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RESUMEN

En el presente estudio de investigacion se utilizo la geometalurgia que permite
evaluar el comportamiento de los minerales frente a un tratamiento
metallrgico planteado, mediante el uso de herramientas de regresion
estadistica, Microscopia Optica de Opacos y el desarrollo de pruebas
metalUrgica de flotacion, se evalué de esta manera la performance del circuito
flotacion en la etapa separacion Plomo/Cobre dentro de la planta
concentradora, para de esta manera poder encontrar una alternativa eficiente
de separacion Plomo/Cobre optimizando la recuperacion de los concentrados
de Plomo y Cobre.

Nuestro objetivo fue determinar el tratamiento eficiente que permita
optimizara el circuito flotacion separacion Plomo/Cobre; para llevar acabo el
estudio se tomaron muestras representativas de los siguientes puntos: a)
Concentrado de cobre y b) Espumas de las celdas Flash (SK 240).

Para poder comparar la informacion mineralégica y composicion quimica, las
cuales con ayuda de herramientas estadisticas (Minitab), se determiné el
grado de liberacion eficiente segun las asociaciones mineralogicas para de
esta aplicar una etapa adicional (remolienda), para optimizar el tratamiento
metallrgico actual.

Se lograron alcanzar los objetivos planteados para optimizando la separacion

con una recuperacion para el Cu del 90.19% y para el Pb 81.98%.



INTRODUCCION
A medida que las empresas mineras a través de su ciclo de explotacion
progresa, el manejo técnico operacional tiene que ser retroalimentado
constantemente para de esta manera lograr una operacion oOptima, las
empresas mineras buscan mejorar la productividad, maximizar la produccion,

racionalizar los procesos y por ende mejorar la rentabilidad.

La problematica de optimizar el circuito de separacion plomo cobre en la
planta concentradora Cerro Lindo, se desprende de la necesidad que los
concentrados tengan una mejor calidad.

Se determina la importancia de la microscopia en la etapa flotacion separacion
Plomo-Cobre, mediante el cual se logra determinar el grado de liberacion
(tipos de amarres) segun la granulometria, esto se logra con el estudio
geometallrgico el cual nos permite optimizar la separacién Plomo - Cobre en
planta concentradora U.M. Cerro Lindo.

Tal como indica en la hipotesis “Se optimizara el circuito flotaciéon
separacion plomo-cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro Lindo,
haciendo uso de la geometalurgia aplicando la microscopia como

método”.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muy a menudo en planta concentradora se toman algunas decisiones en forma
heuristica, gracias a la experiencia de los operadores, profesionales vy
ejecutivos. Es asi que la optimizacion del proceso productivo se da de una
manera indirecta por parte del capital humano.

Como consecuencia de detectar alternativas de mejora por parte del area de
Ingenieria de la Planta Concentradora, se observé que en el circuito de
flotacion separacion cobre — plomo no se obtenia los concentrados de cobre y
plomo con las calidades optimas esperadas, actualmente esta etapa viene
siendo afectada por los desplazamientos de Pb al Cu, y recuperaciones no
acordes a las metas establecidas por el plan anual de la empresa.

La optimizacion del circuito flotacion separacion, es una necesidad debido a
que existe un cuello de botella en las espumas de las celdas OK-240
provenientes del circuito Metso primario, Metso secundario y Marcy primario

que son alimento para el circuito separacion Pb-Cu.



Es asi que en el circuito se vio el problema en el rendimiento del proceso,

relacionando la recuperacion del mineral valiosa con las variables controlables

en la etapa de separacion Plomo — Cobre y la calidad del concentrado.

Debido a que existen una serie de incertidumbres asociadas a diferentes

variables, se hace necesario el uso de herramientas especializadas como la

geometalurgia ayudandose de la microscopia para resolver lo planteado en los

problemas como parte al desafio se lograra que la operacidn sea sustentable en

el tiempo.

111

1.1.2

PROBLEMA GENERAL
¢Como optimizar el circuito flotacion separacion plomo-cobre en

Planta Concentradora U.M. Cerro Lindo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudles son los pardmetros Optimos para optimizar el circuito de
flotacidn separacion Plomo-Cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro
Lindo?

¢Cbémo evaluar las asociaciones mineraldgicas versus las mallas en la
optimizacion del circuito de flotacion separacion Plomo- Cobre en
Planta Concentradora U.M. Cerro Lindo?

¢Qué tratamiento metaldrgico se adoptara para optimizar el circuito
flotacion separacion Plomo-Cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro

Lindo?



1.2 OBJETIVOS

121

1.2.2

OBJETIVO GENERAL
Optimizar el circuito flotacion separacion plomo-cobre en Planta

Concentradora U.M. Cerro Lindo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los parametros oOptimos para optimizar el circuito de
flotacion separacion Plomo-Cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro
Lindo.

Realizar la evaluacion de las asociaciones mineralogicas versus las
mallas en el circuito de flotacion separacion Plomo-Cobre en Planta

Concentradora U.M. Cerro Lindo.

- Adoptar un tratamiento metalurgico para optimizar el circuito separacion

1.2.3

Plomo-Cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro Lindo

JUSTIFICACION

Unidad Minera Cerro Lindo busca optimizar continuamente sus

procesos operativos, para hacer de estas mas rentables.

Por lo cual, la planta concentradora busca ser eficiente en sus
operaciones de las cuales se obtienen como productos finales los
concentrados de Plomo, Cobre y Zinc; siendo el concentrado de Zinc el
gue mayores recuperacion alcanza, seguidos de los concentrados de
plomo y cobre dentro de los cales registra una deficiencia en la etapa de

separacion Plomo — Cobre.



1.24

Bajo estos antecedentes se plantea realizar el estudio geometalurgico
para la optimizacion del rendimiento de circuito, teniendo como soporte
de la microscopia y pruebas metallrgicas lo que conducira al logro de

nuestro objetivo.
METODO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizada es el Método cientifico que se define
como la serie de pasos que conducen a la busqueda de conocimientos

mediante la aplicacién de métodos y técnicas.

El tipo de investigacion utilizada es la experimental aplicada ya que se
realizara estudios en el laboratorio metalurgico de la U.M. Cerro Lindo
de acorde a lo planteado en los objetivos de la tesis. La investigacion es
de tipo explicativa ya que se basa en determinar las causas de un
determinado fendmeno, donde se tiene como objetivo conocer el por
qué a través de la delimitacién de las causales y/o condiciones
existentes, en nuestro caso determinar la etapa de tratamiento en la cual

se situa el problema y la posible solucion.

Las pruebas metallrgicas se realizaron en el laboratorio metaldrgico
U.M. Cerro Lindo para lo cual se utilizaron muestras del concentrado
de cobre y de las espumas de la celda OK-240 proveniente del circuito
Metso primario, Metso secundario y circuito Marcy primario que son

alimento para el circuito separacion Pb-Cu.
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Lista de equipos a utilizar en el laboratorio:

e Molino de bolas 8” x 8 de laboratorio con una carga de bolas
balanceada.

e Celda de flotacién Denver con agitador de velocidad variable.

e Peachimetro.

e Balanza digital.

e Ro-Tap (nido de mallas).

e Secador de muestras.

e Microscopio de opacos.

e Filtro de presion.
Lista de Materiales a utilizar en el laboratorio:

e Equipo de proteccion personal (EPP).

e Timer o cronOmetro.

e Probeta de 1 litro.

e Balde de pulpa.

e Celdas de flotacion.

e Bandejas (para recepcion de concentrado de las celdas de
flotacion).

e Paletas para remover las espumas.

e Reactivos.

e Bolsas de plastico con cierres.

e Plumones y etiquetas.

e Resina, lija, molde (Probeta).

11



1.3 HIPOTESIS

13.1

1.3.2

1.3.3

HIPOTESIS GENERAL
Se optimizara el circuito flotacion separacion plomo-cobre en Planta
Concentradora U.M. Cerro Lindo, haciendo uso de la geometalurgia

aplicando la microscopia como método.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Se determino que los parametros de trabajo seran la granulometria y los
amarres los cuales nos ayudaran a optimizar el circuito de flotacion
separacion plomo cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro Lindo.
La regresion estadistica permitira evaluar las asociaciones
mineraldgicas versus las mallas en la optimizacion del circuito de
flotacion separacion Plomo- cobre en Planta Concentradora U.M. Cerro
Lindo.

Adoptar una etapa de remolienda como tratamiento metalurgico para
optimizar el circuito separacion Plomo-Cobre en planta Concentradora

U.M. Cerro Lindo.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Unida Minera Cerro Lindo — Milpo.

Muestra: Concentrado de Cobre y espumas generadas de las celda
OK-240 (proveniente del circuito Metso primario, Metso secundario y
circuito Marcy primario que son alimento para el circuito separacion

Pb-Cu.)

12



1.3.4 VARIABLES
Independiente: Granulometria, Tipo de Amarres,

Dependiente: Flotacion Separacion Cobre —Plomo

13



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Manzaneda J. (2010), desarroll6 pruebas metallrgicas de flotacion aplicando
un esquema de regresion lineal basados en la microscopia Optica,
estableciendo en cada caso las ventajas de su aplicacion y plasmando un nuevo
formato de estudio basados en la microscopia mediante el sistema de grado de
liberacién, quedando demostrada su aplicabilidad para que pueda convertirse
en una herramienta de apoyo entre geologia y metalurgia, apoyando el nuevo

concepto de Geometalurgia.

César Canepa Lannacone y José Manzaneda Cabala, en su trabajo técnico la
Microscopia Optica y los Procesos Metallrgicos Aplicaciones en casos
Peruanos presentan dos ejemplos recientes de como la aplicacion de estudios
microscopicos al proceso metallrgico que se utiliza en la mina Atacocha —un
yacimiento polimetalico ubicado en los Andes Centrales del Per( cuya Planta
de Flotacion trata 3500 TM/dia—, ha permitido colaborar exitosamente en la

optimizacion del proceso.
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La mineralogia de plomo (galena) en Atacocha muestra una aceptable
liberacion en tamafios tan gruesos como malla 70 (lo que permite aplicar
flotacion flash Pb en molienda); por otro lado, los minerales de cobre
(calcopirita escasa y predominio de especies del grupo cobres grises) presentan
bajos porcentajes del grado de liberacion y, consecuentemente, elevada
cantidad de mixtos, lo que influye negativamente en flotacion dentro del
circuito de separacion Pb-Cu (menor selectividad en la flotacion de cobre
frente a la depresion de plomo). Un estudio microscopico preliminar del
concentrado de cobre permitié cuantificar la composicién mineralogica y la
abundancia de particulas mixtas, lo que llevé a sugerir la remolienda del Bulk
previamente a la separacién Pb-Cu, a fin de lograr concentrados de cobre con
menos de 10% de plomo. El tema estd actualmente en la fase de prueba
industrial y los resultados desde diciembre 2004 estan indicando que hay una
mejor recuperacién general de cobre y que el plomo en este concentrado

efectivamente se controla alrededor del 10%.

*El tema Identificacion de la Mineralogia del Manganeso fue desarrollado
porque inicialmente la extraccion de mineral en los niveles superiores del
Cuerpo Mineralizado OB97 encontrd tipicos indicios de manganeso que tenian
como control visual la rodocrosita (MnCO3), un carbonato inerte en flotacion.
Bajo el microscopio optico se llegd a establecer la presencia de alabandita
(MnS), un sulfuro muy dafino en la flotacion dado que se activa muy
fuertemente con iones cobre (en la flotacion Bulk Pb-Cu debido a pequefias

cantidades de sales solubles de cobre, y en la etapa de zinc por la adicidn tipica

15



y normal de sulfato de cobre). Para verificar la presencia de la alabandita,
debido a la similitud de sus propiedades Opticas con las de la esfalerita ((Zn,
Fe) S), fue necesario aplicar Microscopia Electronica de Barrido (MEB);
simultdneamente, esta permitio identificar variedades tales como la esfalerita
rica en manganeso y las mangano-calcitas, que no hubieran podido ser
identificadas utilizando solamente microscopia Optica y cuya presencia es
relevante en el comportamiento metalurgico de este tipo de mineral. El control
final para el abastecimiento de minerales de manganeso quedo establecido en
una mezcla que tenga como maximo un 2% Mn en el mineral que alimenta a

la Planta Concentradora, con lo cual concluyo la investigacion.

2.2 PLANTA CONCENTRADORA

La U.M. Cerro Lindo, actualmente es la operacion polimetalica subterranea
peruana con mayor capacidad de tratamiento, tras obtener alrededor de 20,000
TMD, con respecto al proyecto Brownfields de ampliacion de capacidad
productiva, a fin de aumentar su escala de produccién.

Esta unidad se diferencia por utilizar agua del mar (transformada en agua
industrial) siendo la pionera en utilizar agua de mar desalinizada en sus
operaciones. El relave generado en su totalidad es filtrado y enviado a las
canchas donde es compactado y la otra parte es mezclada con cemento
formando una denominada pasta para el rellenado de los tajos explotados en

mina. La U.M. Cerro Lindo trabajo con vertimiento “cero” de efluentes de

16



acuerdo con el compromiso ambiental, recuperando mas del 85% de agua para

su reutilizacion en planta de proceso.

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA CONCENTRADORA CERRO LINDO

EPEADORDE RELAVES

PLANTAS DERELLENOENPASTA.
TAIO ENMNA | e
BOMBA PUTSMETER

Figura N° 1: Diagrama de flujo de Planta Concentradora Cerro Lindo.

2.3 ASPECTOS GENERALES SOBRE LA PLANTA

La U.M. Cerro Lindo, cuenta con una planta polimetalica ubicada en el
departamento de Ica a 1,820 msnm. Inicié sus operaciones en julio de 2007,
produciendo concentrados de zinc, cobre y plomo con contenidos de plata en
orden decreciente de produccion, a través de un proceso de flotacion selectiva
de minerales. La planta tiene un compromiso ambiental de vertimiento “cero”,
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por lo que sus efluentes son recirculadas al proceso, por lo que no afectan las

aguas del rio Topara.

Adicionalmente, se obtiene un producto no valioso también [lamado relave, el

mismo que se deposita adecuadamente en la propia mina mediante el proceso

de pasta cementada, otra parte se envia a filtrado para luego ser secado y

compactado en el depésito de relaves.

La planta concentradora tenia una capacidad de tratamiento inicial de 5000 tpd

dicha capacidad fue ampliada paulatinamente segln la siguiente Tabla N°1:

Tabla N° 1: Inventario de reservas y recursos U.M. Cerro Lindo

Ao

Ampliacion en TPD

2007
2011
2012
2014
2017

5000
5000 a 10000
10000 a 15000
15000 a 18000
18000 a 20000

A continuacion se muestra un resumen de los recursos probados, medios e

indicados segln la Memoria Anual 2016:

Tabla N° 2: Inventario de reservas y recursos U.M. Cerro Lindo

RESERVAS

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

Reservas probadas
Reservas Probables

33535526.00 2.30 0.24 0.67 0.68
21832204.00 1.87 0.18 0.67 0.59

Total de reservas

55367730.00 2.13 0.22 0.67 0.64

RECURSQOS

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

Recursos Medios
Recursos Indicados

13812037.00 1.85 0.22 0.73 0.73
8595913.00 1.88 0.22 0.71 0.80

Sub-Total Recursos (a)
Recursos inferidos (b)

22407950.00 1.86 0.22 0.72 0.76
9995639.00 3.17 0.35 0.71 0.90

Total de recursos (a+b)

32403589.00 2.27 0.26 0.72 0.80

Total de Reservas y Recursos

87771319.00 2.18 0.23 0.69 0.70

Fuente: Memoria Anual 2016.
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Gracias a esto datos se estima que la vida de la mina es de 8 afos, si

consideramos los recursos probados e indicados seria de 11 afios.

2.4 UBICACION Y ACCESO

La mina se encuentra en el Distrito de Chavin, Provincia de Chincha,
Departamento de Ica en la quebrada de Topara a una altitud de 1820 msnm y
la Planta Concentradora a 2100 msnm, el acceso para llegar a la unidad desde
lima hay que recorrer 175 kilometros por la Panamericana Sur, y tomar un

desvio hacia el este, hasta alcanzar el distrito de Chavin.

Figura N° 2: Ubicacion U.M. Cerro Lindo.

2.5 TOPOGRAFIA DE LA REGION

Cerro Lindo se encuentra en las coordenadas UTM 392444 E y 8553785 N
Zona 18. Presenta una morfologia plana a ondulada que comprende altitudes
variables entre 1,000 y 4,000 msnm. Presenta caracteristicamente cerros con
una topografia abrupta.
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2.6

2.7

El rio Topara discurre por la parte baja de la mina, las lluvias son escasas y las
aguas del rio son del régimen de estiaje, principalmente es causado por sequia

y la aridez de la zona.

El clima es agradable en relacién a otras unidades mineras, se considera seco
y calido con 27°C en verano y de 18°C en invierno con un rango de

temperatura maxima de 30°C y minima de 8°C.

GEOLOGIA

La U.M. Cerro Lindo, se constituye principalmente de Sulfuros Masivos
Volcanogénicos, tipo Andino. Se desplaza en una secuencia de rocas
volcanico-sedimentarias (areniscas, lutitas, margas que se intercalan con tobas
félsicas y derrames andesiticos) de la Fm. Huaranguillo (Cretaceo medio a
superior) intruidas por stocks de granodiorita, tonalita y monzonita del

Batolito.

El yacimiento geométricamente esta orientado al NW, buzando al SW con

angulo de buzamiento promedio de 65°.

MINERALIZACION

Dentro de los yacimientos se reconocen tres nomenclaturas de sulfuros

masivos y uno semimasivo, los se detallan a continuacion:

v' SPB- Zn.- Sulfuros de Barita primaria (Ba, Sf, Gn, Py > 50%) este
mineral es rico en Zn (color castafio), la textura es granular gruesa y

bandeada.
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v' SPB- Cu .- Sulfuros de Barita primaria (Ba, Sf, Gn, Py, Po, Cp >
50%) este mineral es rico en Cu, con textura homogénea y bandeamiento
difuso, escasa presencia de Zn. Esta mineralogia es de mas alta
temperatura que la primera, los minerales de Cp y Po reemplazan a la Py

y Barita.

v" SPP.- Sulfuros de Pirita primaria (Py, Ba y Cp >50%), la textura es

homogénea de fino a grueso, teniendo Cp intersticial.

v" SSM.- Sulfuros Semimasivo (Sulfuros <20% - 50%>), Volcanicos con

Py - Cp diseminada.

2.8 EXPLOTACION MINERA

La planta se encuentra situada en la parte alta y la mina esta situada en la
parte intermedia de la quebrada Topara, esto para minimizar los riesgos de

Inundaciones ante las crecidas irregulares del rio.

La mina es subterranea y su disefio se encuentra situada sobre la base de los
recursos geologicos sulfuros volcanogeneticos y de las caracteristicas del
yacimiento donde el mineral es transportado (camiones de 35 toneladas) hasta
la estacién de chancado primario (interior mina) y luego mediante fajas
transportadoras hasta el stock pile (parte alta), para poder pasar al chancado
secundario, terciario y molienda, el mineral llega con el tamafio de particula
adecuado al circuito de flotacion, de donde se obtienen concentrados de zinc,

plomo y cobre.
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Tabla N° 3: Ley de Cabeza

Zn Pb Cu Ag

(9/t) (9/t) (9/t) (9/t)
Ley de Cabeza  2.18 0.23 0.69 0.70

2.9 SUMINISTRO DE OPERACION

29.1

29.2

SUMINISTRO DE ENERGIA

La energia se deriva del Sistema Interconectado Nacional (SIN) a través
de la subestacion Desierto, que convierte la energia de 220 a 60 kv para
alimentar a la planta de procesos y 22,9 kv para alimentar a las

estaciones de bombeo y la planta desaladora.

SUMINISTRO DE AGUA

La planta de osmosis inversa capta el agua de mar en la playa Jaguay a
través de una tuberia de 14 pulgadas y por medio de bombas llevan el

agua a la planta ubicada a 90 metros de altitud.

El agua desalinizada y remineralizada para llegar a operaciones en
mina, planta y para el consumo tiene que ser transporta para ello se
vence una carga estatica de 2.200 metros y recorrer tres estaciones de

bombeo y una tuberia de acero de aproximadamente 45 km.

Ya en planta concentradora la totalidad del agua se recircula, por lo que
se tiene un impacto ambiental positivo pues reduce la demanda de agua

de fuentes externas.
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Figura N° 3: Planta de Osmosis inversa.

Unidad Minera
Cerro Lindo

1,800 msnm)

Tanque de almacenamiento Filtros Estacidn
de agua salada [0 msnm| . de hornben
Bombas de aqua
‘. ] 5 de ag

(playa Jahuay-Chincha, Ical

2.10 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO CERRO
LINDO

2.10.1 CHANCADO PRIMARIO

La seccion chancado primario se efectla dentro de la mina subterranea.
El mineral cae de la estacion de chancado por dos parrillas 14” que tiene
dos alimentadores reciprocantes 1A y 1B que descargan a las Fajas F1-
B y F-1 respectivamente, en ésta fajas se encuentra dos electroimanes
para captar cualquier metal que se esta transportando las fajas; el
mineral es transportado por la F-1 al Grizzli Vibratorio, el material fino
es enviado directamente a la Faja N°2 y el material grueso ingresa a la
Chancadora de Mandibula de 42”x55” obteniendo un producto triturado
con un tamafio aproximado de entre 5 y 6”, éste material triturado llega
también a la Faja N° 2 en esta faja se encuentra un detector de metales,

para luego pasar sucesivamente a la Faja N° 3, FajaN° 4 y Faja N° 5 .

La salida a la superficie del producto de chancado primario se realiza
por la Faja N°3 por el nivel 1 945 msnm llegando a la planta en el nivel
2 167 msnm a través de la Faja N°5 para ser almacenado en un stock

pile de gruesos de 20 000 toneladas de capacidad.
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Cuando ocurre paradas en el circuito de chancado primario
(chancadora) o algun desperfecto con la Grizzli o las fajas, el mineral
es triturado por las LOCOTRACS en el botadero 100 y enviado al chute
de la Faja N°3, para asi asegurar la produccion y tener reserva de

mineral para la planta.

2.10.2 CHANCADO SECUNDARIO Y TERCIARIO

El Chancado secundario y terciario se realiza a través de dos circuitos
independientes el Circuito N°1 y Circuito N°2, cada circuito tiene una
Chancadora secundaria y una chancadora terciaria que trabajan en

circuito cerrado.

Se cuenta con cuatro alimentadores reciprocantes debajo de la cancha
de gruesos. Los Alimentadores N°1 y N°2 alimentan a la Faja N° 6 y
los alimentadores N°3 y N°4 alimentan a la Faja N°6-1, dirigiéndose a
un mismo chute distribuidor que alimentan a cada una de las zarandas
secundarias vibratorias METSO (dos pisos), de los circuitos

independientes.

Circuito N° 1:

Los gruesos de la zaranda vibratorio Secundario N° 1 METSO 8 x20°
pasan a la Chancadora Secundaria Cénica N° 1 SANDVIK CH-660, el
producto de la Chancadora Secundaria N°1 SANDVIK CH-660 pasa a

la Faja N° 7, donde se encuentra un electroiman para captar fierros la
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carga de la faja N° 7 alimenta a la Faja N° 8, que llega a un zaranda
vibratoria Terciario N° 1 METSO 12°x207, los gruesos pasan a la
Chancadora Terciaria Conica N° 1 SANDVIK CH-870 el producto
pasa a la Faja N° 7, cerrandose asi el circuito, los finos de cedazos
vibratorios Secundario N° 1 y Terciario N° 1 pasan a la Faja N° 9. El

tamario del producto final del chancado (F80) es 100% - malla 3/8”.

Circuito N°2:

Los gruesos del cedazo vibratorio Secundario N° 2 METSO 8"x20°
pasan a la Chancadora Secundaria Cénica N° 2 SANDVIK CH-660, el
producto de la Chancadora Secundaria pasa a la Faja N° 7-1, donde se
encuentra un electroiman para captar los fierros continuando a la Faja
N° 7-2 y Faja N° 8-1, que llega a un cedazo vibratorio Terciario N° 2
METSO 12"x20", los gruesos pasan a la Chancadora Terciaria Conica
N° 2 SANDVIK CH-870 el producto pasa a la Faja N° 7-1, cerrandose
asi el circuito, los finos de los cedazos vibratorios Secundario N° 2 'y
Terciario N° 2 pasan a la Faja N° 9-2, Faja N° 9-1, llegando a la Faja
N°9. El tamario del producto final del chancado (F 80) es 100% - malla

3/8”. El producto de la F-9 es almacenado en el Stock Pile de Finos.

2.10.3 CIRCUITO MOLIENDA CLASIFICACION

a) MOLIENDA PRIMARIA

Est4 conformado basicamente por dos molinos de bolas primarios el
METSO 16.5" x 24" y MARCY 14.5"x 23.5".Cada molino pertenece a
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un circuito cerrado independiente, con un tamafio promedio del

producto de descarga del molino (P80) de 400micras (35%-m200).

Molino Metso: Se inicia con la descarga de la tolva de finos, hacia las
fajas alimentadoras 2A, 2B, 3A y 3B las mismas que descargan a la
Faja N° 11, alimentando al Molino METSO 16.5x24’, que opera en
circuito cerrado y con bolas de 2 %2 y 3”. La descarga del molino se
envia a través de las bombas N° 3211-Ay 3212-B (una como stand by)
al cajon distribuidor de las Celdas SK o celdas Flash en este circuito se
cuenta con dos Celdas Skim Air 500 y dos Celdas Skim Air 240, las
espumas son enviadas mediante las bombas N° 3096A y 3096B (una
como stand by) hacia la celdas SK 240 de estas sus espumas van al
circuito de Separacion Cu/Pb y su relave a la tercera limpieza Bulk y
los relaves de Celdas Skim Air 500 y240 hacia un mismo cajon, siendo
después enviados mediante las bombas N°30331 y 30332 (una como
stand by) hacia un distribuidor principal que luego alimentara a las
Zarandas de Alta Frecuencia, este proceso de seleccion granulométrica
himeda trabaja con ocho Zarandas de alta frecuencia de la marca
Derrick cada uno esta conformado por cinco pisos. El Undersize (finos)
de cada uno de las ZAF pasan a una canaleta que va como alimento al
Circuito de Flotacion Bulk (Cu/Pb) y el Oversize (gruesos) alimenta al
Molino Metso Il (molino secundario). El tamafio promedio del U/S

(finos) es de 40% -m200.

26



b)

Molino Marcy: Se inicia con la descarga de la tolva de finos hacia las
fajas alimentadoras 1A y 1B, la mismas que descargas a la faja N°10,
que alimenta al Molino Marcy 14.5°x23.5°, que opera en circuito
cerrado y con bolas de 2 2’. La descarga del molino se envia a través
de dos bombas que son la 3019 y 3016 hacia un cajon distribuidor de
las Celdas SK o celdas Flash; en este circuito se cuenta con dos Celdas
Skim Air 500 donde las espumas de las Celdas Skim Air 500 son
enviadas mediante las bombas N° 3096A y 3096B (una como stand by)
hacia la celdas SK 240 de estas sus espumas van al circuito de
Separacion Cu/Pb y su relave a la tercera limpieza Bulk y los relaves
de las dos celdas Skim Air 500 hacia un cajon, los cuales son enviados
mediante dos bombas N° 3015 y 3018 (una como stand by) hacia el
distribuidor de las Zarandas de Alta Frecuencia; este molino trabaja con
ocho Zarandas de alta frecuencia de la marca Derrick cada uno esta
conformado por cinco pisos. El producto Undersize (finos) de cada uno
de las ZAF pasa a una canaleta que va como alimento al Circuito de
Flotacion Bulk (Cu/Pb) y el Oversize (gruesos) retornan al molino

Marcy. El tamafio promedio del U/S (finos) es de 50% -m200.

MOLIENDA SECUNDARIA

Esta conformado basicamente por un molino de bolas METSO 16.5°
X 24"y que solo trabaja con el circuito Metso primario y dos Celdas
Skim Air 500; el tamafio promedio del producto de descarga del molino

es (P80) de 200 micras (45%-m200).
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El molino secundario METSO 16.5" x 24" N° 1l es alimentado con los
gruesos de la zaranda de alta frecuencia del circuito Metso primario y
con el relave SCV CLEANER |11, que opera en circuito cerrado y con
bolas de 2 ’2’. La descarga del molino secundario alimenta a 2 Celdas
Skim Air 500 donde las espumas de las Celdas Skim Air 500 son
enviadas mediante las bombas N° 4A y 4B (una como stand by) hacia
el Circuito separacion Cu/Pb y los relaves de las dos celdas Skim Air
500 hacia un cajén, los cuales son enviados mediante dos bombas N°
2A 'y 2B (una como stand by) hacia el distribuidor del circuito Metso

Primario.

2.10.4 CIRCUITO FLOTACION

Esta conformado por los siguientes circuitos:
v" Circuito flotacion Bulk.
v Circuito flotacion separacion Cobre-Plomo.

v" Circuito flotacién Zinc.

CIRCUITO DE FLOTACION BULK

Este circuito se inicia con el alimento del Undersize (finos) de las
Zarandas de alta frecuencia, obteniendo como producto parcial un
concentrado de Pb/Cu y una cola (relave) que pasa a alimentar al
Circuito de Flotacion Zn. En el circuito Rougher Bulk se cuenta con
doce Celdas, que estan distribuidos en 6 celdas RCS (70m?3) y 2 celdas

RCS (50m3) en el Rougher I, dos celdas RCS (50m?) en el Rougher II,
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b)

una celda OK-30 (30m?) en el Rougher 111, dos celdas OK-30 (30 m®)
en el Rougher IV y 2 celdas OK-30 (30m?) Scavenger; en el Circuito
Scavenger Bulk se cuenta con dos celdas OK-30 (30m?3), en el Circuito
Cleaner | con cuatro Celdas OK-5 (5m?), en el Circuito Cleaner Il con
cuatro Celdas OK-5 (5m?3),en el Circuito Cleaner 111 con cuatro Celdas
OK-5 (5m?3), en el Circuito Scavenger Cleaner | con dos Celdas OK
(5m?®) y dos Celdas RCS (10m?), en el Circuito Scavenger Cleaner Il
tres Celdas RCS (10m?®) y el Scavenger Cleaner 1l dos celdas OK-30
(30m?3). El relave de éste Gltimo circuito mencionado pasan a remolarse

mediante el molino 16.5°x24’ (molino Metso II) en circuito cerrado con

ZAF.

Actualmente se implement6 dos celdas Rougher Al RSC 70m3 (2 unid)
y cuatro celdas Cleaner I1l OK 5 m? (4 unid) por la exigencia de la

ampliacion de la planta.

Las espumas de Celdas Skim Air 240 del circuito Metso primario
Metso secundario, y Marcy primario, el relave de Cleaner Pb y las

espumas del Cleaner 111 alimentan al Circuito de separacion Cu/Pb.

CIRCUITO DE FLOTACION DE SEPARACION PLOMO-

COBRE:

Las espumas del concentrado del Cleaner 111 Bulk, las espumas de las
Celdas Skim de los circuitos Metso primario, Metso secundario, Marcy,

y el relave Cleaner | Pb, son los alimentos que ingresan a los dos
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acondicionadores de Separacion Pb/Cu para luego pasar a las celdas
Rougher (donde se tiene dos celdas OK (5m?3) y una celda RCS (10 m3).
La separacion se efectua deprimiendo el Cobre y flotando el Plomo, el
Cobre se deprime con solucion de complejo (NaCN y Oxido de Zinc).
El acondicionamiento en la alimentacion de la Separacion Pb-Cu se
realiza con Carbdn Activado, luego en la etapa de Rougher 1 se flota el

Plomo con Z-11.

Las espumas del circuito Rougher Pb/Cu ricas en Plomo ingresan a
limpiarse al Cleaner | Pb (cuatro celdas de 1.5 m3),el relave de éste
ingresa a los acondicionadores de la Separacion Cu/Pb y sus espumas
pasan al Cleaner Il Pb (cuatro celdas de 0.5 m?), el relave del Cleaner
Il regresa al Cleaner I, el producto de estas celdas son el Concentrado
final de Plomo y el relave final del circuito Rougher Pb/Cu es el

concentrado final de Cobre.
CIRCUITO DE FLOTACION DE ZINC

El relave de flotacion Bulk (cola) es alimento a la primera rougher el
cual se acondiciona a un pH de 10.8 - 11 con lechada de Cal. El Sulfato
de Cobre se emplea como activador de los sulfuros de Zinc que fueron
deprimidos en la molienda y el circuito bulk para flotar plomo y cobre.
El circuito Rougher | Zn consta de un banco de cuatro celdas RCS
100m?3 ; la Flotacion Rougher 11 con 4 banco de dos celdas RCS 70m?;
la Flotacion Rougher I11 dos celdas RCS 70m?® y con 3 celda OK 40m3;

Scavenger Zn lo conforman tres celdas OK 40m3.
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Las espumas del Rougher I, pasan a las celdas Cleaner 111 (cinco celdas
OK 5md) y su relave pasa al Rougher 11, el relave Rougher Il va hacia
al banco de celdas Rougher 111 y el relave de este al Scavenger, el relave
de las celdas Scavenger son el relave final; las espumas del Rougher 11
junto con las espumas de Rougher 111 van hacia una bomba que luego
lleva a un cajén de bombas del molino COMESA 8’x8” (Circuito de
remolienda Zinc) el cual bombea hacia un Ciclon, el Underflow
(gruesos) se envia hacia la entrada de molino, la descarga del molino
retorna hacia el cajon y su Overflow (finos) se envia hacia las celdas
Cleaner I (cinco celdas RCS 10m?®), su relave pasa a las celdas Cleaner
SCV | (cuatro celdas RCS 10md), las espumas de las celdas Cleaner
SCV | van hacia Rougher Ill y su relave retorna al Cleaner I; Las
espumas del Cleaner | van hacia las celdas Cleaner 11 (ocho celdas OK
5m) el relave de estas celdas van al cajon de bombas de molino
COMESA vy sus espumas van a las celdas Cleaner Ill, el relave del
Cleaner 111 regresa al Cleaner Il y las espumas del Cleaner 11l son el

concentrado final de Zinc.

Las celdas de color rojo estan siendo instaladas y trabajaran como el

diagrama especifico.
2.10.5 ESPESAMIENTO Y FILTRADO DE CONCENTRADOS

La operacion de espesamiento y filtrado de concentrados trata
inicialmente en una primera etapa sobre la sedimentacion continua por

floculacion de los solidos en los espesadores de los tres productos
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obtenidos del circuito de flotacion: concentrado de zinc, concentrado de
cobre y concentrado de plomo. La sedimentacién es lograda mediante
la dosificacion de floculante, luego el concentrado espesado es
bombeado desde la descarga del cono del espesador hacia la tasa o
artesa de los filtros. Los filtros de discos emplean un sistema de vacio
mediante un eje central donde usa la fuerza impulsora de la filtracion
para extraer la mayor cantidad de agua con el menor porcentaje de
solidos en suspension utilizando telas de alta resistencia, luego de ello
mediante el soplado de aire se descarga la torta, todo esto es traducido
en un menor porcentaje de humedad del concentrado como producto

final.

Esta operacion consta de un espesador de 22m @ x 3m de altura para el
concentrado de zinc, espesador de 12m @ x 3m de altura para el
concentrado de cobre y un espesador de 6m @ x 3m de altura para

concentrados de plomo.
Los filtros utilizados para extraer el agua de los concentrados son:
Filtrado de concentrados de Zinc.

v" Filtro COMESA (9'x 12D)
v" Filtro Fundicién y Maestranza (9'x 12D)
v" Filtro N°1(9"x 6D)

v Filtro N°2 (9'x 6D)
Filtrado de concentrados de Cobre.
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v’ Filtro N°1(9'x 6D)

v’ Filtro N°2 (9'x 6D)

Filtrado de concentrados de Plomo.

v" Filtro N°1(9"x 6D)

2.10.6 DESPACHOS DE CONCENTRADOS

Los concentrados obtenidos de la seccion de filtrado de concentrados
con una humedad promedio de zinc de 9%, Cobre 9.8% y Plomo 7%
son transportados a Lima mediante volquetes metaleros cubiertos
adecuadamente para minimizar las pérdidas del producto y evitar
impactos ambientales. Esta actividad se lleva a cabo durante el turno
noche. El promedio diario de despacho es de 50 camiones con un peso

promedio de 35 toneladas humedas por camion.

2.11 GENERALIDADES

421 LAGEOMETALURGIA

La geometalurgia es un concepto relativamente nuevo para el
metalurgista, el cual se acrecentd en las investigaciones de CANNET
Canada y CSIRO Australia que desde 1970, estos contribuyeron
notablemente al desarrollo de instrumentos y programas para
cuantificar y acelerar el analisis mineraldgico y textural de la mena.
También es la integracion de la informacion Geoldgica y Metalurgica

Extractiva, es asi que se ocupa de clasificar los minerales dentro de un
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yacimiento segln su comportamiento frente a un tratamiento

metalUrgico.

La geologia y la metalurgia en este caso al ser integradas, mejoran la
evaluacion de los recursos econémicos y hacerla mucho mas efectivas
en términos técnicos y econdmicos para maximizar el valor actual neto
de un yacimiento al tiempo que se minimiza el riesgo operativo y
técnico, ya que es aplicable en los estudios de factibilidad como en las

etapas de operacion.

La estrategia geometalurgica en el planeamiento minero y el disefio de
planta se basa en identificar las diversas propiedades del mineral. Esto
incluye los atributos tradicionales tales como la ley econémica de los

elementos constituyentes y otras variables como:

v Concentracién de elementos perjudiciales.
v Moliendabilidad.

v" Consumo de reactivos.

v' Especies minerales.

v Dureza del mineral.

v" Liberacién del mineral.

v" Fragmentacion, etc.

La geometalurgia complementa, pero no reemplaza al enfoque
metaldrgico tradicional durante el desarrollo y operacion de una mina

ya que en las etapas de operacion en planta, permite que el dialogo entre
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metalurgistas, gedlogos y mineros sea la mejor y con estas sinergia
entre las disciplinas permiten realizar una evaluacion del deposito y
lograr una mejor planeamiento de la extraccion logrando asi reducir la

incertidumbre y el riesgo del control de procesamiento, minado y ley.

4.2.2 CARACTERIZACION E INTERACCION DE LA

GEOMETALURGIA

La siguiente figura muestra los cuatro tipos principales de analisis y su
importancia; lo ideal es una caracterizacion completa lo cual nos

asegura buenos resultados.

Analisis
Quimico

Pruebas
Metalargicas

Analisis
Fisica

Analisis
Mineralégico

Figura N° 4: Caracterizacion de la Geometalurgia

La interaccion de la Geometalurgia hace que sea una técnica costo
efectiva usada para caracterizar la variabilidad de un mineral durante

las etapas de exploracion, desarrollo y operacion.
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GEOLOGiA'
EXPLORACION
PLANIFIQACI()N PROYECTOS
ESTRATEGICA _
GEOLOGIA
[ GEOMETALURGIA MINA
PLANIFICACION
MINA
METALURGIA
PLANTA

Figura N° 5: Interaccién de la Geometalurgia

4.2.3 BASES DE LA GEOMETALURGIA

La geometalurgia se basa en la comprension que las menas son

combinaciones de minerales mas no de elementos quimicos, puesto que

todos

los procesos tratan con minerales (las caracteristicas

fisicoquimicas de éstos son las que determinan las condiciones de un

proceso de recuperacion industrial). A continuacion se mencionan la

importancia de la geometalurgia:

Los depositos minerales estan formados por méas de un tipo de
mena.

Las menas son combinaciones de minerales. Son entonces estas
caracteristicas las que determinan las condiciones de los
procesos industriales, la determinacion y control de procesos
basada sélo en ensayos quimicos puede resultar irreal.

En los procesos industriales los minerales presentan
comportamiento muy variados por lo que las recuperaciones de

resultar diferentes para cada elemento.
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4.2.4

e EI modelo geometallrgico es el resultado del conocimiento
global del depdsito mineral en referencia a la mineralogia,
quimica, procesamiento y recuperacion. Esto significa que no
deberian ocurrir problemas en la vida de una mina.

IMPLEMENTACION DEL MODELO GEOMETALURGICO

PROCEDIMIENTO

Para implementar un modelo Geometallrgico se debe tener en cuenta

las siguientes etapas:

a) Caracterizacion mineraldgica piloto

v’ Caracterizacion geometallrgica de zonas representativas del
yacimiento.

v' Desde el punto de vista del tratamiento metallrgico, la
identificacion de los minerales criticos e indeseables.

b) Modelamiento metallrgico de las variables criticas

Esta etapa debera ser realizada por los metalurgistas con muestras
composito representativas de las menas, en base a los resultados de
la caracterizacion mineraldgica piloto. Se debe disefar y realizar
pruebas metalrgicas para definir el comportamiento de las menas y
gangas criticas al procesarlas; asi como definir los limites de
especificacion de los minerales criticos y su modelamiento.

¢) Analisis Mineraldgico Sistematico (AMS)

Plenamente identificados y modelados a los minerales criticos asi

como sus combinaciones, se realizara el AMS (anélisis mineralégico
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sistematico) de las muestras representativas para de esta manera
alimentar los datos al modelo geoldgico tradicional basado en las
leyes, alteracion y litologia. De esta manera se implementara el

modelo geometalurgico.

Geologia Quimica
I'\ \

! \
! v

/ \

! \

/! Relaciones de Y
’ Campo N

) e . _
Geotecnia | _ Mineral Zonificacion \’
\ Preparacion /

s dellugar /.
\ ”
N ’
N ’
\ .
Y Molienda ,,’
', Recuperacidn (dureza) ‘
AY I'
\ I
AY
\ )/
AN
\ )
Respuesta Propiedades
metaldrgica Fisicas

Figura N° 6: Disciplinas y su interaccion en la caracterizacion Geometallrgica.

4.2.5 ANALISIS MINERALOGICO

Es una técnica dedicada a la identificacion de los minerales, al
conocimiento detallado de sus propiedades fisicas y quimicas, cuya

asistencia es primordial en el desarrollo del proyecto minero.

a) El Analisis Mineraldgico en la Metalurgia Extractiva
Aunqgue las aplicaciones son multiples y variadas, estas pueden ser

resumidas en dos:

e Investigacion mineraldgica de menas
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e Estudio de los productos provenientes del tratamiento de

minerales.

El anélisis quimico de una mena, aparte de indicar la cantidad de
elementes presentes, nos proporciona informacion sobre las
caracteristicas principales de cada uno de los minerales que

constituye la mena.

4.2.6 MICROSCOPIA OPTICA
Se usa dos tecnologias para el estudio microscopico:

Microscopia Optica (MO).- Realiza la identificacion basada
esencialmente en la observacion y eventual medicion de las propiedades

de la imagen formada por ondas electromagnéticas del espectro visible.

En la Mo lo que juega un papel importante es el nivel de conocimientos
mineral6gicos y la experiencia, lo que conlleva a la identificacion
especifica de los minerales para el tratamiento metallrgico, en menor

tiempo y con una exactitud considerable.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB).- Se basa en la utilizacion
del nivel de brillo de una imagen electronica, generada por los rayo x que

emiten los minerales sobre el campo de observacion.

Se requiere del apoyo un software (QemSCAN o el sistema MLA), asi

como de equipos analiticos de alta precision.
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4.2.7 MICROSCOPIA DE LUZ REFLEJADA (OPACOS) -

APLICADA A LA FLOTACION

La aplicacion en flotacion estd dedicada a minerales que por su
comportamiento a la luz, se les puede calificar como minerales opacos y
muchos de ellos caen dentro del grupo de sulfuros y sulfosales. Por esta
razon el método de la microscopia de luz reflejada es ampliamente

aplicado en el estudio de las menas con estos minerales.

Metodos de reconocimiento de minerales y rocas

Reconocimiento Analisis quimicos

=

macroscopico

leractomemJ Flourescencia
de rayos X

r P Contenidos cuantitativos|
Minerales comunes Listado de | |de los elementos
s [UNISTRiSS quimicos en % y ppm
Contenido modal :

cuarzo, fsp., plag.
minerales comunes

Figura N° 7: Métodos de reconocimiento de minerales y rocas
La informacion previa requerida para realizar con éxito el proceso de
beneficio comprende:

a) Informacién Composicional

Es necesario saber a qué minerales estd asociado el elemento que

finalmente se va a beneficiar.
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Hay una variedad de menas en las que, debido a procesos de
oxidacion posterior, sus minerales no responden al proceso de

flotacion, ocasionando grandes pérdidas.

Constituye una informacion valiosa el tipo de exfoliacion de los
minerales ya que ello tiene gran importancia en la produccion de

finos y molienda.

También se debe tener en cuenta la comercializacion de
concentrados y por lo tanto el mineralogista esta obligado a reportar
cualquier mineral que genere penalidades en la venta de los

concentrados.

b) Informacion textural

En todos los estudios aplicados a los procesos de flotacién trabajan
con la mena reducida a particulas, es por eso que se detalla las

caracteristicas geométricas de las particulas:
b.1 Rasgos texturales internos de una particula mineral

Particulas Homogéneas.- Mineral6gicamente, es raro
encontrar particulas homogéneas. En gran parte de los casos se
va a tener minerales acompafiados por la cristalizacion de fases
minoritarias, que resultan en la formacion de inclusiones,

encapsulamientos, etc.
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Particulas Heterogéneas.- Son aquellas que contienen
inclusiones, las inhomogeneidades en una particula mineral
pueden ser:

Tipo fisico.- Corresponden principalmente las imperfecciones
en la estructura cristalina y porosidad (las maclas).

Tipo Quimico.- Se manifiestan en forma ordenada como
zonamientos 0 bandeamiento y en forma muy irregular dentro

de la particula mineral.

Las imperfecciones fisicas o quimicas de los minerales afectan
tanto la molienda como la flotacion de las particulas sometidas

a los procesos de flotacion.

Tabla N° 4: Inclusiones frecuentes control mineraldgico de procesos metaltrgicos.

Mineral albergante i Mineral como inclusion

Bornita i Cobre Gris

Calcopirita Bornita,cubanita,millerita,pirrotita,esperrilita,moncheita
Calcosina Bornita,estromeyerita

Cobre Gris Calcopirita

Cromita Hematita,lImenita

Cuprita Cobre Nativo

Enargita Calcopirita

Esfalerita Calcopirita,pirrotita,esntannita

Estannita Esfalerita,Cubanita,calcopirita

Galena Argentita,bournonita,freibergita,pirargirita,proustita,Ag Nativa,etc.
Linneita Millerita

Pirita : oro

Pirrotita Vallerrita,Pentlandita,esperrilita

Cromita Platino,esperrilita

* Fuente Propia
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b 2. Rasgos texturales externos de una particula mineral

Los rasgos texturales externos de una particula mineral,

abarcan los siguientes tres aspectos fundamentales:

Forma del grano

Por diferentes variables en el proceso de cristalizacion, los
granos minerales pueden o no conservar la forma plana de las
caras correspondientes a un cristal individuo. EI caso mas
general esta representado por agregados de las formas mas
diversas. La presencia de granos limitados por contornos muy
complicados, son de especial importancia en la caracterizacion
ya que generalmente constituye la causa de bajo grados de

liberacion de la mena.

Tamafio del grano

Para una mena finamente granular de galena una particula
puede estar compuesta de varios granos pequefios, sin embargo

se podria considerar como una particula.

Intercrecimientos

Los minerales se presentan en una amplia gama de arreglos
geométricos (Intercrecimientos), que son particulares para cada
tipo de yacimiento. Desde el punto de vista de la molienda
podemos clasificar los Intercrecimientos en forma global

COMmo.
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Intercrecimientos simples.- Estan representados por arreglos
de minerales cuyos contactos a nivel de una particula son rectos

o ligeramente curvados.

Intercrecimientos complejos.- Son todos aquellos arreglos con
contactos mixtos muy caprichosos o inclusiones muy finas de
dificil liberacién y dan como resultados gran produccion de

mixtos en los concentrados o0 una excesiva produccion de finos.

Para los efectos de cuantificacion es necesario agrupar los
Intercrecimientos de una mena en tipos. Una de ellas es la tabla
de G. C. Amstutz, publicada por el American Geological
Instituto (1954-1960), en la cual se sefialan 9 tipos basicos de

intercrecimientos.

Sin embargo, es conveniente confeccionar un pequerio atlas de
intercrecimientos de la mena que se esta tratando, el cual debe
ser hecho a medida que se va realizando las investigaciones
sisteméticas previas a los estudios de control mineraldgico.
Esta documentacion gréfica permitira al metalurgista conocer
en forma objetiva el mineral que va a tratar y las limitaciones

texturales para la liberacion de particulas.

4.2.8 SISTEMATICA DE LOS ESTUDIOS MICROSCOPICOS
APLICADOS A FLOTACION

a) La Preparacion de muestras
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El exito de los estudios microscopicos requiere mediciones
cuantitativas que dependen de la preparacion de las probetas. Se

recomienda:

v’ Separar el mineral en diversas fracciones granulométricas.

v" Montar las particulas en resinas de fraguado en frio ya que
algunos minerales son sensibles a incrementos de temperatura,
tratando de evitar efectos de sedimentacion.

v’ Evitar las aglomeraciones de material ya que puede ser una

fuente de error cuantitativo.

b) Directivas para el estudio de las muestras

El microscopista debe contar con la mayor informacion posible de
la mena, tanto la de caracter mineraldgico, como los ensayes
quimicos todo esto sera de valiosa ayuda en la interpretacion de

resultados.

4.2.9 GRADO DE LIBERACION

Cada mineral que se observa en un microscopio, tiene caracteristicas
propias y especificas como son los colores en cada especie mineralogica.
En las muestras con cierto grado de liberacién el mineral molido
(isotamafios), se aprecian diferentes particulas entre libres y mixtas
(amarres de dos 0 mas especies), este conjunto de intercrecimientos se

analizan con un sistema preestablecido.
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1a SINPLE
Limites curvos
o rectilineos.
Es el tipo mas
frecuente.

1b AANEBOIDE
Limites carvos
v stnuosos. Moy
frecuente.

1c GRAFICO O
AORMEQUITICO
O EUTECTICO

Connin. Ejemplos:
cp—=tn. bn-cc

1d DISEANINADO

le INCLUSION

2a CORONA
Commin Ejemplos:
cc. cv en py. cp

2b SUB-CORONA

2c CONCENTRICO

2d COLOYORAME

3a SANDWICH
Cornin. Ejemplos:
<p enpy. mben py.
cubanita en cp. il en mt.

3b ESTRATIFICADO
O LANMELAR
Poco comimn.
Ejemplos:
po-pnt, il-mt.

3¢ RETICULAR
Poco comim.
Ejemplos:
il en mt, bn en cp.
cubanrita en cp-

3d VETEADO

4a BORDE
COMPUESTO

e [+ <

Figura N° 8: Tipos de Intercrecimientos mineral desde el punto de vista estrictamente geométrico.

4c INTERSTICIAL
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DESCRIPCION

PROPIEDADES DE LIBERACION

Intercrecimiento Simple.
Bordes de grano
rectilinens.

Intercrecimiento Simple.
Bordes de grano curvados
sin interpenetracion.

Moteada o tipo “caries”,
con interpenetracion
parcial. Intercrecimiento
relativamente simple.

Grafico o mirmequitico.
Fuerte micropenetracion.

Diseminado, emulsion,
goteado o eutectoide.
Fases finamente
diseminadas.

Intercrecimiento tipo
revestimiento, envoltorio o
corona.

Intercrecimiento
concéntrico o esferulitico,
capas coloformes.

Intercrecimiento tipo veta,

sandwich o lamelar.

Intercrecimiento tipo
reticulo o red.
Interpenetracion fina.

ShhS

Liberacién facil. Muy comin en menas
fuertemente recristalizadas y metamorfizadas.
También en minerales propios de secuencias
depaosicionales sucesivas.

Liberacién sencilla. Comudn en minerales de
cristalizacion simultanea con energia libre
interfacial similar.

Liberacion sencilla. Propio de minerales que
han sufrido procesos de reemplazamiento.

Liberacion completa dificil o imposible. No se
presenta de manera frecuente. Se produce
por exolucion y reemplazamiento.

Liberacién completa dificil o imposible.
Requiere tratamiento quimico. Exsolucién
(Aufarsenopirita; calcopiritafesfalerita) o
reemplazamiento (pirita/esfalerita).

Liberacion completa dificil. Comuan en
reacciones de reemplazamiento. Ejemplos:
corona de hematites sobre oro; calcosina o
covellina sobre pirita, galena o esfalerita.

Liberacion bastante dificil. Comin en menas
de Fe, Mn y Al. Generalmente asociado a
precipitacion coloidal.

Liberacion variable. Exsolucion
(cubanita/calcopirita; ilmenita/magnetita) y
reemplazamiento (magnetita/hematites)

Liberacion variable o dificil. Frecuente en
procesos de reemplazamiento
(bornita/calcopirita; anglesita/covelling) y
exsolucion (hematites/ilmenita/magnetita).

Figura N° 9: Clasificacion de los tipos de Intercrecimientos de Amstutz incluyendo posibilidades de

liberacién (Craing y Vaughan, 1994).
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4.2.10 REACTIVOS UTILIZADOS EN FLOTACION

a)

b)

Reactivos Modificadores:

Tipicamente se afiaden estos reactivos a la mena para controlar los
niveles de alcalinidad de la pulpa, normalmente para flotacion de
metal base, en un rango de pH de 8 a 12. Cal, hidréxido de sodio-
(NaOH), dioxido de carbono (CO2) son ejemplos comunes de
reactivos modificantes. Para propdsitos de flotacion en escala de
laboratorio, se pesan los reactivos en cantidades pequefias y se los
afiaden secos al molino y directamente a la pulpa. Generalmente el
control de pH es uno de los aspectos mas importantes del proceso de
flotacion y son comunes las adiciones por etapas de reactivo. Los
niveles de dosis de los reactivos modificadores pueden variar desde
100 gramos por tonelada hasta kilogramos por tonelada para ajustar

el pH.

Depresores:

Se afiaden los reactivos depresores a la flotacion con el proposito de
prevenir que ciertos minerales floten (més hidrofilicos), por lo tanto,

mejore la selectividad del proceso.

Cianuro de sodio (NaCN).- Se usa para deprimir minerales
sulfurados de cobre fierro y zinc. Los iones de estos metales, forman
unos complejos estables con el cianuro; asimismo se ha determinado
que minerales no forman complejos cianurados estables ( Pb, Bi, Sn,

Sb y As), no son deprimidos por el cianuro. Los cianuros son

48



extremadamente toxicos Yy letales inclusive en dosis bajas. Evitar el
contacto con la piel e inhalacion de polvo cuando preparen
soluciones de este reactivo. Manipule las soluciones de cianuro con
cautela y mantener el contenedor cerrado cuando no esta en uso. Los
niveles de dosificacion de los depresores estdn comunmente en el

rango de 100 a 500 g/t.

Bisulfito de Sodio (NaHSO3).- Depresor de sulfuros de zinc y fierro.
Se usa en reemplazo del cianuro de sodio particularmente en

minerales con contenido de plata.

La adicién del agente reductor sulfito de sodio o bisulfito de sodio
previene la oxidacion y por consiguiente, la activacion resultante de

la esfalerita.

Sulfato de Zinc (ZnS04).- Son cristales incoloros; es uno de los
reactivos reguladores principales de accion depresoras, utilizada para

la flotacion selectiva de minerales de cobre y plomo de la esfalerita.

c) Activadores:
Los Activadores son reactivos que promueven la flotacion de ciertos
minerales. En el beneficio de menas de sulfuros complejos, los
minerales que han sido deprimidos con anterioridad en el proceso
requieren de un activador antes que se logre la flotacion. Las menas

de Cobre-Plomo-Zinc son un ejemplo comun cuando se han
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d)

deprimido los minerales de zinc durante la etapa de flotacion de

cobre.

Sulfato de cobre (CuSO4), uno de los activadores mas comunes, es
usado en la etapa de flotacion de zinc para promocion de minerales
de esfalerita (Zn marmatita). Los activadores como el sulfato de
cobre son facilmente solubles en agua y se preparan como soluciones
de 10%. Los niveles de dosificacion de los actividades estan

comunmente en el rango de 100 a 500 g/t.

Colectores:

Los colectores son un grupo amplio de reactivos quimicos que,
cuando se afaden en las dosis pequefias, modifican la superficie del
mineral deseado de una superficie con alta hidrofobicidad a una
superficie hidrofilica. Este recubrimiento de superficie en la particula
del mineral entonces permite que la particula se adhiera a una
burbuja de aire cuando entra en contacto con éstas durante el proceso
de flotacion. La burbuja de aire entonces trasporta la particula del
mineral a la superficie de la pulpa donde puede ser recuperada por el

dispositivo de paleta.

Xantato Isopropilico De Sodio (Z -11).- Este ha llegado a ser el méas
ampliamente usado de todos los xantatos debido a su bajo costo y

elevado poder colector.
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General mente es un poco mas lento que los xantatos etilico y a
menudo puede sustituirlos con una definida reduccién en la cantidad
y costo de colector requerido. Se han obtenido aplicaciones muy
exitosas en la flotacién de practicamente todos los minerales

sulfurados.

Espumantes:

Un agente espumante es el ultimo reactivo afiadido a la pulpa y se
afiade sélo en cantidades suficientes para permitir la formacion de
una espuma estable y adecuada (disminuye la tension superficial del
agua a la pulpa) para permitir el transporte del minerales al borde de
la celda, y una remocién subsecuente con la paleta. Algunos
reactivos particularmente colectores, tienen propiedades espumantes
por si mismos, por lo que puede no recurrirse al uso de agentes
espumantes separados. La primera seleccion de un espumante debe
ser de uno tipo alcohol, como metil-isobutil-carbinol (MIBC) porque
estos permiten la mejor selectividad de flotacion. Para condiciones
espumantes mas fuertes, un espumante poliglicol como el Dowfroth
250 (Dow) es una eleccion apropiada. Algunos espumantes se
controlan mejor adicionando puro (100%), mientras que otros se
diluyen facilmente a una concentracién de 1%. Los niveles de dosis
de los espumantes estan generalmente en el rango de 5 a 20 g/t y

frecuentemente se afiaden por etapas como se requiera.
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f) Elotacion Flash

Conocida también como flotacion rapida que consiste en la flotacion
instantanea de particulas valiosas desde un circuito de Molienda —
Clasificacion ,se basa en una Celda de flotacién especial instalada en
el circuito de molienda, la que procesa el material grueso que
tradicionalmente es retornado desde el underflow del Hidrociclon

directamente al molino.

Variables de Flotacion Flash

a) Recuperacion entre 40 a 60 %

b) Tamafio de 350 micrones.

c) Celdas dimensionales: En funcion de su tonelaje de
alimentacion (normalmente opera con el flujo de la carga
circulante dentro del circuito de molienda).

d) Capacidad: De 15 a 2400 TPH.

e) Densidad recomendable: 1800 g/L

Ventajas de la Flotacion Flash

En el procesamiento de minerales Polimetalicos, como el caso
materia de estudio, donde se extraen minerales como el Plomo (Pb),
Zinc (Zn), Cobre (Cu), Plata (Ag), y otros; el uso de esta tecnologia

frente a una Flotacion Convencional, permite dar ventajas:

a) Minimiza la Sobremolienda de los minerales valiosos.

b) Concentrados finales de alta ley.
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c) Mayor cantidad de procesamiento.

d) Reduccion de carga circulante en el circuito de molienda.

e) Mejor control del proceso, asi como del proceso de filtracion.
f) Mejora la recuperacion, aprovechando las caracteristicas de

mineral para la flotacion.

Desventajas de la Flotacion Flash

a) Se requiere disminuir la densidad de Pulpa, previa
alimentacion a las celdas Flash.

b) Dimensiones del equipo y tiempo de residencia.

c) Mayor Clasificacién en las zonas superiores de las Celdas.

d) Se debe encontrar un equilibrio entre la mejor recuperacién
de metales de valor y la disminucion de Recuperacion debido
a baja densidad de Pulpa en Molienda.

e) ElI DUAL OUTLET, mantiene densidades de pulpa en la
alimentacién del molino a nivel aceptable para no perder
eficiencia de Molienda y controla densidad éptima en la

Flotacion Flash.

g) Flotacion Cu-Pb

El resultado de dos concentrados adecuadamente separados siempre
sera mejor una flotacion bulk Pb-Cu (porque el cobre no se paga en

un concentrado de plomo).
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Esta flotacion se realiza con una depresion simultanea de sulfuros de
zinc y pirita, la flotacion cobre — plomo se realiza a pH natural o
levemente alcalino utilizando xantatos y dithiofosfatos como
colectores, la depresion de la pirita y esfalerita se logra mediante el
uso de cal, cianuro, bisulfito y sulfato de zinc en dosificaciones que
no afecten la flotacion del cobre que es deprimido por el cianuro y el

plomo por el bisulfito en concentraciones altas.
4.2.11 FACTOR METALURGICO (FM)

A nivel laboratorio se analizan frecuentemente funciones respuestas
tanto como la recuperacién y/o grado de concentrado por separado (este
analisis es erroneo porque es conocido que se pueden lograr altas

recuperaciones con un grado de concentrado muy bajo).

En metalurgia, lo 6ptimo es lograr las mejores recuperaciones con el
mejor grado de concentrado. La mejor operacién es aquella donde se
obtienen altas recuperaciones y buenos grados de concentrados con

leyes de cabeza relativamente bajas.

El factor metaldrgico es un nimero adimensional que se obtiene del
producto de la recuperacion y el grado de concentrado y esto se divide
entre la ley de Cabeza. Cuanto mas alto sea el FM, mejor sera la
flotacion. Este nuevo concepto recompensa las operaciones de baja ley
de cabeza y que demandan un mayor esfuerzo en las plantas

concentradoras por flotacion.
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3.1

3.2

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizada es el Método cientifico, definido como serie
de pasos que conducen a la bdsqueda de conocimientos mediante la

aplicacion de métodos y técnicas.

El tipo de investigacion utilizada es experimental aplicada ya que se realizara
estudios en el laboratorio metaltrgico de la U.M. Cerro Lindo de acorde a
estudios realizados en investigacion geometalUrgico para optimizar el

circuito de flotacion separacion plomo-cobre en planta .

NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion es de nivel explicativa, ya que se centra en determinar las
causas de un determinado fendmeno, donde el objetivo es conocer por que
suceden ciertos hechos a través de la delimitacion o al menos de las

condiciones en que ellas se producen.
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3.3

3.4

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

Las pruebas se realizardn en el laboratorio metalirgico de la planta
Concentradora Cerro Lindo para los cuales se utilizaran, muestras del
concentrado de cobre y de las espumas de la celda OK-240 proveniente del
circuito Metso primario, Metso secundario y Marcy primario que son

alimento para el circuito separacion Pb-Cu.

Los equipos a utilizar son de laboratorio tales como el Ro-Tap (nido de
mallas), filtro de presidn, secador de muestras, deslamador, molino de bolas,
celdas de flotacion, microscopio de opacos, que coadyuvaran a obtener datos

del concentrado y de las espumas de flotacion.
DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL

La etapa de separacion Plomo — Cobre, que tiene como finalidad obtener
concentrados de alta ley (buena calidad), viene siendo afectada por el
desplazamiento de Pb al Cu, por lo por lo que se realizaron pruebas para

detectar el problema y proponer una posible solucion.
3.4.1 CONCENTRADO DE COBRE

Para identificar el problema del porqué del desplazamiento de Pb al
Cobre, se realizé el analisis de malla valorada, regresion estadistica y
microscopia, con la muestra representativa del concentrado. El

resultado se detalla a continuacion:
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Figura N° 10: Punto de Muestreo Concentrado de Cu

DIAGRAMA DE FLUJO CIRCUITO FLOTACION SEPARACION CuPh

conuR:
SRR iy

I Moge /

/ L'FE;-.DE N4 Concentrado AY
. o v de COBRE

3.4.1.1 GRANULOMETRIA
Para tener una vision sobre como se comporta el Pb en el concentrado
de Cu se realiz6 un analisis de malla valorada que se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla N° 5: Andlisis de Malla Valorada de Concentrado de Cobre.

ANALISIS GRANULOMETRICO VALORADO DEL CONCENTRADO DE COBRE

MALLA Peso Leyes Distribucion
Ne| R | % | Ace) | ac [T
+50 6,00 1,06 1,06| 98,94| 12,03| 28,15 5,34 2,32 26,93 0,87 1,08 7,42 0,46 1,06

+70 19,06 3,36 4,42 95,58 11,11 27,14 4,25 3,28 27,10 2,55 3,31 18,75 2,08 3,40

+100 45,85 8,08 12,50 87,50 7,78 29,03 1,32 2,95 26,71 4,29 8,51 14,01 4,50 8,07
+140 56,70 9,99 22,49 77,51 7,15 29,53 0,41 2,81 28,23 4,88 10,70 5,38 5,30 10,55
+200 68,07 12,00 34,49 65,51 8,01 30,16 0,22 2,80 28,98 6,56 13,12 3,47 6,34 13,00
+270 | 46,42 8,18 | 42,67 | 57,33 8,16 | 29,91 0,19 3,03 28,42 4,56 8,88 2,04 4,68 8,69
+325| 35,37 6,23 | 48,90| 51,10 8,60 | 29,74 0,19 3,25 28,56 3,66 6,72 1,56 3,83 6,66
+400| 57,18 | 10,08 | 58,98 | 41,02 9,67 | 29,15 0,20 3,82 28,50 6,66 | 10,66 2,65 7,27 | 10,74
-400 232,8 41,02 | 100,00 0,00 23,54 24,88 0,83 8,46 24,65 | 65,96 37,02 44,73 65,53 37,82
Cabeza
Calculada

% Cu % Pb % Zn % Fe Ag Cu Pb Zn Fe

567,42 | 100,00 14,64 | 27,57 0,76 5,30 26,74 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

De la tabla anterior se toma los pesos los cuales fueron expresados en la siguiente
tabla:
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Tabla N° 6: Analisis de distribucion en peso

N2 Ag Cu Pb Zn Fe
+50 0,87 1,08 7,42 0,46 1,06
+70 2,55 3,31 18,75 2,08 3,40
+100 4,29 8,51 14,01 4,50 8,07
total 7,71 12,90 40,18 7,05 12,54

En la tabla N° 5 se observa claramente que el 40,18% del total de plomo en
el concentrado de cobre se encuentran en las mallas +50, +70 y +100
confirmando que uno de los problemas son las particulas gruesas presentes.
G. Jameson (2013), realiz6 estudios donde concluye e indica que la
recuperacion de particulas mayores a malla 100 (150 um), por mas que
pudiesen estar adecuadamente liberadas resulta ser deficiente cuando se

utiliza celda convencionales de flotacion.

cc Cu %

X
2
o
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2
=
o
=
z
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Figura N° 11: Grafica Ley Cu vs Malla vs Distribucion Para el Cu.

La ley de Cu esta baja en las tres primeras mallas, debido a la presencia de

plomo.
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Figura N° 12: Grafica Ley Pb vs Malla vs Distribucion Para el Cu.

La leyes de Pb son méas altas en las tres primeras mallas, debido a la

presencia de plomo en el cc de Cobre.

3.4.1.2 PARTICULAS MIXTAS

Se realiz0 regresion estadistica y microscopia de opacos para
determinar si existen problemas de liberacion o amarres entre las

especies mineraldgicas.

Tabla N° 7: Analisis Quimico por mallas del concentrado de cobre.

Analisis Quimico por Mallas

MALLA Leyes

N2 0z/TM Ag % Cu % Pb % Zn % Fe
+50 12,03 28,15 5,34 2,32 26,93
+70 11,11 27,14 4,25 3,28 27,10
+100 7,78 29,03 1,32 2,95 26,71
+140 7,15 29,53 0,41 2,81 28,23
+200 8,01 30,16 0,22 2,80 28,98
+270 8,16 29,91 0,19 3,03 28,42
+325 8,60 29,74 0,19 3,25 28,56
+400 9,67 29,15 0,20 3,82 28,50
-400 23,54 24,88 0,83 8,46 24,65

Resultado de la Regresion Estadistica Del Concentrado De Cobre
En Las Mallas +50, +70, +100.

59



Con los datos obtenidos se realizo el analisis estadistico con la ayuda del

MINITAB obteniendo asi los siguientes datos:

a) Analisis estadistico - Regresion para el Concentrado de Cobre

Anélisis de regresion: % Cu vs. % Pb

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 0,8174 0,8174 0,84 0,527
% Pb 1 0,8174 0,8174 0,84 0,527

Error 1 0,9715 0,9715

Total 2 1,7889

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,985649 45, 69% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 29,22 1,35 21,72 0,029
% Pb -0,307 0,335 -0,92 0,527 1,00

Ecuacidén de regresidn

% Cu = 29,22 - 0,307 % Pb

Andlisis de regresion: % Cu vs. % Zn

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 0,2520 0,2520 0,16 0,755
% Zn 1 0,2520 0,2520 0,16 0,755

Error 1 1,5368 1,5368

Total 2 1,7889

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,23969 14,09% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 30,18 5,17 5,84 0,108
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oe

Zn -0,73 1,80

Ecuacidén de regresidn

% Cu = 30,18 - 0,73 % Zn

-0,40

0,755

Anélisis de regresion: % Cu vs. % Fe

Anadlisis de Varianza

1,00

Valor F Valor p

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.
Regresidn 1 1,76589 1,76589 76,86
% Fe 1 1,76589 1,76589 76,86
Error 1 0,02298 0,02298
Total 2 1,78887
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,151579 98,72% 97,43% 81,78%
Coeficientes

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p
Constante 157,14 14,8 10,67 0,059
% Fe -4,806 0,548 -8,77 0,072
Ecuacidén de regresidn
%$ Cu = 157,4 - 4,806 % Fe

Andlisis de regresion: % Pb vs. % Zn

An&lisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.
Regresidn 1 1,593 1,593
% Zn 1 1,593 1,593
Error 1 7,051 7,051
Total 2 8,644
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
2,65539 18,43% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Va
Constante 8,9 11,1 0,80
$ Zn -1,83 3,85 -0,48
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VIF

1,0

0

Valor F Valor p

0,23
0,23

lor p
0,571
0,718

VIF

1,00

0,718
0,718



Ecuacidén de regresidn

% Pb =28,9 - 1,83 % Zn

Analisis de regresion: % Pb vs. % Fe

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 4,929 4,929 1,33 0,455
% Fe 1 4,929 4,929 1,33 0,455

Error 1 3,715 3,715

Total 2 8,644

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,92752 57,02% 14,04% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -212 188 -1,13 0,461
% Fe 8,03 6,97 1,15 0,455 1,00

Ecuacidén de regresidn

% Pb = -212 + 8,03 % Fe

Analisis de regresion: % Zn vs. % Fe

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 0,03415 0,03415 0,08 0,827
% Fe 1 0,03415 0,03415 0,08 0,827

Error 1 0,44165 0,44165

Total 2 0,47580

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,664569 7,18% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -15,1 64,7 -0,23 0,854
% Fe 0,67 2,40 0,28 0,827 1,00

Ecuacién de regresidn

% 7n = -15,1 + 0,67 % Fe
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Se realiz6 la contrastacion de la misma en Excel para corroborar los datos

obtenidos estos se muestran en el siguiente cuadro de resumen:

Tabla N° 8: Datos estadisticos de regresion para el Cu-Pb.

Tabla Resumen Cu-Pb

Resultado de la regresion
Constante 29.22
Error tipico de est Y 0.986
R Cuadrado 0.457
N de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -0.31
Error tipico del coef 0.34
T-Student -0.917

Tabla N° 9: Datos estadisticos de regresion para el Cu-Zn.

Tabla Resumen Cu-Zn

Resultado de la regresion
Constante 30.18
Error tipico de est Y 1.240
R Cuadrado 0.141
N2 de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -0.73
Error tipico del coef 1.80
T-Student -0.405

Tabla N° 10:: Datos estadisticos de regresion para el Cu-Fe.

Tabla Resumen Cu-Fe \

Resultado de la regresion
Constante 157.441
Error tipico de est Y 0.152
R Cuadrado 0.987
N2 de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -4.806
Error tipico del coef 0.548
T-Student -8.767
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Tabla N° 11: Datos estadisticos de regresion para el Pb-Zn.

Resultado de la regresion
Constante 8.8521
Error tipico de est Y 2.6554
R Cuadrado 0.1843
N2 de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -1.830
Error tipico del coef 3.850
T-Student -0.475

Tabla N° 12: Datos estadisticos de regresion para el Pb-Fe.

Tabla Resumen Pb-Fe

Resultado de la regresion
Constante -212.44
Error tipico de est Y 1.9275
R Cuadrado 0.5702
N2 de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X 8.029
Error tipico del coef 6.970
T-Student 1.152

Tabla N° 13: Datos estadisticos de regresion para el Zn-Fe.

Tabla Resumen Zn-Fe

Resultado de la regresion
Constante -15.14
Error tipico de est Y 0.66
R Cuadrado 0.07
N2 de observaciones 3.00
Grados de libertad 1.00
Coeficiente de X 0.67
Error tipico del coef 2.40
T-Student 0.278
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Tabla N° 14: Correlacion r2 y nivel de significancia (t-student) por par de elementos.

Elementos [Correlacion R? T-Student
Cu-Pb -0,917
Cu-Zn -0,405
Cu-Fe -8,767
Pb-Zn -0,475
Pb-Fe 1,152
Zn-Fe 0,278

Bondad de ajuste cercano a 1

r2 = 1 Ajuste perfecto
0,8 < r2 < 1 Ajuste excelente
0,5 <r2 < 0,8 Ajuste regular

Relacion indirecta -
Relacién directa +

SegUn nuestro r? la correlacion es la siguiente

e Cu-Fe (calcopirita/pirita)
e Pb- Fe (galena/pirita; galena/calcopirita)

e Cu-Pb (calcopita/galena)

Se observa las asociaciones con mayor correlacion cp/py, gn/cp, gn/py en el

concentrado de cobre en las mallas +50, +70, +100.

Los ensambles que tienen t-student en términos absolutos superior 2 que
indicaré que la relacion entre los elementos comparados es significativa, y si
el signo es positivo representara una relacion de tipo mineralogico lo cual se

debera verificar por el estudio microscopico.

Por otro lado, si el valor de “t” es alto y ademas tiene signo negativo explicara
que existe contaminacion debido al proceso de flotacion.
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En la Tabla, resaltada en fondo plomo, figuran el ensambles Gn/Py o Gn/Cp
que tienen t-student ( +1,152 ), los cuales representaria un probable amarre

mineraldgico que debera ser verificado por el estudio microscopico .

Los resultados mostrados en fondo verde claro en la Tabla corresponden a los
valores de t-student negativos, con valor absoluto mayor a 2, los cuales indican
que el resultado de flotacién no representa un ensamble mineralogico, es

posible una contaminacion moderada por excesiva flotacion de pirita (-8,767).

b) Regresion Multiple

Analisis de regresion: % Cu vs. % Pb; % Zn; % Fe

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 3 22,5072 7,50241 81,99 0,000
% Pb 1 2,1764 2,17636 23,78 0,005

% Zn 1 2,9468 2,94685 32,20 0,002

% Fe 1 0,0689 0,06885 0,75 0,425
Error 5 0,4575 0,09151

Total 8 22,9648

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,302501 98,01% 96,81% 73,86%
Coeficientes

EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 27,49 5,72 4,80 0,005

% Pb -0,4411 0,0905 -4,88 0,005 2,75
% Zn -0,748 0,132 -5,67 0,002 5,23
% Fe 0,163 0,188 0,87 0,425 5,76

Ecuacién de regresidn

[ $ Cu = 27,49 - 0,4411 $ Pb - 0,748 $ Zn + 0,163 % Fe]

Segun el cuadro, el resultado de regresion analiza que es posible afirmar

que para mejorar los grados de concentrado de Cobre al 98,01 % sera
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necesario el control de la activacion de Zinc (t = -0.748), principalmente,
luego del cual el control del depresor sulfato de zinc serd muy
importante, seguido del desplazamiento de plomo (t=-0,4411), se
equilibra una operacién de separacion de Pb-Cu por flotacion es
descabezando al maximo el plomo antes de lograr un concentrado bulk
que ira a separacion. Ambos elementos, por el signo negativo, influyen
negativamente en menores grados en concentrado de Cobre. De acuerdo
con lo expuesto se demuestra la importancia del uso de la estadistica de

regresion.

Para tener una mejor vision de estos grados de significancia se realizo el

analisis microscopico de opacos el cual se detalla a continuacion:
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MALLA +50

¢ 300 micrones 3

Figura N° 13: Asociacién mineraldgica gn/py que confirma los valores en la regresion.

300 micrones ’

s

Figura N° 14: Asociacién mineraldgica gn/py que confirma los valores en la regresion
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Figura N° 15: Mixtos de esfalerita con galena ef/gn y calcopirita cp.

MALLA +70
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Figura N° 16: “a” y “b” Plomo libre a 212 micrones, particula muy dificil de flotar, debido al

tamafio de las particulas.

Figura N° 17: Se observa particula mixta de gn/py y gn/cp.
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Figura N° 18: Presencia de particulas triple y Plomo libre.
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Figura N° 19: Presencia de particulas mixtas de ef/gn, asi como cp y py. Presencia de Zn en el

concentrado de cobre.
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c) ANALISIS DEL ESTUDIO DE CONCENTRADO DE COBRE
Al haber confirmado que el problema de la separacion es la
granulometria y los amarres mineraldgicos, detectamos que la mayor
cantidad de particulas gruesas que ingresan a la separacion son las
ESPUMAS DE LA SK 240 CELDA QUE ACTUALMENTE RECIBE
TODAS LAS ESPUMAS DE LAS SK500-240 DE LOS MOLINOS
MARCY Y METSO MOLIENDA PRIMARIA'Y SECUNDARIA, por
lo tanto para confirmar esta hipdtesis se procede a realizar un estudio
detallado para ver las caracteristicas de esta pulpa aparentemente con

cantidad considerable de gruesos que ingresa a la etapa de separacion.

3.4.2 ESPUMAS SK 240

DIAGRAMA DE FLUJO CIRCUITO FLOTACION SEPARACION Cu-Pb

Figura N° 20: Punto de muestreo espumas Sk-240.



a) GRANULOMETRIA

Para tener una vision sobre como se comporta el Pb en las espumas SK240

se realizd un andlisis de malla valorada en esta etapa demostrando que se

trata de un problema de granulometria.

Tabla N° 15: Malla Valorada las Espumas SK 240.

WV EUEREILIELE!

MALLA Peso Leyes Distribucion
Ne g % AC(+) | AC(-) OZK;M %Cu|%Pb |%Zn| %Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
50 12,15 | 2,05 | 2,05 |97,95| 16,17 |24,15|12,39 | 1,83 | 23,73 | 1,57 | 2,14 | 1,83 | 191 | 2,10
70 29,35 | 495 | 6,99 [93,01| 22,38 | 16,63 | 22,83 | 3,01 | 21,11 | 5,23 | 3,56 | 8,13 | 7,58 | 4,51
100 59,41 | 10,01 | 17,01 [82,99| 21,34 | 16,22 | 22,66 | 3,08 | 20,78 | 10,10 | 7,02 | 16,34 | 15,69 | 8,98
140 35,28 | 5,95 | 22,95 (77,05| 19,58 | 17,77 | 17,55 | 2,63 | 21,25 | 5,50 4,57 7,51 7,96 5,45
200 68,97 | 11,62 | 34,58 | 65,42 | 18,46 | 19,37 | 15,26 | 2,28 | 21,60 | 10,15 | 9,74 | 12,77 | 13,49 | 10,84
270 53,24 | 8,97 | 43,55 |56,45| 17,50 | 24,86 |12,87 | 1,84 | 2362 | 7,42 | 9,65 | 8,32 | 840 | 9,15
325 14,41 | 2,43 | 45,98 |54,02| 18,96 |23,91|1548| 1,75 |22,60| 2,18 | 2,51 | 2,71 | 2,16 | 2,37
400 62,5 | 10,53 | 56,51 [43,49| 18,88 | 2599 |11,75| 1,63 | 24,03 | 9,40 | 11,84 | 8,91 | 8,74 | 10,92
-400 258,0 | 43,49 [100,00| 0,00 | 23,56 | 26,04 | 10,69 | 1,54 | 24,34 | 48,44 | 48,97 | 33,48 | 34,08 | 45,68

Cab.Calc. | 593,34 | 100,00 21,15 |23,12|13,89 1,97 | 23,17 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Tabla N° 16: Malla Valorada las Espumas en las mallas +50, +70 y +100 - SK 240.

Distribucion %

Ne Ag Cu Pb Zn Fe
+50 1,57 2,14 1,83 1,91 2,10
+70 5,23 3,56 8,13 7,58 4,51

+100 10,10 7,02 16,34 15,69 8,98
Total 16,90 12,72 26,30 25,18 15,58
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Figura N° 21: Grafica Ley Cu vs Malla vs Distribucion Para las espumas.

La ley de Cu esta baja en las mallas 70 y 100, debido al desplazamiento de Pb

Espumas

DISTRIBUCION

Acumulado Cu

Figura N° 22: Grafica Ley Pb vs Malla vs Distribucion Para las espumas.

La ley de Pb esta mas alto en las mallas 70 y 100, debido a la presencia de

plomo.
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b) PARTICULAS MIXTAS

Se realiz0 regresién estadistica y microscopia de opacos para determinar si

existen problemas de liberacion o amarres entre las especies mineraldgicas.

Tabla N° 17: Anélisis Quimico por mallas de las espumas SK 240

MALLA

MALLA Leyes

e 0Z/TM Ag % Cu % Pb % Zn % Fe
+50 16,17 24,15 12,39 1,83 23,73
+70 22,38 16,63 22,83 3,01 21,11
+100 21,34 16,22 22,66 3,08 20,78
+140 19,58 17,77 17,55 2,63 21,25
+200 18,46 19,37 15,26 2,28 21,60
+270 17,50 24,86 12,87 1,84 23,62
+325 18,96 23,91 15,48 1,75 22,60
+400 18,88 25,99 11,75 1,63 24,03
-400 23,56 26,04 10,69 1,54 24,34

Resultado de la Regresion Estadistica Del Concentrado De Cobre En Las Mallas +50,

+70, +100.

Con los datos obtenidos se realiz6 el analisis estadistico con la ayuda del

MINITAB obteniendo asi los siguientes datos:

c) Anadlisis estadistico - Regresion para las espumas del SK 240

Analisis de regresion: % Cu vs. % Pb

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Regresidn 1 39,7237 39,7237 275,74
% Pb 1 39,7237 39,7237 275,74
Error 1 0,1441 0,1441
Total 2 39,8678
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,379553 99, 64% 99,28% 0,00%
Coeficientes
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EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 33,381 0,893 37,37 0,017
% Pb -0,7454 0,0449 -16,61 0,038 1,00

Ecuacidén de regresidn

% Cu = 33,381 - 0,7454 % Pb

Analisis de regresion: % Cu vs. % Zn

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresién 1 39,8672 39,8672 65021,77 0,002
% Zn 1 39,8672 39,8672 65021,77 0,002

Error 1 0,0006 0,0006

Total 2 39,8678

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0247616 100,00% 100,00% 99,06%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 35,7819 0,0673 531,30 0,001
% Zn -6,3568 0,0249 -254,99 0,002 1,00

Ecuacidén de regresidn

% Cu = 35,7819 - 6,3568 % Zn

Andlisis de regresion: % Cu vs. % Fe

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 1 39,7414 39,7414 314,51 0,036
% Fe 1 39,7414 39,7414 314,51 0,036

Error 1 0,1264 0,1264

Total 2 39,8678

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,355470 99, 68% 99,37% 53,08%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -41,32 3,41 -12,13 0,052
% Fe 2,758 0,156 17,73 0,036 1,00
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Ecuacidén de regresidn

% Cu = -41,32 + 2,758 $ Fe

Analisis de regresion: % Pb vs. % Zn

An4dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 1 71,2054 71,2054 242,94 0,041
$ Zn 1 71,2054 71,2054 242,94 0,041
Error 1 0,2931 0,2931
Total 2 71,4985
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,541384 99,59% 99,18% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante -3,13 1,47 -2,13 0,280
% Zn 8,495 0,545 15,59 0,041 1,00
Ecuacidén de regresidn
% Pb = -3,13 + 8,495 % Zn
Andlisis de regresion: % Pb vs. % Fe
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresidn 1 70,5329 70,5329 73,04 0,074
% Fe 1 70,5329 70,5329 73,04 0,074
Error 1 0,9656 0,9656
Total 2 71,4985
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,982656 98, 65% 97,30% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 99,66 9,42 10,58 0,060
% Fe -3,674 0,430 -8,55 0,074 1,00

Ecuacidén de regresidn

% Pb = 99,66 - 3,674 % Fe
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Anélisis de regresion: % Zn vs. % Fe

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Regresidn 1 0,983893 0,983893 363,45
% Fe 1 0,983893 0,983893 363,45
Error 1 0,002707 0,002707
Total 2 0,986600
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0520298 99,73% 99,45% 59, 38%

Coeficientes

EE del
Término Coef coef.
Constante 12,131 0,499
% Fe -0,4339 10,0228

Ecuacidén de regresidn

% Zn = 12,131 - 0,4339 % Fe

Valor T
24,32
-19,06

Valor p
0,026
0,033

Valor p
0,033
0,033

Tabla N° 18: Datos estadisticos de regresién para el Cu-Pb.

Tabla Resumen Cu-Pb ‘

Resultado de la regresion

Constante 33,38
Error tipico de est Y 0,380
R Cuadrado 0,996
N.2 de observaciones 3
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -0,75
Error tipico del coef 0,04
T-Student -16,61

Tabla N° 19: Datos estadisticos de regresion para el Cu-Fe.

Tabla Resumen Pb-Zn

Resultado de la regresion

Constante -3,13
Error tipico de est Y 0,541
R Cuadrado 0,996
N2 de observaciones 3,000
Grados de libertad 1

Coeficiente de X 8,50
Error tipico del coef 1,80
T-Student 15,59
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Tabla N° 20: Datos estadisticos de regresion para el Cu-Zn.

Tabla Resumen Cu-Zn ‘

Resultado de la regresion

Constante 35,78
Error tipico de est Y 0,025
R Cuadrado 0,99998
N.2 de observaciones 3,000
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -6,36
Error tipico del coef 1,80
T-Student -254,99

Tabla N° 21: Datos estadisticos de regresion para el Pb-Zn.

Tabla Resumen Pb-Zn ‘

Resultado de la regresion

Constante -41,32
Error tipico de est Y 0,355
R Cuadrado 0,99683
N.2 de observaciones 3,000
Grados de libertad 1
Coeficiente de X 2,76
Error tipico del coef 1,80
T-Student 17,73

Tabla N° 22: Datos estadisticos de regresion para el Pb-Fe.

Tabla Resumen Pb- Fe ‘

Resultado de la regresion

Constante 99,66
Error tipico de est Y 0,983
R Cuadrado 0,986
N2 de observaciones 3,000
Grados de libertad 1

Coeficiente de X -3,67
Error tipico del coef 1,80
T-Student -8,55

79



Tabla N° 23: Datos estadisticos de regresion para el Zn-Fe.

Tabla Resumen Zn- Fe ‘

Resultado de la regresion
Constante 12,13
Error tipico de est Y 0,052
R Cuadrado 0,997
N de observaciones 3,000
Grados de libertad 1
Coeficiente de X -0,43
Error tipico del coef 1,80
T-Student -19,06

Tabla N° 24: Correlacion r? y nivel de significancia(t-student) por par de elementos.

Elementos |Correlacién R? T-Student
Cu-Pb 1,0001]-16,61
Cu-Zn 1,000 |-254,99
Cu-Fe 1,000117,73
Pb-Zn 1,000 15,59
Pb-Fe 1,000 | -8,55
Zn-Fe 1,000 (-19,06

Bondad de ajuste cercano a 1

r2 = 1 Ajuste perfecto

0,8 < r2 < 1 Ajuste excelente
0,5 < r2 < 0,8 Ajuste regular

Relacion indirecta -

Relacion directa +

Se observa que todas las asociaciones tienen correlacion en el concentrado de

cobre en las mallas +50, +70, +100.
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Observamos las relaciones resaltadas en fondo verde claro, figuran los
ensambles que tienen t-student mayor a 2 positivos, los cuales representan un
probable amarre mineralogico que debera ser verificado por el estudio

microscopico.

Se confirma una posible relacion mineralogica cobre-Fierro (+ 17,73)
indicando presencia de mixtos de calcopirita y pirita e indicacion de un posible

amarre galena y esfalerita (+15,59).

Los resultados mostrados en fondo verde claro en la Tabla corresponden a los
valores de t-student negativos, con valor absoluto mayor a 2, los cuales indican
que el resultado de flotacion no representa un ensamble mineraldgico y podria

ser afectado por una contaminacion en flotacién.

Se observa una contaminacién moderada por excesiva flotacion de calcopirita
y pirita (-16,61 ,-8.55) y contaminacion excesiva por excesiva flotacion de

esfalerita y calcopirita (-254,99, -19.06).

Del anterior andlisis estadistico se demuestra que la pulpa que ingresa a la
separacion aparte de tener una granulometria poco flotable, cuenta también
con amarres mineralogicos considerables, para tener una mejor vision de estos

grados de significancia se realiz6 la microscopia de opacos.
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MALLA +50

¢ 300 micrones 5

Figura N° 23: Presencia de Galena gruesa.

300 micrones
— "

Figura N° 24: Galena gruesa que probablemente vaya a ser parte de los contaminantes del
concentrado de cobre en la etapa de separacion.
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300 micrones

—rE

Figura N° 25: Presencia de particulas mixtas de (gn/ef/cp)

PESREN

300 micrones

Figura N° 26: Presencia de alta de particulas mixtas (py/gn) con presencia de plomo grueso
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300 micrones

Figura N° 27: Presencia de particulas mixta cp/py

MALLA+70
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212 micrones

«——omoene

Figura N° 28: a, b, ¢ y d Presencia de gran cantidad de amarres ef/gn que es a causa de la activacion

de zinc en la etapa rougher, en el afan de recuperar la mayor cantidad de Pb.

MALLA +100

150 micrones

Figura N° 29: Presencia de particula mixta de cp/gn
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¢ .150 micrones ;

Figura N° 30: Presencia de particula mixta de ef/gn

Figura N° 31: Presencia de particula mixta de ef/gn
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50 micrones

Figura N° 32: Presencia de particula mixta de ef/gn

Figura N° 33: Presencia de particulas mixtas ef/gn, en cantidad considerable como muestra la significancia
en la regresion.
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3.4.3 PRUEBAS DE FLOTACION

Con el fin de demostrar que una remolienda seria la solucion
(hipotesis) al problema de separacion se realizaron las siguientes

pruebas.

a) PRUEBA N° 01

Condiciones de trabajo:

Tiempo Acondicionamiento : 5 minutos
Complejo de Cianuro :110g9/TM
Colector Z-11 : 1g/Ton
Tiempo de Flotacion : 3 min

Tabla N° 25: Pruebas de flotacion del alimento a separacién Pb-Cu con y sin molienda previa.

[ con moLIENDA | 3 min |

FLOTACION FLOTACION Leyes %, *0z/TM Contenido Metilico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag %Cu %Pb %Zn %Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 56.52 11.08 39.86 295 11.44 | 8.85 1.73 624 046 179 | 3551 7.48 67.88 8.65 806 9330
2 Cu 19.05 25.42 3.50 5.78 2422 16.07 21.44 295 483 2043 | 64.49 9252 32.12 91.35 91.94 3458
Cabeza (Calc),Cabeza Calculada; 24.92 23.18 9.19 534 22222492 2318 9.19 534 2222 100 100 100 100 100

[ sin MoLIENDA | 3 min |

FLOTACION FLOTACION Leyes %, *0z/TM Contenido Metalico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag %Cu %Pb %Zn %Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 50.92 11.79 39.64 3.11 1237} 7.62 1.77 5.94 0.47 1.85 | 29.50 7.63 57.03 09.75 829 7795
2 Cu 2143 2513 526 5.07 24111822 2137 447 431 20.50  70.50 92.37 42.97 90.25 9171 3364
Cabeza (Calc) Cabeza Calculada 25.85 23.13 10.41 4.78 22.35| 25.85 23.13 1041 4.78 22.35 | 100 100 100 100 100

b) PRUEBA N° 02

Condiciones de trabajo:

Tiempo Acondicionamiento : 5 minutos
Complejo de Cianuro : 110 g/TM
Colector Z-11 : 1g/Ton
Tiempo de Flotacion :3min
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Tabla N° 26: PM de Flotacion de las Espumas - SK 240 con y sin Molienda Previa a

t=3min.

[ con moLIENDA | 3 min |

FLOTACION FLOTACION Leyes %, *Oz/TM Contenido Metalico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag  %Cu %Pb %Zn %Fe | Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 4532 15.04 35.01 138 1536 873 290 6.75 027 296 | 38.03 11.61 6897 16.08 12.18 8327
2 Cu 17.63 2733 376 172 2643|1423 2206 3.04 139 2134} 6197 88.39 31.03 83.92 87.82 3501
Cabeza (Calc)iCabeza Calculada} 22.97 24.96 9.78 165 24302297 2496 978 1.65 2430} 100 100 100 100 100
[ sin MoLIENDA | 3 min |
FLOTACION FLOTACION Leyes %, *0z/TM Contenido Metalico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag %Cu %Pb %Zn %Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 51.01 163 3479 116 16.01] 9.68 3.09 6.60 0.22 3.04 | 40.22 1232 62.31 1436 12.63 7475
2 Cu 17.76 27.16 4.93 162 2595} 1439 22.01 399 131 2103} 59.78 87.68 37.69 8564 87.37 3451
Cabeza (Calc),Cabeza Calculada 17.63 27.33 3.76 1.72 26.43 | 24.07 25.10 10.60 1.53 24.06 | 100 100 100 100 100
o
c) PRUEBA N° 03
Condiciones de trabajo:
Tiempo Acondicionamiento : 5 minutos
Complejo de Cianuro :1109/TM
Colector Z-11 :1g/Ton
Tiempo de Flotacion -4 min
Tabla N°27: PM de Flotacion de las Espumas - SK 240 con y sin Molienda Previa a t=4min.
| con moLiENDA | 4min |
FLOTACION FLOTACION Leyes %, *0z/TM Contenido Metalico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag %Cu %Pb %Zn %Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 57.71 14.18 43.38 1.37 124 | 11.10 273 834 026 238 | 4832 9.81 8198 1592 9.81 12263
2 Cu 15.38 31.04 2.27 1.41 27.7 | 12.42 25.07 1.83 1.14 2237} 54.09 90.19 18.02 68.84 92.09 4057
Cabeza (Calc);Cabeza Calculada 23.52 27.80 10.18 140 24.76 23.52 27.80 10.18 140 24.76 | 102 100 100 85 102
[ sin MoLIENDA | 4 min |
FLOTACION FLOTACION Leyes %, *0z/TM Contenido Metalico Recuperacion, % FM
Productos Productos *Ag  %Cu %Pb %Zn %Fe | Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
1 Pb 59.64 16.31 37.28 162 1423} 11.01 3.01 6.8 030 263 | 4572 1090 69.12 19.51 1091 8885
2 Cu 14.45 30.16 3.77 155 26.78 | 11.78 2459 3.07 126 21.84} 4895 89.10 30.88 82.47 90.75 38%
Cabeza (Calc)iCabeza Calculada; 17.63 27.33 3.76 172 26432279 27.60 9.95 156 24.46 95 100 100 102 102
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34.4

INTERPRETACION DE PRUEBAS

Se realizo las pruebas bajo el estudio de malla valorada, regresion
estadistica y la microscopia, bajo un concepto geometalurgico logrando
optimizar el proceso, asi como mejorar la ley del concentrado, esto es

corroborado con el factor metaldrgico.

Se pudo corroborar la influencia de la remolienda previa a la flotacion
asi como el tiempo de residencia en la flotacion influye en la

recuperacion de los concentrados de interés.

Se pudo corroborar que al aplicar una remolienda con un tiempo de
flotacion de 3 minutos se obtienen un 88.39% de Cu y sin remolienda
la recuperacion méxima es de 87.68%. Asi como el concentrado de Pb
es de 68.97% aplicando una remolienda, disminuye a 62.31% sin

remolienda.

Posteriormente se realizaron pruebas con remolienda y aumentando el
tiempo de residencia en flotacion, logrando de esta manera una
recuperacion de 90.19% de Cu (sin remolienda se obtuvo un 89.10%);
en el caso del Pb la recuperacion aumenta con la remolienda hasta un

81.98% frente a 69.12 % sin remolienda.

ElI FM del concentrado de Cu con remolienda es de 4057 y sin
remolienda es 3894; asi como para el Pb con remolienda es de 12263 y

sin remolienda es 8885, confirmando mejor calidad de concentrados.
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Demostrando asi nuestra hipotesis propuesta el cual refiere que es
necesario la adicion de una etapa de remolienda antes de la separacion
Plomo - Cobre lo que nos asegura una Optima separacion, mayor
recuperacion y un concentrado de mejor calidad. Teniendo en cuenta
que en planta se cuenta con disponibilidad de un molino Oututec con

lo que se plantea el siguiente circuito:

CIRCUITO PROPUESTO

CELDAS SK
MARCY-METSO

K-240 |_,
|

Figura N° 34: Circuito Propuesto con remolienda.

3.45 ANALISIS METALURGICO DE LOS ESTUDIOS
Se confirma que la carga gruesa que alimenta separacion proviene de
las celdas SK del molino Marcy y del Metso, estas alimentan a la SK
240 observandose cantidades considerables de particulas mixtas y
plomo grueso en las mallas +50; +70 y +100, por lo tanto esta pulpa
deberia pasar por un proceso de remolienda antes de ingresar al
circuito de separacion Pb — Cu tal como se propone en el presente
informe, basados principalmente a la disponibilidad del molino
Outotec y sus bombas en la planta concentradora. Esto fue demostrado

en pruebas de flotacion con una remolienda antes de la separacion y
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complementandose con analisis estadisticos y microscopicos que

sustentan la solucion propuesta.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante la regresion lineal de los elementos de influencia de nuestra
investigacion aplicada al criterio mineraldgico, el cual basado en el valor

estadistico t-Student, nos indicé el nivel de significancia de la granulometria.

Observando los resultados de la investigacion se confirmo la hipotesis, en el
cual se propone la optimizar la separacion Plomo — Cobre en planta
concentradora U.M. Cerro Lindo, mediante la adicion de una etapa de
remolienda (disminucion del tamafio de particula) previa al circuito de

separacion Plomo — Cobre (Flotacién).

Debido a que se lograron resultados eficientes aplicando una remolienda
previa, con lo que se optimizo la separacion Plomo — Cobre logrando asi una

buena calidad de concentrados y una mayor rentabilidad.
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4.2 CONCLUSIONES

La optimizacion del circuito flotacion separacion plomo-cobre se alcanzo con
éxito buscando respuestas Optimas gracias a las pruebas metalirgicas y la
interrelacion de la regresion lineal con la mineralogia con base en las variables
definidas para cada respuesta, en nuestro caso la respuesta es la optimizacion
del circuito y como reflejo se obtienen mejores recuperacion grados y calidad
de concentrados tanto de cobre y plomo.

La optimizacion se vuelve més efectiva cuando de manera combinada asocias
la experiencia, la teoria y las disciplinas que involucran la geometalurgia.

Al determinar como parametros a la granulometria y los amarres se lograra
optimizar el circuito de flotacién separaciébn Plomo -Cobre ya que la
complejidad que tienen las especies minerales es amplia y llevar acabo
predicciones con estas nos permitira adoptar un tratamiento metaldrgico.

El principal problema de desplazamiento de Pb al Cu es por la presencia de
plomo grueso y amarres mineraldgicos en las mallas +50,+70,+100 también
observandose que el 40% de plomo del total que esta en cc Cu esta en dichas
mallas y que también se advierte la presencia de los amarres Gn/Py y Gn/Cp
. La pulpa de las SK de los molinos contiene mayor cantidad de gruesos que
ingresan a la separacion y se aprecia galena gruesa y una posible
contaminacién por excesiva flotacion de Cp, Py, ef, y particulas mixtas.

La evaluacion de las asociaciones mineraldgicas versus las mallas indican la
notoria presencia de plomo grueso en las mallas +50,+70,+100 esto se deduce

después del analisis de malla valorada Yy la presencia de los amarres que se
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encuentran en las mallas +50,+70,+100 se aprecian después de realizar la
microscopia de opacos pero ya con una idea previa de que amarres podria
existir gracias a la regresion .

El tratamiento mas razonable es hacer una remolienda ya que mientras mas
ineficiente sea nuestra molienda primaria las espumas de las SK tendran mayor
cantidad de particulas gruesas principalmente en mallas +50,+70,+100, que
complicaran la etapa de separacion Pb/Cu entonces la molienda es una variable
determinante para una buena separacion y consecuentemente alta recuperacion

y calidad de concentrado.
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4.3 RECOMENDACIONES

e Mientras menor sea la cabeza de plomo (0.29% Aprox) se recomienda mayor
adicion de depresor Cianuro de Sodio en la molienda para deprimir de manera

eficiente el Cobre y Zinc.

e En caso de contaminacion por Cianuro de Sodio (NaCN), adicionar Bisulfito

de Sodio (NaHSO3).

e Tener un control estricto en la flotacién flash (flotacion de Pb grueso) para
evitar contaminacién en los procesos posteriores por espumas bulk de Pb-Cu-

Zn.

e Se recomienda habilitar el circuito en el molino Outotec para conseguir

mejores resultados en la metalurgia antes del ingreso a .

e Se utilizarian las bombas de la descarga del molino Outotec, sacando de
operacion a las bombas 3096 A-B que actualmente bombean las espumas de

las SK a la SK240.

e Controlar los parametros en la molienda primaria ya que es vital para la etapa

de separacion.

e Se recomienda monitoreos continuos de las variables del circuito de molienda

y separacion.
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4.5 ANEXOS

ANEXOS I: IDENTIFICACION MICROSCOPICA DE LOS MINERALES

COLOR CON LUZ

MINERAL
Directa Trasmitida Reflejada
Anglesita Verde y Azul Sin color No
Antimonio Blanco estafio No Blanco Plateado
Apatita Verde o Amarilla Sin color No
Argentita Giris No Gris
Arsenico Gris Oscuro No
Arsenopirita Blanco plateado No Blanco Galena

Atacamita
Azurita
Berilio
Bismuto
Bismutina
Blenda
Bornita
Brochantita
Brookita
Calaverita
Calcosina
Calcopirita
Casiterita
Cerusita
Chalcantita
Cianita
Cinabrio
Cincita
Circon
Cobatita
Columbita
Cobre
Covelina
Crisoberilio
Crisocola
Cromita
Cuprita
Enargita
Esfalerita
Estibnita
Flourita
Galena

Verde Brillante
Azul intenso
Verdoso
Blanco plateado
Gris claro

Café Amarillo
Purpuray Azul
Verde Intenso
Amarillo y negro
Amarillo

Gris plomo
Bronce

Café a negro
Blanco a Gris
Azul intenso
Azul

Rojo o Café
Rojo Oscuro
Verde y Rojo
Blanco estafio
Negro

Rojo

Indigo Azul
Verdoso
Verde Azulado
Amarillo

Rojo

Gris Negro
Café Amarillo
Gris plomo
Verde azulado
Gris plomo

Verde Intenso
Azul claro
Verde rosado
No

No

Café Amarillo
No

Verde

No

No

No

No

Amarillo Rojo
Sin color
Azul

Azul Palido
Rojo

Rojo
Amarilllo Claro
No

Negro

No

No

Verde Claro
No

No

No

No

Café Amarillo
No

Purpura

No

No

No

No

Rosado Cobre
Gris Claro
Gris

Café Rosado
No

Amarillo o Negro
Amarillo claro
Gris Azulado
Amarillo bronce
Gris

No

No

No

Gris Azulado
No

No

Gris Rosado
No

Rojo

Indigo Azul
No

No

No

Gris Azulado
Gris

Gris

Gris

No

Blanco Galena
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Germanita
Greenickita
Hematita
Hubnerita
limenita
Irisdosmina
Magnesita
Magnetita
Malaquita
Marcasita
Milerita
Molibdenita
Molibdita
Monacita
Muscovita
Nicolita
Opalo

Oro
Oropimente
Pentlandita
Petzita
Pirargirita
Pirita
Pirclusita
Pirrotita
Pirustita
Querargirita
Regalgar
Rodocrosita
Rutilo
Scheelita
Smithsonita
Tenantita
Tetraedrita
Turquesa
Vanadinita
Vanoxita
Wilemita
Wolframira
Woaulfenita
Wurizita

Gris Rosado
Amarillo o Naranja
Rojo a Negro
Café oscura
Negro Fierro
Blanco estafio
Blanco y gris
Blanco y gris
Verde

Bronce Palido
Bronce Palido
Gris plomo
Amarillo claro
Rojo Café
Verde a Café
Rojo cobre palido
Gris claro a café
Amarillo bronce
Amarillo limon
Amarilla Bronce
Blanco Crema
Rojo Oscuro a negro
Amarillo palido
Negro

Amarillo Bronce
Rojo Rubi

Gris perla

Rojo a Naranja
Rosado
Amarillo a claro
Amarillo a rojo
Amarillo Sucio
Gris a Negro
Gris a Negro
Azul a verde
Rojo Rubi
Negro

Amarillo Verde y Café
Negro

Amarillo Rojo
Café Claro

No

Sin color

Rojo a Negro
Negro rojizo
No

No

Sin color

No

Verde Claro
No

No

No

Amarillo Claro
Sin color
Verde Claro
No

Gris claro

No

Amarillo Limon
No

No

No

No

No

No

Naranja Claro
Gris claro
Rojo a Naranja
Rosado
Amarillo a claro
Amarillo a rojo
Sin color
Rojo Cereza
Rojo Brillante
Verde azulado
Rojo claro
Gris oscuro
Verde a rojo
No

Naranja

Café Claro

Gris Rosado
Amarillo

Gris

Gris

Café Gris
Blanco Estafio
No

Blanco a Gris
No

Bronce Palido
Amarillo Bronce
Gris Perla

No

No

No

Rosado

No

Bronce
Amarillo Palido
Amarilla Bronce
Blanco Galena
Gris Azulado
Amarillo Palido
Blanco grisaceo
Café Rojizo

Gris Azulado
Gris Ocuro

Rojo a gris Oscuro

No
Gris
Gris
No
Gris
Gris
No
No
No
No
Gris
No
Gris Oscuro

*Fuente propia
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ANEXO 2 SIMBOLOS MINERALOGICOS UTILIZADOS EN

MICROSCOPIA
Mineral Abreviatura Mineral Abreviatura

Arsenopirita (apy) lImenita (ilm)
Bismutinita (bismt) Lepidocrosita (lepid)
Bismuto (bismt) Linneita (In)
Bornita (bn) Loellingita (o)
Boulangerita (boul) Magnetita (mt)
Bournonita (bourn) Marcasita (mc)
Bravoita (bv) Molibdenita (mo)
Calcosita (cc) Niquelina (ng)
Calcopirita (cp) Oro/electrum (Au)
Casiterita (csst) Pearceita-Polibasita (pea-pol)
Cinabrio (cnb) Petlandita (Pnt)
Cobaltita (cobt) Pirita (py)
Cobre (Cu) pirolusita (pirol)
Covellita (cv) Pirrotina (po)
Cromita (crm) Plata (Ag)
Cuarzo Q) Platino (Pt)
Cubanita (cubnt) Proustita Pirargirita (prou-pir)
Cuprita (cup) Psilomelana (psil)
Digenita (dig) Ramelsbergita (rmm)
Djurleita (djun) Rutilo (rut)
Enargita (enarg) Saflorita (sflor)
Esfalerita (sf) Scheelita (schel)
Eskuterudita (skut) Siegenita (Sieg)
Estannita (stnn) Sperrilita (sperr)
Estibina (stbn) Tetrahed-tennant (thd-tnn)
Galena (gn) Ulvoespinela (ulvo)
Gersdorfita (grsf) Uraninita (uran)
Goethita (ght) Violarita (viol)
Grafito (© Wolframita (wolf)
Hematites (hm) Wourtzita (Wt2)

*Fuente propia
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ANEXO 3 FOTOGRAFIAS

Muestreo
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Filtrado de Espumas SK 240
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Tamizado Analisis Granulométrico (Malla valorada)

Circuito Flotacién
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