionamiento

'

Cinetica de flotacion flash (30, 60, 90 v 120 seg.)

Figura 21. Las pruebas de flotacién se realizan bajo el siguiente procedimiento:

4.3.6 Prueba de Cinética de Flotacién Flash

Se realizo las pruebas de cinética flotacion flash en una celda Denver de
laboratorio de 2.5 L con la finalidad de determinar el comportamiento
metaldrgico de mineral y el tiempo requerido para obtener un alto grado de

concentrados y la recuperacion en celda flash.
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4.3.6.1 Analisis Quimico de los Concentrados y Relave Obtenido de

la Prueba de Cinética de Flotacion Flash.

LABORATORIO METALURGICO AMG5.A.C.
CINETICA DE FLOTACION
Planta: auplata mining group S.A.C.
Fecha:
Objetiva: determinar el tiempo de flotacidn flash a nivel [aboratorio
descr. De la muestra: mineral de cabeza
DESCRIFCION PES0 LEYES
FLASH FLOTACION (er) %Ph % Zn %Cu Ag Ozt % Fe
cabeza calculada 1842 835 B.58 0.49 387 4.74
Concentrado |
(30 zeg) 759.35 69.80 273 0.18 10.78 1.20
Concentrado ||
(60 seg) 36.63 61.20 4.05 0.28 10.92 2.60
Concentrado [l
(30 eg) 14.46 £6.50 6.70 0.41 13.11 4.20
Concentrado [V
(120) 837 34.10 8.24 0.49 9.77 £.30
Relave 1703.1% 181 6.82 0.51 3.29 4.95

Figura 22. Resultados del analisis quimico de los concentrados

Resultados del andlisis quimico de los concentrados y relave
obtenidos de la cinética de flotacion flash de la muestra tomada en la

descarga de los tres molinos

Los concentrados se recogieron en bandejas diferentes después de
30, 60, 90 y120 segundos. El concentrado de removié de la camara con
una paleta en movimientos repetitivos y uniformes luego de lo cual las
muestras de concentrado tomadas en diferentes momentos y el relave
general se enviaron para el analisis quimico, el peso de cada concentrado

y relave se registré como se muestra en la figura.
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4.3.6.2 Recuperaciones Individuales de la Prueba de Cinética de

Flotacion Flash

Tabla 15.
Recuperaciones individuales de la prueba de cinética de flotacion flash

RECUPERACIONES

Pb Zn Cu Ag Fe
Cabeza calculada 100 100 100 100.00 100
Concentrado | 36.01 1.78 1.58 11.99 1.09
Concentrado 11 14.57 1.22 1.14 5.61 1.09
Concentrado 111 5.31 0.80 0.66 2.66 0.70
Concentrado 1V 1.85 0.57 0.45 1.15 0.51
Relave 42.18 95.63 96.17 78.58 96.62

Recuperaciones individuales de la prueba de cinética de flotacion

flash de la muestra tomada en la descarga de los 3 molinos.

4.3.6.3 Recuperaciones Acumuladas Reales de la Prueba de

Cinética de Flotacion Flash.

Tabla 16.
Recuperaciones acumuladas reales de la prueba de cinética de flotacion
flash.
Tiempo RECUPERACIONES ACUMULADAS REALES
seg. Pb Zn Cu Fe
30 36.01 1.78 1.58 1.09
60 50.58 3.00 2.72 2.18
90 55.89 3.66 3.38 2.88
120 57.74 4.23 3.83 3.39

En la tabla N°16 se muestra las recuperaciones acumuladas reales
de la prueba de cinética de flotacion flash muestra tomada en la descarga

de los 3 molinos.
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Las recuperaciones acumuladas reales del concentrado de plomo
en los tiempos de 30, 60, 90 y 120 segundos. La maxima recuperacion
acumulada en 120 segundos es de 57.74 % y con una activacién de zinc
al 4.23%, este resultado indica que se puede realizar flotacion flash para

evitar la sobremolienda.

4.3.6.4 Recuperaciones Acumuladas Ajustadas a los Modelos

Matematicos Klimpell de la Prueba de Flotacion Flash

Tabla 17.
Recuperaciones acumuladas ajustadas a los modelos matematicos
klimpell de la prueba de flotacion flash

KLIMPELL
seg. Pb Zn Cu Fe
30 36.63% 2.53% 2.48% 1.90%
60 49.70% 2.82% 2.82% 2.82%
90 55.46% 2.91% 3.78% 3.88%
120 58.51% 2.96% 4.83% 4.39%

4.3.7 Resultados de Pruebas Metallrgicas de Laboratorio Flotacion Flash

Tabla 18.
Resumen del resultado de las pruebas de realizadas segun el disefio
N° PRUEBA Z-11 MIBC SOLIDO RECUPERACION
gr/ton gr/ton % %

1 - - - 53.43
2 + - 52.11
3 - + - 51.99
4 + + - 50.36
5 - - + 50.4
6 + - + 53.52
7 - + + 52.05
8 + + + 50.88
9 0 0 0 52.01
10 0 0 0 51.19
11 0 0 0 51.97

Nota: en la tabla se muestra las pruebas realizadas con los niveles altos y bajos
segun el disefio de cribado 23 con respectiva dosificacion de reactivos en g/t, el
solido y la recuperacion en porcentaje para cada prueba.
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La tabla, es el disefio de la experimentacion realizada en el laboratorio
metaltrgico de la unidad Suyckutambo, los resultados de la recuperacion son

optimizado por el software Statgraphics, por el disefio de cribado 2/3.

4.3.8 Analisis del Experimento - Recuperacion

Tabla 19.
Efectos estimados para la recuperacion (%)
Efecto Estimado Error Estd. V.1.F.
Promedio 51.81 0.117866
A: Z-11 -0.25 0.276421 1
B: MIBC -1.045 0.276421 1
C: solidos -0.26 0.276421 1
AB -1.15 0.276421 1
AC 1.225 0.276421 1
BC 0.55 0.276421 1
ABC -0.995 0.276421 1

Nota: Esta tabla N°19 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados

y las interacciones.

Diagrama de Pareto Estandarizada para recuperacion Pb

AC I

AB

B:MIBC

ABC

BC

C:solidos

A:Z-11

Efecto estandarizado

Figura 23. Diagrama de Pareto estandarizada para recuperacion Pb
Nota: la figura muestra el diagrama de Pareto con sus interacciones.

La figura N°21 muestra lo siguiente: se presenta un grafico de barras. Las barras

que estan antes de la linea vertical indican que las fuentes de variacion, reactivos y
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porcentaje de sélidos, son relevantes, pero no importantes porque no superan el valor
critico. Los signos (+ y -) indican como impacta en la respuesta de recuperacion de Pb.
Tanto la interaccion de zantato (Z-11) y porcentaje de so6lidos como la interaccién
espumante (MIBC) y % solidos aumentan el porcentaje de recuperacion, mientras que
las otras interacciones disminuyen la recuperacion de Pb. Con esta gréfica, podemos
tener un mejor control en la operacion de la planta concentradora de las tres variables

para optimizar la flotacion de Pb.

Tabla 20.
Analisis de varianza para recuperacion de Pb disefio laboral
Fuente Suma de Gl Cuadrado Raz6 Valo F Significanci
Cuadrados Medio n-F r-P  (0.05;1;3) a
A:Z-11 0.125 1 0.125 0.82 0.432 10.13 No
4
B: MIBC 2.18405 1 2.18405 14.29 0.032 10.13 Si
4
C: 0.1352 1 0.1352 0.88 0.416 10.13 No
solidos 3
AB 2.645 1 2.645 17.31 0.025 10.13 Si
3
AC 3.00125 1 3.00125 19.64 0.021 10.13 Si
3
BC 0.605 1 0.605 3.96 0.140 10.13 No
7
ABC 1.98005 1 1.98005 12.96 0.036 10.13 Si
8
Error 0.45845 3 0.152817
total
Total 11.134 10
(corr.)

R-cuadrada = 95.8824 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 86.2748 porciento
Error estandar del est. = 0.390918

Error absoluto medio = 0.112727

Estadistico Durbin-Watson = 2.85496 (P=0.9166)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.456552

Nota: La tabla ANOVA particiona la variabilidad de recuperacion Pb en piezas
separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
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En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica el
95.8824% de la variabilidad en la recuperacion de Pb. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con un ndmero diferente de
variables independientes, es del 86.2748%. El error estandar del estimado muestra que
la desviacién estandar de los residuos es de 0.390918. El error medio absoluto (MAE)
de 0.112727 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-p es mayor
al 5.0%, no hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5.0%.

Tabla 21.
Coeficiente de regresion para recuperacion Pb — disefio factorial
Coeficiente Estimado
Constante 70.28
A:Z-11 -1.16875
B: MIBC -0.8175
C: solidos -0.3895
AB 0.0455357
AC 0.0267917
BC 0.0181429
ABC -0.00118452

Nota: la tabla muestra el coeficiente de regresion para la recuperacion de Pb.
Esta ventana despliega la ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos.

La ecuacion del modelo ajustado es

RECUPERACION Pb = 7028 - 1.16875*Z-11 - 0.8175*MIBC -
0.3895*solidos  +  0.0455357*Z-11*MIBC  +  0.0267917*Z-11*solidos  +

0.0181429*MIBC*solidos - 0.00118452*Z-11*MIBC*solidos.
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En esta ecuacion de recuperacion de Pb, se puede observar que el primer valor es
la constante del coeficiente de regresion, el segundo es el factor colector (Z-11), seguido
del factor espumante (MIBC), luego el factor sélido (%), y los demas son las

interacciones.
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Tabla 22.
Resultados estimados para recuperacion de Pb
Observados Ajustados R RN2
Fila Valores Valores Valores Valores
1 53.43 53.3975 0.0325 0.0011
2 52.11 52.0775 0.0325 0.0011
3 51.99 51.9575 0.0325 0.0011
4 50.36 50.3275 0.0325 0.0011
5 50.4 50.3675 0.0325 0.0011
6 53.52 53.4875 0.0325 0.0011
7 52.05 52.0175 0.0325 0.0011
8 50.88 50.8475 0.0325 0.0011
9 52.01 51.81
10 51.19 51.81
11 51.97 51.81
z R? =0.0085
Y R? 0.0085
SCMR = = = 0.0021

NF¥TM 8-—4
SCMR  0.0021
~ CMerror 01528
Fo < F(0.05;4;3)

0.0138 < 9.12 (el modelo es aceptado)

Fo = 0.0138

Nota: en la tabla el Promedio de 3 puntos centrales = 51.7233 y el Promedio de las
predicciones del modelo al centro = 51.81.

Esta tabla contiene informacion sobre los valores de recuperacién de Pb

generados usando el modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) los valores observados de recuperacién Pb (si alguno)

(2) el valor predicho de recuperacion Pb usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95.0% para la respuesta media

Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila
especifica de su archivo de datos. Para generar prondsticos para las combinaciones
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adicionales de los factores, agregue filas al final de su archivo de datos. En cada nueva
fila, introduzca valores para los factores experimentales, pero deje vacia la celda para la
respuesta. Cuando regrese a esta ventana, se habran agregado pronosticos a la tabla para

las nuevas filas, pero el modelo no se vera afectado.

Tabla 23.
Camino de mé&ximo ascenso para recuperacion de Pb

Z-11 MIBC Solidos Prediccion para

recuperacion Pb

(9r/1) (9r/1) (%) (%)

12.0 14.0 50.0 51.81
11.8389 13.0 49.5631 51.894
11.7505 12.0 48.9793 51.9821
11.706 11.0 48.2766 52.0777
11.6749 10.0 47.4765 52.1823
11.6279 9.0 46.5879 52.2974
11.5367 8.0 45.6058 52.4254
11.3717 7.0 445117 52.5714
11.1015 6.0 43.2749 52.7452
10.6927 5.0 41.8568 52.9639
10.1149 4.0 40.2201 53.2556

Nota: Esta tabla muestra despliegue el trayecto de maximo ascenso (0
descenso).
Optimizar respuesta

objetivo: mejorar la recuperacion Pb

recuperacion éptima = 53.4875 %

Tabla 24.
Optimizar respuesta recuperacion de Pb
Factor Bajo Alto Optimo
Z-11 6 18 18
MIBC 7 21 7
Solidos 40 60 60

Nota: Esta tabla muestra las variables optimas desarrolladas por el software.
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4.4

Gréfica de Efectos Principales para recuperacién Pb

52.5
52.2
51.9

T~ T~

51.6

recuperacion Pb

51.3

51

Z-11 MIBC solidos

Figura 24. Efectos especiales para recuperacion de Pb

En la Figura N°24 se indica que el Z-11, MIBC y % de solidos
disminuyen la recuperacion, lo que tiene un efecto negativo. La maxima
recuperacion se obtiene cuando las variables estan en el nivel bajo. Se debe

trabajar con los valores mas bajos para lograr un mejor factor metaldrgico.

APLICACION A NIVEL DE PLANTA

4.4.1 Parametros de Operacién

Tabla 25.
Condiciones de operacion de la celda flash sk-80, planta concentradora
Operacion Unidades Valor
gravedad especifico 2.75
densidad de pulpa Kg 1.350
Solidos % 40

4.4.2 Leyes Reportadas de la Celda Flash Sk-80

Durante el funcionamiento de la celda flash Sk-80 se realizd muestro de
ley de cabeza, calidad de concentrado y relave a continuacién se muestra una

tabla de resumen de las leyes obtenidas por la celda flash en una prueba pilota.

96

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 26.
Leyes reportadas de alimento

MUESTRA Fecha de Fecha de envi6 a ley de Pb (%)

muestreo lab.

Alimento celda 2/08/2023 2/08/2023 4.5
flash 1ra G
Concentrado celda 2/08/2023 2/08/2023 64.2
flash 1ra G
Relave celda flash 2/08/2023 2/08/2023 2.2
1raG
Alimento celda 2/08/2023 2/08/2023 5.2
flash 2ra G
Concentrado celda 2/08/2023 2/08/2023 66.5
flash 2ra G
Relave celda flash 2/08/2023 2/08/2023 2.6
2raG
Alimento celda 3/08/2023 3/08/2023 55
flash 1ra G
Concentrado celda 3/08/2023 3/08/2023 63.4
flash 1ra G
Relave celda flash 3/08/2023 3/08/2023 2.9
lraG
Alimento celda 3/08/2023 3/08/2023 3.9
flash 2ra G
Concentrado celda 3/08/2023 3/08/2023 65
flash 2ra G
Relave celda flash 3/08/2023 3/08/2023 2
2raG
Alimento celda 4/08/2023 4/08/2023 4.3
flash 1ra G
Concentrado celda 4/08/2023 4/08/2023 64.7
flash 1ra G
Relave celda flash 4/08/2023 4/08/2023 2.2
lraG
Alimento celda 4/08/2023 4/08/2023 5.1
flash 2ra G
Concentrado celda 4/08/2023 4/08/2023 64.1
flash 2ra G
Relave celda flash 4/08/2023 4/08/2023 2.6

2raG

Nota: en la tabla se muestra las leyes reportadas de alimento, concentrado y
relave de la celda flash, se a muestreado en las dos guardias, se observa que los
concentrados pasan la calidad requerida para su comercializacion.

45  ANTES Y DESPUES DEL USO DE LA CELDA FLASH
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Tabla 27.
Resultados antes del uso de la celda flash Sk-80

LEYES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES
prODUCTOS| T.M.S | %Pb %Zn %Cu |Ag (Oz/T)| %Fe Pb n Cu Ag Fe %Pb %Zn %Cu Ag %Fe

CABEZA 500 | 3.074 | 4382 | 0.262 | 1.841 | 3.120 | 15.370 21.910( 1.310 | 686.76 | 15.35 | 100.00| 100.00| 100.00| 100.00| 100.00

Conc.Cu 2.65 | 6.823 | 1.940 | 25.790| 21.879 | 25.670| 0.181 | 0.051 | 0.683 | 57.91 | 0.68 | 1.17 | 0.23 | 52.10 | 843 | 4.43

Conc.Pb | 20.24 | 67.838| 4.389 | 0.865 | 22.956 | 1.740 | 13.727| 0.888 | 0.175 | 464.52| 0.35 | 89.31 | 4.05 | 13.36 | 67.64 [ 2.29

Conc.zn | 40.10 | 1.500 [ 49.825| 0.834 | 1.984 | 5.965 | 0.601 | 19.979( 0.334 | 79.55 | 2.39 | 3.91 | 91.18 | 25,53 | 11.58 | 15.58

RELAVE |437.02] 0.197 | 0.227 | 0.027 | 0.194 | 2.729 | 0.861 | 0.992 | 0.118 | 84.78 | 11.93 | 560 | 453 | 9.01 | 12.35| 77.70
RcPb= 2471 Rczn= 1247 Rc Cu= 188.92

Nota: en este balance metallrgico se observa una recuperacion de Pb en 89.31 %

Tabla 28.
Resultados después del uso de la celda flash sk-80

LEYES CONTENIDO METALICO RECUPERACIONES
probucTos| T.M.S | %Pb %Zn %Cu | Ag (OzIT)| %Fe Pb n Cu Ag Fe %Pb %Zn %Cu Ag %Fe

CABEZA 500 | 4.421 | 5646 | 0.230 | 1.891 | 2.841 | 22.105| 28.230| 1.150 | 916.85 | 13.40 | 100.00( 100.00| 100.00| 100.00| 100.00

Conc.Cu 0.91 | 6.230 | 2.838 | 30.070| 62.372 | 27.440| 0.057 | 0.026 | 0.274 | 56.81 | 0.25 | 0.26 | 0.09 | 2381 | 6.20 | 1.87

Conc.Pb | 30.95 | 67.125| 5.195 | 0.873 | 23.120 | 1.828 | 20.772| 1.608 | 0.270 | 715.46| 0.57 | 93.97 | 5.69 | 23.49 | 78.03 | 4.22

Conc.zZn 51.06 | 0.890 | 50.050| 1.048 | 1.778 | 5.769 | 0.454 | 25.554| 0.535 | 90.78 [ 2.95 | 2.06 | 90.52 | 46.53 [ 9.90 | 21.99

RELAVE |417.09] 0.197 | 0.250 | 0.017 | 0.129 | 2.310 | 0.822 | 1.043 | 0.071 [ 53.80 | 9.63 | 3.72 | 369 | 6.17 | 587 | 71.92
RcPb= 16.16 Rczn= 979 Rc Cu= 548.99

Nota: en este balance metalUrgico se observa una recuperacion de Pb en 93.97 %

46  DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis general que propone
optimizar el proceso de flotacion de minerales de plomo en la celda flash SK-80 para
mejorar la recuperacion de plomo en la unidad Suyckutambo — Espinar — Cusco. Con la
determinacion de las caracteristicas del mineral, se obtienen pardmetros éptimos, y los

datos se ajustan a las lineas para la celda flash SK-80, lo que arroja respuestas positivas.

Los resultados obtenidos son similares a lo afirmado por Castellares Torres
(2009) en su estudio sobre la optimizacién en la planta de beneficio de la compafiia
minera Volcan S. A. A. en la unidad de produccion Animoén, mediante el uso de una
celda de flotacién flash. EI empleo de la celda de flotacién rapida (celda flash SK-240)

en la unidad de produccién Animén permitié optimizar el proceso metallrgico
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polimetalico en beneficio de la planta concentradora de la comparfiia minera VOLCAN
S.A.A. Esto se debe a que minimiza la sobremolienda de los minerales valiosos, permite
obtener concentrados de alta ley recuperados en una sola etapa, reduce los
desplazamientos del plomo hacia el concentrado de zinc, mejora la metalurgia del
plomo captando el plomo antes de sufrir una sobremolienda, y también disminuye la
humedad de los concentrados de plomo. Ademas, se logra reducir el uso de reactivos de

flotacion, incluyendo colectores y espumantes.

99

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

. Se determind que la variable de dosificacion del reactivo Z-11 6ptimo es 18 g,
ya que ha permitido incrementar +4.66 % en la recuperacion de Pb sin afectar la
calidad requerida para su comercializacion. Esto se debe a la disminucion en los
desplazamientos de Pb hacia los concentrados de Cu y Zn, producto de la
flotabilidad del Pb grueso liberado en la descarga de los dos molinos primarios y
la descarga del molino secundario; Esto permite una mejor flotabilidad en los

circuitos posteriores, reduciendo el efecto de sobremolienda.

o La dosificacion del reactivo Metil Isobutil Carbinol (MIBC) éptimo es 7 git.
Bajo esta condicion, el mineral tratado muestra un buen rendimiento metaldrgico
para los valores de Pb, alcanzandose grados de Pb mayores al 60 % y una

recuperacion superior al 90 %.

o El porcentaje de sélidos es del 60 % en la flotacion flash de SK-80. Bajo esta

condicidn, las recuperaciones son aceptables.
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VI. RECOMENDACIONES

o La celda de flotacion flash SK-80, durante la experimentacion en la unidad
Suyckutambo, mostr6 un mejor rendimiento metallrgico en la planta,
especificamente en lo que respecta al plomo y sus desplazamientos, ofreciendo
ventajas significativas, como la optimizacion de la flotacion de los minerales de

plomo en la unidad Suyckutambo.

o Implementar un variador de velocidad para la bomba 5" x 4" de relave de SK-80
con el fin de evitar la cavitacion y el arenamiento de la bomba, y garantizar un

flujo constante en los circuitos posteriores.

o El nivel del colchon de espuma puede afectar la calidad del concentrado en una

sola etapa.
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Anexo 1. Determinacién de gravedad especifica

Anexo 2. Vista del controlador del flujo de aire
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Anexo 3. vista de la valvula Pinch

Anexo 4. Vista de la Celda Flash Sk-80
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Anexo 5. Prueba de flotacion en el laboratorio
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