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RESUMEN

El presente trabajo investigacion tedrica se enfoca en los avances en sistemas de
flotacion de mineral en etapa rougher, tema que se ha vuelto de suma relevancia en mineria
ya que permite la recuperacion de mineral y por ende incrementa la produccion y
rentabilidad. El presente estudio tiene como objetivo analizar y dar a conocer el estado de
arte acerca de los sistemas de flotacion de minerales en la etapa rougher; para ello, se ha
realizado una revision sistematica de 13 articulos cientificos obtenidos de fuentes como
Redalyc, Scielo y Google Académico; de los cuales ocho son del tipo revision sistematica,
tres articulos empiricos y dos tesis, con una antigiiedad no mayor de 15 afios; una limitante
para esta investigacion fue la falta de estudios empiricos debido al elevado costo que implica
su realizacion. Luego de realizar la revision sistemética de los articulos antes mencionados
se obtuvo como resultados que en los ultimos afios se han dado avances a pasos agigantados
en cuanto a la creacion e innovacion de sistemas de flotacion de mineral en etapa rougher,
esto debido al impacto positivo que genera en la rentabilidad del proceso ya que permite un

alto porcentaje de recuperacion de mineral.
PALABRAS CLAVES:

Procesos de flotacion de mineral, etapa rougher, flotacion de mineral.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En los ultimos afios los avances e innovaciones en el sector minero han venido
tomando cada vez mayor relevancia debido al gran crecimiento del mismo y a la rentabilidad
econdémica que genera. Entre estos avances, los nuevos sistemas o tipos de flotacion de

particulas gruesas (mayores a 150 um y hasta 850 pum) es uno de los mas relevantes.

(SUAREZ, GARCIA, & AMARIZ, 2005) que realizaron una revision sistematica en
el tema en mencion nos dicen que, desde la invencion de los sistemas de flotacion y su
aplicacion de los mismos en plantas de produccion de minerales, ha sido de vital importancia
conocer los mecanismos y variables de su operacién debido a que al mejorar la eficiencia de
seleccion y floculacién de mineral se incrementa notablemente la produccion y ganancias en

el sector minero.

Ademas de ello, en los tltimos afios se ha venido dando un desarrollo notable en los
sistemas de flotacion, con lo cual se ha incrementado la aplicacién de las columnas de
flotacion en diversas industrias, esto debido a que mencionado sistema es mucho mas
atractivo en procesos de flotacion que constan de varias etapas debido a su diferencia en
disefio y operacion con respecto a una celda convencional. Cabe resaltar que una columna
de flotacién es capaz de reemplazar varias celdas de flotacion, lo cual genera un sistema mas

simple y de facil control (Pifieres, Barraza, Solarte, Orozco, & Colon, 2012).

Per( es uno de los principales productores de minerales en el mundo, y es por ello
que en la actualidad la produccién de minerales, su estudio e investigaciones son de vital
importancia, lo cual genera que el procesamiento de minerales y la complejidad de los
mismos se vuelva muy relevante en la actualidad y respecto a ello tenemos: “La mayoria de
minerales principalmente complejos o de dificil tratamiento metaldrgico, es el caso de la

mayoria de minerales en el Per(” (Azafiero Ortiz, y otros, 2009, p. 83).

. Péag.
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Por otro lado, los avances en los sistemas de flotacion son importantes en la
actualidad debido a su alto nivel de aplicacion en los procesos de produccion de minerales,
respecto a ello tenemos que “La mayor fuente de abastecimiento de cobre a nivel mundial
proviene de los procesos de flotacion, se estima que méas del 82% de la produccion primaria
proviene de mecanismos de concentracion por flotacion” (Concha, Wasmund, & Michael,

2018, p. 39).

Respecto a la etapa del proceso de flotacion denominada como rougher se sabe que
en mencionada etapa el mineral en flotacion es grueso, lo cual implica lograr concentrar
material de esas caracteristicas y asi moler material mas grueso, lo cual genera un importante
ahorro de energia, impactando positivamente en la rentabilidad de la operacion del proceso

(Concha, Wasmund, & Michael, 2018).

Entonces la pregunta de investigacion de la presente revision de literatura cientifica
es: ¢Cuales son los ultimos avances e innovaciones en sistemas de flotacion de minerales en
la etapa de rougher? Por lo cual el objetivo de la presente revision sistematica es analizar y
dar a conocer el estado de arte acerca de los sistemas de flotacion de minerales en la etapa

rougher.

Para poder lograr lo antes mencionado se plantea realizar una revision sistematica de
articulos cientificos y empiricos relacionados al tema en investigacion que sean de actualidad
y permitan conocer los Gltimos avances y estudios realizados respecto al tema en estudio y
asi asegurar brindar informacion actual y reflejar el estado de arte de los sistemas de flotacion

de minerales en la etapa de rougher.

. Péag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion tedrica es del tipo revision sistematica de la literatura
cientifica, a la cual (Moreno, Mufioz, Cuellar, Domancic, & Villanueva, 2018) definen como
un resumen claro y estructurado de la informacion cientifica disponible orientada a
responder una pregunta especifica de investigacion, ademds se caracterizan por tener y
describir el proceso de elaboracion comprensible de recoleccién, seleccion, analisis y

resumen de la informacion cientifica disponible.

Al momento de iniciar la busqueda de informacidn se tuvieron criterios de inclusion
como la antigiiedad de los articulos, la cual fue de 15 afios como méximo; ademas, la calidad
y confiabilidad del articulo cientifico, la cual se asegur6é usando fuentes de informacion

confiables.

Otro criterio usado fue el idioma de publicacion del articulo, tomando en cuenta solo
articulos en espafiol e inglés por ser idiomas de dominio y en los que més investigaciones se
publican; finalmente se tuvo en cuenta la relacion directa de los articulos con el tema de

investigacion de la presente revision sistematica.

Las fuentes de informacién para la obtencion de la literatura cientifica usada para la
elaboracion de la presente revision sistematica fueron los motores de busqueda siguientes:
Redalyc, Scielo y Google Académico. ElI nimero total de articulos encontrados en los
buscadores antes mencionados fue de 418 articulos, de los cuales 258 fueron encontrados en
Redalyc, 112 en Scielo y 48 en Google Académico, con lo cual se llegd a un total de 13
articulos seleccionados, 9, 3 y 1 respectivamente; teniendo en cuenta los criterios de

inclusion anteriormente mencionados.

Péag.
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Cabe resaltar que para el descarte de estudios se aplicé los filtros que los motores de

busqueda nos permiten aplicar, tales como el afio de publicacion (desde el 2004 a la

actualidad), tipo de articulo, idioma (espafiol e inglés), disciplina (ingenieria), y ya una vez

descargados se procedio a dar una breve lectura del resumen y asi poder asegurarnos que

tengan relacion con el tema de investigacion en estudio.

La busqueda de informacion se realiz6 usando las palabras clave siguientes: Procesos

de flotacion de mineral, etapa rougher y flotacion de mineral. Una vez seleccionados los

articulos, se procedio a aplicar las herramientas de una revision sistematica para clasificar

los estudios y extraer lo mas importante de cada uno de ellos, lo cual se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 1

Clasificacion y resultados de los articulos seleccionados mas relevantes.

TITULO DEL NOMBRE DE TIPO DE RESULTADOS
ARTICULO - ANO LA REVISTA ESTUDIO
DE PUBLICACION

Estudios de flotacibn no Revista de la Revision En cualquier sistema de flotacion existe un tamafio

convencional de Facultad de sistematica. y una distribucion de tamafio de burbujas 6ptimas,

particulas  finas de Ingenieria. donde la “captura” de particulas por burbujas es

sulfuros de cobre vy maxima. Por lo tanto, si se tiene una distribucion

molibdeno - 2008 granulométrica amplia de particulas de valor (F-
UF + medianas + gruesas), teGricamente se deberia
disponer de una correspondiente distribucion
(amplia) de tamafio de burbujas (mejor con finas y
medianas) [2, 5, 6].

Utilizacion de estudios Dyna Revision Como parte de los anélisis requeridos con el fin de

de potencial zeta en el Sistemaética. desarrollar nuevas estrategias de flotacion se

desarrollo de un proceso encuentra que el estudio de las propiedades

alternativo de flotacion superficiales de los diferentes minerales en

de mineral feldespatico contacto con los reactivos en medio acuoso,

- 2007 generan  teorias  sostenibles  sobre la
humectabilidad de minerales.

Uso de biosolidos como  Dyna Revision La principal tecnologia de alta escala para obtener

reactivo espumante en Sistematica. concentrados de cobre a partir de minerales

procesos de flotacion:
caracterizacion fisica y
quimica - 2011

sulfurados, es la flotacion espumosa. La flotacion
espumosa emplea diversos reactivos quimicos,

clasificados como  reactivos  colectores,
depresantes, activadores, modificadores y
espumantes, Utiles para incrementar el

rendimiento y la selectividad del proceso.

Burga Paisig, V.
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Control predictivode un Dyna Revision Rougher flotation is the first stage in the
circuito de flotacion Sistematica. concentration of low grade minerals and its goal is
rougher  considerando to maximize recovery, keeping the concentrate
estimacion de leyes en grade within acceptable ranges. Good control at
celdas intermedias - this stage is important because it directly affects
2011 the performance of the concentrate operation, and
small increases of even 0.5% recovery in rougher
flotation result in significant economic benefit.
Flotacion en columna Tecnura Revision La flotacién en columna es una técnica atractiva
como  técnica  de Sistematica. para minerales complejos que presentan
beneficio para problemas de selectividad; con una sola etapa de
minerales finos - 2005 limpieza, ella permite elevar sustancialmente el
grado del concentrado y una mayor recuperacion.
Cinética de flotacion de Ingenieria y Revision Actualmente, las columnas de flotacion son
la materia organica en Competitividad Sistematica. ampliamente utilizadas en los procesos de
carbones del Cerrején limpieza de carbdn, basandose principalmente en
(Guajira) utilizando una las diferencias de las propiedades superficiales de
columna de flotacion - sus componentes.
2012
Estudio de la cinéticay Tecnologia Revision Los problemas de sedimentacion de los minerales
el mecanismo  de Quimica Sistematica. lateriticos cubanos, ha sido ampliamente estudiado
floculacion  en  los por diferentes investigadores con la finalidad de
minerales lateriticos - alcanzar suspensiones mas densas, mejor
2012 separacion  sélido-liquido 'y eliminar las
denominadas crisis de sedimentacion que
provocan dificultades tecnoldgicas e incremento
de las pérdidas en la extraccion del niquel y el
cobalto.
Desulfuracion de relave HOLOS Revision En Chile la mineria se desarrolla principalmente
mediante la flotacion de Sistematica. en la concentracién de cobre, molibdeno, oro y
sulfuros de hierro - 2015 plata, mediante el proceso de flotacion.
Avances en flotacibn Ingenieria Revision Los canadienses Pierre Boutin, Remy Tremblay y
columnar - 2009 Metallrgica Sistematica. Don Wheeler introdujeron el concepto de celda
columna los primeros afos de la década del 60 con
el objeto de procesar minerales finos y aplicarlos
en las etapas de limpieza de los circuitos de
flotacion; con cierta cautela, varias compafiias
mineras productoras de cobre y molibdeno lo
adoptaron para la etapa de separacién y limpieza
con resultados muy alentadores, y posteriormente
se probo en las etapas de relimpieza y rougher, en
algunos casos con éxito, como por ejemplo, con
plomo, zinc, oro y carbon.
Flotacion de particulas Técnico Revision En el pais las Gltimas plantas fueron disefiadas para
gruesas aplicada a Cientifica. Sistematica. tener capacidades de procesamiento mayores a las
minerales sulfurados de 70 ktpd, y hasta 240 ktpd. Proyectos de estas
cobre - 2018 magnitudes, también han traido a discusion si

existen nuevos procesos, y/o tecnologias, etc. que
permitan optimizar su rentabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Luego de realizar la busqueda, seleccién y descarga de los articulos a utilizar para
dar respuesta a la pregunta de investigacion de la presente revision sistematica, se han
obtenido trece (13) articulos los cuales se clasifican segun fuente de informacion de la cual
fueron obtenidos, pais de origen y afio de publicacién de cada uno, tal como se detalla a
continuacion:

Tabla 2

Articulos clasificados segun fuente de informacién.

FUENTE DE
INFORMACION CANTIDAD PORCENTAJE
REDALYC 9 69%
SCIELO 3 23%
GOOGLE
ACADEMICO 1 8%

La fuente de informacion donde se encontrd la mayor cantidad de
articulos fue Redalyc con 9 articulos que representan el 69 % del
total; en cambio, el Google Académico es la fuente de informacion
gue menos articulos proporciono, solo 1, que representa el 8 % del
total.

Tabla 3

Articulos clasificados segun su pais de origen.

PAIS DE
ORIGEN CANTIDAD PORCENTAJE
COLOMBIA 5 38%
MEXICO 1 8%
PERU 4 31%
BRASIL 1 8%
CUBA 1 8%
BOLIVIA 1 8%

Los paises de origen que mayor cantidad de articulos han
brindado son Colombia y Perd con 5 y 4 articulos que
representan el 38 y 31 % del total respectivamente. Los
articulos restantes son originarios de los paises de México,
Brasil, Cuba y Bolivia que representan un 8 % cada uno del
total de articulos.

Péag.
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Tabla 4

Articulos clasificados segun su afio de publicacion.

ANO DE
PUBLICACION CANTIDAD PORCENTAIJE

2018 1 8%
2016 1 8%
2015 3 23%
2012 4 31%
2011 2 15%
2009 1 8%
2005 1 8%

Los articulos seleccionados fueron publicados
entre los afios 2005 al 2018, siendo el 2012 el afio
en el que la mayor cantidad de articulos se han
publicado, 4 en total, que representan el 31 % del
total.

Luego se procedio a analizar y extraer lo mas importante de cada uno de los trece
articulos seleccionados anteriormente, siempre teniendo en cuenta que con cada aportacion
se busca dar respuesta a la pregunta de investigacion de la presente revision sistematica, para

asi mostrar el estado de arte del tema en estudio.

Para ello, se procedié de la siguiente manera; en primer lugar, se agruparon los
archivos segun su tipo de estudio, dividiéndolos en articulos netamente del tipo revisiones
sistematicas, articulos empiricos y tesis; una vez clasificados segun el criterio antes
mencionado se procedid a dar lectura a cada uno de ellos y extraer sus aportaciones mas

relevantes y cercanas a nuestro tema de estudio.

La generacidn de resultados se realizé siguiendo los procedimientos que enmarca una
revision sistematica, y de esta manera se analiza y describe el verdadero estado de arte de
los sistemas de flotacion de minerales en etapa rougher. Para una mayor compresion de

proceso anteriormente descrito se elaboro la siguiente figura:

Péag.
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ARTICULOS SELEECIONADOS

Trece (13) es el nimero de articulos

seleccionados y descargados.

REVISIONES
TESIS

SISTEMATICAS
Se obtuvieron dos (2)

Se obtuvieron ocho (8) estudios de este tipo

estudios de este tipo.
ARTICULOS

EMPIRICOS

Se obtuvieron dos (3)

estudios de este tipo.

EXTRACCION DE RESULTADOS

- Andlisis y generacion de resultados.

- Redaccion de los resultados obtenidos de cada

articulo.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de agrupacion de los estudios elegidos, la
extraccién de datos y generacién de resultados para la presente revision sistematica.

B Paisig, V Pag.
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Con el proceso descrito anteriormente finalizado, se procedié a plasmar los
resultados de esta revision sistemética y poder asi responder la pregunta de investigacion
planteada anteriormente; (Concha, Wasmund, & Michael, 2018) nos dicen que en la ultima
década se ha venido desarrollando la flotacion de particulas gruesas (FPG — flotacion en
etapa rougher), esto debido a que la industria minera viene innovando constantemente frente
a la necesidad de desarrollar proyectos econdmicamente rentables o elevar la rentabilidad de

los ya existentes.

En la etapa rougher el material procesado aln esta en particulas referencialmente
gruesas, por ello la aplicacion de un proceso de flotacion en esta etapa brinda muchas
ventajas y permite optimizar los procesos de obtencion de minerales lo cual da como
resultado final una mayor rentabilidad de los proyectos de produccién minera; con respecto

a ello tenemos:

La FPG presenta una serie de potenciales ventajas para optimizar y
volver mas rentables los proyectos y operaciones mineras. Si bien es una
nueva tecnologia para la flotacion de minerales sulfurados de cobre, esta ya
se viene aplicando con éxito por mas de 14 afios en otras industrias (fosfatos,
potasio, etc.), habiéndose validado sus disefios mecanicos, estructurales y de

control (Concha, Wasmund, & Michael, 2018, p. 45).

Estos avances actualmente se estan dando debido a que la FPG esta siento analizada
por las principales compafiias mineras que producen cobre a nivel mundial, sin mencionar
las universidades que generan investigacion en este campo, sin embargo, es necesario
mencionar que este proceso puede aplicarse a otro tipo de mineral o de diferente composicion

guimica ya que en unas primeras pruebas se ha obtenido resultados alentadores.
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Ademas, se dice que la flotacién de minerales en etapa rougher permite incrementos
en la recuperacion de mineral, lo cual por méas pequefio que sea genera incrementos en la
rentabilidad que son muy significativos; por ende, la innovacion en la flotacion en etapa
rougher se vuelve tan importante como su control automético que ya se ha vuelto

indispensable en esta area de produccion (ROJAS & CIPRIANO, 2011).

En busca de generar una mayor rentabilidad en los procesos de produccién minera se
ha venido dando diversos modelos o sistemas de flotacion de minerales, entre ellos
encontramos la columna convencional de flotacién, la cual ha venido sufriendo varias
modificaciones; este sistema de flotacién permite capturar un gran porcentaje de mineral en
suspension, sin embargo, su aplicacion solo ha sido exitosa en mineral fino, para materiales
gruesos aun presenta deficiencia en su efectividad (SUAREZ, GARCIA, & AMARIZ,

2005).

Por otro lado, en la actualidad se tienen diversos modelos o sistemas de flotacion de
minerales en etapa rougher, esto debido a que en los Gltimos afios se han dado grandes
avances e innovaciones en cada estudio que se ha dado en esta area, mas aun debido a que

el sector minero es uno de los que mas rentabilidad a generado en las Ultimas décadas.

Con respecto a ello, (Azafiero, y otros, 2009) nos dicen que el sistema de flotacién
columnar ha venido incrementando su aceptacion en la industria minera debido a que
presenta ventajas como bajo costo de instalacién y operacion, menor ocupacién de espacio,
menor consumo de reactivos, entre otros; y a pesar de no haber tenido los resultados
esperados en flotacion en la etapa rougher, en Peru varias compafias mineras lo estan
implementando y la tendencia es ir perfeccionando el sistema para la aplicacion en la etapa

rougher ya que para minerales de particulas finas ha dado grandes resultados.
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Otro sistema de flotacion en etapa rougher son las celdas intermedias, en la cual se
han realizado varios trabajos para caracterizar la espuma de concentrado por medio de
procesamiento de imagenes para extraer color, velocidad, entre otro, con lo cual se ha
mostrado la factibilidad de estimar la ley de concentrado, lo cual representaria un avance en
este sistema que permitiria tener controles fijos y lograr una mayor recuperacion de

particulas de mineral (ROJAS & CIPRIANO, 2011).

Las celdas convencionales presentan deficiencias y restricciones frente a algunos
procesos reportados en los relaves, frente a ello se vienen desarrollando mejoras y
modificaciones en mencionadas celdas, los cuales ya han dado resultados favorables, tal

€COMoO se menciona a continuacion:

Para superar estas limitaciones, recientemente se ha desarrollado un
nuevo tipo de celda de flotacion que trabaja bajo el principio de lecho
fluidizado. Con este nuevo tipo ha sido posible obtener recuperaciones hasta
93% Cu y 89% Mo cuando se ha flotado un mineral en el rango de 600 pm x

150 pm (Concha, Wasmund, & Michael, 2018, p. 39).

El Perq, al ser uno de los mayores productores de minerales a nivel mundial, es que
las investigaciones en el tema en estudio en la presente revision sistematica estan
incrementandose notablemente en los Gltimos afios, por otro lado, una de las limitaciones del
estudio es la poca literatura cientifica ya que es un tema que ha venido tomando auge recién
en la tltima década. La tendencia actual del tema en estudio es sin duda el perfeccionamiento
de los sistemas de flotacion de minerales, su automatizacion y un tema a estudiar es el control
del proceso de estos sistemas como también mejorar la eficiencia de cada uno de los procesos

de flotacion de minerales.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Discusion

La presente revision sisteméatica permite afirmar que, los avances dados en los
sistemas de flotacion en etapa rougher se vienen dando con gran celeridad en los Gltimos
afios, los estudios analizados permiten aseverar que debido al impacto y rentabilidad elevada
del sector minero se ha generado el incremento los estudios en temas como el que se estudia
en la presente revision sisteméatica. Por otro lado, se reafirma la importancia de la
recuperacion de mineral en la etapa de flotacion denominada rougher, ya que permite la
recuperacion de particulas gruesas, lo cual genera el incremento de mineral para la molienda

y optimiza la produccion de la planta.

No obstante, una limitante que se encuentra en este tema de estudio es la falta de
estudios empiricos en el tema, esto debido a que demanda de un costo elevado y equipos con
los que solo cuentan las grandes empresas mineras, lo cual dificulta la profundizacién y

experimentacion de mencionado tema.

Lo encontrado en la presente investigacion tedrica concuerda con las conclusiones
de (ROJAS & CIPRIANO, 2011) quienes afirman que la recuperacion de mineral en la etapa
rougher es de suma importancia ya que permite el mas alto porcentaje de material recuperado
en el proceso de flotacion, lo cual genera un incremento directo en la produccion. También
se coincide con los resultados expuestos por (Concha, Wasmund, & Michael, 2018) quienes
afirman que en los dltimos afos se ha incrementado el estudio de recuperacion de mineral
en la etapa rougher, buscando generar proyectos mineros mucho mas economicos, Yy
optimizar los ya existentes para obtener de los mismos un incremento considerable en su

produccién y por ende impactar en su rentabilidad.
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Considerando lo antes expuesto, se puede decir que la tendencia actual es la creacion,

N

mejora, automatizacion y control de los sistemas de flotacion en etapa rougher como también
la mejora en sus diferentes fases del proceso ya que esto conlleva a un incremento

considerable tanto en la produccion como en la rentabilidad de las empresas mineras.
Conclusiones
Después de analizar y discutir los resultados anteriores se concluye que:

Los avances mas relevantes en los sistemas de flotacion en etapa de rougher son la
creacion de nuevos sistemas, como la flotacion columnar y la flotacion en celdas. Por otro
lado, las innovaciones que se vienen dando son principalmente en el perfeccionamiento de
mencionados sistemas, por ejemplo, la mejora de las celdas convencionales; como también
del tipo de reactivos a utilizar, con lo que se busca mejorar mencionado proceso de flotacion
y asi incrementar la eficiencia del sistema para poder tener una mayor rentabilidad

econOdmica en las empresas del sector minero.
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