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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental recuperar oro por el método de
flotacién por espumas. El método de investigacion utilizada usa el enfoque cuantitativo
experimental cuyo disefo es descriptivo y explicativo.

Para la evaluacion del presente estudio se recolecto aproximadamente 100 kg de
muestras de mineral mediante la técnica de canaletas transversales al eje de la veta para
luego obtener en el laboratorio de preparacion mecanica de minerales 25 muestras
representativas de 1 kg de mineral a una malla -10 para realizar todas las pruebas posibles.
La ley de cabeza de nuestro mineral es de 7,54 g/TM de Oro segun los resultados enviados
por laboratorios analiticos del sur.

Segun las pruebas experimentales realizadas y sus resultados reportadas por
laboratorios analiticos del sur. Indica que la prueba experimental Nro 4 nos da un porcentaje
de recuperacion de 66.85% de oro. Con tres parametros importantes para este proceso de
flotacion como el pH en 7.5, la granulometria en 72.2% (malla -100) y densidad de pulpa en
1250 g/L.

En las instalaciones del laboratorio metalargico de la UNSAAC se realizo todas
pruebas metalirgicas experimentales de flotacion por espuma del mencionado mineral
llegando a determinar las variables que tienen mayor influencia como: pH, granulometria y
la densidad de pulpa, variables que han sido determinantes para conseguir Optimos
resultados y proseguir con el disefio factorial 2°.

El modelo matematico de regresion natural obtenido para la recuperacion del oro es:

y = 25302 — 3702pH — 390.1Granulometria — 18.381Densidad + 57.46pH
* Granulometria + 2.692pH * Densidad + 0.2840Granulometria
* Densidad — 0.04184pH * Granulometria * Densidad

Palabras clave: flotacion, oro, pH, granulometria, pulpa.



ABSTRACT

The fundamental objective of this work is to recover gold by the foam flotation
method. The research method. The research method used uses the experimental quantitative
approach whose design in descriptive and explanatory.

For the evaluation of this study approximately 100 kg. of mineral samples were
collected using the channel technique transversal to the beta axis and then obtained in the
mechanical mineral preparation laboratory 25 representative samples of one kg. of mineral
at a -10 mesh to carry out all possible tests. The head grade of our ore is 7.54 gr/TM of gold
according to the results send by laboratorios analiticos del sur.

According to the experimental test carried out and their out and their result reporter
by laboratorios analiticos del sur indicates that experimental test number 4 give us a recovery
percentage of 66.85% of gold. Whit 3 important parameters for this flotation process such
as pH at 7.5, granulometry at 72.2% (mesh -100), pulp density at 1250 gr/L,

In the metallurgical laboratory facilities of the UNSAAC all the experimental
metallurgical foam flotation test of the aforementioned mineral was carried out, determining
the variables that have the greatest influence such as: pH, granulometry and variable pulp
density that have been decisive in achieving optimal results and continuing with the 23
factorial design.

the model regression obtained to predict the recovery of gold is:

y = 25302 — 3702pH — 390.1Granulometria — 18.381Densidad + 57.46pH
* Granulometria + 2.692pH * Densidad + 0.2840Granulometria
* Densidad — 0.04184pH * Granulometria * Densidad

Keywords: flotation, gold, pH, granulometry, pulp.



INTRODUCCION

En la concesion minera “Llauchi viscachani”, ubicada en el distrito de Carhuayo,
provincia de Quispicanchi y departamento del cusco, se encuentran el yacimiento de
minerales de oro.

La flotacion es un proceso fisico—quimico de separacion de minerales finamente
molidos. Basados en las propiedades superficiales de los minerales (mojabilidad) que hace
que un mineral o varios se queden en una fase o pasen a otra. Las propiedades pueden ser
modificadas a voluntad o con ayuda de reactivos. El proceso de flotacion se basa en las
propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los minerales. Se trata fundamentalmente de un
fenomeno de comportamiento de solidos frente al agua.

Inicialmente los pobladores e inversionistas interesados en la explotacion del presente
yacimiento y su posterior recuperacion de oro fracasaron en sus intentos debido a sus
experiencias empiricas donde solamente aplicaban la técnica de gravimetria y
amalgamacion donde recuperaban aproximadamente un 20% de oro, contribuyendo también
de esta manera a la contaminacion de ellos mismos y al medio ambiente. Es asi que el
presidente de la comunidad campesina Junuta nos contacta para investigar y solucionar
profesionalmente con la ayuda de la Universidad Nacional San Antonio abad del cusco el
problema de recuperacion de oro de los yacimientos auriferos que se encuentran ubicados
en su comunidad.

Es asi que después de haber estudiado la mineralizacién de dicho yacimiento con la
ayuda del ingeniero Elias Macrobio Espinoza Cardenas del departamento académico de
ingenieria geologica de la UNSAAC y luego de haber conocidos los resultados de los
ensayes quimicos determinados en laboratorios del sur, laboratorio quimico privado y
acreditado oficialmente llegamos a determinar el método mas adecuado para el tratamiento

de este mineral es por flotacion por espumas.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Situacion Problematica

En la Provincia de Quispicanchis, distrito de Carhuayo, se desarrolla una profunda
actividad minera del Oro, que tiene como protagonistas a todos los mineros informales
y pequefios empresarios mineros quienes estdn a cargo de las distintas operaciones
metalurgicas en toda esta esta zona minera que participan directamente en el
procesamiento del mineral en forma empirica con limitada informacion teodrica y
practica del proceso y su respectiva aplicacion en los minerales.

Para el provecho de estos minerales de oro, se emplea mayormente el proceso de
Gravimetria- Amalgamacion a todos los minerales que tienen alto contenido en oro (7
— 10 g Au/TM) y en algunos lugares utilizan también el proceso de extraccion del oro
por cianuracion con resultados favorables que hacen rentables su extraccion.

Los andlisis quimicos del mineral del yacimiento minero LLAUCHI
VISCACHANI del distrito de Carhuayo dan como resultados 7.54 g/TM. La extraccion
del oro del mineral de esta zona se realizd por los mismos comuneros utilizando los
mismos procesos que emplean en sus otros yacimientos como la Gravimetria-
Amalgamacion y cianuracion sin lograr resultados técnicos y econdmicos favorables.

De continuar con esta situacion de la no explotacion de este recurso mineral por
los pobladores de esta zona continuaran sin poder beneficiarse de este recurso preciado
que poseen.

Por estas consideraciones es necesario resolver el problema procediendo a realizar
las pruebas exploratorias utilizando los procesos de cianuracion y flotacion, de los
cuales se comprueba que empleando el proceso de cianuracidn se obtuvo recuperaciones

bajas aproximadamente alrededor del 20%, en cambio mediante el proceso de flotacion



1.2.

1.3.

se obtuvo recuperaciones favorables aproximadamente del 66.85%. Por lo tanto:
planteamos el proceso de flotaciéon por espuma del mineral que se estudia del
yacimiento minero LLAUCHI VISCACHANI ubicado en el distrito de Carhuayo.
Formulacion del Problema

1.2.1.Problema General

[ Sera factible optimizar la recuperacion de oro a partir de los minerales del
yacimiento minero LLAUCHI VISCACHANI del distrito de Carhuayo mediante el
proceso de flotacién?

1.2.2. Problemas Especificos

(Los minerales de oro presentes en la zona de estudio poseen leyes que justifiquen
emplear el proceso de flotacion para una recuperacion 6ptima?

(Cudles son los parametros adecuados para la flotacion 6ptima en la recuperacion
del oro?

(Cudl es la caracterizacion del mineral del yacimiento minero LLAULLI
VISCACHANI del distrito de Carhuayo para su adecuada recuperacion del oro?
Justificacion
1.3.1.Conveniencia

El trabajo se realiza con la finalidad de poder recuperar oro con tecnologia
modernas que evitan la contaminacién ambiental, ya que en estas zonas utilizan el
cianuro o en su defecto amalgamas de mercurio que contaminan tanto el proceso, al
personal como al ambiente.

El avance del trabajo es de gran consideracidon porque aporta a nivel tecnologico a
mejorar la concentracion y extraccion del oro del yacimiento minero LLAULLI
VISCACHANI del distrito de Carhuayo, obteniendo los mejores rendimientos técnicos

y econdmicos de los recursos mineros.



1.3.2. Relevancia social

La zona de influencia de LLauchi Viscachan del distrito de Carhuayo, explota el
mineral de oro artesanalmente, sin considerar los riesgos de salud que pueden afectar a
los trabajadores. Presentando nuevas alternativas con tecnologias limpias, los
trabajadores se sentiran aliviados y libres de contaminacién de manera que estaran muy
seguros de su trabajo y sus familias ya no estaran preocupados.
1.3.3.Relevancia econémica

Mediante el presente trabajo existird ahorro economico tanto en la compra de
reactivos y en la venta del metal oro. Ya que el proceso seleccionado extraerd mayor
recuperacion de oro que elevard las condiciones de vida de todos los trabajadores y
pobladores, demostrando la factibilidad del proceso.
1.3.4.Relevancia ambiental

Al tener claro el método de recuperacion de oro de ese yacimiento por el método
que aplicamos en el presente trabajo esteremos demostrando y persuadiendo a los
mineros informales para no explotar en esa zona, por consiguiente, no habra alteraciones
y dafio alguno al medio ambiente.
1.3.5.Relevancia Tecnologica

El desarrollo de este trabajoé se considera que tendra un gran interés por el aporte
tecnologico, porque la propuesta ayudard a mejorar la concentracion y extraccion del
oro del yacimiento minero LLAULLI VISCACHANI del distrito de Carhuayo,
adquiriendo mejor rendimiento técnico y econémico de los recursos mineros, teniendo

como base la solucion de problemas técnicos con planteamiento de buena tecnologia.



1.4.

1.3.6. Valor teorico

Al dar el conocimiento del principio de la flotacion por espumas, sin duda,
permitira a los trabajadores y comuneros conocer una buena alternativa para la
extraccion del oro.
1.3.7. Utilidad metodolégica

La metodologia desarrollada es la mas adecuada, porque permite captar datos desde
la caracterizacion del mineral y el efecto que tendran las variables en el proceso de
flotacion hasta obtener oro.
Objetivos de la Investigacion
1.4.1.Objetivo General

Recuperar el oro mediante el proceso de flotacion por espumas a partir de los
minerales en el yacimiento minero LLAUCHI VISCACHANI del distrito de Carhuayo
- Quispicanchi - Cusco.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar la composicion quimica y descripcidn mineraldgica con su respectiva

interpretacion del mineral en estudio.

- Caracterizar el mineral del yacimiento minero.

- Determinar los parametros que intervienen en el proceso de flotaciéon conducente a

la recuperacion optima del oro.

- Caracterizar el mineral del yacimiento minero.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes internacionales

» (Pavez, Valderrama, Bravo, & Contreras, 2004) “Efecto de diferentes almidones
en la flotacion de minerales hematita y cuarzo que forman parte de una mina”.
Chile.
Trabajo realizado en la Universidad de Atacama, cuyo objetivo es someter a
flotacion minerales de hematita y cuarzo y flotar con reactivos almidones para
obtener oro. Dependiendo de las caracteristicas mineralogicas del mineral de oro,
el proceso de flotacion se puede combinar con un proceso de extraccion o
concentracion.
El proceso de flotacion es el mas adecuado para la recuperacion de oro puro
asociado con gangas siliceas y sulfuros metalicos simples o complejos. (Araya,
1984). Los minerales de hierro como hematita, limonita y magnetita, cuarzo,
minerales arcillosos comunes, mica y feldespato son los méas comunes en el mineral
de la ganga. En el proceso de flotacion se utiliza como depresores a los almidones
de tipo orgénico en la flotacion de fierro con colectores catidnicos, flotacion de
carbon, flotacidon de oxi-minerales, etc.
En el presente documento se estudia el efecto que poseen algunos almidones en la
flotacion de minerales que forman las menas de oro, hablando en especifico del
cuarzo y hematita. Ademas, se utilizan los colectores del tipo tiocompuestos que
mayormente son utilizados para la flotacion de las menas auriferas que se
encuentran en las plantas de tratamiento de minerales, incluyendo, un colector

cationico del tipo aminas.



» (Guanuchi Ocampo & Romero Tacury, 2020) “Recuperacion de metales por
flotacion de relaves auriferos en la sociedad civil minera Goldmins ubicada en el
canton Zaruma” Machala, Ecuador.

Investigacion realizada en la Universidad Técnica de Machala con el objetivo de
optimizar la recuperacion de los metales que estdn en los relaves auriferos que
provienen del proceso de flotacion por espuma donde se procedid a hacer
caracterizaciones quimicas de los relaves.

Los resultados obtenidos mostraron que hay la presencia de Pb(plomo) y Zn(zinc)
ademas se realizaron pruebas fisicas, donde se hallo la densidad de pulpa, pH,
densidad aparente y granulometria, en las pruebas de flotacion para el plomo se
obtuvieron una mayor recuperacion utilizando el colector Ditiofosfato 404 o DT-
404 y para el zinc utilizando el colector Xantato amilico de potasio Z — 6.

Se concluye que haciendo uso del sulfato de cobre se obtiene mayores
recuperaciones ya que puede lograr romper los enlaces de zinc — cianuro que son
deprimidos por adsorcion idnica o por oxidacion, permitiendo que haya una mayor
activacion del zinc.

» (Orozco Lopez, 2012) “Estudio del efecto del tipo y concentracion de espumante
en la selectividad del proceso de flotacion a escala laboratorio” Santiago, Chile.
Esta investigacion se realizo en la Universidad de Chile con el objetivo de estudiar
el efecto que sostiene los espumantes sobre la relacion que existe entre la
recuperacion de agua y la recuperacion por arrastre de particulas hidrofilicas dentro
de una celda de flotacion a escala de laboratorio.

Los resultados obtenidos muestran una clara diferencia de comportamiento entre
los polietilenglicoles y los alcoholes, en cuanto a la recuperacion de agua, los

polietilenglicoles investigados aportan mas agua al concentrado que los alcoholes.



Si se recupera por arrastre, el alcohol del concentrado separa las particulas mas

duras.

Se concluye que ademas de la diferencia en las constantes cinéticas, se obtiene una

mayor ley acumulado en el caso del uso del polietilenglicol.

2.2. Antecedentes Nacionales
» (ESPINOZA AGUILAR & GUERREROS SURICHAQUI, 2012) “Influencia del

estado de oxidacion de la pirita y la arsenopirita en la flotacion de un mineral
sulfurado aurifero en la mina Cobriza” Huancayo, Pert.
Investigacion realizada en Universidad Nacional del Centro del Perti. Cuyo objetivo
es determinar la influencia que poseen la pirita y arsenopirita de un mineral
sulfurado. Los relaves de flotacion estudiados fueron de un mineral con valores
metalicos de oro, plata y cobre, y se obtuvieron 94% cobre, 55% plata'y 10% oro por
flotacion de oro y plata a escala de laboratorio. El examen de escoria y la
caracterizacion mineraldgica, ampliada 200X, indico 54 % de pirita, pirrotita y 43 %
de escoria sin oro detectable, el analisis quimico arrojo 3,74 g/TM de oro y 4,18
0z/TC plata. Los experimentos de cianuracion directa con molienda repetida a -45
micrones dieron recuperaciones muy bajas de hasta el 10%, datos que respaldan la
suposicion de que los metales preciosos estdn en solucion solida en la pirita. En base
a estos resultados se desarrolld un ensayo de lixiviacion con cianuro para obtener
una solucion de cianuro al 40% de las muestras después de la oxidacion con aire y
la oxidacion pirometalurgica, oxidadas con aire en medio alcalino, en el segundo
caso si es posible recuperar el 90% de el oro probado por calcinacion a 600 °C,
lavado del calcinado para reducir el consumo de reactivos, seguido de cianuracion
por agitacion. En este trabajo de investigacion, se investigd la influencia de los

estados de oxidacion de pirita y arsenopirita en la flotaciéon de minerales sulfurados



auriferos utilizando diferentes métodos. Ademas, se investigaron las recuperaciones
de oro y sulfuro en celdas de electrolisis a escala de laboratorio en funcion del
potencial de la pulpa y la concentracion del reactivo. Se confirmo6 la presencia de
productos de oxidacion en la superficie de los minerales de sulfuro, lo que requiere
concentraciones de colector mas altas para lograr una recuperacion de sulfuro
satisfactoria.

(Canal Cespedes, 2018) del articulo de investigacion “Simulacion del proceso de
flotacion inversa de concentrados de minerales de wolframio y pirita” Cusco, Peru.
Articulo de investigacion realizado en la Universidad Nacional San Antonio Abad
de Cusco, Su proposito es simular el proceso de flotacion inversa de pirita en una
muestra de concentrado de wolframio en una mesa gravimétrica para aumentar el
grado de WOs a obtener en colas y flotar pirita. La granulometria de la muestra es
100 % -20 malla y fue molida a 64.8 % -200 malla (75 p). Para la flotacion, todas
las variables son porcentaje de s6lidos, dosificacion de colector que en este caso es
el Xantato isopropilico sodico y pH. El niimero de experimentos de flotacion
determinado por el disefio experimental factorial 2k es de ocho experimentos
factoriales repetidos tres veces en el punto central, para obtener mas datos
experimentales se realizaron mas de seis experimentos en el punto centrado en la
cara y la matriz. contiene diecisiete experiencias para ajustarse mejor al modelo
propuesto. En la prueba central, la mayor recuperacion alcanzada fue del 89,43% de
pirita. Combinando con los resultados experimentales y corrigiendo con el método
de minimos cuadrados, se puede obtener un modelo matematico. Se realizaron
simulaciones de flotacidon con valores 6ptimos de 30,43% de solidos, 8,23 g/TM de
colector y 8,90 de pH. El incremento de WO3, es alrededor de 12 puntos, alcanzando

asi el mejor valor que es 49.14 %.



» (Dance Juarez, 2017) “Evaluacion del proceso de flotacion en la planta
concentradora Xstrata Tintaya S.A.” Arequipa, Peru.
Este trabajo de investigacion fue realizado en la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa con la finalidad de evaluar todo el proceso de flotaciéon en la
Planta concentradora de Xstrata Tintaya S.A. ya que exige una tecnologia de uso
intensivo y de un proceso de evaluacion en las diferentes areas que lo conforman.
El resultado del estudio de estos parametros ayudara a una recuperacion dentro del
programa establecido. Se concluye que el tamafio de la particula se ve forzado ya
que para cumplir con lo establecido se tuvo que bajar la malla del chancado primario
y los parametros con mayor importancia en el proceso fueron optimizados por medio
de disefios experimentales.
2.3. Bases teoricas
2.3.1. Introduccion
Perti cuenta con recursos minerales de considerable valor gracias al desarrollo de
diversas regiones desde la época prehispanica. Durante el periodo colonial se
produjeron minas de oro y plata de alta calidad, dando como resultado grandes ciudades;
desafortunadamente, estas reservas se agotaron y comenzaron a buscarse nuevos
métodos de procesamiento de minerales de menor calidad. Hablando de los metales
preciosos, nos ubicamos alrededor del afio 1890, en este afio se empezd a utilizar el
proceso de cianuracion utilizando cianuro de sodio en medio alcalino para la disolucion
de los valores de oro y plata en minerales que tenian baja ley. Casi paralelamente se
cre6 la técnica de cementacion con zinc, esta técnica estd establecida en la
hidrometalurgia de metales preciosos y es utilizado para la recuperacion de estos

valores.



Posteriormente, a fines de la década de 1970, se comenzo6 a emplear la adsorcion
con carbon para diluir soluciones alcalinas de cianuro. El intercambio i6nico como
opcion del proceso de recuperacion de oro ha recibido poca atencion. En los ultimos
anos se han incrementado las operaciones de lixiviacion para recuperar oro de minerales
de baja ley.

La combinacién de estos factores llevd a todas las empresas de fabricacion de
reactivos a emprender varios proyectos de investigacion para desarrollar un disolvente
que sea adecuado para el proceso de extraccion de intercambio i6nico en la recuperacion
de oro, comenzando con soluciones tipicas de lixiviacion con cianuro de oro.

2.3.2. El oro

Es el metal precioso mas conocido actualmente, se encuentra en la tabla periodica
de los elementos quimicos con el simbolo ‘Au’. Es un elemento perteneciente a los
metales de transicion y es poco reactivo.

Es un metal no ferromagnético, debido a sus caracteristicas de maleabilidad y
ductilidad que lo hacen apto para fabricar distintos tipos de objetos, ya que se puede
fundir y retomar su dureza al lograr enfriarse. Durante mucho tiempo el oro fue utilizado
para producir monedas.

En su mayoria, el oro estd bajo tierra, en los depositos aluviales en pequeiias
acumulaciones o en forma de pepitas, se encuentra en estado de pureza y junto a otros
minerales que son explorados y explotados por la mineria.

El rol que cumple en la sociedad humana es sinonimo de riqueza, gloria, poderio,
triunfo y vanidad. Por eso se ha utilizado el oro para fabricar trofeos, joyas y emblemas
patrios y respaldar a las monedas de los paises.

Se denomind la ‘fiebre del oro’ a los tiempos en que se busc6 de manera

desenfrenada este mineral en distintos paises.
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A. Propiedades atomicas del Oro

El oro es representado con el simbolo ‘Au’ en la tabla periodica de los elementos.
Esta ubicado entre los metales de transicion, en el grupo 11, entre el mercurio y el
platino.

Tiene como numero atdémico 79, con un peso atomico de 196.967 u y un peso
especifico de 19,3 gr/cm?®. Sus niimeros de oxidacién son *1 y "3 y en la escala de
Pauling tiene electronegatividad de 2.54

B. Apariencia del Oro

El oro puro tiene un color amarillo brillante y conserva este aspecto cuando se alea
con otros metales. Y debido a que tiene tan pocos estados de oxidacion, no se empanara
con el tiempo.

C. Propiedades Fisicas del Oro

El oro es el mas maleable de todos los elementos, lo que lo hace ideal para hacer
joyas y moldear diversas formas decorativas. Tiene un punto de fusiéon de 1064 grados
centigrados y es un buen conductor de electricidad y calor.

Por otro lado, el oro puro es demasiado blando, por lo que el oro a menudo se alea
con otros metales para endurecerlo para uso comercial, industrial o decorativo. También
es resistente a la corrosion y oxidacion.

D. Reactividad del Oro

El oro tiene una reactividad quimica muy baja a excepcioén cuando se compara con
el cianuro (CN-), el cloruro (Cl-) y el bromuro. (Br). Varios de los compuestos son
utilizados en mineria para identificar la presencia del oro, y esto lleva a un
enorme impacto ambiental. También puede disolverse en

compuestos acidos y alcalinos, como el agua regia (HNO3 y HCI) y algunos cianuros.
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E. Origen del Oro

La palabra “oro” tiene origen en el latin: aurum, que significa ‘brillante’. Se
menciona que el oro tiene origen debido a la fusion de los nucleos de elementos como
el hierro estelar en metales mas pesados como el uranio, pero no los crea. de manera
natural en el planeta tierra.

Y, sin embargo, aunque desde épocas antiguas los distintos alquimistas y
cientificos buscaron la forma de producir oro a partir de metales inferiores, no tuvieron
éxito.

F. Primeros Usos del Oro

Inicialmente La gente ha utilizado el oro con fines decorativos y comerciales desde
la Edad del Cobre, se llega a esta conclusion porque fue encontrado en tumbas antiguas
y en monedas mesoliticas pertenecientes a la civilizacion china.

La actividad humana de comercializacion y extraccion se ha realizado durante
milenios, asi como su conexion con la riqueza y el poder.

G. Otras aplicaciones del Oro

Debido a sus propiedades de conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion, el
oro se ha utilizado recientemente como un componente util en la electronica.

También se utiliza como material para la produccion de amalgamas dentales y
protesis dentales y para el tratamiento de la artrosis con sales de oro.

H. Toxicidad del Oro

En su estado puro, el oro es inofensivo, ya que no se han presenciado casos de
alergias moderadas a este metal. Pero debido a que no es muy reactivo, no es un peligro,
pero se tiene que tener cuidado con su composicion de sales toxicas como el cloruro de

oro (AuCls).
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I. Isotopos
El oro tiene un unico isétopo estable, que es el 197Au, y tiene un origen natural.
Cabe mencionar que se consiguid crear numerosos radioisotopos del oro en distintos
laboratorios, pero desgraciadamente ninguno de estos isdtopos supera los 186,1 dias de
vida.
J. Aleaciones de Oro
Se identifican 7 aleaciones del oro en joyeria:
- Oro amarillo, es resultado de la mezcla de oro en un 75%, plata en un 12,5%
y cobre de igual manera en un 12,5%.
- Oro rojo, esta compuesto por oro en un 75% y cobre en un 25%, ademas tiene
el color rojizo perteneciente al cobre.
- Oro rosa, esta aleacion esta compuesta por oro en un 75%, cobre en un 20% y
plata en un 5%.
- Oro blanco, es el resultado de la aleacion del oro en un 75%, paladio en un 16%
y plata en un 9%.
- Oro gris, es fabricado a partir del oro en un 75%, niquel en un 15% y cobre en
un 10%.

- Oro verde, estd compuesto por oro en un 75% y plata en un 25%.

Oro azul, es la aleacioén de oro en un 75% y de hierro en un 25%.
2.4. Procesamiento de minerales
2.4.1. Definiciones Generales
a) El Mineral
Es una sustancia inorganica constituido por dos mas elementos metalicos y no
metalicos y tienen una composicion quimica definida y se encuentran en estado natural,

también se pueden encontrar en la superficie o en el interior de la corteza, y su evolucion
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es util en la vida humana. En el sector minero, el mineral viene a ser el resultado de la
explotacion de un yacimiento minero con valor econdmico y comercial o no tenga
ningun valor. El mineral est4 constituido por dos elementos: la mena y la ganga.

b) La Mena (parte valiosa)

La mena estd fundamentada por especies que son valiosas, es decir aquellos que
tienen un valor comercial y sus valores metalicos pueden ser recuperados por un
proceso de beneficio economico.
¢) La Ganga

La ganga es la parte inservible o estéril, casi siempre son las especies minerales
terrosas o pétreas, en su gran mayoria esta el cuarzo y las calizas, también puede estar
constituido por algunos minerales metalicos que tienen casi o nada de valor como pirita
y otros que son altamente negativos como la arsenopirita, el oropimente, la estibina y el
rejalgar.

d) Cabeza

Es el mineral bruto que se alimenta a una operacion o proceso para su tratamiento
y lograr su recuperacion de mineral valioso.

e) Concentrado

Es el material util que es obtenido por el proceso de concentracion, constituida por
la mayor parte de la especie mineralogica que tiene valor econémico y comercial.

f) Relave
Viene a ser el producto de la concentracion de minerales y esta constituida por la

parte que no tiene valor econdmico con pequefia cantidad de mineral util.
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g) Mixtos o Intermedios

Los mixtos son los productos intermedios que no lograron alcanzar el grado de
liberacion adecuada y que paulatinamente debera ser sometido a una operacion
adicional para su tratamiento.
h) Recuperacion

Es la parte del elemento valioso que ha sido obtenido en el concentrado y se expresa
en porcentaje. Esta es una medida de la eficiencia del proceso, ya que el objetivo de
todos los métodos de concentracion es extraer tantos elementos valiosos como sea
posible en el concentrado.
i) Peso especifico

Es importante conocer la gravedad especifica porque sin este dato no es posible
realizar ningun método de beneficio por gravedad debido a que la gravedad especifica
de los minerales que se procesan no difiere.
j) Pulpay su constitucion

La pulpa es una mezcla matematica de una parte sélida con casi el mismo tamafio
de particula y otra parte liquida (generalmente agua). Dado que es una mezcla de s6lidos
y agua, tiene sus propias propiedades y caracteristicas fisicas, como la gravedad
especifica, la densidad, el volumen y el peso, expresados como porcentaje en peso o
porcentaje en volumen de los constituyentes.
k) Muestreo

El muestreo es una operacion que permite el control metalurgico obligatoria que se
realiza en todas las plantas concentradoras y consiste en obtener una pequeiia muestra
representativa de todo el tonelaje que es procesado, es decir el muestreo da como
resultado una muestra representativa que permite evaluar todas las caracteristicas

utilizando un enorme grupo de minerales de los que se deriva. Por tanto, la finalidad de
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realizar esta operacion es controlar y determinar las condiciones en las que se realizan
todas las operaciones del proceso metalurgico de extraccion.
2.4.2. Preparacion del Mineral

Consiste en realizar operaciones que permitan la reduccion de tamafo, ademas de
utilizar procesos de separacion de particulas (tamizado, molienda gruesa y fina), para
obtener la liberacion de todos los minerales valiosos de los estériles y preparacion del
tamano correcto.

2.4.3. Concentracion (separacion solido-solido)

Es la separacion de minerales valiosos y estériles; Tiene una gran importancia en
la metalurgia, porque se puede utilizar para adquirir productos con un mayor contenido
en elementos valiosos, que se procesan en diferentes fundiciones y refinerias para lograr
la obtencion de metales o elementos muy puros. El proceso de concentracion se puede
realizar de una de las siguientes formas:

a) Flotacion

Su uso se fundamenta en las diferencias en sus propiedades superficiales de
particulas hidrofobias e hidrofilicas. Las especies valiosas o rentables son una pequefia
proporcion del mineral, mientras que, por otro lado, las especies infitiles o estériles
forman la mayor parte del mineral.

b) Minerales Hidrofilicos

Se pueden humedecer con agua e incluyen: silicatos, 6xidos, carbonatos, sulfatos y
otros minerales que forman la mayor parte de los minerales estériles. Cuando los mojas,
se quedan en la pulpa y finalmente se hunden.

¢) Minerales Hidrofobicos
Significa que no pueden ser mojados facilmente por el agua, como ejemplo

podemos citar los elementos metalicos naturales, sulfuros metalicos, carbon
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bituminoso, talco y otras sustancias que impiden que las particulas minerales sean
mojadas y se puedan adherir a las burbujas de aire y puedan ascender.

Los minerales hidrofobos son aerofilicos, es decir que tienen afinidad por las
burbujas de aire, por otro lado, los minerales hidréfilos son aerofobicos, por lo general
no se adhieren a las burbujas de aire. Por ultimo, la flotacion es el método de
concentracion con mas relevancia y se puede utilizar para obtener concentrados de
carbonato, sulfuro, 6xido, silicato, fosfato y elementos naturales como el oro, cobre y
carbon.

d) Gravimetria

Implica la separacion de solidos utilizando la diferencia entre las densidades de los
minerales; especialmente adecuado para la concentracion de distintos minerales como
el plomo, estafio, oro, carbon, tungsteno, y otros minerales.

e) Magnetismo

Un método de concentracion que utiliza la diferencia de la susceptibilidad
magnética de los minerales. Est4 encontrando mas y mas aplicaciones a medida que se
desarrollan dispositivos que permiten la separacion de materiales con susceptibilidad
magnética extremadamente baja.

f) Electrostatica

Funciona en minerales especificos que se pueden separar debido a sus propiedades
conductoras de electricidad.

g) Escogido o Pallaqueo

Es sin duda el método de concentracion mas antiguo y consiste en la seleccion de
minerales valiosos a mano o con la ayuda de méquinas, aprovechando sus diferencias

de fluorescencia, color, brillo de minerales estériles.
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h) Lixiviacion de metales

Es un tipo de extraccion donde una mezcla homogénea como una solucion solida o
una sal doble, se separa en sus componentes, o en la que los componentes valiosos se
separan del so6lido mediante el tratamiento del liquido. Los s6lidos lixiviados vienen en
una variedad de formas fisicas que a menudo necesitan ser fragmentadas para crear una
interfaz mas grande con el solvente.
2.4.4. Comercializacion de concentrados

En nuestro pais, somos un importante productor de concentrados que actualmente
pueden venderse a fundiciones y refinerias locales como Cajamarquilla, La Oroya, Sider
Pert, Ilo, y de no venderse, se comercializa principalmente a fundiciones y refinerias
extranjeras ubicadas en Japon, Estados Unidos, Europa y Brasil.

2.4.5. Flotacion de minerales

2.4.5.1. Flotacion por espumas

La flotacién por espuma es un proceso fisicoquimico utilizado para concentrar
minerales que estan finamente molidos. El proceso consta del tratamiento quimico de
la pulpa para lograr crear condiciones favorables para la union de ciertas particulas con
las burbujas de aire. Su propdsito es separar finamente los minerales de la suspension
acuosa en funcion de su afinidad por el agua o propiedades repulsivas. Las especies
valiosas o utiles constituyen una pequefia proporcion del mineral, mientras que las
especies menos valiosas o estériles constituyen la mayoria.

La propiedad hidrofilica hace que las particulas se humedezcan, permanezcan
suspendidas en la pulpa y finalmente se hundan. Las propiedades hidrofobas o
repulsivas evitan la humectacion de las particulas minerales que logren adherirse a las
burbujas de aire y ascender. Estas propiedades ocurren naturalmente, pero pueden

impartirse o determinarse mediante reactivos de flotacion.
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2.4.5.2. Mecanismo de flotacion por espumas.

Los minerales hidrofilicos e hidrofébicos en la composicion de la pulpa a base de
agua se pueden separar entre si. Después de una molienda fina y un ajuste con reactivos
quimicos, las burbujas de aire pasaran a través de la pulpa, lo que hara que las
propiedades hidrofilicas y la hidrofobicidad sean mas evidentes. Las particulas
hidrofilicas se humedecen y logran caer al fondo de la celda de flotacion. De esta forma,
el mineral, que en el caso méas simple contiene dos componentes (uno ttil y otro estéril),
se puede dividir en dos productos: un concentrado de la parte valiosa y un relave que

contiene toda la parte estéril.

2.4.5.3. Elementos de la flotacion

La flotacion esta constituida tres fases o elementos: fase sélida, fase liquida y fase
gaseosa.

FASE SOLIDA. -Representado por un solido separable que es el mineral,
generalmente mediante una estructura cristalina que es el resultado de interacciones
quimicas que forman moléculas, iones y atomos, todos los cuales son objetos complejos.
En cuanto a los sélidos, los factores importantes en el proceso de flotacion son:

- Caracter de la superficie aireada en la ruptura del s6lido, esta relacionada con el
tipo de superficie y las fuerzas residuales de enlaces).

- Contaminantes que provienen de los sélidos, liquidos y gases.

- Imperfecciones existentes en la red cristalina.

FASE LIQUIDA. - Es agua porque es abundante y barata; y es un agente ideal
para tales separaciones. La estructura molecular del agua estudiada por espectroscopia
es muy compleja; con un aproximado del 46% de los enlaces parecen ser covalentes y
el 54% i6nicos.

Por ultimo, hay que destacar la importancia de las impurezas y la contaminacién
presentes en agua natural o industrial. Primero, hay que mencionar la contaminacion
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natural provocada por las sales de magnesio, calcio y sodio. Estas sales y otros
contaminantes no solo alteran las propiedades de flotabilidad de ciertos minerales, sino
que casi siempre provocan un consumo significativo de reactivos de flotacion, con los
que a menudo forman sales solubles. Ademas de la contaminacidon inorganica, la
contaminacion organica, especialmente las aguas residuales, pueden ser mas
importantes y peligrosas.

FASE GASEOSA. - constituida por el aire que ingresa a la pulpa de forma
mecanica o neumatica, para crear burbujas de aire, que son los centros a los que se unen
las particulas sélidas. El papel del aire en la flotacion tiene varios aspectos, los mas
importantes son:

El aire tiene un efecto quimico en el proceso de flotacion, también es un medio de
transporte de particulas minerales a la superficie de la pulpa, ademas el aire es una
mezcla de nitrogeno en 78,10 % y oxigeno en un 20,96 % con una pequefia cantidad

de dioxido de carbono (0,04 %) y gases inertes como el argon, etc.

2.4.5.4. Termodinamica de la flotacion

Primero, debe haber contacto fisico (colision) entre la burbuja y la particula. Para
que la colision tenga éxito, la pelicula liquida que los separa debe adelgazarse y
romperse, y debe formarse una nueva interfaz mineral/aire en el corto tiempo de la
colision. Que esta fase se produzca espontdneamente y depende de la hidrofobicidad del
mineral para que la adhesion entre la particula y la burbuja sea estable en el tiempo.

La propiedad que controla la hidrofobicidad es la tension superficial.
Termodinamicamente, la tension superficial y la energia libre superficial se definen

como.:

G — _(66)
s=V = A o
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Donde:

A= es el area inter facial

n= el naimero de moles presentes en el sistema

py T la presion y temperatura absoluta

La flotacion ocurre cuando el balance de tension superficial en el sistema trifasico
mineral/gas/liquido es favorable.

Termodinamicamente, viene dada por una expresion que conceptualiza el cambio
en la energia libre superficial para que ocurra la adhesion de particulas/burbujas en un
medio acuoso.

AG%an = Ys6 — (Yst + YLo)
AG%ah = Ysc — Vs - Vi

Donde:

AG%%dn: Variacion de energia libre durante la adhesion de particula mineral/burbuja.

Ysc — YsL - Yig: Tensiones inter faciales de solido/gas, solido/liquido, liquido/gas.

ECUACION DE YOUNG

Young ofrecid considerar el angulo de contacto de una gota de liquido situada sobre
una superficie sélida plana como un equilibrio mecanico de las tensiones interfaciales
solido/liquido, solido/gas y liquido/gas.

La ecuacion final es la siguiente:
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Por lo tanto, el &ngulo de contacto, viene a ser el angulo formado entre el plano
tangencial al interfaz liquido/gas y el plano formado por los so6lidos en el contacto
trifasico solido/liquido/gas. Es decir, cuando un liquido moja completamente un sélido,
el angulo de contacto es igual a cero, por otro lado, un angulo de contacto mayor que
cero indica humectacion y por lo tanto un mayor grado de hidrofobicidad.

RELACION ENTRE LA ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL DE
ADHESION PARTICULA BURBUJA Y EL ANGULO DE CONTACTO

Si tenemos que:

Asi para:
6=0, AGYy, =0
0 >0° AGYy, <O
Por lo tanto, un mineral con un dngulo de contacto cero con el agua se define como
hidrofilico y termodindmicamente no es flotable. Por el contrario, es cierto para los
minerales con angulos de contacto mayores que cero. Debe quedar claro, que el d&ngulo
de contacto es el estado termodinamico o de equilibrio del sistema. Existen minerales
con flotabilidad natural como grafito o talco. La mayoria de los minerales son
completamente humectables con agua y, para flotar, necesitan un reactivo quimico que

los haga lo suficientemente hidrofobicos para flotar.

2.4.5.5. Cinética de la flotacion

La cinética de flotacion es el cambio en la cantidad de producto obtenido en la
espuma de flotacion con respecto al tiempo de flotacion. Debido a los fendémenos fisico-
quimicos encontrados en el proceso de flotacion, debe recordarse que las reacciones
quimicas producidas en los acondicionamientos (minerales y colectores/modificadores)

y las propias reacciones de flotacion (acondicionamiento de superficies minerales y
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burbujas de aire) tienen ciertas cinéticas, por lo tanto, necesitan un tiempo prolongado
en continuar.

En ambos casos, la dinamica se rige por la ley de accion de masas o también
llamado el principio de Gulderg y Waage, esto nuevamente se basa en un concepto
probabilistico que calcula la probabilidad de que las particulas minerales colisionen con
moléculas depuradoras o burbujas de aire. Para estimar la eficiencia del proceso de
flotacion, es de suma necesidad determinar su velocidad y selectividad con la que flotan
las particulas minerales, es decir, recuperacion dependiente del tiempo de minerales en
la espuma.

Figura 1. Cinética de flotacion

Nota. Fuente: http://procesaminerales.blogspot.com/2012/10/cinetica-flotacion.html

La cinética de flotacion por espumado se conceptualiza como la cantidad de
minerales que llevan las espumas como concentracion extraida por la maquina por
unidad de tiempo, para lo cual a partir de esa determinacidon se busca un modelo
matematico que defina el proceso de flotacion basada en supuestos tedricos u
observaciones empiricas de hechos confirmados por estudios del mecanismo de
flotacion. La cinética de flotacion habla de la tasa de interaccion particula-burbuja, lo

que macroscopicamente significa la tasa de flotacion de particulas que alcanza la
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concentracion. El tiempo de flotacion es una variable clave del disefio y corresponde al
tiempo maximo que se le debe dar a las particulas mas lentas para removerlas de la
pulpa. El tiempo de residencia esta relacionado con el flujo de aire, por lo que el flujo
debe ser alto para recoger todas las particulas. Existe una relacion entre el tiempo de
espera y la probabilidad de flotar, entonces, si es alto y si el flujo de aire es adecuado,
la recuperacion esperada deberia ser aceptable.

FUNDAMENTO TEORICO DE CINETICA DE FLOTACION

Si estamos planeando crear un circuito de flotacion, necesitamos saber como se
comportara el mineral en condiciones favorables de flotaciéon, como el grado de
molienda y la calidad del concentrado, lo que nos permitira lograr una recuperacion
aceptable. Por lo tanto, los minerales muy espesos ocultaran los minerales utiles en la
matriz y no fluirdn. Por otro lado, un tiempo de flotacion demasiado largo puede
provocar la aparicion de particulas no deseadas en el concentrado y por lo tanto reducir
su calidad. De ahi la necesidad de determinar la recuperabilidad y calidad de nuestros
productos y ajustar los pardmetros de operacion para que la operacion sea Optima desde
el punto de vista econémico.

En otras palabras, por ejemplo, no se debe moler més de lo que sea necesario en la
primera etapa y luego repita los pasos de lijado y limpieza. Luego se pasa a ajustar otras
variables como el pH, densidad de pulpa, reactivos, etc. Al realizar experimentos de
flotacién a nivel de laboratorio y extraer fracciones de concentrado en diferentes
tiempos de flotacion, se puede notar que tanto la calidad como la cantidad del
concentrado cambiardn con el tiempo. Los célculos de la recuperaciéon acumulada
mostraran que aumenta con mayor rapidez en los primeros minutos de flotacion y luego

la curva se vuelve asintdtica con el tiempo sin llegar a alcanzar la recuperacion total.
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MODELOS MATEMATICOS PARA LA CINETICA DE FLOTACION

Estudia la velocidad de la flotacion, es decir. el nivel de metales recuperados en el
concentrado cuando estd en funcion del tiempo. En esta seccidon, revisamos los
primordiales modelos matematicos que pueden describir las tasas de flotacion de
minerales y los calculos de parametros cinéticos. Existen cuatro modelos cinéticos:

a) Modelo empirico

b) Modelo semiempirico

¢) Modelo analdgico

d) Modelo analitico

El modelo semi empirico ‘'mas utilizada en un proceso discontinuo es el modelo de
Garcia Zufiiga

Figura 2. Recuperacion de valioso VS. tiempo de flotacion

Nota. Fuente: http.//procesaminerales.blogspot.com/2012/10

Aqui en la imagen de arriba, puedes ver que la recuperacion tiende a ser constante
durante un tiempo infinito. También se puede definir como la cantidad de minerales
extraidos del equipo por la espuma como unidad de tiempo para los concentrados, a
partir de este concepto, de acuerdo a los supuestos basados en la teoria, buscar el modelo

matematico que defina el proceso de flotacion a partir de los hechos determinados a

25


http://procesaminerales.blogspot.com/2012/10

partir del mecanismo de flotacion, u observar a partir de la experiencia. Entre ellos,
hemos creado un modelo dindmico para realizar tareas mas sencillas. Dos modelos se
utilizan con mayor frecuencia para ajustar los datos experimentales y calcular los
parametros de flotacion cinética:

MODELO DE GARCIA-ZUNIGA

Ri=Ry (1 — e’k

1 (R°° ~ Rt)— kt
n R =

Donde:
R: es la recuperacion parcial a cualquier tiempo t de flotacion (%).
Roo: recuperacion a tiempo infinito (%) correspondiente a la maxima recuperacion
obtenida de la especie.
k: constante especifica de la velocidad de flotacion (1/min).
t: tiempo de flotacion.
e: 2.718282 (es la base de logaritmos naturales)
Nota: Se sugiere utilizar este método para tiempos de flotacion cortos.
MODELO ANALOGICO
La velocidad de flotacion puede estar expresada de la misma forma que la cinética

quimica mediante la siguiente expresion

dc _ _ren
il KC
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Donde:

C, es la concentracion de especies flotables.

Co, es la concentracion inicial de las especies flotables, o sea para tiempo = cero

n, es el orden de la reaccion.

k, es la constante especifica de la velocidad de flotacion (Esta constante tiene en cuenta
varias variables, como la geometria de la celda de flotacion, la energia suministrada a
la celda, el tamafio de las burbujas de aire y particulas liquidas producidas, la
concentracion de reactivos y aire en la pulpa.

El valor de la constante k es importante para poder comparar distintas condiciones
de reactivos (k serd diferente para cada uno de los reactivos y dosis por celda). También
se puede evaluar diferentes celdas de flotacion que manejan la misma pulpa, ya que
cada celda de flotacion tiene sus propias caracteristicas y valor. el valor correspondiente
de k. Es de suma importancia recalcar que esta constante no es una medida para la
recuperacion de mineral en operaciones de beneficio; la recuperacion es una funcion de
k y del tiempo de flujo. Si el exponente presente en la primera ecuacion toma el valor

1, serd una ecuacion de primer orden, donde integrada toma el siguiente valor.

Co
In=2 =
nC kt

Donde:

Co, es la concentracion inicial que existe en la celda de flotacion de la especie que
se flota; si el tiempo de flotacién se prolongara de manera indefinida, entonces se
deducird que no flotara todo el material que deberia flotar, o dicho de otra manera, la
recuperacion no serd de 100% por lo que al finalizar una flotacién de un tiempo
prolongado se hara la observacion de que en nuestra pulpa tendremos una concentracion
final; es la concentracion inicial de la especie que se flota en la celda de flotacidn; si el

tiempo de flotacion se extiende indefinidamente, se encontrara que no todo el material
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que deberia flotar sale flotando o la tasa de recuperacion no es del 100%, al final,
debemos observar que tendremos muestra pulpa con una concentracion final C.

Es por ello, que la expresion anterior se convierte en:

dac _ .
5 K[C — Cw].

Donde Cw es la concentracion de todo material existente que no flotara aun cuando
el tiempo de flotacion sea indefinido.

Solucionando la ecuacion diferencial. Se obtiene:

—kdt
[efe=),

De donde se tiene la siguiente ecuacion matematica.

Co — Coo

= kt
",

En este punto precisaremos la recuperacion de la especie valiosa en las espumas y sera

expresada por:

Entonces para lograr evaluar la recuperacion, procedemos a hablar a que la
concentracion de nuestro mineral este en funcion de la recuperacion.
C=Co(1—-R)
Co = Co(1—Ry)

Remplazando todos estos valores en la ecuacion inicial. Logra obtenerse lo siguiente:

dR

= = KR — ]

De donde finalmente se obtiene la siguiente ecuacion para hallar la recuperacion en

funcién del tiempo.
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Rt=Ry (1 — e’k
Esta ecuacion estd representada con una aproximacion razonable los resultados de
experimentos de flotacion discontinua a nivel de laboratorio donde no hay flujo de

alimentacion ni relaves.

2.4.5.6. Funciones de las celdas de flotacion

Los dispositivos en los que se llevan a cabo los procesos de flotacion se denominan celdas
de flotacion y estan disefiados para facilitar el proceso con las siguientes funciones:

- Mantener una suspension de particulas de toda la pulpa que ingresan a la cdmara de
flotacion, evitando que los sélidos se separen por tamaiio o densidad.

- Formar y distribuir pequefias burbujas de aire en la celda; la cantidad requerida de aire
depende del peso del material dado.

- Facilita las colisiones que existe entre las particulas minerales y las burbujas de aire, de
modo que la densidad de la serie mineral-burbujas es baja y puede subir desde la masa
hasta la region de la espuma, que se retira de la celda que contiene el concentrado.

Las condiciones quietas en la columna de espuma contribuyen a la estabilidad, ademas
permite la eliminacion adecuada de residuos y concentrados, asi como también permite un facil
control del nivel de lodo, aireacion y mezcla en el tanque. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, la celda de flotacion presenta tres zonas:

ZONA DE MEZCLA; aquellas donde las particulas de los minerales entran en continuo
contacto con las burbujas de aire.

ZONA DE SEPARACION; donde las burbujas de aire se condensan entre si y proceden
a eliminar particulas no deseadas que pueden ser arrastradas o transportadas de otra manera

ZONA DE EESPUMAS; donde la espuma mineralizada debe ser estabilizada y

seguidamente pasar a ser removida de las celdas que contienen todo el concentrado.

2.4.5.7. Variables operativas del proceso de flotacion

Existen muchas variables operativas del proceso de flotacion que los hace mas complejos

su tratamiento, segiin Stherland y Wark los clasificaron estas variables segun sus etapas:
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Variables que estan relacionadas con la materia prima, es decir con el mineral:
- La forma mineraldgica que tiene el mineral.
- Laasociacion que tiene con otros componentes.

- La cantidad de agua 1til utilizada en la cristalizacion.
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- El pH natural del mineral.
- Lapresencia de impurezas y de sales solubles.
- El grado de oxidacion que posee mineral.
- La oxidacion durante su explotacion.
Variables que estan en relacion a los procesos previos de la molienda y la
clasificacion:
- Grado de dureza que tienen los minerales.
- Durante el proceso de molienda, el mineral esta expuesto a suftrir oxidacion.
- Serealiza la adicion de reactivos durante el proceso de molienda.
- Se hace una molienda diferencial.
- Tamano de liberacion que define la fineza de particulas.
- Tiempo transcurrido en el circuito de molienda.
Variables que estan relacionadas al agua:
- Grado de alcalinidad o acidez que presenta el agua, es decir, el pH.
- Impurezas disueltas y muy a menudo no se purifican antes de su uso; esto
puede tener tanto efectos positivos como negativos.
- Dureza que presenta el agua.
- Presencia de gases disueltos. Como: H>S y SO»
Variables relacionadas con el acondicionamiento:
- Tamafo de todos los acondicionadores y de todas las celdas de flotacion.
- La densidad de la pulpa.
- Agitacion
- Puntos de adicion de los reactivos.
- Temperatura

- Grado y forma de adicién que presenta los reactivos.
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- Tiempo transcurrido de acondicionamiento.

Variables relacionadas con la flotacion:

La densidad de la pulpa.

- El nivel de espuma.

- Los reactivos que seran utilizados para cada circuito y su dosis respectiva.
- El pH de la pulpa.

- El tamafo que debe presentar la particula.

- La temperatura de la pulpa y del agua.

- La carga circulante.

- El Tiempo de flotacion.

- El grado y tipo de aireacion.

Variables relacionadas a todas las maquinas de flotacion:

El tipo de maquina.

El grado de aireacion.

La altura de la zona de espumas.

La agitacion.

La potencia que ha sido consumida.

2.4.5.8. Tipos de maquinas de flotacion

Se clasificard a las maquinas de flotacion en dos tipos: Mecanicas y Neumaticas.
CELDAS MECANICAS.

Son muy utilizados en nuestro sector; cuentan con un agitador mecanico que logra
mantener la pulpa en suspension y dispersar el aire en ella. Esta categoria incluye las
siguientes celdas: Denver, Agitair, Outokumpu, Morococha (WS), Wenco, entre otras;
pueden funcionar por separado como las WS, con flujo abierto o dividirse en varios

compartimentos.
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Los bancos estan divididos en celdas por paredes intermedia como es el caso de las
DENVER SUB A, que son utilizados en su gran mayoria en las plantas pequefias, donde
el impulsor debe actuar como una bomba o también en etapas donde es necesario tener
un control estricto de niveles de la pulpa. Los bancos de flujo libre dan ventajas por su
construccidon y mantenimiento que es mucho mas simple y posee mejor suspension para
las particulas gruesas al lograr eliminarse las paredes intermedias.

CELDAS NEUMATICAS.

No poseen impulsor mecénico; la pulpa es agitada gracias al aire comprimido.

Los modelos occidentales (ciclo cell, Heyl y Petterson Inc) son tanques
rectangulares sin bafles y de flujo abierto con tuberias de difusion de aire instaladas
normalmente al flujo de la pulpa.

Un tipo de celda neumadtica que posee una aplicacion importante en las columnas y
que fueron utilizadas en Canada desde el afio 1961. Estas celdas dan un proceso en
contracorriente; donde el alimento se introduce hasta la mitad de la columna y el aire es
introducido por la parte inferior a través de un fondo que es poroso. De igual manera se
incluye agua al lavado por la parte superior, al nivel de espumas, el mineral al lograr
caer localiza las burbujas en la zona 3 y se produce la mineralizacion de burbujas. En la
zona 2 se hace el lavado con agua afiadida a la altura de las espumas, esto logra evitar
que el material estéril sea atrapado por las espumas que estan rebosando fuera de la
celda por la zona nimero 1, arrastrando consigo el concentrado. El relave sale de la
celda por la parte inferior cayendo sobre los espacios vacios que estan entre los ductos
pOrosos.

Las celdas columnas tienen un problema de la obstruccion de los insufladores de

aire.
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2.4.5.9. Factores que intervienen en la flotacion

En un proceso de flotacion intervienen participan 4 factores principales que son: la

pulpa, aire, las agitaciones mecanicas y las reactivas.
LA PULPA

Es una mezcla de minerales basicos y agua que contiene todos los elementos que
componen los minerales y por lo tanto forman los elementos basicos de flotacion. La
pulpa tiene que tener ciertas condiciones, es decir, el mineral debe estar debidamente
molido y el tamafio de particula no debe ser mayor a malla 48 ni menor a 270, las partes
valiosas de sulfuro se pueden recuperar de manera efectiva en este rango de tamafio de
particula.

Si la pulpa tiene particulas gruesas, una molienda deficiente tenderd a depositar
estas particulas en el fondo del tanque de flotacién y puede obstruir las ruedas del
tanque, obstruyendo las tuberias y causando mads trabajo de lo normal.

Cuando la pulpa posee particulas muy finas, la recuperacion de los valiosos
sulfuros no sera muy efectiva ya que se perderan en forma de lamas: como la pulpa es
acuosa, el flotador debe asegurarse de que la espuma salga correctamente y que no haga
demasiada espuma en el banco Scavenger. Si la pulpa es muy fina, también tiene que
estar muy diluida, por lo que tenemos menos tonelaje, por lo que perdemos capacidad.

El AIRE

Este es un factor muy importante que contribuye a la formacion de las burbujas de
aire necesarias en las celdas. De esta manera, el aire ayuda a que la pulpa se mezcle.

Las espumas son las encargadas de hacer flotar los elementos valiosos hasta la
superficie de la pulpa, en cada celda.

El aire es obtenido a través de ventiladores llamados blowers que ingresan a bajar

la presion al interior de las celdas de flotacion que estan llenas de pulpa. O también la
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aireacion en los tipos de celdas sub-A, estas se dan de manera natural o del medio
ambiente que ingresan a bajar presion al interior.

Si se utiliza mucho aire es porque se estd haciendo una excesiva agitacion y eso
provoca que la espuma se reviente antes de rebozar por los labios de la celda o salgan
en conjunto con la pulpa rebasando las celdas llevandose con ellos a la ganga que no es
necesaria.

Cuando se utiliza poco aire, la columna de espuma es baja y no es suficiente ya que
no se puede recuperar todos los elementos valiosos y se pierde en el relave. La cantidad
de aire es regulada de acuerdo a las necesidades que son requeridas en el proceso.

En sintesis, no se debe utilizar ni poco ni mucho aire, debe ser medido. Si se da un
buen control

del aire y de la altura de las compuertas obtendremos siempre una excelente
espuma.

LOS REACTIVOS

Estos son productos quimicos utilizados para recuperar sulfuros valiosos, reducir o
suprimir el crecimiento de gangas e insolubles. Usando reactivos, logramos seleccionar
elementos valiosos en los respectivos concentrados. De acuerdo a la funcidon que
cumplen los reactivos de flotacion los podemos agruparlos en tres categorias
principales: espumantes, colectores y modificadores.

LA AGITACION

La agitacion de la pulpa ayuda a que exista la generacion de las espumas de aire
que son requeridas para la flotacion, y es necesario para conseguir la mezcla uniforme
de los reactivos con los elementos que forman parte del mineral de la pulpa, que se
encuentra dentro de la celda. Ademas, la agitacion, evita el asentamiento de los solidos

que han sido contenidos en la pulpa.
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La agitacion que hay en una celda de flotacion tiene que ser moderada. Si es
excesiva entonces la pulpa rebalsa de las celdas y si es poco entonces las burbujas no
podrian formarse.

Cuando la agitacion no es buena, se procede a disminuir el nivel de espuma y no
logra alcanzar a rebalsar, las espumas se achican y esto ocurre normalmente cuando los
impulsores estan gastados.

Existe una deficiencia en la agitacion de la pulpa en una celda, cuando el Impulsor
de la celda esta demasiado gastada, cuando el estabilizador esta malogrado y también
cuando las fajas en “V” del sistema de movimiento estan flojas, esto hace que toda la

velocidad del impulsor disminuya.

2.4.5.10. Reactivos de flotacion

Cuando son agregados al sistema, realizan ciertas funciones que permiten extraer minerales
valiosos de la ganga. Sin embargo, el uso correcto de estos reactivos no siempre es facil debido
a las dificultades técnicas encontradas durante el proceso. En flotacion, el desempefio de los
reactivos, ya sean colectores o espumantes, depende en gran medida de la composicion y
composicion mineralogica del mineral.

Clasificacion de los reactivos

Los reactivos de flotacion se clasifican en: Colectores, Espumantes, y Modificadores.

Colectores. - son los reactivos més fundamentales del proceso de flotacion ya que estos
producen la pelicula hidrofobica que existe sobre la particula del mineral.

Espumantes. — Son reactivos organicos heteropolares que tienen la funcion de crear una
espuma capaz de mantener las burbujas cargadas de mineral hasta llegar a la extraccion en la
maquina de flotacion.

Modificadores. - Actiian como depresores, también como reguladores de pH, activadores
y dispersores. Facilitan la accion del colector para poder flotar el mineral que es valioso,

evitando que actue a todos los otros minerales como la ganga.
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Reactivos colectores

Son compuestos organicos que contienen un grupo polar y un grupo no polar en
una molécula. El anién o cation del grupo polar hace que los iones colectores se
adsorban en la superficie del mineral, que también es polar. En cambio, la orientacién
de los grupos no polares, o hidrocarburos, permanece hacia la fase acuosa, lo que hace
que el mineral sea hidrofobico, y esta orientacion conduce a la formacion de una
pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la superficie del mineral.

En consecuencia, el colector tiene la funcién de hidrofobizar las particulas del
mineral para que puedan adherirse a las burbujas de aire que estan subiendo, y arrastran
con ellos el mineral hacia la superficie de la pulpa. Estos reactivos estin mas
relacionados con los sulfuros y el aire, pero menos relacionados con la ganga.

Durante la adsorcion del colector sobre la superficie del mineral, la parte no polar
se enfrenta a la fase mineral; y esto logra impermeabilizar eficazmente la superficie del
mineral. Asi, el colector se convierte en el principal factor de la cadena de flotacion.
Por lo tanto, se requiere la combinacion mas adecuada de colector y modificador para
lograr el mejor efecto metalrgico.

CLASIFICACION DE LOS COLECTORES:
COLECTORES ANIONICOS SULHIDRICOS.

Estos colectores son adecuados para minerales sulfurados. Todas las sustancias que
poseen al menos un atomo de azufre en la parte polar del anion pertenecen a este grupo.
Esto les da una fuerte afinidad por todos los minerales de sulfuro, lo que les permite
separarse muy selectivamente del resto de la ganga. Este grupo es el mas grande e

importante.
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XANTATOS

S
|
ROC-S -Na

TIONOCARBONATOS

S

RHN - C-OR

DITIOFOSFATOS

TIOCARBONILIDA

S

HsCsHN - C - NHCs Hs

COLECTORES ANIONICOS OXHIDRILICOS.

Todas las sustancias que tienen al menos un atomo de hidrégeno en su grupo polar
pertenecen a esta clase de colectores. Los productos mas importantes son los acidos
grasos con uno o mas dobles enlaces en sus partes no polares, como el acido oleico, el
acido linoleico y el acido lindlico o sus mezclas industriales.

Propiedades de los colectores anionicos

Los colectores anionicos como los XANTATOS, son solubles y se definen como

electrolitos totalmente ionizados para las concentraciones del orden de los empleados

en la flotacion.
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La oxigenacion que se da a las superficies de los sulfuros afecta en gran medida la
cantidad de burbujas de gas adheridas a la superficie del mineral; la oxidacion de la
superficie del sulfuro determina la adsorcion de los xantatos.

COLECTORES CATIONICOS PARA MINERALES NO SULFUROSOS

La adsorcion que tiene el mineral con los colectores catidnicos es débil y la

adsorcion se puede hacer minimizando la concentracion por dilucion de la pulpa.
La adsorcion es diferente para los xantatos.
PODER COLECTOR Y SELECTIVIDAD

La capacidad del recolector de los agentes de flotacion se mide por la dosis por
unidad colectora utilizada y la complejidad de la flotacion del mineral.

Para los xantatos, Durante mucho tiempo se pensod que esta propiedad era una
funcién de la cantidad de atomos de carbono y, por lo tanto, un colector mas fuerte. Sin
embargo, hay algunas limitaciones a esta regla.

Tomando como ejemplo, se sabe que varios minerales sulfurados responden en
forma diferente a la adsorcion de los colectores, los poderes colectores relativos de estos
tipos de xantatos deben ser distintos de un mineral a otro, como ha resultado ser el caso.
Asi pues, el Z-6 se utiliza en lugar del Z-3 como colector del elemento de cobre, porque
difiera a la regla general, el Z-6 flota menos pirita que el Z-3.

La selectividad que tiene un colector hace referencia a su habilidad para poder
recubrir en forma selectiva, y lograr flotar el mineral deseado sin flotar los que son
indeseados. También se puede controlar de manera facil mediante la utilizacion de
agentes modificantes adecuados logrando asi una separacion con éxito de la mayor parte

de las combinaciones de minerales.
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XANTATOS
Los xantatos o también llamados xantogenatos son sales de acido xantogenico y su
formula quimica es la siguiente:

S
R-O-C

SMe
Siendo Me cation K, Na* 6 H"

Los xantatos estan entre los primeros colectores organicos que logran ser solubles
en agua y de aqui que su aplicacion fue de inmediato.

Los xantatos pueden llegar a oxidarse y se convierten en dialquil xantogenurs. Las
soluciones acuosas de los xantatos se logran hidrolizar formando los &cidos
xantogénicos. La hidrolisis de los xantatos va en aumento con la reduccion del pH del
medio; por otro lado, las soluciones acuosas de xantatos en medios alcalinos son muy
estables. Su produccion en el area industrial esta basada en la reaccion de una cantidad

equimolar de alcohol y bisulfuro de carbono segun la siguiente ecuacion:

S

ROH + CS2 + KOH ROC + H20

SK

TOXICIDAD
Los xantatos son altamente toxicos. La concentracion limite que se permites en las

aguas residuales en de 0.01mg/L.
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TIPOS DE XANTATOS
Xantato etilico de potasio Z-3 y Xantato etilico de sodio Z-4.

Estos xantatos son similares al momento de actuar como un colector en flotacion,
pero hay cierta preferencia por el Z-3. Ambos se preparan iniciando del alcohol etilico,
se aplica cuando se busca la méxima selectividad.

Xantato amilico de potasio Z-6

Este Xantato es fuerte, debido a esto, se utiliza mayormente en aquellas operaciones
de flotacion que necesiten el mas alto grado de poder colector. Es un colector muy
apropiado para la flotacion de sulfuros u oxidados de cobre y para minerales de plomo.
Ademas, se emplea en el tratamiento de la pirrotita, arsenopirita, sulfuros de hierro
conteniendo oro, sulfuros de cobalto y niquel

Xantato isopropilico de sodio Z-11.El Xantato es el mas utilizado de todos los
xantatos debido a su bajo costo y alta capacidad de recoleccion. Generalmente un poco
mas lento que el Xantato de etilo. Se ha utilizado con gran éxito para la flotacion de casi
todos los minerales sulfurados.

Utilizado para flotacion de cobre, plomo y zinc; En los minerales compuestos de plomo-
zinc y cobre-hierro, los principales minerales sulfurosos son la calcocita, esfalerita, calcopirita,
marmatita, enargita, galena, pirrotita y pirita.

Xantato butilico secundario de sodio Z-12

Este Xantato se utiliza en la flotacion combinada de todos los minerales sulfurados y debe
estar en condiciones adecuadas para flotar selectivamente minerales de cobre y esfalerita para
luego detener la activacion con sulfato de cobre.

Xantato isobutilico de sodio Z-14.

Este Xantato es altamente activo y no selectivo frente a todos los minerales sulfurados.

Adecuado para la flotacion de pirita en bucles naturales, es decir, bucles donde el pH no se

ajusta con acido o cal, actualmente reemplazado por Z-11.
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APLICACIONES DE LOS XANTATOS

Los xantatos se acoplan a la flotacion de los minerales sulfurosos y los elementos
metalicos como Cu, Ag y Au, asi también como un gran nimero de metales oxidados
de Pb y Cu. La flotacién mayormente se lleva a cabo en una pulpa alcalina, pero en
algunos casos se usan pulpas que son un poco acidas. Los xantatos suelen
descomponerse en soluciones que presentan un pH inferior a 6.

Los xantatos no son espumantes; por tanto, se pueden emplear en cualquier
cantidad que sea necesaria, sin correr el riesgo de espumacion excesiva; y pueden
prepararse en cualquier concentracion deseada por ser facil y completamente solubles
en agua. Generalmente se usan soluciones a 5% y 10% pero a veces pueden ser
ventajosas mayores dosis en aquellas plantas que usan grandes cantidades de colector.
Las soluciones de xantatos, al igual que todos los demés agentes de flotacion, deben
agregarse a una velocidad constante.

DITIOFOSFATOS

Estos son compuestos quimicos del tipo sulfuro que se procesan en operaciones mineras
como promotores para la separacion de minerales sulfurados y minerales metalicos.

Los ditiofosfatos son, acidos aril - ditiofosforicos y contiene sales de acido alquil-

ditiofosforicos, estos son conocidos en la practica con la denominacién de aerofloats. Su

estructura se puede representar con la siguiente formula general:

RO S
/
P
RN
RO SMe
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R es el radical hidrocarburo aromatico y Me, es el atomo de hidrogeno o el metal

alcalino o también llamado ion amonio. Estos compuestos son bastante solubles en agua

y, ademas, forman sales relativamente solubles con metales pesados. Tienen un ligero

olor a azufre y buena solubilidad en diversas soluciones acuosas alcalinas y disolventes

orgéanicos. Cuando se encuentran en ambientes acuosos y alcohodlicos, se denominan

acidos fuertes. Aun no se sabe mucho sobre el mecanismo del efecto de acumulacion

durante la formacion de espuma de sulfuro.

Mayormente el efecto de los ditiofosfatos se identifica con el efecto de los xantatos,

también es bien conocido en la aplicacion que los ditiofosfatos y los colectores son

significativamente diferentes de los xantatos porque tienen un efecto selectivo sobre

diferentes sulfuros cuando se encuentran en presencia de pirita.

TIPOS DE DITIOFOSFATOS

Tabla 1. Clasificacion de Ditiofosfatos

DITIOFOSFATOS NOMBRE COMERCIALES

AMERICAM

(CANT. USUAL: K/TM)

CYANAMID REACTIVOS

"RENASA"

NACIONALES

S.A.

Aeroflot 25 0.02-0.09 Ditiofosfato AR-125
Aeroflot 31 0.02-0.09 Ditiofosfato AR-131
Aeroflot 33 0.02-0.08 Ditiofosfato AR-133
Aeroflot 208 0.005-0.05 Ditiofosfato AR-1208
Aerofloat 211 0.02-0.09 Ditiofosfato AR-1211
Aerofloat 238 0.02-0.09 Ditiofosfato AR-1238
Aerofloat 242 0.009-0.07 Ditiofosfato AR-1242
Aerofloat 404 0.009-0.07 Ditiofosfato AR-1404

Sodium Aerofloat

Sodium ditiofosfato

Nota. Fuente: Porras Castillo David L., (1997), Procesamiento de minerales, Cerro de Pasco, Pertu
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CARACTERISTICAS DE LOS DITIFOSFATOS

Los ditiofosfatos o Aerofloats A-25. A-33 y A-242 son acidos aril-ditiofosforicos.
Dichos colectores tienen propiedades espumantes y su intensidad disminuye en el orden
en que anotan: A-24, A-31, A-33 y A-242. El ditiofosfato AR-1242 adquiere
propiedades espumantes que son muy débiles. Ademas, es importante mencionar que el
color que presenta es café oscuro negro.

El A-25 es utilizado generalmente como promotor selectivo para la aplicacion de
la flotacion de los sulfuros y también combina las propiedades promotoras y
espumantes. El A-31 y A-33 tienen caracteristicas fisicas bastante similares al A-25
pero estos son colectores mucho mas enérgicos.

El A-242 es un promotor demasiado fuerte, es soluble en agua y tiene algunas
caracteristicas espumantes; es muy util cuando es necesario un promotor que aparte de
selectivo, sea rapido y activo, y también es utilizado cuando no es para nada posible
acondicionar el promotor con la pulpa.

Dado que los ditiofosfatos A-25, A-31 y A-33 tienen una solubilidad limitada en contacto
con el agua, debe consumirse en su forma original. Se pueden mezclar en todas las
combinaciones posibles, incluido el acido cresilico, si se necesita mas espuma. Por su
solubilidad parcial en agua y para mejores resultados, se adiciona al acondicionador o en todo
caso al molino de bolas, para que sea tratado completamente con la pulpa antes de ingresar a las
celdas de procesamiento.

Los ditiofosfatos A-208, A-211, A-238 y Sodium, tienen una apariencia similar, pero por
claras razones tienen diferente composicion quimica. Son no espumantes y muy solubles en
agua, Ademas, se emplean ampliamente en la flotacion de menas de que contienen Cu, Pby Zn,
donde es necesario una accion rapida que este en combinacion con la selectividad respecto a

sulfuros de Fe y/o Zn.
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USOS Y APLICACIONES

Aerofloat A-25 o Ditiofosfato AR-125

Aeroflot cresilico con contenido total de fosforo y azufre 25%.

Es usado mayormente como un promotor para los minerales sulfurosos de Ag, Cu,
Pby Zn.

Mayormente no flota con facilidad los minerales sulfurosos de Fe cuando se
encuentra en un circuito alcalino. En cambio, cuando estd en presencia de la cadena
acida o neutra es un agente promotor de espuma muy fuerte y no es selectivo para todos
los sulfuros presentes.

Distintas investigaciones demostraron que de igual manera es til cuando se quiere
alcanzar la recuperacion de sulfuros de Cu, Pb y Zn que estdn muy finamente molidos.
Igualmente, se le ha encontrado aplicaciones en el proceso de la flotacion de arena de
vidrio, donde su objetivo fundamental es estabilizar la espuma.

Aerofloat A-31

Es una solucion de tiocarbanilida con un 6% en A-25.

El A-31 combinado con el A-25 se utiliza para la flotacion de sulfuros de Pb y Ag.

Ademas, es muy adecuado para la flotacion de minerales de Au oxidados y
minerales de azufre que contienen plata y cobre.

El A-31 y A-242 son los dos mejores promotores para usar en minerales Ag.

Aerofloat A-33

Se utiliza en la flotacion de la galena. Es utilizado como colector de Auy Cu, y en
sulfuros de Cu.

Es un poco mas fuerte y menos selectivo que el colector A-31.

Ayuda a la flotacion de particulas de minerales que no han sido liberados, asi como

también en las particulas gruesas que se encuentran en los sulfuros liberados.
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Aerofloat A-208

La principal aplicacion de este acelerador es la flotacion de minerales de Au, Agy
Cu. Es uno de los mejores aceleradores desarrollados para metales como el oro, el cobre
y la plata. A menudo utilizado junto con Xantato Z-12, este reactivo es un acelerador
de mineral de oro ideal y se usa ampliamente para este propdsito.

Es muy Ttil para flotar oro metalico que es fino y que fue liberado de sulfuros y
ganga.

Cuando el oro esta parcialmente libre y parcialmente acompanado con pirita y otros
sulfuros, se usa ampliamente una combinacion de A-208 y Z-12, a veces con A-15 como
acelerador secundario y como espumante primario o Unico. También es un colector
eficiente de calcocita, covelita y bornita.

Aerofloat A-211

Es la sal sodica del acido dialquilditiofosforico.

Este agente es semejante pero mas fuerte que el ditiofosfato de sodio. También se
utiliza ampliamente en la flotacion de esfalerita y en la flotacion de mineral de hierro y
litio, donde la selectividad a la pirita es importante.

Al igual que con el ditiofosfato de sodio, el uso de xantato también es til y
generalmente se agrega en la etapa de agotamiento de la flotacion.

Algunos operadores afirman haber logrado una mayor y mejor recuperacion de
esfalerita lamosa utilizando el acelerador A-211.

Ditiofosfato AR-1238 o A-238

Denominado cientificamente como Dibutilditiofosfato de sodio

Este reactivo es similar al A-208 y, por lo tanto, es un colector eficaz de minerales
de Au y sulfuro de Ag, Cuy Zn. No es un buen agente para la galena y, como otros

ditiofosfatos o suspensiones, es bastante selectivo para la pirita en el ciclo alcalino. Este
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reactivo es un acelerador excelente de sulfuro de cobre, especialmente en presencia de
pirita cuando se quiere selectividad.

Aerofloat A-242 6 Ditiofosfato AR-1242

Aeroflot cresilico amoniacal.

Es el ditiofosfato liquido o acelerador aerofloat mas selectivo y es una forma
soluble en agua del ditiofosfato AR-131 o acelerador aerofloat A-31.

Es un acelerador fuerte, en especial en presencia de esfalerita y sulfuro de hierro, y
se usa ampliamente para la flotacion de sulfuros de plomo y cobre donde la selectividad
a estos sulfuros es un problema serio.

Es un acelerador de accion rapida ideal para alimentar circuitos de flotacion por
etapas.

En algunos casos se ha utilizado como acelerador de flotacion de sulfuro de zinc.
Ademas, se utiliza con otros aceleradores para lograr buenos resultados en la flotacion
de minerales auriferos.

En ningln caso la solucion debe tener una concentracion inferior al 10% antes de
enviarla al circuito.

Nota - Al preparar una solucion acuosa de este reactivo, el procedimiento correcto
es agregar agua al A-242.

Promotor A-404 o AR-1404

Este acelerador se desarrollo inicialmente para la flotacion de carbonato de plomo
sin el uso de sulfuros. Desde ese entonces, fue ampliamente utilizado para la flotacion
de minerales de cobre después de la sulfuracion.

El acelerador también se utiliza como un colector secundario con xantatos y
Aerofloats o ditiofosfatos para la flotacion de minerales sulfurados de cobre, plomo y

zinc.
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Este acelerador fue utilizado recientemente con gran €xito para la flotacion de pirita
en un circuito acido a pH 4-6 y ha demostrado ser muy eficiente. Por lo tanto, el colector
es considerado un excelente acelerador de flotacion para la pirita aurifera.

Es recomendable utilizar A-242 o A-31. El colector tiene propiedades de baja
formacion de espuma.

REACTIVOS ESPUMANTES

Los agentes espumantes corresponden a la formacion de espuma, que ayuda a la
separacion de particulas hidrofobicas e hidrofilicas.

El principal objetivo del espumador es, mediante agitacion o inyeccion de aire,
asegurar la consistencia, de modo que las burbujas pequenas de aire formadas en la
composicion de pulpa queden rodeadas por una capa absorbente, evitando que se
peguen (ensamblen) y no se rompan cuando estos lleguen a la superficie, formando
espuma.

Ademéds, proporciona flexibilidad, ayudando a que las burbujas de aire en
crecimiento atraviesen la capa superior del agua y emerjan por completo en la interfaz
agua-aire.

La molécula de los espumantes esta formada por:

Una parte no polar que estd formada por el radical organico.

Otra parte polar que esta compuesta por grupos polares como: carbonil COOH,
hidroxil OHC, amino — H2, carbonil = C = O y sulfo -CHO20OH o SO20H.

En la fase liquida de la pulpa, su efecto aumenta la resistencia mecéanica de las
burbujas, lo que contribuye a mantenerlas en estado disperso, aumentando asi la
superficie de adherencia de las particulas de flotacion y la estabilidad de la espuma de

flotacion.
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La estabilidad de la espuma es la cualidad que debe atribuirse a los agentes
espumantes en masa mineral, ya que se ha probado que la estabilidad de la espuma
aumenta con el aumento de la viscosidad y la disminucidon de la permeabilidad de la
pelicula fluida. La practica de flotacion muestra que las espumas llenas de particulas
pequefias son en realidad mucho mas estables que las espumas vacias, en conclusion, se
debe enfatizar que la estabilidad de las espumas depende tanto de la temperatura de la
pulpa como del valor del pH. La efectividad del uso de ciertos espumantes depende del
pH de la pulpa.

El poder espumante de un agente es mayor cuando se encuentra en forma
molecular.

Por ejemplo, los fenoles se convierten en fenolatos en medios fuertemente
alcalinos, que tienen un poder espumante insignificante en su forma idnica.

CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS ESPUMANTES

Segun la eficiencia del espumante a diferentes valores de pH de la pulpa, se puede
dividir en:

BASICOS

Aquellas con mayores propiedades espumantes entre las pulpas alcalinas. Los
principales agentes espumantes incluyen bases pesadas de piridina, que tienen un alto
poder espumante en ambientes altamente alcalinos.

ACIDOS

Estas propiedades espumantes disminuyen en base de que aumenta la alcalinidad
de la pulpa. Los agentes espumantes acidos incluyen agentes fendlicos como el aceite
de madera fendlico, cresol, xilenol y sulfonatos de alquilarisulfonatos como los

detergentes y compuestos azolatos.
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Debido a que la flotacion del mineral mayormente se lleva a cabo en pulpa alcalina,
los espumantes acidos son débiles en la practica de beneficio, pero en la mayoria de los
casos son agentes altamente selectivos.

Actualmente, todos los agentes espumantes fendlicos no estan incluidos de la
practica de flotacion de minerales de metales no ferrosos debido a que presenta alta
toxicidad.

NEUTRO

Su utilidad en flotacion es practicamente independiente del pH de la pulpa. Es el
grupo mas grande de sustancias espumosas debido a su nimero e importancia. Las
combinaciones de reactivos dan excelentes resultados, especialmente cuando alguno de
los reactivos incrementa la solubilidad del otro. La funcion es crear una espuma estable
para lograr remover el concentrado de la celda de flotacidon; también tienen efectos
importantes en el circuito de fluidos, se mencionan algunos:

- Cuando las burbujas mineralizadas se elevan a la superficie aumenta la resistencia
de la pelicula de la burbuja y la estabilidad de la espuma que esta formada.

- Se mejora la dispersion de todas las burbujas de aire que estdn en la celda de
flotacion al formarse las burbujas finas.

- Afecta la accion del colector.

- Minimiza la velocidad de la burbuja cuando se dirige hacia la superficie de la
pulpa.

- Previene que se cree la union o la coalescencia de las burbujas de aire separadas.

ESPUMANTES USUALES

Cada mineral tiene propiedades diferentes y existen importantes ventajas al utilizar

o elegir un espumante diferente para cada situacion, y la eleccion se realiza mediante
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pruebas metalurgicas y de laboratorio para determinar cudl se adapta mejor a nuestras
necesidades. Los siguientes espumantes mas utilizados estan disponibles en el mercado.
El Aceite de pino
Es un espumante muy utilizado obtenido por destilacion secundaria de resina de
pino, y su poder espumante depende del contenido de terpineol. Una vez que se ha
identificado un proveedor de este reactivo, se debe tener mucho cuidado al sustituir, ya
que no siempre se dispone de un producto con la misma composicioén que el producto
estandarizado.
El Cresol o Acido Cresilico
Obtenido a partir de la fraccion ligera de la destilacion del alquitran de hulla, es
bastante exigente. Es toxico e inflamable.
El Frother
Entre los espumantes mas basicos tenemos: F-210, F-250 y F-70. Esta espuma tiene
una excelente selectividad cuando se usa en concentraciones Optimas y es una de las
mejores aplicaciones para la flotacion diferencial de compuestos de plomo, plata - zinc
y cobre, plomo, plata - zinc con capas de pirita y silice. El consumo de los espumantes
estd entre 10 y 70 g/TM. El exceso puede afectar negativamente a la flotacion, y la F-
250 tiene el consumo mas bajo debido a su méxima potencia. F-700 es un espumante
bastante selectivo, que es su ventaja sobre F-210 y F-250.
Entre los espumantes mejorados tenemos: F-900D, F-210D, F-800D y F-700D.
Sus principales ventajas son su alta selectividad, es decir, no recoge y su eficacia a
bajas concentraciones. Es un mineral sulfurado de plata, plomo, zinc, cobre — oro.
Producen una espuma estable a la vez que son fragiles como para ser eliminados en las

celdas de flotacion. Son féciles de medir del producto incluso a temperaturas muy bajas
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y no requieren ningun tratamiento especial para agregarse a la pulpa en ningin momento
antes de la formacion de espuma.
El Dowfroth 200, Dowfroth 205, Dowfroth 1012, etc.

El éster amilico de propilenglicol es Dowfroth. Consiste en una mezcla de
polipropilenglicol en monometil éter. El 6xido de propileno y el metanol se logran
utilizar como materias primas para la sintesis o produccion de espuma. Es un liquido
aceitoso de color marrén oscuro con un ligero olor y una densidad de 0,968-0,980 gr/cc.
Se puede mezclar con agua con una proporcion cualquiera. D-200, D-250 y D-1012
fabricados por Dow-Chemical son agentes espumantes para la flotacion selectiva de
minerales sulfurados de plata, plomo, zinc, cobre — oro.

El metil Isobutil Carbinol (MIBC)

Es un excelente agente espumante para la espumacion selectiva de sulfuros no

metalicos. Hace una espuma quebradiza.
APLICACION DE LOS ESPUMANTES

En el proceso de espumado actual se utiliza una amplia variedad de agentes
espumantes, cuyas condiciones se ven afectadas por el tipo de espumante y colector
utilizado, el tipo de so6lidos presentes y el pH de la pulpa y lodo. Por ejemplo, en la
flotacion, los minerales de sulfuro suelen ser una columna de 2 a 3 pulgadas de
profundidad que proporciona una buena mineralizacion superficial. Este tipo de espuma
permitird la extraccion del mineral hasta que la espuma sea casi estéril y descolorida.
Esta condicion similar, también se da para el caso de los no metélicos; pero es probable
que, en esta flotacion de no metdlicos, la espuma sea aceitosa, pesada, en forma de
grumos y sostenida por delgadas burbujas elésticas. Este tipo de espuma, se forma
cuando se usa un 4cido graso tanto como colector, asi como espumante, el cual

disminuye el volumen de la espuma conforme esta es extraida.
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Cuando no se agrega espumante a una pulpa, las burbujas que se forma por el aire
que se inyecta por el eje del impulsor de la celda de flotacion llena de pulpa, se rompen
al llegar a la superficie, por lo tanto, no permitiria recoger el elemento que queremos
recuperar; en otras palabras, no habra flotacion.

Si a la pulpa le afadimos un espumante, las burbujas de aire se vuelven mas
uniformes y persistentes, ya que el agente cubre las burbujas de aire con una fina capa,
evitando que estallen pronto.

Si la cantidad de agente espumante es demasiado grande, se creara mucha espuma,
que es extremadamente dificil de disolver, eliminando los elementos valiosos,
contaminando el concentrado y haciendo que el canal de espuma de la celda e incluso
la caja de alimentacion de la bomba se desborden.

El aspecto de la superficie de una buena espuma debe ser: de pequefias burbujas,
de 1 a 3 centimetros de tamafio que se cubren parcialmente con una pelicula de
particulas minerales, dejando 4reas libres el tope de las burbujas. No deben ser
excesivamente viscosas. El aspecto de una mala espuma significa que se dard la
existencia de una lluvia ligeramente fina sobre la superficie de las espumas, indica
fragilidad y pobreza de mineral. Burbujas pequefias y pesadas o “espuma seca”, indican
demasiada estabilidad la cual no permite la concentracion secundaria.

REACTIVOS MODIFICADORES O REGULADORES

El papel especifico de los modificadores es preparar directamente la superficie del
mineral para la adsorcion o desorciéon de ciertos reactivos y, en general, crear
condiciones favorables para una flotacion satisfactoria de la pulpa. Es decir, cambia la
superficie de los sulfuros y la ganga para favorecer o evitar la accidon de recoleccion

sobre ellos, impidiendo asi que fluyan.
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CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS MODIFICADORES:

La lista de modificadores o acondicionadores utilizados para la flotacion es variada;
Los términos legales generales se refieren a todos los medios que no poseen una funcion
especifica de recoleccion o espumacion. Se clasifican segin sus funciones:

REACTIVO REGULADOR DE pH

Estos son agentes que modifican la acidez o alcalinidad de la pulpa. Es un agente
que cambia la concentracién de iones de hidrégeno en la composicion de pulpa para
aumentar o disminuir la adsorcion del colector segin sea necesario.

Con pocas excepciones, la eficiencia de todos los agentes de flotacion depende
mucho de la concentracion de iones de hidrogeno o hidroxido en la pulpa. Uno de los
principales objetivos de la investigacion de flotacion es encontrar el pH 6ptimo para
cualquier combinacion de reactivos y minerales. La mayoria de las plantas de flotacion
que procesan minerales de azufre utilizan una suspension alcalina para garantizar los
mejores resultados metaltirgicos y minimizar la corrosion. Muy pocas plantas operan en
el ciclo 4acido; esto sucede cuando el 4cido liquido lava los minerales de los relaves.

Para medir el valor de pH de la pulpa, se utilizan dispositivos llamados
potenciometros "Beckman", estos tienen una escala. Los reguladores de alcalinidad mas
utilizados son: la cal — CaO y el carbonato de sodio — Na>COs3 Se puede usar sosa
caustica — NaOH, pero es mas costosa. Por su disponibilidad y bajo costo, la cal se
utiliza en todos los circuitos donde los iones de calcio no provocan interferencias;
incluyen la mayoria de los circuitos de cobre y zinc. Algunos minerales, especialmente
la pirita y la galena, tienen una fuerte tendencia a adsorber iones de calcio en lugar de
colectores y, por lo tanto, no fluyen facilmente en las lechadas de cal. Esta dificultad se
supera usando carbonato de sodio, que precipita los iones de calcio naturales y crea la

alcalinidad necesaria. El control del pH éacido generalmente se realiza con &cido
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sulfarico — H2SO4 debido a su bajo costo. También existen concentradores que
utilizan acido clorhidrico — HCI, acido fluorhidrico — HF.
CAL

En la practica se utilizan cal caustica — CaO y cal hidratada — Ca (OH). El
hidréxido de calcio — Ca (OH): es una base fuerte. Se obtiene una solucion acuosa con
una concentracion de 0,17% a una temperatura de 25°C.

La solucion de cal se llama comunmente agua de cal, lechada de cal y suspension
acuosa. La cal caustica interactua con el agua y libera mucho calor, la cal caustica a
menudo se produce calcinando piedra caliza en hornos de control.

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

El hidrato sddico NaOH (soda caustica) es una sustancia blanca, solida, en forma
de trozos irregular con una temperatura de fusion de 318.4°C, la cual es muy
higroscopica. Se disuelve bien en agua (42% a 0°C), alcohol y glicerina. En soluciones
acuosas el hidrato sodico se disocia casi por completo en iones Na+ y OH-. Pertenece a
las bases mas fuertes. El valor del pH en la solucion acuosa de NaOH al 1% es igual a
13.

El proceso industrial de obtencion del hidrato sodico se basa en la electrolisis de la
solucion fuerte de NaCl.

ACIDO SULFURICO

El 4cido sulftrico (H2SO4) es un liquido higroscopico aceitoso transparente, que se
mezcla con agua en cualquier proporcion. Las impurezas le dan un color pardo amarillo.

El 4cido quimicamente puro se congela en una masa cristalina a +10°C. El acido
concentrado reactivo (densidad, 1.84 g/cc) pasa al estado s6lido a una temperatura de -

20°C.
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La disolucion del acido sulfrico concentrado en agua va acompafada de un
considerable desprendimiento de calor con cierta reduccion de su volumen. El acido
sulftrico concentrado es un oxidante bastante fuerte. Con una concentracion superior al
93%, éste no actla sobre el hierro, lo que posibilita su transporte en cisternas de acero.
El acido diluido con facilidad disuelve el hierro desprendiendo hidrogeno.

Para la produccion del 4cido sulfurico se utiliza el gas sulfuroso. El acido se obtiene
con dos procesos: el de las cadmaras de plomo y el de contacto.

ACIDO FLUORHIDRICO (HF)

Es un liquido transparente, incoloro de olor penetrante, que humea en el aire
hiimedo, es una solucion de fluoruro de hidrogeno en agua. La mayoria de los metales
y el vidrio se disuelven en el HF (excluyendo el oro, platino, metales de platino y
molibdeno). El fluoruro de hidrogeno seco no actua sobre la mayoria de los metales y
no reacciona con los 6xidos de los metales

REACTIVOS DEPRESORES

La funcion de los inhibidores es reducir la flotabilidad de los minerales haciendo
que la superficie sea mas hidréfila o evitando la adsorcion de colectores que logren
hidrofobizarse (coleccion inhibida). Evitan que fluyan algunos sulfuros mientras que
otros lo hacen. Los iones inhibidores forman compuestos superficiales o ingresan a las
redes a través del intercambio de iones para evitar la adhesion, aumentar la hidratacion
de las superficies minerales y separar y recolectar iones de los minerales. Ejemplos de
este tipo incluyen la depresion de sulfuros de metales pesados por iones HS y la
depresion de ciertos sulfuros por iones CN.

El CaO es el reactivo mas utilizado para inhibir la pirita en presencia de xantato; y

también se debe mencionar un importante grupo de depresores orgédnicos y coloides que
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ejercen una funcion depresora de flotaciones tan importantes como las de la
molibdenita, carbones y talco.

Depresores mas usuales

Cianuro de Sodio NaCN.

Son cristales granulares blancos que se utilizan para recubrir y la erosion de
minerales sulfurados como el Fe, el Cu y el Zn. Los iones de estos metales forman
complejos muy estables con el cianuro; también se ha establecido que los minerales con
iones metalicos no forman tales compuestos con el cianuro, por ejemplo: plomo,
bismuto, estafio, antimonio y arsénico no son inhibidos por el cianuro. También es un
inhibidor de silice en medios acidos.

Bisulfito de Sodio (NaHSO3)

Es un inhibidor de los sulfuros de zinc y hierro. Se utilizan en lugar del cianuro,
especialmente en minerales de plata. En la flotacion para la galena, se utiliza para
controlar la sobreoxidacion. Funciona muy bien con minerales que contienen cobre en
ausencia de agentes reductores, ya que los minerales de cobre se oxidan facilmente y se
vuelven mas solubles durante la molienda.

Los iones de cobre o plomo resultantes pueden activar la esfalerita para que flote
en el concentrado de plomo. Inhibe el mineral de hierro y zinc y el sulfuro de hierro y
zinc.

Resumiendo, se menciona que la adicion del agente reductor sulfito de sodio o
bisulfito de sodio logra evitar que se oxide y, por lo tanto, la activacion de la esfalerita.

Sulfato de zinc (ZnSQO4)

ZnSO4-7H20 es un cristal incoloro; es uno de los reguladores mas importantes y

tiene un efecto anticorrosivo y se utiliza para la flotacion selectiva de mineral de cobre-

plomo de esfalerita. Suele utilizarse en medio alcalino débil con otros reactivos como
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NaHSO3, NaCN y NaS. Sin embargo, en la practica, se conocen casos en los que el
ZnS0O4 actia como un inhibidor independiente de la esfalerita, lo que proporciona una
inhibicién eficaz del mineral; también es un depresor de pirita.
Sulfato de Hierro (FeSQ4)
Es conocida la utilizacion del sulfato de hierro en calidad de depresor de la pirita.
En combinacion con el hidrosulfuro de zinc, almidén y acido sulfuroso, el sulfato
ferroso se utiliza en algunas plantas concentradoras para la supresion de la galena.
Siendo alto el consumo en medios ligeramente acido, el sulfato ferroso ejerce una accién
depresores en los sulfuros de Pb, Cuy Zn.
El proceso mas eficaz para la obtencion de FeSOs es su cristalizacion de soluciones
corrosivas.
Silicato de Sodio
Es un depresor de ganga en la flotaciéon de minerales sulfurados y minerales no
sulfurados y de cuarzo.
En escala industrial el silicato sodico se obtiene fundiendo a 1300°-1500°C arena
cuarzosa con sosa o sulfato sodico y carbon en hornos de fundir vidrios.
La solucion acuosa del silicato alcalino se denomina vidrio liquido. Estas
soluciones si se guardan en recipientes abiertos son bastante inestables.
Bicromato de Potasio y Bicromato de Sodio
Son depresores limitados de galena, baritina y calcita. La oxidacion de galena y
dicromato ocurre
a un valor de pH por debajo de 10,5 y por debajo de 8-8,5 para pirita y calcopirita.
Esta diferencia es una de las principales razones por las que las sales de cromo inhiben

selectivamente la galena. La oxidacion de la galena va en compaiiia de la formacion de
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calcopirita y pirita en la superficie. Las peliculas de cromato de plomo formadas a pH
6,8-7,0 son las peliculas mas estables.

Cal
CaO es el depresor de pirita mas conocido y supera a los minerales de sulfuro. El calcio
es el agente mas comun utilizado para recubrir la pirita y otros iones metalicos para
inhibirlos y hacerlos totalmente humectables en presencia de Xantato.

NOTA. - La cal ya fue estudiada como regulador del pH.
Almidon (CsH1005)

Es una sustancia orgénica de alto peso molecular, cuya capacidad hidrofila es
determinada por la cantidad de grupos hidroxilos, los que casi no se ionizan.

El almidén puro es un polvo blanco, insoluble en agua a temperatura normal. Se
produce de productos alimenticios: de patatas, maiz, trigo y arroz.

La accion precisa de los depresores organicos, aun no se tiene muy claro. Se cree
que ellos ejecutan su efecto depresor sobre los minerales, por formacion de particulas
coloides (micelles) en la pulpa. La precipitacion inmediata de estas micelles en la
superficie mineral, origina hidratacién y por consiguiente depresion. La preparacion de
la solucion de almidon se realiza en agua a una temperatura de 55°C.

REACTIVOS ACTIVADORES Y REACTIVADORES

Los activadores logran aumentar la flotabilidad de ciertos minerales y mejoran o
promueven la adsorcién del colector. Los reactivos de reactivacion restauran la
flotabilidad de los minerales oxidados o sedimentados.

La funcion de activacion es opuesta a la funcion de depresion, y estos agentes se
utilizan para incrementar la adsorcion de los colectores en la superficie de los minerales

o para fortalecer la union entre el colector y la superficie.
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Los iones de estos reactivos se mueven hacia la red del mineral o forman
compuestos superficiales, lo que reduce la hidratacion de esa superficie y aumenta la
cantidad de colector adherido al mineral. (Crea una superficie "nueva" para el mineral
y lo hace susceptible a la flotacion).

Los activadores que son mas usuales se pueden dividir en dos grupos:
CATIONICOS: Sulfato de Cobre (CuSOy)

CuS04.5H,0, sulfato de cobre hidratado, contiene 5 moléculas de agua que forman
cristales triclinicos asimétricos de color azul claro con una densidad de 2,28 g/cc. Es
activador de calcopirita, esfalerita, pirrotita, pirita, cuarzo y arsenopirita.

Es muy utilizado en solucion saturada o solucion en circuitos de flotacion de zinc
para reactivar el sulfuro de Zn que fue inhibido en una operacion anterior (circuito de
plomo). La activacion es tal que los iones de cobre en el sulfato de cobre reemplazan a
los iones de zinc en la celda unitaria del mineral y forman una pelicula de CuS sobre la
esfalerita; luego, la esfalerita tiene un comportamiento como un mineral de cobre y el
Xantato puede adsorberse en el mineral de cobre, permitiendo que el mineral sea
flotable.

ANIONICOS

En este grupo se pueden considerar al: Sulfuro de Sodio (NaS) y el sulfito de Sodio
(NaHS); como activadores de los minerales oxidados. Este proceso tiene la
denominacién de sulfidizacion.

REACTIVOS FLOCULANTES

Estos son agentes que promueven la formacién de coagulos en la pulpa que
sedimentan con mayor facilidad para aumentar la productividad de los equipos
utilizados para remover agua y secar concentrados. Estos reactivos aglomeran sélidos

finamente divididos en suspensiones acuosas y de esta manera contribuye a la formacién
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de floculas grandes, esto se refiere al agrandamiento de las particulas que se encuentran
en suspension y se efectua en 10 y 100 veces, los que precipitan con mayor rapidez que
las particulas de la suspension sin flocular.

Los reactivos floculantes que son mas usuales son los productos quimicos como
Magnafloc, el Separan, el Aerofloc y la cal.

REACTIVOS DISPERSANTES

Son agentes con diferente estructura quimica que minimizan las fuerzas que unen
las particulas minerales o aumentan las fuerzas que las repelen, creando una agitacion
en la pulpa para separar estas particulas minerales, que en su forma separada tienden a
humedecerse y prensarse. Estos agentes estan disefiados para evitar que las finas lamas
minerales del proceso de molienda se adhieran a las burbujas de aire y floten en la
superficie de la pulpa, provocando que estas lamas se escapen a través de los relaves.

El reactivo dispersante que es mas utilizable es el silicato de sodio ya que es un
dispersor de gangas lamosas.

Almidon. - Es un dispersor mas enérgico.

REACTIVOS SULFIDIZANTES

La sulfidizacion es el proceso de cambiar las propiedades quimicas de los minerales
hidrofilicos, convirtiéndolos en sustancias con propiedades hidrofébicas. Si esto ocurre,
el mineral se puede tratar como un sulfuro, como en el proceso de concentracion de
flotacion por espuma. Desde un punto de vista quimico, este fenomeno consiste en la
formacion de una fina pelicula de sulfuro en las zonas oxidadas del mineral. El reactivo
sulfurante se utiliza para la flotacion de 6xidos y sulfuros de metales metamorficos no
ferrosos formando una pelicula de azufre sobre el 6xido y reorganizando la pelicula de

sulfuro sobre la superficie del metal oxidado.
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Los reactivos sulfurantes que mas se utilizan son el Sulfuro de Sodio — NaxS y el
Sulfuro de Bario — BaS
2.4.5.11. Los alimentadores de reactivos
Estas son las unidades que se usan para entregar exactamente la cantidad de
reactivo que queremos usar. Los alimentadores mas comunes para la dosificacion de
reactivos liquidos en concentradores son los siguientes:
- Los alimentadores de valvula.
- Los alimentadores de reloj que cuentan con una valvula selenoide.
- Los alimentadores de disco y copas como Clarkson.
2.4.5.12. Equipos de instrumentacion
El Potenciometro
Es un instrumento que ayuda a medir el pH de las pulpas. El potenciomero
Beeckam usado, consta de partes fundamentales como los electrodos que son tubos de
vidrio bastante delgados que siempre deben estar limpios para garantizar una buena
lectura.
Tiene una escala de 0 al 14 que marca el pH.
Para regular estos instrumentos se usan soluciones buffer con pH determinados.
Probetas
Son utilizados para la medicion de volimenes de reactivos que se agrega al circuito
de molienda y flotacion. Son de 250, 500 y 1000 ml.
2.4.5.13. Técnicas de operacion de la flotacion
El proceso engafiosamente simple de flotacion viene con cierta complejidad, ya que
la ley maestra cambia constantemente durante un periodo de 24 horas y, para ser
efectiva, debe mantener:

- Los valores mas optimos de pH.
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- Realizar la limpieza de los labios de las celdas de flotacion.

- Mantener el buen nivel de las espumas en todos los bancos de flotacion.

- Mantener un excelente grado de molienda.

- Regular permanentemente los chisguetes de agua que existen en los canales de
espumas, manteniendo en cuenta que no se debe diluir mucho la pulpa; sobre
todo si esta va a ser nuevamente flotada.

- Mantener un gran control en la dosificacion de todos los reactivos.

- Debe existir una excelente regulacion del aire en las celdas de flotacion.

- Una buena regulacion en todas las compuertas que estan en las celdas y los
bancos de flotacion.

- Debe haber buena densidad de la pulpa.

2.4.5.14. Efectos de los reactivos
LOS ESPUMANTES. - D-250, Mezcla: A. Pino+D-250 6 Mezcla: M.I.B.C.+D-
250, M.I.B.C., F-70, etc.

Tabla 2. Dosificacion de los espumantes

EN EXCESO: DEFECTO O FALTA DE
ESPUMANTE
Produce carga circulante. Muy baja el nivel de espuma.
Tendencia a ensuciar los concentrados. Los sulfuros valiosos se pasan al relave.

Rebalsan los canales y las bombas.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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LOS COLECTORES. - Xantatos, Aerofloats o Ditiofosfatos, etc.

Tabla 3. Dosificacion de los colectores

EN EXCESO DEFECTO O FALTA DE COLECTOR
No hay seleccion. Los sulfuros valiosos se pasan al relave.
Produce carga circulante Espumas muy fragiles.
Flotan todo tipo de sulfuros. Espumas muy pobres con concentrado
limpio.

Se ensucian los concentrados.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

LOS MODIFICADORES LECHADA DE CAL.- regulador de pH y depresor de la
pirita.

Tabla 4. Dosificacion de los modificadores

EN EXCESO DEFECTO O POR FALTA
Los sulfuros se pierden en el relave. Se espesa las espumas.
Las espumas son fragiles. Flota pirita en exceso.
Se eleva demasiado el pH. Se ensucia el concentrado.
Aumenta el consumo de colectores. Se baja el pH.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5.15. Analisis gravimétrico

Una forma practica de saber si la flotacion esta funcionando bien es mediante un
analisis gravimétrico con un separador manual o rotatorio llamado "plateo de lavado".
El plateo es la recuperacion de muestras especificas de relaves o concentrados.

En el caso de los relaves, para entender hasta qué punto se han escapado los sulfuros
valiosos, y en el caso de los concentrados, para ver qué tan bien hemos removido todas

las impurezas del mineral.
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Una vez que la muestra estd en el plato, se retira el sedimento, y cuando la muestra
esta libre de este lodo, el plato se gira lentamente para que los minerales con mayor
gravedad especifica se distribuyan en el centro del plato, mientras que los de menor
peso especifico se distribuyen en el borde.

Entonces, si se realizé correctamente el plateo, podemos distinguir de los bordes:
primero los insolubles, luego el zinc, el cobre, el hierro y finalmente el plomo en el
medio.

2.4.5.16. Flotacion de minerales de oro

Si el oro contiene poco o ningln indicio de ganga, o si parte del oro esta libre como
metal o telururo y el resto se combina con sulfuros como pirita y arsenopirita, los
métodos de tratamiento incluyen andlisis gravimétrico, lixiviacion y flotacion.

Las dosis de reactivo cominmente utilizadas para la flotacion de mineral de oro
son colectores como Aerofloat 208 y Xanthate 301 en combinacion con Aerofloat 25
como espumante o colector.

Las cantidades que se usan en general son del orden de 0.05 a 0.10 Ib/ton
equivalente a 25 a 50 gr/ton de aerofloat a aerofloat 3477 y el Aero 301 o el xantato
317,y de 0.05 a 0.15 Ibs/ton equivalente a 25 a 75 gr/ton de aerofloat 25.

Otra combinacion muy interesante de reactivos para la flotacion de las menas
auriferas, son el aerofloat 241 o el colector 242 y los colectores Aero 404, 407 y 412.
De los mencionados, los reactivos de la serie 400 actian como los principales
colectores.

En general, las particulas de oro metéalico puro de menos de 65 mallas son faciles
de flotar con los reactivos anteriores. Si el mineral contiene oro, arsenopirita, pirita y

pirrotita se requieren los potentes colectores no selectivos Aero 301 o Z-6, pero si los
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sulfuros estan parcialmente oxidados, el Aero Xanthate 317 y el Colector Serie 400
seran mucho mas efectivos.
Los siguientes reactivos tienen accion depresora sobre el oro:
- Cal en exceso.
- Aero depresante 610 y 633 en exceso.
- Sulfuro de sodio
- Quebrancho y Tanino en exceso.
- Acido sulfhidrico.
- Sulfuros alcalinos.
Otros datos son los siguientes:
- El sulfato de cobre apoya la recuperacion del oro libre, en especial del oro
empafiado o fino.
- El Acetato de plomo o Nitrato ayudan a la recuperacion del oro libre
manchado.
- El nitrato de mercurio o hidréxido de sodio contribuyen a la recuperacion del
oro libre.
- El 4&cido sulftrico apoya en la recuperacion de oro que se encuentra en pulpas
diluidas ya que en las pulpas espesas es menos beneficioso.
- Las cenizas de soda son usadas como reguladores de la alcalinidad.
- La cal no deberia usarse, se da esta recomendacion porque es un depresor de
oro libre y con ello evita la flotacion de la pirita.
- El uso del sulfuro de sodio debe ser moderado ya que a pesar de que es una
ayuda en la flotacion de sulfuros que estan parcialmente oxidados, tiene accion

depresora sobre el oro libre.
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- El silicato de sodio es utilizado para contrarrestar la interferencia de la ganga

lamosa en el proceso de la flotacion ya que es un agente de dispersion

- El4cido cresilico, el aceite de pino y los alcoholes superiores, se utilizan como

espumantes.

- El Barren N° 4 y el N° 634 son utilizados como modificadores de la espuma

cuando se flota oro grueso de 65M vy sulfuros.

2.4.5.17. Controles metalirgicos en los circuitos de flotacion

El control adecuado en este circuito es importante porque la calidad del mineral de
la ley de cabeza cambia constantemente, lo que hace que la flotacion sea un proceso
dinamico que requiere un monitoreo constante.

RECUPERACION Y RADIO DE CONCENTRACION

Estos son indicadores de la eficiencia y selectividad del proceso de flotacion,
respectivamente. La recuperacion es la cantidad de minerales valiosos extraidos del
concentrado, expresada como porcentaje. El radio de concentracion es el nimero de
unidades de mineral a partir de las cuales se produce el concentrado.

Es técnicamente inconveniente llevar la concentracion al maximo grado de
enriquecimiento, porque cuanto mas rica es la concentracion, menor es la recuperacion.

La pérdida aumenta aritméticamente con la riqueza del concentrado, y cuando se
alcanza cierto limite, aumenta geométricamente.

Econdmicamente, este limite se puede determinar comparando el valor del
concentrado y el costo de operacion y la pérdida de mineral valioso para mejorar la
calidad del concentrado.

El control se realiza en las plantas utilizando el plateo, que es un andlisis
gravimétrico, y en el laboratorio por andlisis quimico para reportar el balance

metaltrgico
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GRANULOMETRIA DEL MINERAL
El tamafio 6ptimo es aquel que da un buen concentrado con excelente recuperacion
expresada como un porcentaje negativo de malla 200. Se determina en el laboratorio.

El control esta basado en el analisis de tamafio de particula de las muestras en el
clasificador y es expresado como porcentaje del mineral que pasa la malla 200.

Para minerales comunes, los controles granulométricos deben arrojar resultados
que pueden variar de 55 a 65 -200 mallas.

DENSIDAD DE PULPA

El control de la densidad se realiza pesando un litro de pulpa en un densimetro y
determinando asi su densidad en gr/L, que luego se convierte a porcentaje de sélidos
mediante una féormula o leyendo directamente del propio densimetro.

En caso de desbordamiento de la maquina, la alimentacion se controla y se bombea
hacia el concentrado final y los relaves. Cuando la densidad es demasiado alta,
obtenemos un mayor tiempo de flotacion, baja calidad del concentrado, baja
recuperacion, obstruccion y desgaste de las celdas y bajo consumo de reactivos.

La densidad es demasiado baja y se obtiene como produccion: un corto tiempo de
flotacion, buena calidad del concentrado, baja recuperacion, desgaste del tanque y
operacion normal, alto consumo de reactivos. Dentro de un cierto limite, si la densidad
del mineral es alta, las particulas son grandes y los minerales seleccionables son féciles
de flotar en la celda de flotacion Rougher.

Se utiliza una densidad mas baja cuando los minerales estan finamente molidos,
cuando el material a concentrar no fluye facilmente y esta en celdas de flotacion

Cleaner.
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ALCALINIDAD
El control de la alcalinidad se realiza en los acondicionadores y en las celdas de flotacion
utilizando el potenciometro o también llamado peachimetro, el papel indicador de pH o
haciendo uso de la titulacion con acido sulfurico al 0.049%.

REACTIVOS

El control de los reactivos se realiza utilizando una probeta y un cronometro,
ademas se expresa en ml/min o cc/min. Para obtener la dosificacion necesaria de los
reactivos se procede a controlar utilizando el plateo que es el lavado en plato y también
procediendo a observar el tipo y color de las espumas que dan buenos resultados. El
lavado de plato se realiza a diferentes muestras de varios puntos, tales como:

La alimentacion (o/f clasificadores o ciclones); para poder determinar la calidad y
la ley del mineral lo mas aproximado posible y poder dosificar de manera adecuada los
reactivos.

Cuando la ley de cabeza es tan pequefia que no puede observarse directamente, se
debe establecer junto a que mineral se encuentra la mena y por observacion de este
mineral puede determinarse indirectamente la riqueza de la alimentacion. Tal es el caso
de la galena argentifera o la pirita aurifera.

Los concentrados; para lograr determinar la calidad de concentrados y proceder a
poder controlar la dosificacion.

Los relaves; para lograr determinar la pérdida de todos los valores en los circuitos,
de esta manera controlar y corregir la dosificacion de los reactivos.

Cuando se tiene una espuma pequeia y cargada es indicador que hay demasiada
dosificacion o bien el colector tiene un alto poder y esto origina la flotacion de la ganga.

Cuando obtenemos una espuma descargada es sefial que la dosificacion es muy

deficiente o el colector tiene bajo poder.
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Una espuma viscosa es indicadora que la dosificacion de Xantato estd en exceso o
que hay mucho espumante, también se puede dar porque hubo un exceso de silicato de
sodio.

Cuando se obtiene una espuma fragil significa que tenemos una deficiente
dosificacion de espumante o que hubo un exceso de cal.

Para verificar que se tiene una buena espuma, debemos observar que esta espuma
este formada de burbujas de aire mineralizadas que tienen un tamafio minimo y
homogéneo, y no tiene exceso de viscosidad.

2.5. Definicion de términos basicos

LECHADA DE CAL.: regulador de pH y depresor de la pirita.

PLATEO: Es el método de separacion por gravimetria, donde los granos de
minerales con diferentes gravedades especificas, tienen respuestas diferentes al
movimiento y otras fuerzas que intervienen.

INSOLUBLE: Que no puede disolverse ni diluirse.

GANGA: Incluye minerales que acompafian al mineral, pero por los cuales no
existe interés minero al momento de la extraccion.

CATIONICOS: Estos son tenso activos que se descargan en solucidén acuosa
porque sus grupos hidro filicos no pueden disociarse, por lo que no afectan el pH de la

solucion.

70



CAPITULO III
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipdtesis
3.1.1. Hipétesis General
Con el proceso de flotacion se logra alcanzar altas recuperaciones de oro presente
en el mineral del yacimiento minero LLAULLI VISCACHANI del distrito de Carhuayo
- Quispicanchi — Cusco.
3.1.2. Hipétesis Especificas
1) La composicion quimica del mineral ayuda eficientemente a la buena
recuperacion del mineral del yacimiento minero Llauchi Viscachani.
2) Con los parametros determinados se extrae mayor cantidad de oro del mineral del
yacimiento minero Llauchi Viscachani.
3) Eltipo de mineral aurifero es compatible con el proceso de flotacion planteado.
3.2. Variables
3.2.1. Variables dependientes
v" Porcentaje de recuperacion de oro
3.2.2. Variables independientes
v" pH de la pulpa.
v" Densidad de pulpa.
v Granulometria (tamafio de grano).
3.3. Indicadores
v %
v" Concentracién de hidrogeniones, (mol/L)
v g/l

v" micras
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3.4. Operacionalizacion de variables
Tabla 5. Operacionalizacion de variables

TIPOS DE VARIABLE VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES INSTRUMENTOS
Para cada prueba de flotacion establecer la Analisis quimico y balance de
Dependiente Recuperacion de oro (%). cantidad de recuperacion de oro. Porcentaje (%) materia

Medir el grado de acidez o alcalinidad de Carece de unidades

Independiente pH de la pulpa cada prueba de flotacion el cual debe estar en  de medida (es pH metro digital
una escala de cero a catorce (0 — 14). adimensional)
Mediante el uso de formulas y calculos

Independiente Densidad de la pulpa matematicos determinar las cantidades Gramos por litro Calculadora cientifica
necesarias de mineral y agua para preparar la  (g/L).
pulpa de mineral.
Determinar la distribucion del tamafio de

Independiente Granulometria grano pasante y retenido con ayuda de juego  Micras Juego de tamices ASTM

de tamices ASTM

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. Ambito del estudio: localizacién politica y geografica

El proyecto de investigacion objeto de estudio se encuentra ubicado en el
departamento del Cusco, provincia de Quispicanchis, distrito de Carhuayo, en el
extremo sur del Pert. Dentro de las coordenadas geograficas 84 97°, 039’ latitud sur y
840 98°, 2039’ latitud este con respecto al meridiano de Greenwich, con una extension
de 200 hectareas, cabe mencionar que el presente proyecto no se encuentra en ninguna
area natural protegida y/o zona de amortiguamiento.

El acceso al lugar del proyecto de explotacion es por via terrestre desde la ciudad
del Cusco.

El distrito de Carhuayo, se encuentra en la cordillera oriental de los andes peruanos
que originan una serie de cadenas montafiosas con picos elevados y quebradas
profundas. Es parte de la cuenca del Mapacho, la cual estd ubicado sobre la margen
derecha del rio Mapacho a 3446 m.s.n.m.

El Clima y Vegetacion, presenta una gran variedad de climas entre ellos estan el
clima templado, clima seco, clima frigido y calido humedo, esto se debe a la existencia
de distintos pisos ecologicos.

La temperatura promedio en la zona intermedia es de 13,6-15,5 °C, pero en la zona
alto andina la temperatura promedio es de 8,1-4,5 °C.

El clima estd marcado por dos estaciones al afio, la de lluvias de enero a marzo y la
de estiaje el resto del afio.

El distrito de Carhuayo es predominantemente agricola y ganadera en carne ovina,

vacuno, entre otras, con interés actual en la crianza de alpaca por la demanda actual de
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su fibra en el mercado nacional e internacional. Los principales productos cultivados en
la actualidad son: la papa, oca, maiz, habas.

Figura 3. Mapa Geografico y Politico de Carhuayo

Nota. Fuente: https.//www.google.com/search?sxsrf

4.2. Diseiio de Investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion tiene una vision cuantitativa de tipo experimental, puesto
que realiza pruebas a nivel de laboratorio hasta encontrar los pardmetros necesarios para
la buena recuperacion del oro.

4.2.2. Nivel de investigacion

Es descriptivo y explicativo, porque permite caracterizar en cada etapa las
fenomenologias del proceso y serd explicativo, porque realizaremos calculos de las
variables dependientes e independientes de todo el proceso. Para explicar las causas de

la variabilidad de las variables independientes y los efectos de la recuperacion de oro.
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4.2.3. Método de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo el método analitico y aplicado.
Puesto que en cada etapa del proceso se realiza un analisis de los resultados a obtener y
es aplicada porque es eminentemente tecnologico de cardcter ingenieril.

4.3. Poblacion de estudio: Muestray técnicas de seleccion e instrumentos de recoleccion
de datos

4.3.1. Poblacion

Esta constituida por todos los minerales del Yacimientos de mineral ubicado en la
concesion minera Llauchi Viscachani dentro del Distrito de Carhuayo Provincia de
Quispicanchi.
4.3.2. Muestra

La muestra total obtenida para el presente trabajo de investigacion es de 100
kilégramos con los se han realizado las pruebas experimentales en las instalaciones del
laboratorio de procesamiento de minerales, de La Escuela Profesional de Ingenieria
Metaluargica.
4.3.3. Validez y confiabilidad de instrumentos

La validez tiene como interpretacion que, es el grado en el que una prueba da
informacion apropiada y tiene relacion con la decision que se toma. Respecto a la
confiabilidad, se deduce como la exactitud y precision al momento de realizar los
procedimientos de medicion. En consecuencia, toda la informacion recolectada desde
la caracterizacion del mineral, analisis granulométrico y pruebas de flotacion tienen
valides porque utilizamos los equipos e instrumentos de los laboratorios de la
Universidad Nacional de san Antonio abad del Cusco los cuales son confiables, puesto
dichos equipos e instrumentos tienen precision y exactitud en los datos obtenidos en

cada etapa del presente trabajo de investigacion.
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4.3.4. Plan de analisis de datos

Para obtener los datos, se utilizaron Técnicas de recoleccion de datos, tales como:
observacion, experimentacion y analisis de resultados, mostrados en cuadros, diagramas
y figuras.

Los materiales utilizados son: Libros, Microscopio, camara fotografica, filmadora,
cuaderno de apuntes, materiales de medicion, balanza electronica, analisis quimicos en
laboratorio certificado y acreditado de la ciudad de Arequipa, juego de tamices,
cuarteador de riffles, cronometro, computadora, etc.

Utilizamos la estadistica inferencial
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. Introduccion
Las pruebas experimentales de la presente investigacion se realizaron en las
instalaciones del laboratorio de preparaciéon mecanica de minerales de la escuela
profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional San Antonio Abad

del Cusco de acuerdo al diagrama de flujo que presentamos a continuacion:
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5.2. Diagrama de flujo de las pruebas experimentales
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5.3. Recoleccion de muestras

Para el presente trabajo se realizd la toma de muestras mediante la técnica de
canaletas transversales al eje de la veta,

El cual consiste en excavar en un canal estrecho y continuo, las dimensiones del
surco suelen ser del orden de 8-10 ¢cm de ancho y 2-3 cm de profundidad cada 40 cm,
estas dimensiones se mantienen siempre lo mas constante posible. La cantidad total de
material extraido de la veta se utiliza como muestra representativa. Esta muestra se
recolecta en una manta lisa o una pieza de costal de polipropileno, que se coloca en el
fondo del sitio, después de lo cual se recolectan multiples muestras de la ranura en una
sola muestra. En nuestro caso, la totalidad del mineral recolectado extraido por este
método se lleva en conjunto al laboratorio de procesamiento de minerales.

5.4. Preparacion de muestras para las pruebas experimentales

Para esta etapa del trabajo se procedi6 al chancado de los 100 Kg del mineral en la
chancadora de quijadas MAEPSA hasta obtener tamafios de -1/4”. Luego pasar los 100
kg del mineral por la trituradora conica hasta obtener tamafios por debajo de malla 10.

Muestreo

Los 100 Kg de mineral previamente reducidos a tamafio malla -10 se homogenizo
15 veces utilizando una pala.

Para obtener la muestra representativa se utiliz6 el método manual de cono y
cuarteo que consiste en los siguientes pasos:

El mineral ya reducido a malla -10 se coloca sobre una superficie limpia. Luego, se
empieza a trasladar el mineral pala por pala formando un cono. Esta operacion se repite
2 o 3 veces para que las particulas se distribuyan homogéneamente respecto al eje de
rotacion, lo que significa que haya homogeneidad de rotacion llamado también simetria

respecto al eje vertical.
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5.5.

El material es distribuido por medio de una pala hasta lograr formar un cono para
luego formarlo en un cono truncado, se trata de respetar la simetria alcanzada en el
primer paso.

El cono truncado pasa a ser dividido en cuatro partes a lo largo de dos diagonales
que son perpendiculares entre si. Dos cuartos opuestos son separados como muestra y
el par restante pasa a ser el material rechazado.

Luego volver a repetir 1 vez mas los procedimientos anteriores hasta conseguir
aproximadamente unos 20 a 25 Kg de mineral representativo para pasar luego al
cuarteador Rifle y obtener 20 a 25 muestras representativas con un peso aproximado de
1 Kg para realizar todas las pruebas posibles a nuestro mineral a investigar.

Analisis quimico de la muestra

El objetivo es determinar la ley de cabeza del mineral que vamos a tratar, en este
caso nos interesa conocer la ley del oro y la plata en el mineral, para ello enviamos
nuestra al laboratorio analitico del sur, el cual es un laboratorio acreditado bajo la
Norma NTP ISO/IEC 17025.2006 ubicado en la ciudad de Arequipa. A continuacion,
presentamos los andlisis quimicos reportados por el laboratorio para determinar la ley
de cabeza de nuestro mineral:

Donde:

MT-1: mineral tesis para ley de cabeza

Tabla 6. Analisis Quimico para Determinar Ley de Cabeza

Fe Au Ag Cu
% g/TM 0z/TC g/TM %
9,61 7,54 0,2200 <3 0.008

Nota. Fuente: Laboratorios analiticos del sur.
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5.6. Determinacion de la gravedad especifica o peso especifico de la muestra
La determinacion de la gravedad especifica del mineral nos ayuda a determinar la

densidad de pulpa y por consiguiente el porcentaje de solidos y el volumen del agua a
utilizar. Para la determinacion de la gravedad especifica se utilizo el método de la fiola.

Materiales y equipos

v" Muestra de mineral (3 g. malla -100)

v" Mufla

v Balanza analitica

v" Embudo

v' Pizeta

v Agua destilada

v" Fiola de 100 ml

Procedimiento

v" Secar el mineral en la mufla

v" Pesar la fiola vacia

v' Agregar a la fiola vacia los 3 gramos del mineral a analizar

v' Agregar el agua destilada hasta la mitad de la fiola y agitar hasta conseguir que

el mineral se mezcle por completo con el agua destilada.

v" Luego adicionamos mas agua destilada hasta llegar a los 100 ml de la fiola.

v" Finalmente tomamos el peso total de la fiola mas su contenido.

Calculos

Con los datos obtenidos procedemos a calcular la gravedad especifica del mineral

utilizando la siguiente formula:

_ m
"~ (m+ Fh — Fp)

G.E

Donde:
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v" G.E.: gravedad especifica

v" m: peso del mineral

v Fh: peso de la fiola + peso del agua

v Fp: peso de la fiola + peso del agua + peso del mineral

Tabla 7. Determinacion de la Gravedad Especifica del Mineral

PRUEBAS A REALIZAR PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4
PESO SECO DEL MINERAL (malla -100) 3.0 3.0 3.0
PESO DE LA FIOLA VACIA 57.5 56.0 56.8
PESO DE LA FIOLA +AGUA 157.0 155.7 156.5
PESO DE LA FIOLA+AGUA+MINERAL 159.0 157.7 158.3

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Promedio Gravedad Especifica del Mineral

RESULTADOS G.E.

GRAVEDAD ESPECIFICA (prueba 1) 33
GRAVEDAD ESPECIFICA (prueba 2) 3.0
GRAVEDAD ESPECIFICA (prueba 3) 3.0
GRAVEDAD ESPECIFICA (prueba 4) 2.5
PROMEDIO 3.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, la gravedad especifica promedio del mineral es 3.0

5.7. Analisis granulométrico del mineral de la descarga del molino

El analisis granulométrico es una operacion de importancia para el control de la

eficiencia en las etapas de chancado, molienda, flotacion, sedimentacion, filtrado y

transporte de solidos y pulpas minerales.
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El andlisis granulométrico también permite efectuar la distribucion metalica por
tamafios de particula. Permite determinar los tamafios méaximos, promedio, etc. de
particula.

Durante esta operacion es tolerable una perdida no mayor al 1% del peso inicial de
la muestra.

El anélisis granulométrico para el presente trabajo se realizd con las muestras del
mineral de la etapa de molienda realizado en el molino de bolas del laboratorio.
MATERIALES Y EQUIPOS

v Muestra de mineral de la descarga del molino (500 g.)

v" Juego de tamices del sistema A.S.T.M

v Mallas (10, 20, 28, 48, 65, 100, 150, 200, 270)

v' Balanza analitica.

PROCEDIMEINTO

v Armar en forma escalonada el juego de tamices, en la parte superior se ubicara

el tamiz con mayor abertura y en la base la de menor abertura.

v" Colocar en el tamiz superior la muestra de mineral de 500 g. y llevarlo al Ro-

Tap.
v" Poner en funcionamiento el Ro-Tap por un periodo de 15 minutos
v" Pesar en la balanza analitica el peso retenido de cada malla.

v" Tomar nota de los pesos y realizar los calculos correspondientes.
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Tabla 9. Analisis Granulométrico de la Descarga del Molino (tiempo de molienda=10 min.)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA DESCARGA DEL MOLINO

ALIMENTACION PASANTE
MALLA, SERIE

S ABERTURA % ACUM. % ACUM.

AS.T.M PESO (g) PESO (%)
) G(x) ) Fx)
mm micras
10 2 2000 3 0.6 0.6 99.4
20 0.85 850 252.8 50.56 51.16 48.84
8 0.6 600 73.6 14.72 65.88 34.12
48 0.30 300 71.5 14.3 80.18 19.82
65 0.212 212 23.2 4.64 84.82 15.18
100 0.15 150 16.1 3.22 88.04 11.96
150 0.105 105 13.8 2.76 90.8 9.2
200 0.075 75 9.7 1.94 92.74 7.26
270 0.053 53 11.6 232 95.06 4.94
-270 24.7 4.94 100 0
TOTAL 500 100

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

G(x) + F(x) = 100%
F(x)=100% - G(x)
5.8. Determinacion del grado de liberacion cualitativo
El grado de liberacion de determind de manera cualitativa para lo cual se utilizo
diferentes mallas de la serie ASTM y con la ayuda de un microscopio estereoscopico,

siendo los resultados los que se muestran en la tabla NO.10
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5.9.

Tabla 10. Analisis de Grado de Liberacion Cualitativo

ANALISIS DE GRADO DE LIBERACION CUALITATIVO

MALLA (SERIE

ASTM) ABERTURA CARACTERISTICAS
mm micras

28 0.6 600 pésimo

48 0.30 300 malo

65 0.210 210 regular

100 0.15 150 bueno
150 0.105 105 Muy bueno
200 0.075 75 excelente

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Calculo del tiempo 6ptimo de molienda en seco

Esta etapa del trabajo se realizé en el molino de bolas por via seca con el que cuenta
el laboratorio de preparacion mecanica de minerales de la universidad nacional de san
Antonio abad del cusco.

Determinar el tiempo O6ptimo de molienda a nivel de laboratorio nos sirve para
determinar la granulometria optima a la que se debe llegar en la planta de
procesamiento.

En las pruebas de molienda se utiliza el molino de bolas en diferentes tiempos para
observar el efecto del tiempo de molienda en relacion a la granulometria del producto
obtenido y la distribucién de sus valores.

Para lograr definir el tiempo 0ptimo de molienda y el tamaio de particula adecuado,
se tomo en cuenta el grado de liberacion del mineral atil que se encontraba dentro de la
malla 100 y malla 200.

Materiales y equipos

v Muestra de mineral (1000 g)

v" Balanza analitica
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v' Balanza convencional

v Molino de bolas (9.8”x7.8” con peso de bolas de 12.7 Kg)

v" Ro-Tap

v Juego de mallas (MALLA 200 Y MALLA 100) del sistema A.S.T.M.

Procedimiento

v' Tener listo 4 muestras de 1 Kg del mineral representativo

v Alimentar al molino 1 Kg de muestra representativa del mineral.

v" Proceder a cerrar el molino y empezar con la molienda en diferentes tiempos (5,
10 y 15 minutos respectivamente para cada Kg de mineral)

v" Finalizado la etapa de molienda separar 2 muestras representativas de100 g de
cada tiempo de molienda para llevarlo al Ro-Tap.

v" Luego llevar al Ro-Tap las muestras de 100 gramos y poner en funcionamiento
utilizando la MALLA 100 y luego la MALLA 200 del sistema A.S.T.M.

v Terminado esta etapa con ayuda de la balanza analitica pesar la +100 MALLA
Y -100 MALLA para luego proseguir el mismo trabajo con la +200 MALLA y

la-200 MALLA.

v" Realizar los calculos correspondientes.

Tabla11.  Tiempo Optimo de molienda en Seco (100 gr.)

MALLA 100
PESO (g) PESO %

TIEMPO (min.)

malla +100 malla-100 malla+100 malla-100

0 87.6 12.4 87.6 12.4
5 56.4 43.6 56.4 43.6
10 41.2 58.8 41.2 58.8
15 27.8 72.2 27.8 72.2

Nota. Fuente: elaboracion propia.

85



Tabla 12. Variables Para Determinar Ecuacion de Cinética de Molienda

X y

Tiempo (min) % peso (malla -100)

0 12.4
5 43.6
10 58.8
15 72.2

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Ecuacion cinética de molienda

% peso (malla -100)
y=3.892x + 17.56
80 R? = 0.955

__70 *
S 60
i
© 50 /
Tés 40 * ¢ % peso (malla -
- 100)
o 30
& 20 ——Lineal (% peso
X 10 (malla -100))

0

0 5 10 15 20
Tiempo (min)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
La ecuacidn de la cinética de molienda es:

Y=mX-+b

Donde:
m: pendiente
Y: % peso (malla -100)
X: tiempo de molienda (minutos)

Y =3.892X +17.56
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Para determinar el tiempo promedio utilizaremos la ecuacion de la cinética de molienda

segun el siguiente procedimiento.

58.8 +72.2

% peso (malla — 100) = >

% peso (malla — 100) = 65.50%

Tabla 13. Variables y Datos Para Determinar Tiempo Promedio de la Cinética de Molienda

x = Tiempo (min) y = % peso (malla -100)
0 12.4
5 43.6
10 58.8
X 65.5
15 72.2

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Y=13.892X + 17.56
3.892X=65.5-17.56
X=12.32
Entonces trabajamos en un tiempo de 12.32 minutos
Conclusiones:
v' Para el presente trabajo de investigacion hemos trabajado con la molienda de los
3 ultimos tiempos (10, 12.32 y 15 minutos)
v" Se observo en el microscopio que en el tiempo de cero y 5 minutos el oro libre
y la pirita todavia estan acompafiados con el mineral.
v Se observo en el microscopio que en los 3 restantes tiempos (10, 12.32 y 15

minutos) el oro al igual que la pirita se encuentran liberadas del mineral.
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5.10. Preparacion de la pulpa para la alimentacion a la celda de flotacion
Después de haber determinado el peso especifico del mineral y su granulometria se
prepar6 la pulpa de mineral para realizar las pruebas experimentales de flotacion a nivel
de laboratorio.

MATERIALES Y EQUIPOS
v" Probeta de 1000 ml.
v' Pizeta
v Balanza
v" Celda de flotacion
v’ Espatulas
v Muestra de mineral
v Agua de cafio

PROCEDIMIENTO
v" Verificar que la celda de flotacion este limpia.
v" Colocar la celda de flotacion en la base del agitador
v" Bajar el impulsor hasta el tope.
v Medimos la cantidad de agua requerida y agregamos a la celda de flotacion.
v Encendemos el agitador
v’ Agregamos a la celda de flotacion el volumen correcto de agua y el mineral

previamente pesado segun sea lo requerido para cada prueba.

A continuacion, pasamos a detallar los calculos previos para esta etapa del proceso.
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Para Densidad de pulpa: 1250 gr/It

Gravedad especifica:
Volumen de celda:
densidad de pulpa (W):

3
2
1250 gr/lt=

Lt

1250 125 Kg/lt

K =(G.E.- 1)/G.E.
K =(3-1)/3= 0.667

%Solidos = ((W-1000)/WK)*100%
%Solidos = ((W-1000)/WK)*100%
%Solidos= 29.98501  0.29985

peso del mineral:
Volumen del agua:

W*%S*vol. pulpa = 749.6252 Gr.
W*(1-%S)*Vol. pulpa = 1750.375 cc

Para Densidad de pulpa: 1350 gr/It

Gravedad especifica:
Volumen de celda:
densidad de pulpa (W):

3
2
1350 gr/lIt=

Lt
1350 1.35 Kg/lt

K =(G.E. - 1)/G.E.
K =(3-1)/3= 0.667

%Solidos = ((W-1000)/WK)*100%
%Solidos = ((W-1000)/WK)*100%
%Solidos= 38.86945 0.388695

peso del mineral:
Volumen del agua:

W*%S*vol. pulpa
W*(1-%S)*Vol. pulpa

1049.475 Gr.
1650.525 cc
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Para Densidad de pulpa: 1300 gr/It

Gravedad especifica: 3

Volumen de celda: 2Lt

densidad de pulpa (W): 1300 gr/lIt= 1300 1.3 Kg/lt

K=(G.E.-1)/G.E. %Solidos = ((W-1000)/WK)*100%

K =(3-1)/3= 0.667 %Solidos = ((W-1000)/WK)*100%
%Solidos= 34.59809 0.345981

899.5502 Gr.
1700.45 cc

peso del mineral: W*%S*vol. pulpa
Volumen del agua: W*(1-%S)*Vol. pulpa

5.11. Preparacion de reactivos
Colectores

v’ Xantato isopropilico de sodio (Z-11) con pureza minima de este producto al 85%
de xantato activo.

Para pruebas de laboratorio preparar al 1% segiin recomendaciones del productor.
En un vaso de precipitacion pesar 1 gramo del reactivo Z-11 en polvo y diluir en
100 ml de agua destilada con ayuda de una bagueta.

v’ Xantato amilico de potasio (Z-6), con pureza minima de este producto al 90% de
xantato activo. Para pruebas de laboratorio preparar al 1% seglin
recomendaciones del productor. En un vaso de precipitacion pesar 1 gramo del
reactivo Z-6 en polvo y diluir en 100 ml de agua destilada con ayuda de una
bagueta.

v' AEROFLOAT 208 Promotor, es una solucion acuosa de un colector selectivo para
minerales de cobre, excelente colector para Ag, Cu, Y Au nativo.

Para pruebas de laboratorio preparar al 1% segun recomendaciones del productor.
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En un vaso de precipitacion pesar 1 gramo del reactivo AEROFLOAT 208 y diluir
enl100 ml de agua destilada con ayuda de una bagueta.
v AEROFLOAT 404 Promotor
Para pruebas de laboratorio preparar al 1% segiin recomendaciones del productor.
En un vaso de precipitacion pesar 1 gr del reactivo AEROFLOAT 208 y diluir en
100 ml de agua destilada con ayuda de una bagueta.
MODIFICADORES
v CARBONATO DE SODIO de pureza al 98%
Para pruebas de laboratorio preparar al 1% segin recomendaciones del productor.
En un vaso de precipitacion pesar 1 gramo del reactivo Na2CO3 y diluir en 100
ml de agua destilada con ayuda de una bagueta.
ESPUMANTES
v Aceite de pino
Usualmente se utilizan puros, adicionando por gotas, por lo general se adiciona
entre 10 a 100 g/TM de mineral.
5.12. Dosificacion de reactivos

v Para una densidad de pulpa de 1250 g/L

, 50gZ7Z-11 1% de solucion
Z — 11 = 749.6g mineral g2
1 TM mineral 1gzZ-11
. 50g97Z-11 100 cc solucion .
Z — 11 = 749.6g mineral ol = 3.75 cc solucion
106 g mineral 1g97Z-11
. 509 Z-6 1% de solucion
Z — 6 = 749.6g mineral —2
1 TM mineral 1gZ-6
, 509 Z-6 100 cc solucion ,
Z—6= 749.6g mineral g = 3.75 cc solucion
106 g mineral 1g9gZ-6

14 g AEROFROHT 1% de solucion
1TM mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 404 = 749.6g mineral

14 g AEROFROHT 100 cc solucion

AERO FROTH 404 = 749.6g mineral .
106g mineral 1 g AEROFROHT
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AERO FROTH 404 = 1.05 cc solucion

28 g AEROFROHT 1% de solucion
1TM mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 749.6g mineral

28 g AEROFROHT ., 100 cc solucion
106g mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 749.6g mineral

AERO FROTH 208 = 2.10 cc solucion

Aceite de pino = 749.6g mineral 40 g aceite de p

1 TM mineral

40 g aceite de pino 1 cc solucion

Aceite de pino = 749.6g mineral

106g mineral 0.9 g aceite pino

153 gotas de aceite pino
1 cc aceite de pino

Aceite de pino = 0.0333 cc X

= 5.04 gota

v Para una densidad de pulpa de 1350 g/L

509Z-6 ,1% desolucion
1TM min 1gZ-6

Z — 6 =1049.475g min

50g97Z-6 100 cc solucion .
g = 5.247 cc solucion

Z— 6 =1049.475g mineral

106g mineral 19Z-6

509 7Z-11 ., 1% de solucion

Z —11=1049.475g min ,
1TM min 197Z-11

50gZ-11 X 100 cc solucion

Z — 11 = 1049.475g mineral = 5.247 cc solucion

106g mineral 197z-11

28 g AEROFROHT 1% de solucion
1TM mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 1049.475g min

28 g AEROFROHT 100 cc solucion

AERO FROTH 208 =1049.475g min F—
10°g mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 2.938 cc solucion

14 g AEROFROHT 1% de solucion

AERO FROTH 404 = 1049.475g mineral

1TM mineral 1 g AEROFROHT
. 14 g AEROFROHT 100 cc solucion

AERO FROTH 404 = 1049.475g mineral —%-——
10°g mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 404 = 1.469 cc solucion

Aceite de pino = 1049.475 g mineral 409 aceitede p

1TM mineral

40 g aceite de pino 1 cc solucion

Aceite de pino = 1049.475 g mineral

106 g mineral 0.9 g aceite pino
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153 gotas de aceite pino

Aceite de pino = 0.0466 cc X = 7.13 gotas

1 cc aceite de pino

v Para una densidad de pulpa de 1300 g/L

509Z-6 ,1% desolucion
1TM min 1gZ-6

Z — 6 =899.55g min

509Z7Z-6 100 cc solucion

Z — 6 = 899.55g minerl = 4.497 cc solucion

106g mineral 19gZ-6

5097Z-11 {, 1% de solucion
1TM min 1g7Z-11

Z —11 =899.55g min

50g7Z-11 100 cc solucion

Z — 11 = 899.55g minerl T = 4.497cc solucion

0%g mineral 197z-11

28 g AEROFROHT 1% de solucion
1 TM mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 899.55g min

28 g AEROFROHT 100 cc solucion
106g mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 208 = 899.55g min

AERO FROTH 208 = 2.518 cc solucion

14 g AEROFROHT 1% de solucion
1TM mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 404 = 899.55g mineral

14 g AEROFROHT 100 cc solucion
106 g mineral 1 g AEROFROHT

AERO FROTH 404 = 899.55g mineral

AERO FROTH 404 = 1.259 cc solucion

Aceite de pino = 899.55 g mineral 409 aceitede p

1 TM mineral

40 g aceite de pino 1 cc solucion

Aceite de pino = 899.55 g mineral

106 g mineral 0.9 g aceite pino

153 gotas de aceite pino

Aceite de pino = 0.0399 cc X = 6.11 gotas

1 cc aceite de pino
5.13. Procedimiento de las 8 pruebas experimentales de flotacion en laboratorio
La flotacién se considera como un proceso fisico-quimico de concentracion de
minerales, en el que la separacion de particulas valiosas de materiales estériles tiene
como objetivo tratarlas con un tratamiento modificador de la tension superficial, en el

que las burbujas de aire se distribuyen finamente y se adhieren primero, y de esta manera
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enriquecerlos en una espuma mineralizada. Las variables mas importantes en esta etapa
de flotacion son la especie mineraldgica, el factor granulométrico, el tiempo, el pH, la
densidad de pulpa y el tipo de reactivos a usar. Estos factores influyen sobre el grado
de eficiencia del proceso. La flotacion es realizada en equipos llamados celdas de
flotacion cuyo proposito es separar de forma exitosa el concentrado. La funcién que
tienen las celdas serd mantener en suspension a las particulas de la pulpa para evitar la
sedimentacion de las particulas.
MATERIALES Y EQUIPOS

v Mineral previamente preparado para la flotacion

v Reactivos de flotacion (AF-208, AF-404, Z-6, Z-11, aceite de pino)

v" Celda de flotacion de 1000 ml

v’ Balanza digital

v Cronometro

v" Probeta d vidrio de 1000 ml

v" Bandejas de acero inoxidable

v' Paletas de madera

v" Papel tornasol (para medir el pH)

v Medidor de pH digital

v' Picetas

v' Jeringas (5 ml)

PROCEDIMIENTO
v" Colocar el mineral con su peso correspondiente en la celda de flotacion
v" Colocar la celda en la base del agitador DENVER

v" Bajar el impulsor en forma lenta hasta el tope.
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agregar agua de acuerdo a nuestros calculos realizados previamente para cada
prueba de flotacion.
Encender el agitador por un minuto y luego verificar la medida del pH de la
pulpa.
Si la pulpa requiere que se le suba el pH agregar NaCOs hasta llegar al pH
requerido.
Luego volver a poner en funcionamiento el equipo de flotacion y agregar a la
pulpa los reactivos en este orden:

AF-208

AF-404

Z-6

Z-11
Después acondicionar la pulpa con los reactivos por un tiempo de 2 minutos.
Pasado los dos minutos agregar el ultimo reactivo (aceite de pino) y seguir
acondicionando un minuto mas evitando el ingreso del aire.
Abrir seguidamente la valvula de ingreso de aire dando lugar de esta manera a
la formacion de espuma llamada colchon de espuma.
Empezar a jalar y recolectar en las bandejas las espumas 3 veces con la paleta
cada 10 segundos, en total se realizara 4 veces.
Terminado el proceso de flotacion apagar el equipo y lavar el impulsor del
agitador con bastante agua para evitar que quede material adherida a sus
paredes internas.
En total se haran 10 pruebas de flotaciébn y se obtendrd 10 bandejas
previamente codificadas con el concentrado y otras 10 bandejas con las colas

de cada prueba de flotacion (en total 20 bandejas)
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v' Las 20 bandejas pasaran a la etapa de secado para después ser pesadas y

enviadas al laboratorio quimico para su respectivo analisis quimico.

RESULTADOS: Se realizaron en total 11 pruebas experimentales de flotacion del

mismo mineral a diferentes condiciones tal como se muestra en los siguientes cuadros:

Tabla 14. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 01

PRUEBA # 1 DE FLOTACION

Granulometria: 58.8% (malla -100)
pH: 6.5

Densidad de pulpa: 1250 g/L

cantidad de mineral a la celda: 7495 ¢

cantidad de agua fresca a la celda: 1750.3 cc

R.P.M. 1500

% de solidos: 29.98

Tiempo de flotacion: 8 minutos

Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Diluciéon (% Solucion)  Centimetros Ciibicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 3.75
Z-11 50 1% 3.75
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.10
AEROFROTH 404 14 1% 1.05
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.033 (5 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3) 40

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 749.5 7.54 0.00565123 100
Concentrado 22.1 128.21 0.002833441 50.13848313
Relave 727.4 3.87 0.002833441 49.86151687

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 02

PRUEBA # 2 DE FLOTACION
Granulometria: 58.8% (malla -100)
pH: 7.5
Densidad de pulpa: 1250 g/L
cantidad de mineral a la celda: 7495 ¢
cantidad de agua fresca a la celda: 1750.3 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 29.98
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos
Remocion de espumas: cada 10 segundos, 3 paletadas
REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM) Dilucion (% Soluciéon) Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 3.75
Z-11 50 1% 3.75
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.10
AEROFROTH 404 14 1% 1.05
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.033 (5 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3) 4.5
BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperaciéon
Cabeza 749.5 7.54 0.00565123 100
Concentrado 47.2 20.51 0.00096807 17.13028845
Relave 702.3 6.66 0.004683158 82.86971155

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 03

PRUEBA # 3 DE FLOTACION
Granulometria: 72.2% (malla -100)
pH: 6.5
Densidad de pulpa: 1250 g/L
cantidad de mineral a la celda: 7495 g
cantidad de agua fresca a la celda: 1750.3 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 29.98
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocién de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucién (% Solucién)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 3.75
Z-11 50 1% 3.75
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.10
AEROFROTH 404 14 1% 1.05
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.033(5 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO03) 0

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 749.5 7.54 0.00565123 100
Concentrado 18.3 94.31 0.00172587 30.5397763
Relave 731.2 5.36 0.00392535 69.4602237

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 04

PRUEBA # 4 DE FLOTACION

Granulometria: 72.2 % (malla -100)
pH: 75

Densidad de pulpa: 1250 g/L

cantidad de mineral a la celda: 749.5 g

cantidad de agua fresca a la celda: 1750.3 cc

R.P.M. 1500

% de solidos: 29.98

Tiempo de flotacion: 8 minutos

Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas: cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 3.75
Z-11 50 1% 3.75
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.1
AEROFROTH 404 14 1% 1.05
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.033 (5 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO03) 4.5

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 749.5 7.54 0.00565123 100
Concentrado 79.6 47.46 0.00377782 66.84944693
Relave 669.9 2.79 0.00187341 33.15055307

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 05

PRUEBA # 5 DE FLOTACION
Granulometria: 58.8% (malla -100)
pH: 6.5
Densidad de pulpa: 1350 g/L
cantidad de mineral a la celda: 1049.475 g
cantidad de agua fresca a la celda: 1650.525 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 38.86
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos
Remocion de espumas: cada 10 segundos, 3 paletadas
REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cuibicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 5.247
Z-11 50 1% 5.247
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.94
AEROFROTH 404 14 1% 1.469
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.0466 (7 gotas)
MODIFICADOR DE pH:

CARBONATO DE SODIO (Na2CO3)

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 1049.475 7.54 0.00791304 100
Concentrado 110.7 23.66 0.00261916 33.09930827
Relave 938.775 5.63 0.00529391 66.90069173

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 06

PRUEBA # 6 DE FLOTACION
Granulometria: 58.8% (malla -100)
pH: 7.5
Densidad de pulpa: 1350 g/L
cantidad de mineral a la celda: 1049475 g
cantidad de agua fresca a la celda: 1650.525 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 38.86
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (¢/TM)  Dilucion (% Solucién) Congmetros
COLECTORES:
Z-6 50 1% 5.247
Z-11 50 1% 5.247
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.94
AEROFROTH 404 14 1% 1.469
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.0466 (7 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO03) 4.5

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 1049.475 7.54 0.00791304 100
Concentrado 116.3 15.93 0.00185266 23.41272948
Relave 933.175 6.49 0.00606042 76.58727052

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 07

PRUEBA # 7 DE FLOTACION
Granulometria: 72.2 % (malla -100)
pH: 6.5
Densidad de pulpa: 1350 g/L
cantidad de mineral a la celda: 1049475 ¢
cantidad de agua fresca a la celda: 1650.525 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 38.86
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocién de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 5.247
Z-11 50 1% 5.247
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.94
AEROFROTH 404 14 1% 1.469
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.0466 (7 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3)

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 1049.475 7.54 0.00791304 100
Concentrado ~ 104.8 22.41 0.00234857 29.67971291
Relave 944.675 5.89 0.00556451 70.32028709

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Dato y Resultados de Prueba de Flotacion N° 08

PRUEBA # 8 DE FLOTACION
Granulometria: 72.2 % (malla -100)
pH: 7.5
Densidad de pulpa: 1350 g/L
cantidad de mineral a la celda: 1049.475 g
cantidad de agua fresca a la celda: 1650.525 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 38.86
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM) Dilucién (% Solucién)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 5.247
Z-11 50 1% 5.247
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.94
AEROFROTH 404 14 1% 1.469
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.0466 (7 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO03) 4.5

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperaciéon
Cabeza 1049.475 7.54 0.00791304 100
Concentrado 144.8 18.13 0.00262522 33.17591599
Relave 904.675 5.84 0.00528785 66.82408401

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 09

PRUEBA # 9 DE FLOTACION
Granulometria: 65.5 % (malla -100)
pH: 7
Densidad de pulpa: 1300 g/L
cantidad de mineral a la celda: 899.55 g
cantidad de agua fresca a la celda: 1700.45 cc
R.P.M. 1000
% de solidos: 34.59
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocién de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 4.497
Z-11 50 1% 4.497
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.518
AEROFROTH 404 14 1% 1.259
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.03998 (6 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3) 2.7

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 899.55 7.54 0.00678261 100
Concentrado 83.5 19.78 0.00165163 24.35096122
Relave 816.05 6.28 0.00513097 75.64903878

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 10

PRUEBA # 10 DE FLOTACION
Granulometria: 65.5 % (malla -100)
pH: 7
Densidad de pulpa: 1300 g/L
cantidad de mineral a la celda: 899.55 ¢
cantidad de agua fresca a la celda: 1700.45 cc
R.P.M. 1500
% de solidos: 34.59
Tiempo de flotacion: 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 4.497
Z-11 50 1% 4.497
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.518
AEROFROTH 404 14 1% 1.259
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.03998 (6 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3) 2.7

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 899.55 7.54 0.00678261 100
Concentrado 104.5 15.06 0.00157377 23.20302503
Relave 795.05 6.55 0.00520883 76.79697497

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Datos y Resultados de Prueba de Flotacion N° 11

PRUEBA # 111 DE FLOTACION

Granulometria: 65.5 % (malla -100)
pH: 7

Densidad de pulpa: 1300 g/L

cantidad de mineral a la celda: 899.55 g

cantidad de agua fresca a la celda: 1700.45 cc

R.P.M. 1500

% de solidos: 34.59

Tiempo de flotacion: 8 minutos

Tiempo de acondicionamiento: 5 minutos

Remocion de espumas:

cada 10 segundos, 3 paletadas

REACTIVOS A EMPLEAR: Dosis (g/TM)  Dilucion (% Soluciéon)  Centimetros Cubicos
COLECTORES:
Z-6 50 1% 4.497
Z-11 50 1% 4.497
PROMOTORES:
AEROFROTH 208 28 1% 2.518
AEROFROTH 404 14 1% 1.259
ESPUMANTE:
ACEITE DE PINO 40 0.03998 (6 gotas)
MODIFICADOR DE pH:
CARBONATO DE SODIO (Na2CO3) 2.7

BALANCE METALURGICO
PRODUCTO PESO (g) Ley Au (g) Contenido Metalico (g) % Recuperacion
Cabeza 899.55 7.54 0.00678261 100
Concentrado 93.1 23.73 0.00220926 32.57247545
Relave 806.45 5.67 0.00457334 67.42752455

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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5.14. Resultados de las pruebas experimentales segtin laboratorio quimico
Aqui mostramos el resultado de las 11 pruebas metaltrgicas experimentales segiin
nos reporta LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR, laboratorio de ensayo
acreditado por la direccion de acreditacion del INACAL con registro numero LE-050.
Donde:
MTC: mineral tesis concentrado
MTR: mineral tesis relave
Los resultados son como siguen:

Tabla 25. Resultado de las 11 Pruebas de Flotacion Para Utilizar en el Disefio Factorial 23

Oro (Au)
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

g/TM 0z/TC
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 1 128.21 3,7403
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 2 20,51 0,5982
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 3 94,31 2,7513
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 4 47,46 1,3844
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 5 23,66 0,6901
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 6 15,93 0,4647
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 7 22,41 0,6536
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 8 18,13 0,5289
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 9 19,78 0,5770
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 10 15,06 0,4392
CONCENTRADO DE FLOTACION N° 11 23,73 0,6923

Nota. Fuente: Laboratorios del Sur.

Tabla 26. Resultado de la Ley de Relave de la Pruebas de Flotacion 1

DESCRIPCION DE LA Fe Oro (Au)
MUESTRA % g/TM 0z/TC
RELAVE DE FLOTACION N° 1 9,57 3.745 0,10925

Nota. Fuente: Laboratorios del Sur.
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5.15. Diseio factorial 2k

Al inicio del proceso de optimizacidon, cuando ain no se conoce con exactitud el
comportamiento del proceso, suele haber muchos factores o variables que pueden
afectar el proceso. El objetivo fundamental de este paso es identificar aquellas variables
que realmente mejoran la eficiencia del proceso. En esta etapa, los modelos de primer
orden mas recomendados son los factores mas utilizados, especialmente los disefios
factoriales 2k y factorial fraccionarios.

Se entiende por diseno factorial aquel en el que se exploran todas las combinaciones
posibles de los niveles de los factores en cada experimento completo o réplica. Los
niveles se refieren a los diferentes valores que pueden tomar los factores o variables. Si
se consideran dos niveles, el disefio se denomina disefio factorial de dos niveles, o mas
bien dicho, disefio factorial 2k,

Por lo tanto, el nimero total de experimentos que se realizan viene definido por la
relacion:

N= 2k

Donde:

k: niimero de variables

N: nimero de experimentos

El modelo 2k se puede representar geométricamente, y cada combinacion
experimental se puede graficar donde cada uno de los cuales corresponde a puntos
espaciales con coordenadas dimensionales: 1 y -1 donde su presentacion matematica
sigue un cierto tipo de modelo lineal:

Y=bo+biXi+bxXo+bsXs+E.............
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Siendo la representacion espacial para un disefio factorial 2°

X1

Yx1

Disefio 2K para k = 3 factores

Consta de 3 factores, cada uno de los cuales tiene 2 niveles y consta de 8
combinaciones. Geométricamente, el patrén es un cubo con 8 combinaciones de
esquinas. Este modelo permite evaluar tres efectos principales (A, B y C), tres
interacciones entre dos factores (AB, AC, BC) y una interaccion entre tres factores
(ABC).

La estimacion del posible efecto principal o interaccion en el modelo 2¥ se
determina multiplicando las combinaciones de tratamientos en la columna 1 de la Tabla
29 por los signos en la correspondiente columna del efecto principal o interaccion,
sumando los resultados para obtener el contraste y dividiendo ese contraste por la mitad
del niamero total de réplicas.

Diseiio factorial 2X con replica en el punto central del disefio

Cuando se usan modelos de factores de dos niveles, puede haber un problema con
la suposicion de linealidad en los efectos de los factores, porque solo se usan dos niveles
(nivel bajo, nivel alto) para cada factor. Aunque el sistema 2X funciona bien, incluso si
la suposicion de linealidad se cumple solo aproximadamente, todavia es necesario
investigar qué tan bien se cumple la suposicion de linealidad. Para esto, existe un
método para reproducir puntos especificos en un disefio factorial 2¥ que protege contra
la curvatura (falta de linealidad), ademés de permitir obtener estimaciones de error de
forma independiente. El método mencionado consiste en colocar puntos centrales al
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modelo 2X, el cual se repite n veces en los puntos Xi =0 (i= 1,2..., k). Estos puntos son
utiles para verificar la linealidad del modelo de disefio y no afectan las estimaciones
convencionales de los efectos del disefio.

Seleccion de variables

En el proceso de flotacion existen varias variables que intervienen en el proceso y
para el presente trabajo hemos visto por conveniente emplear 3 variables: pH,
granulometria y densidad de pulpa. Mientras tanto las otras variables del proceso
continuaran constantes en tanto dure las pruebas experimentales.

Tabla 27. Variables del Proceso de Flotacion para el Disefio Factorial 23

VARIABLES DEL PROCESO DE FLOTACION

DISENO DESIGNACION NIVEL () NI(\_:_;EL UNIDAD

A pH 6.5 7.5 -

B GRANULOMETRIA 588 722 %

C DENSIDAD DE PULPA 1250 1350 g/L

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28. Replicas Centrales para el Disefio Factorial 2°
REPLICAS CENTRALES (Y)

pH GRANULOMETRIA DENSIDAD DE PULPA
7.0 65.5 1300

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, planteamos la combinacion experimental del disefio factorial 2" el

cual utilizaremos en nuestro trabajo de investigacion:
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Tabla 29. Combinacion Experimental del Disefio Factorial 2"

TRATAMIENTOS COMBINACION EXPERIMENTAL DISENO
A B C YATES=Y

1 : : : ()

2 + } ) N

3 ] N ] N

4 N * - ab

5 _ _ N .

6 N - + ac

! ) + + be

8 * + + abc

REPLICAS CENTRALES

9 0 0 0

9 0 0 0

9 0 0 0

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
A=pH
B = Granulometria
C = densidad de pulpa
Seguidamente procedemos a construir un experimento en el extremo y tres
repeticiones en el centro del disefio, donde Y es la recuperacion de Oro en las pruebas

experimentales:
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Tabla 30. Planificacion del Disefio Factorial 23

DISENO FACTORIAL 23
COMBINACION )
EXPERIMENTAL
RESPUESTAS
TRATAMIENTOS DISENO DENSIDAD (Y)
N 5 c pH GRANULOMETRIA [0l
(X1) (X2) (X3)
1 - - - ) 6.5 58.8 1250
2 + - - a 7.5 58.8 1250
3 - + - b 6.5 72.2 1250
4 + + - ab 7.5 72.2 1250
5 - - + c 6.5 58.8 1350
6 + - + ac 7.5 58.8 1350
7 - + + be 6.5 72.2 1350
8 + + + abc 7.5 72.2 1350
REPLICAS CENTRALES (Y)
COMBINACION
EXPERIMENTAL X)
RESPUESTAS
TRATAMIENTOS DISENO DENSIDAD (Y)
A B C pH GRANULOMETRIA [ o
(X1) (X2) (X)
9 0 0 0 7.0 65.5 1300
9 0 0 0 7.0 65.5 1300
9 0 0 0 7.0 65.5 1300

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
A=pH
B = Granulometria
C = Densidad de pulpa
Los valores de las réplicas centrales se obtienen sacando el promedio del nivel bajo

(-) y el nivel alto (+) de cada variable.
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5.16. Matriz final del disefio factorial 23
Aqui presentamos la matriz de las pruebas realizadas a escala natural y codificada
con 3 réplicas en el centro para las pruebas en el proceso de flotacion por espumas.
Aclaramos que la réplica numero tres con resultado de 32.57 % de recuperacion de oro
es un dato atipico porque escapa de la distribucion muestral de los experimentos
realizados por lo cual ya no se va considerar este dato en el capitulo siguiente de analisis

e interpretacion de datos.

Tabla 31. Matriz Final del Disefio Factorial 23

DISENO FACTORIAL 23
EXPERIMENTAL ®
TRATAMIENTOS DISENO RESP&‘%STAS
A B C pH  GRANULOMETRIA g‘g‘gﬁf
1 - - - 1 6.5 58.8 1250 50.14
2 + - - A 7.5 58.8 1250 17.2
3 - + - B 6.5 72.2 1250 30.54
4 + + - AB 7.5 72.2 1250 66.85
5 - - + C 6.5 58.8 1350 33.1
6 + - + AC 7.5 58.8 1350 23.41
7 - + + BC 6.5 72.2 1350 29.68
8 + + + ABC 7.5 72.2 1350 33.18
REPLICAS CENTRALES (Y)
EXPERIMENTAL ®
TRATAMIENTOS DISENO RESP &?STAS
A B C pH GRANULOMETRIA 1]))%1\;55292
9 0 0 0 7.0 65.5 1300 24.35
9 0 0 0 7.0 65.5 1300 23.2
9 0 0 0 7.0 65.5 1300 32.57

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Analisis de experimentos por diseiios experimentales

El proceso metalurgico visto como una caja negra; donde se observan flujos de
materiales, uso de equipos, herramientas y flujos energéticos, con el proposito optimizar
un proceso o la obtencion méaxima de un material. Para alcanzar estos propositos, se
recurren a los disefios experimentales, en que se manipulan a las variables controlables
en laboratorio experimental o planta piloto, al respecto, se ha afirmado lo siguiente: Al
inicio del proceso de optimizacion, cuando no se cuenta con suficiente informacion
sobre el comportamiento de las variables que afectan el proceso de flotacion y el efecto
sobre la recuperacion de oro, es necesario identificar las variables importantes. En esta
etapa, los modelos de primer orden son los mas recomendados y usan un modelo
factorial simple de dos niveles 2 que genera un modelo matematico lineal que es
insuficiente para explicar las respuestas, especialmente en el corazon del disefo. y
podemos suponer la posible presencia de curvatura. Para hacer esto, agregar pruebas en
el medio del disefio ayuda a proporcionar una estimacion promedio del efecto de
curvatura. (Castro Ch., J. A.,2005, p.56)
Resultados de las pruebas metalurgicas
6.2.1. Variables involucradas

Aplicaremos el método de los disefios experimentales en escala natural para
ordenar los datos y analizarla como consecuencia del proceso experimental para
recuperar oro de los minerales provenientes del yacimiento minero Llauchi Viscachani
del distrito de Carhuayo — Quispicanchi. Como consecuencia de la combinacion de los
factores es que se obtienen resultados que deben ser sometidos a pruebas de hipdtesis y

validar sus objetivos.
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FACTORES CONTROLABLES, estas variables se encargan de regentar el

proceso de flotacion de minerales presentes en el yacimiento minero, cuyos cambios de

valor son registradas para determinar las condiciones de la maxima recuperacion de oro,

y son las siguientes:

A =pH de la pulpa (6.5 —-7.5)

B = granulometria del mineral de descarga del molino (58.8 % — 72.2 %)

C = Densidad de pulpa (1250 g/L — 1350 g/L)

VARIABLE DE INTERES, es la variable que agrupa a los datos registrados como

consecuencia de procesar los minerales por flotacion y son de interés para optimizar el

proceso de recuperacion del oro, esta representado por:

Y = Recuperacion (% de rescate de oro).

La recuperacion de Au por proceso de flotacion por espuma del mineral del

yacimiento minero Llauchi Viscachani del distrito de Carhuayo, Como consecuencia

del disefio de investigacion se elegio a tres factores, A (pH), B (granulometria de

concentrados de minerales) y C (densidad de pulpa), cada factor con un menor y mayor

nivel, por lo tanto, se eligié también, disefio factorial 2° con puntos centrales (ver tabla

32).
Tabla 32. Resumen del disefo factorial completo
Niveles
Variables
Inferior Central Superior
A Ph 6.5 7 7.5
B Granulometria 58.8 65.5 72.2
C  Densidad de pulpa 1250 1300 1350

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 33, se observan resultados de la recuperacion del oro y las diferentes

escalas de YATES y sus combinaciones: (1); a; b; ab, c; ac; bc y abc. Esta tabla contiene
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columnas (X1, X2 y X3), que corresponden a la notacion codificada de tres factores en
estudio, también, en esta misma tabla se muestra a estos factores en escala natural (A,
By ).

Se observan combinaciones de signos negativos y positivos. Ahora, deseamos
evaluar el efecto de curvatura en dos niveles para ellos consideramos los puntos medios
mostrados en la Tabla 33.

Tabla 33. Matriz de disefno en orden estandar

Combi- N° Escala Codificada Escala Natural Y: % Recup.
nacion  Prueba X X, X3 A B C deAu
(1) 1 -1 -1 -1 6.5 58.8 1250 50.14
A 2 1 -1 -1 7.5 58.8 1250 17.20
B 3 -1 1 -1 6.5 72.2 1250 30.54
AB 4 1 1 -1 7.5 72.2 1250 66.85
C 5 -1 -1 1 6.5 58.8 1350 33.10
AC 6 1 -1 1 7.5 58.8 1350 23.41
BC 7 -1 1 1 6.5 722 1350 29.68
ABC 8 1 1 1 7.5 722 1350 33.18
9 0 0 0 7 65.5 1300 24.35
10 0 0 0 7 65.5 1300 23.20

Nota. Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Representacion geométrica de las combinaciones del modelo factorial 23

El proceso del experimento consiste en aplicar pruebas experimentales que
producen cambios en la recuperacion del oro intencionada, para que puedan observarse
cambios en la variable respuesta a la salida de la caja negra. Para determinar si los
factores seleccionados (A, B y C) son significativos y posteriormente encontrar una
combinacion de niveles donde la recuperacion del oro sea maxima, se decide correr un
disefio factorial 2° sin replicas y con dos puntos centrales, en este tipo de disefio se
incluyen todas las posibles combinaciones mostradas en la tabla 33, si se desea ver el

analisis detallado sobre la combinacion de las afirmaciones expuestas, se muestra el
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cubo que asocia a las combinaciones de los factores, el cubo (ver figura 4) muestra todas
esta combinaciones en sus vértices el valor de la recuperacion de oro.

Figura 4. Cubo de combinacion de los factores A, By C

Nota. Fuente: http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0250-
54602021000100036

La figura anterior muestra una zona experimental cubica con ocho vértices,
representando a ocho tratamientos, que coinciden con la combinacién de Yates para el
disefio factorial 2°.

6.2.3. Disefio factorial aplicada al proceso de flotacion de oro

En laboratorio metaltrgico, se realizaron diez pruebas de flotacion de los minerales
de oro empleando espumas para el disefio 2* con dos puntos centrales, con muestras de
los concentrados mineralogicos del yacimiento minero Llauchi Viscachani con la
finalidad de evaluar los efectos y la significancia estadistica de las variables
independientes que influyen en la recuperacion de oro, los resultados experimentales
obtenidos se muestran en la tabla 33. La figura 5 muestra la caja negra del proceso de
recuperacion del oro flotacion por espuma de los minerales del yacimiento minero
Llauchi Viscachani del distrito de Carhuayo, se observa a las variables operativas de

flotacion de los minerales influyendo significativamente en la recuperacion del oro.
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Figura 5. Caja negra del proceso de recuperacion del oro por flotacion con espuma

Nota.Fuente:https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/40034/356090106351 1 UTFS
M. pdf?sequence=1<&isAllowed=y

6.3. Condiciones del analisis de datos
La prueba experimental est4 disefiada para determinar si el modelo seleccionado 2°
con dos puntos centrales es adecuado para describir los datos observados obteniéndose
resultados estadisticos que confirman que el modelo seleccionado es adecuado para la
verificacion de la hipdtesis de investigacion.

6.3.1. Modelo estadistico experimental

En un disefio (23) de 8 experimentos y dos puntos centrales, presenta una
interaccion de tercer orden, ABC que serd evaluada y lo cual puede dar uso para
examinar otras interacciones de segundo orden como AB, BC y AC, entonces disefio
factorial con diez pruebas experimentales es de utilidad para:

e Estimar efectos de los factores A, B y C, asi como de sus interacciones
e Parala estimacion de los efectos de curvatura, se agregd puntos centrales en el disefio
23 con dos corridas. Cabe mencionar, que las dos corridas en el punto central del

diseflo no afectan las estimaciones usuales de los efectos para nuestro disefio 2°.
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e Para estimar los efectos de los 3 factores explicativas, implicaron 3 interacciones de
segundo orden 1 de tercer orden y todas las restantes se consideran despreciables.

Los modelos estadisticos de disefios factoriales, permiten alcanzar lo planificado
en el disefio de investigacion. El modelo estadistico utilizado es lineal para posibilitar
el analisis de datos experimentales, mediante la siguiente ecuacion:
Yie'' = f(A,B,C,AB,AC,BC,ABC,P) + ¢y,

Donde:

A, B, C = Factores principales

AB, AC, BC = Factores de interaccion dobles

ABC= Factor de interaccion triple

P = Punto central (curvatura)

€;jx = Error aleatorio ijk-€simo (agrupa a los demas factores no controlados en el
experimento).
6.3.2 Hipotesis de interés

Para la prueba de hipotesis se utiliza el estadistico F de Fisher, el cual se
recomienda para muestras menores de 30, para ello utilizamos el nivel de
significancia del estudio, se considera 0.05. Si el p-valor es inferior a 0,05, las
variables independientes tienen mayor efecto en el resultado (Inga P., A., 2020, p.59).

Al formular el diseno de investigacion se pretende verificar si los factores pH,
granulometria y densidad de pulpa son los elementos que regentan la recuperacion
del oro por el proceso de flotacion de minerales del yacimiento minero Llauchi
Viscachani, por lo que, se plante6 la hipdtesis de investigacion, que debe ser

contrastada mediante el disefio experimental:
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H: Es posible recuperar oro por flotacion a partir de minerales del yacimiento
minero Llauchi Viscachani

Esta hipotesis se formulo considerando tres factores predictores: pH, granulometria
y densidad de pulpa y con la variable de interés (recuperacion de oro por flotacion) y
mediante el disefio factorial 2° con dos puntos centrales, ha permitido explicar el
proceso de flotacién de minerales, y también, se ha formulado la hipdtesis estadistica
nula y alternativa.

Hy: A=B=C=AB=AC=BC=ABC=0
Hy: A#B #C +# AB # AC # BC # ABC # 0

La hipdtesis nula (H,), muestra que los efectos estadisticamente son iguales a cero,
por lo tanto, no son significativas y la hipdtesis alterna (Hy), nos indica que los efectos
son diferentes de cero, por lo tanto, tienen diferencias significativas respecto a la
variable rendimiento de recuperacion de oro.

6.3.3 Adicion de los puntos centrales

En este disefio factorial para la recuperacion del oro, se programo para el analisis
de la curvatura 2 tratamientos en el centro del disefio cuyos valores observamos en la
tabla 33.

En un modelo factorial de dos niveles, se supone que la relacion entre las variables
independientes y la respuesta sigue un modelo matematico lineal. Si esta suposicion es
correcta, el modelo deberia predecir correctamente todos los puntos de disefio, incluidos
los puntos medios. De lo contrario, se puede argumentar que un modelo matematico
lineal es insuficiente para explicar las respuestas en el rango de variables independientes
estudiadas y suponer que existe curvatura. La inclusion de los ensayos en el medio de
la estructura debe proporcionar especificamente una estimaciéon promedio de dicha

curvatura (Zevallos V., G: G., 2014, p.81)

120



6.4. Analisis y calculo de los contrastes
El hecho de que se puedan estimar los contrastes de los factores del experimento.
Hace que se tenga una jerarquizacion de la importancia de los contrastes y esta posibilita
el calculo de los efectos, con ocho tratamientos y siete contrastes ortogonales.

Tabla 34. Arreglo de signos para el disefio factorial 2°

Simbolos algebraicamente formulada para

Combinaciones Y
contrastes y efectos factoriales
de Yates (%)
1 A B C AB AC BC ABC

(1) + - - + + + - 50.14

a + + - - - - + + 17.20

b + — + — — + — + 30.54

ab + + + - + - - - 66.85

c + - -+ + - - + 33.10

ac + + - + - + - - 2341

be + - + + - - + - 29.68
abc + + + + + + + + 33.18

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar un disefio factorial se selecciond dos niveles para cada uno de los
factores, y se corrid los experimentos en todas las posibles combinaciones. Todos
factores involucrados son cuantitativos. En la tabla 34, la disposicion de los signos sigue
un procedimiento cumpliendo propiedades para generar los contrastes siguiendo la
notacion de Yates.

Cada contraste responde a la pregunta: ;los factores tienen algun efecto en la
recuperacion del oro a partir de los minerales del yacimiento minero Viscachani? La
respuesta a esta pregunta se obtiene al examinar los siete valores de los contrastes

ortogonales, calculados con el siguiente procedimiento:
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CALCULO DE CONTRASTES PRINCIPALES:

Contraste A = [a + ab + ac + abc — (1) — b — ¢ — bc]

Contraste A = [17.2 + 66.85 + 23.41 + 33.18 — 50.14 — 30.54 — 33.1 — 29.68]
Resultado del Contraste A = —2.820

Contraste B = [b + ab + bc + abc — (1) —a — ¢ — ac]

Contraste B = [17.2 + 66.85 + 23.41 + 33.18 — 50.14 — 30.54 — 33.1 — 29.68]
Resultado del Contraste B = 36.400

Contraste C = [c + ac + bc + abc — (1) —a — b — ab]

Contraste C = [33.1 +23.41 + 29.68 4+ 33.18 — 50.14 — 17.2 — 30.54 — 66.85]
Resultado del Contraste C = —45.360

CALCULO DE CONTRASTES DE INTERACCION:

Contraste AB = [ab — b —a + abc + (1) — bc — ac + ¢]
Contraste AB = [66.85 — 30.54 — 17.2 4+ 33.18 + 50.14 — 29.68 — 23.41 + 33.1]
Resultado del Contraste AB = 82.400
Contraste AC = [(1) —a+ b — ab — ¢ + ac — bc + abc]
Contraste AC = [50.14 — 17.2 + 30.54 — 66.85 — 33.1 + 23.41 — 29.68 + 33.18]
Resultado del Contraste AC = —9.560
Contraste BC = [(1)+a—b —ab — c — ac + bc + abc]
Contraste BC = [50.14 + 17.2 — 30.54 — 66.85 — 33.1 — 23.41 + 29.68 + 33.18]
Resultado del Contraste BC = —23.700
Contraste ABC = [abc —bc —ac+c—ab+b+a— (1)]
Contraste ABC = [33.18 —29.68 —23.41 + 33.1 — 66.85 + 30.54 + 17.2 — 50.14]
Resultado del Contraste ABC = —56.060

En el proceso de flotacion de los minerales auriferos, se observa el efecto en la

recuperacion del oro.
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6.5. Analisis de los efectos estimados

Seguidamente estimamos efectos para cada uno de los factores y observamos lo
valores para cada uno de estos factores A, B, C, AB, AC, BC y ABC, para estimar sus
niveles, que deben ser optimizados, y ubicados en sus rangos de importancia.

El efecto de cada factor implicado en el proceso de flotacion de los minerales del
yacimiento minero Llauchi Viscachani influyentes sobre las hipodtesis de investigacion,
especificamente sobre las sumas de cuadrados y las estadisticas de prueba.

6.5.1. Significancia de los efectos

Cuando en la experimentacion el valor de un factor hacemos variar de un nivel
bajo a un nivel alto, entonces, se podra apreciar su efecto, en este caso para el proceso
de recuperacion del oro por flotacién con espuma, se realiza el andlisis factorial,
considerando lo siguiente, segiin (Inga P., A., 2020):

e Replicando todos los puntos de disefio, es decir, hacer el mismo disefio mas de
dos veces, si las condiciones lo permiten, pero en la presente investigacion no se
ha replicado.

e Replicando dos o mas veces el punto central del disefio.

e En ausencia de réplicas, se hace una de las interacciones de orden superior (por
ejemplo, AB, AC, BC, ABC), considerandolas significativas, conforme se
obtengan los resultados de los calculos estadisticos.

e [a mejor manera de evaluar la importancia de las interacciones y los principales
efectos que provocan es el duplicado al menos dos veces, este es el punto medio
del modelo factorial (el nivel medio o nivel "0"). que tiene la ventaja de poder
evaluar la posible presencia de curvatura entre niveles seleccionados de entre las

variables. (p. 76)
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Para el caso del disefio experimental: recuperacion del oro por el método de
flotacion por espuma del yacimiento minero Llauchi Viscachani del distrito de
Carhuayo — Quispicanchi, el numero de pruebas experimentales realizados es de una
corrida de 11 pruebas sin replicas por razones de economia en la experimentacion, pero
igualmente es valido ya que se consideran los efectos de la curvatura. Por lo cual se
aplica el tercer y cuarto criterio y se asume desde un principio de que las interacciones
son valiosas y de mucha importancia.

6.5.2. Calculo de los efectos

Obtenido los contrastes, el siguiente paso es calcular los efectos principales y de
interaccion. “Calcular los efectos nos permite determinar cuanto afectan las variables
independientes a la variable dependiente. El efecto se define como la diferencia entre
los valores medios de las respuestas cuando las variables que intervienen en el proceso
se encuentran en sus niveles mas bajo y mas alto, calculado de la siguiente manera”.
(Inga P., A., 2020, p.80):

CALCULO DE EFECTOS PRINCIPALES:

1 1
Efecto A = e [Contraste A] = I [—2.820 ]

Resultado del efecto A = —0.705

1 1
Efecto B = — [Contraste B] = —[36.400]
4n 4
Resultado del efecto B = 9.100
EftC—1 Cont tC—1 45.360
ecto —4n[onrase]—4[ .360]

Resultado del efecto C = —11.340

CALCULO DE EFECTOS DE INTERACCION:

[82.400]

I

1
Efecto AB = y [Contraste AB]| =
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Resultado del efecto AB = 20.610

[—9.56]

NN

1
Efecto AC = e [Contraste AC] =

Resultado del efecto AC = —2.390

1 1
Efecto BC = — [Contraste BC] = —[—23.700]

In 4
Resultado del efecto BC = —5.925

[—56.060]

AN

1
Efecto ABC = . [Contraste ABC] =

Resultado del efecto ABC = —14.015

De los célculos efectuados, se aprecia que, el efecto de la variable B, y la
interaccion AB muestran las mejores condiciones (signo positivo). Revisando los
resultados de los tratamientos, el que provoca mayor recuperacion de oro en porcentaje
es cuando se vari6 pH, granulometria del mineral y la densidad de pulpa en forma
simultanea.

La tabla 34, considera la escala natural para la matriz de disefio factorial 3 variables
predictoras (A, B y C). También, considera dos puntos centrales. En los célculos
efectuados, se visualiza que los signos de efectos del factor B y la interaccion AB, “son
positivos por tanto estan en un nivel minimo y deben ser maximizados es decir que
ambos factores son variables y deberdn ser optimizados y establecer su rango de trabajo
optimo. En cambio, el signo del efecto de los factores A, C, AC, BC, y ABC, es
negativo, por tanto, estdn en su maximo tienen que ser minimizados, si incrementamos
el vector la recuperacion decae” (Castro Ch., J. A.,2005, p. 77).

6.5.3. Grafica de efectos
Las Figura 6 y figura 7, ilustran graficamente los efectos principales y también los

efectos de interaccion dobles y triples; En la figura 7, se observa mayor recuperacion
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en las interacciones dobles de pH*granulometria y granulometria*densidad por encima
de los 50 % de recuperacion.

Figura 6. Representacion geométrica de los efectos principales

Nota.  Fuente:  http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0250-
54602021000100036

En cambio, para el efecto de la variable pH su efecto es casi nulo, al variar de 6.5
a 7.5. También, figura 6 claramente nos presenta que se alcanza mayor rendimiento de
recuperacion de oro por cambiar la densidad de la pulpa de 1250 a 1350 g/L. Solo el
efecto principal granulometria esta con signo positivo, indicando mejora en la
recuperacion de oro. La figura 6, también muestra que el factor granulometria tiene
inclinacion pronunciada negativa y el PH tiene una interaccion negativa moderada.

En la figura 6, permite interpretar que el factor granulometria es factor importante,

porque tienen un impacto positivo en la maximizacion del proceso para recuperar oro.
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Figura 7. Efectos de interaccion de las variables independientes

Nota. Fuente: https://i.ytimg.com/vi/BFKB4pRc84Q/maxresdefault.jpg

En la figura 7, se observan los efectos de interaccion de pH*granulometria,
pH*densidad y granulometria*densidad, y nos indica que las lineas de interaccion de
pH*granulometria tiene pendiente positiva y las otras lineas de pH*densidad y
granulometria*densidad tienen pendientes negativas, por lo tanto, solo la interaccion
pH*granulometria tiene impacto positivo en la recuperacion de oro.

Observamos las graficas determinadas con el Software Minitab 19, que las
pendientes negativas moderadas de las lineas de efectos de las interacciones
corresponden a pH*densidad y granulometria*densidad, esto nos indica que existe
significancia moderada en estas interacciones, caso contrario es la interaccion
pH*granulometria donde no la linea de efecto es negativa. Esto corrobora a los calculos
de los efectos realizados en la seccion anterior. En la figura 8 se tiene en cada uno de
los vértices del cubo factores ordenados seglin la notacion de yates, aplicadas al proceso

de flotacion de minerales, se obtienen valores positivos y negativos para cada efecto.
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La representacion geométrica de los efectos principales se observa en las caras de los
cubos de manera paralela, y los efectos de interaccion estan ubicadas en el cubo como
planos diagonales perpendiculares entre ella, asi como, el efecto de la interaccion de los
tres factores en el cubo se observa como planos que cortan tres vértices y entre ellas son
paralelas. En consecuencia, en la figura 8 se observa los efectos graficamente que
ocurren en un disefio factorial 2°.

Figura 8. Representacion geométrica de los efectos principales y de interacciones del disefio

23

Nota. Fuente: https://docplayer.es/239317 14-Capitulo-6-disenos-factoriales-2-k.html

6.5.4. Contribucion de los efectos
Efecto A: pH
Es muy importante para la recuperacion de oro, los analisis indican que es un agente

desactivador de la recuperacion del oro, su incremento de 6.5 pH a 7.5 pH hace que se
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deprima la recuperacion del oro. El aumento de pH es inconveniente para su
recuperacion en el circuito del oro (ver figura 6).

Efecto B: Granulometria

El signo positivo del efecto de la Granulometria es tipico de condicion adecuada
para la recuperacion de oro, como se ve en a figura 6 cuando se incrementa de 58.8 %
a 72.2 % pasante de la malla 100, en la linea del efecto se observa una pendiente
positiva, es decir, También, se observa que promueve la recuperacion de oro.

Efecto C: DENSIDAD DE PULPA

Esta relacion tiene un efecto negativo ya que deprime la recuperacion del oro
cuando pasa de 1250 a 1350 (g/L). Se necesita mantener una densidad de pulpa minima
exigida para posibilitar la maximizacion de la recuperacion del oro.

Tabla 35. Contribucion porcentual de los efectos

Factor Estimacion del efecto Contribucién
Valor natural Valor absoluto porcentual
A -0.705 0.705 1.100
B 9.100 9.100 14.200
C -11.340 11.340 17.695
AB 20.610 20.610 32.160
AC -2.390 2.390 3.729
BC -5.925 5.925 9.246
ABC -14.015 14.015 21.869
TOTAL 64.085 100

Nota. Fuente: Elaboracion propia

A partir de valores de efectos obtenidos en la formulas se obtiene las contribuciones
porcentuales de los distintos factores que intervienen en la flotaciéon del oro
(granulometria y una interaccion adecuada de pH con granulometria), Se observa que

estos efectos son los mas importante en la optimizacion de la recuperacion del oro, lo
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6.6.

cual implica la necesidad de poner mayor atencion en estos factores, En cambio, los
otros factores son despreciables.

La contribucion porcentual de los efectos mostradas en la tabla 35, es para mostrar
la importancia relativa de cada uno de los factores del modelo. Los efectos principales
B, A*B son responsables del 46.36 % (14.200 + 32.160) del efecto conductivo este
proceso de flotacion de minerales de oro, explicando la variabilidad total.

Analisis y calculo de los cuadrados medios

El factor de la suma de cuadrados medios, “es la desviacion de la media del nivel
de factor estimado alrededor de la media general. Esto se conoce también como la suma
de los cuadrados entre los tratamientos” (Zapata A., L., 2020, p55).

Las sumas de cuadrados de las fuentes de variabilidad (A, B, C, AB, AC, BCY
ABC) se calculan a partir de los efectos, considerando que cada efecto tiene un solo
grado de libertad igual a 1 por tener inicamente dos niveles de variacion para el disefio
experimental de recuperacion de oro en el modelo 23 con una réplica y dos puntos
centrales, los valores obtenidos en la suma de cuadrados del tratamiento, representan la
variabilidad de cada factor originado en los efectos del tratamiento y se calculan de la

siguiente manera:

SUMA DE CUADRADOS DE LOS EFECTOS PRINCIPALES:

SC,

SC,

1 1
= [Contraste A]? = 3 [-2.820]?
= 0.994
1 2 _ 1 2
SCy = 3 [Contraste B]* = 3 [36.400]
SCz; = 165.620
SC, = — [Contrast C]Z—l[ 45.360]?
¢ = -3 [Contraste =3 .

SC. = 257.191
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SUMA DE CUADRADOS DE LOS EFECTOS DE INTERACCION:

1 1
SCup = 3 [Contraste AB]? = 3 [82.440]?
SCup = 849.544

1 2 1 2
SCyc = 3 [Contraste AC]* = 8 [—9.560]
SCye = 11.424

1 , 1 2
SCgc = 3 [Contraste BC]* = 3 [—23.700]
SCge = 70.211

1 2 1 2

SCypc = 3 [Contraste ABC]* = 3 [—56.060]

SCypc = 392.840
Donde:

n: numero de respuestas de laboratorio para cada prueba (1).

SUMA DE CUADRADOS TOTALES. CON DOS PUNTOS CENTRALES:

En ANOVA, la suma cuadrados total, nos indica que la variacion total puede atribuir
a otros factores, para nuestro disefio factoriales 2° con dos puntos centrales, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

Yijk = resultado promedio del experimento bajo el tratamiento ésimo
y_ = sumatoria de los resultados promedio del experimento

n = numero de itereaciones

Por lo tanto, efectuando los calculos correspondientes, se obtiene el siguiente resultado

331.65%
10+ 1

SCr = 50.14% + 17.20% + --- + 23.2%2 —
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331.652

= 129682 —
SCr 68" —T0+1

SCr = 1968.92

SUMA DE CUADRADOS DE LA CURVATURA CUADRATICA PURA

Mediante la siguiente ecuacion evaluamos “La curvatura se da si el modelo tiene centros.
La prueba examina la media corregida de la respuesta en los puntos medios frente a la media
esperada si las relaciones entre los términos del modelo y la media son lineales” (Soporte de

MINITAB 18, 2021):

npne(Yr — J_’c)z
nrg + ne

SCCuadratica pura —

Donde:

ng = numero de puntos del disefo factorial

nc = numero de observaciones en el punto central

yr = promedio de las corridas

Ve = promedio de observaciones en el centro

Por lo tanto, para el modelo con dos puntos de curvatura, reemplazamos valores

correspondientes, en la anterior ecuacion:

8 * 2 x (35.51 — 23.78)2
SCeyadratica pura — 8+ 2

SCcuadratica pura = 220.43

SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR:

Esta suma, considera la sumatoria de los residuos cuadraticos y las variaciones
producida por los resultados experimentales de la variable predictora y se calcula
mediante la siguiente expresion:

SCp = SCr —S5C4 = SCp — SCyp — SC¢c — SCyc — SCpc — SCapc — SCcuadratica pura
SCr = 1968.920 — 0.994 — 165.620 — 849.544 — 257.191 — 11.424 — 70.211 — 392.840 — 220.43

SCy = 0.665
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6.7. Analisis de varianza

El analisis de varianza (ANOVA), calcula la variacion total, considerando a todas
las variables consideradas en las pruebas de flotacion de minerales auriferos, que
afectan a las variables consideradas. Este procedimiento nos muestra la significancia de
los efectos, para calcular la variabilidad total en funcidon de la suma de cuadrados de los
efectos y del error, recurrimos a la siguiente igualdad:

SCeotar = S Cefectos + SCerror

Donde:

SCtotqr = Suma total de los cuadrados corregidos.

SCefectos = Suma de los cuadrados de los efectos (tratamientos).

SCerror = Suma de cuadrados por el error aleatorio.

La tabla 37 muestra el analisis de varianza, obtenidos con los datos calculados
anteriormente. En esta tabla vemos que la mayor significancia de cada uno de los
factores considerado en el analisis factorial. No requiere ajuste, luego los datos
experimentales se ajustan al modelo factorial 2° con dos puntos centrales. Dado que el
valor-p, encontrada en la tabla ANOVA es superior al nivel de significancia de 0.05, el
modelo es apropiado para las condiciones del experimento de flotacion de minerales de
oro.

6.7.1. Grados de libertad del disefio experimental

El total de grados de libertad (GL) es un valor menos 1 de la cantidad de
tratamientos en la muestra (ver tabla 36). “El analisis usa esa informacion para lograr
estimar los valores de parametros de poblacion desconocidos. Los GL de un término
muestran qué informacion usa ese término, para estimar la variabilidad de las
estimaciones de los parametros” (Soporte de minitab 18, 2021) se resume en la siguiente

tabla:
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Tabla 36. Total de grados de libertad del modelo factorial

Grados de libertad
Factor de variabilidad
Formula Valor
A (pH) (a-1)=(2-1=1) 1
B (Granulometria) (b-1)=(2-1=1) 1
C (Densidad de pulpa) (c-1)=(2-1=1) 1
AB (a-1)*(c-1) =(2-1)(2-1)=1 1
AC (a-1)*(c-1) =(2-1)(2-1)=1 1
BC (b-1)*(c-1) = (2-1)(2-1)=1 1
D*(b-1)*(c-1) = (2-1)(2-
ABC (lz;é)_lglill) (c-1)=(2-1)(2 1
CURVATURA (d-1) 1
ERROR a*b*c*(n-1) 1
TOTAL N-1 9

Nota. Fuente: Elaboracion propia

6.7.2. Calculo de los cuadrados medios

Los cuadrados medios en el analisis de varianza “miden cuanta variacion explica
un término o modelo, asumiendo que todos los demds términos estan en el modelo,
independientemente de su orden en el modelo. A diferencia de las sumas de cuadrados,
los cuadrados medios tienen en cuenta los grados de libertad. El error cuadratico medio
(también llamado CME) es la varianza de los valores ajustados, es decir los cuadrados
medios” (Soporte de minitab 18, 2021) para nuestro modelo tienen las cantidades
siguientes:

CUADRADO MEDIO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES:

cm. =S _ 0994
A7 (a-1) 1
CM, = 0.994
SCp 165.620
CMB ==

“-1) 1
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CMp = 165.620

_SC;  257.191
T (c-1) 1

CM,

CM, = 257.191

CUADRADO MEDIO DE LOS EFECTOS DE INTERACCION:

SCyz 849.544

M= D=1 1

CM,; = 849.544

— SCyc 11424
A7 @a=-D*(c-1) 1

CMye = 11.424

SCpe 70.211

CM = =
BET (=1 *(c-1) 1

CMpc = 70.211

N SCage _392.840
ABC T (a—1Dx(b-1)*(c—-1) 1

CMypc = 392.840

CUADRADO MEDIO DE LA CURVATURA CUADRATICA PURA

SC, 220.43
CMCuadratica pura — (a _ 1) = 1

CMcyaaratica pura = 220.43
6.7.3 Calculo de F de FISHER

Con las estimaciones, realizamos el andlisis de varianza, pero, previamente se
calcula la prueba de distribucion estadistica F de Fisher, con el cociente de la estimacion
de los efectos sobre los errores, expresada como la siguiente formula:

_ CMEfectos
0= ————
CMError
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El valor estadistico de prueba resultante de la aplicacion de la expresion anterior,
se debe comparar con un valor tabular de F (que se encuentran en tablas), “que indicara
el valor maximo del valor estadistico de prueba que ocurria si Ho fuera verdadera, a un
nivel de significacion seleccionado en 0.05, Para efectuar los calculos se ha considerado
las caracteristicas de la distribucion F de Fisher, tales como los grados de libertad. Y las
estimaciones de F de Fisher de los factores que venimos analizando para la recuperacion
del oro, se aplican las siguientes expresiones:

F DE FISHER DE LOS EFECTOS PRINCIPALES:

CM, 0.994

F, = =
A ™ cM, ~ 0.665

FO(A) = 150

o _ CMp _ 165620
0B T cM, ~  0.665

FO(B) = 249.18

o _ CMc _ 257191
0™ cM; ~  0.665

Focc) = 386.96

F DE FISHER DE LOS EFECTOS DE INTERACCION:

o _ CMp _ 849.544
04B) ™ "CM; ~  0.665

FO(AB) = 127818

o CMac _ 11424
04O ™ cM; ~ 0.665

FO(AC) == 1719

o _ (Mg _ 70211
0BO T cM, ~ 0.665

FO(BC) = 10564
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; _ CMypc  392.840
0ABC) ™ “CM, 0.665

FO(ABC) = 59105

F DE FISHER DE LA CURVATURA CUADRATICA PURA

CMCuad.pura 220.430
FO(Cuad.pura) = CMgyror - 0.665

FO(Cuad.pura) = 331.65

F DE FISHER CRITICO

Observando la figura 9 encontramos valores de la distribucion de F de Fisher
tabuladas y los utilizamos para aplicar al modelo de recuperacion de oro, determinada
para ANOVA. Considerando a = 0.05, de la tabla mencionada se obtiene el valor
critico de F es F¢ = Fy 05411 = 161.446, para los correspondientes grados de libertad.

Figura 9. Valores de distribucion de F de Fisher

Nota. Fuente: http://dcb.fi-c.unam.mx/profesores/irene/Notas/tablas/Fisher.pdf
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6.7.4. Formulacion de ANOVA

Para formular la tabla de ANOVA, se siguid lo manifestado por (Zapata A., L.,
2020):

La prueba ANOVA o andlisis de varianza es un método estadistico que permite
descubrir si los resultados de la flotaciéon de minerales provenientes de la comunidad de
Carhuayo-Quispicanchis son significativos, en otras palabras, permiten determinar con
eficacia si es necesario rechazar la hipotesis nula o por el contrario, aceptar la hipdtesis
alternativa. El uso apropiado de ANOVA en el analisis de los datos de la encuesta
necesita que se cumplan algunos supuestos, incluyendo la distribucion normal de la
informacion, la independencia de los casos y la igualdad de varianza (p. 88)

Tabla 37. ANOVA para la flotacion de minerales de oro

Fuente SC G.L. CM Fo Fe Valor-p Ho
A (pH) 0.994 1 0.994 1.50 161.446 0.4364 SE ACEPTA
B (Granulo.) 165.620 1 165.620 249.18 161.446 0.0403 SE RECHAZA
C (Densidad) 257.191 1 257.191 386.96 161.446 0.0323 SE RECHAZA
AB 849.544 1 849.544 1278.18 161.446 0.0178 SE RECHAZA
AC 11.424 1 11.424 17.19 161.446 0.1507 SE ACEPTA
BC 70.211 1 70.211 105.64 161.446 0.0617 SE ACEPTA
ABC 392.840 1 392.840 591.05 161.446 0.0262 SE RECHAZA
CURVATURA  220.430 1 220.430 331.65 161.446 0.0349 SE RECHAZA
ERROR 0.665 1 0.665
TOTAL 1968.92 9 1968.92 28.25

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Apreciando la tabla 37 para la recuperacion del oro, el valor de test Fisher (F) critico
es 161.446 ajustado para 1 y 1 grado de libertad, con una significancia del 5 %. De la

tabla (ver figura 9) el valor de F es 161.446 un valor critico para separar las variables

138



significativas de las no significativas. Se observa que 3 efectos tienen una valor-p mayor
que 0.05, estas, no son significativas para un nivel de significancia del cinco por ciento.
Encontrando, que las variables mas significativas para la recuperacion de oro, es
granulometria (249.18) y la interaccion pH* granulometria (1278.18) y tienen efecto
positivo.

La figura 10 muestra la distribucion de los valores F que obtendremos para la
recuperacion del oro, para observar graficamente si la hipdtesis nula es verdadera y
repetimos el estudio muchas veces. El area sombreada de la izquierda representa la
probabilidad de observar un estadistico F que acepta la hipotesis nula en nuestro estudio.
El area sombreada de la derecha rechaza la hipotesis nula, para el nivel de confiabilidad
del 95%.

Figura 10. Distribucion F de Fisher para la recuperacion de oro

Nota. Fuente: http://dcb.fi-c.unam.mx/profesores/irene/Notas/tablas/Fisher.pdf
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6.8 DIAGRAMA DE PARETO

6.8.1. Diagrama de Pareto normal
El diagrama de Pareto normal (ver figura 11) contiene valores absolutos para los

efectos estandarizados desde un nivel alto a un nivel bajo, el diagrama nos permite:

e (lasificar aspectos en orden importancia, seguin la siguiente prioridad: AB, ABC,
C,B,BC,ACy A

e “Representa graficamente el principio de Pareto (pocos importantes, muchos
triviales), lo que significa que hay muchos problemas menores en comparacioén con
unos pocos muy importantes. El grafico coloca los "pocos importantes" a la
izquierda (AB, ABC, C) y los "muchos insignificantes" a la derecha” (Zapata A.,
L., 2020, p. 69) de (B, BC, ACy A).

Figura 11. Diagrama de Pareto normal para la recuperacion del oro

Diagrama de Pareto normal de FACTORES

70
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o . —_ o
FACTORES AB ABC C B BC Otro
EFECTOS 20561 14.02 134 910 592 310
Porcentaje 322 218 177 142 9.2 4.8
% acumulado 3zz 54.0 nr 859 952 100.0

Nota.Fuente:https://llibrary.co/document/y8g3gw5z-proceso-optimizacion-recuperacion-mineral-
sulfurado-minera-empresa-aruntani.html

6.8.2. Diagrama de Pareto estandarizado
La figura 12 nos muestra el diagrama obtenido con ayuda célculos estadisticos:
Pareto estandarizado, que nos indica graficamente cuél de los factores o interacciones
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son mas significativas, para un 5% de significancia. Siendo las variables mas
significativas: AB, ABC, C y B. “El diagrama también demuestra una linea de
referencia, esto se hace para indicar cudles efectos no son estadisticamente
significativos: BC, AC y A. Es decir, los efectos mas distantes de 0 en el eje X tienen
mayor magnitud. Los efectos mas distantes de 0 son mas significativos” (Soporte de
minitab 18, 2021) estadisticamente, asi como, vemos en la siguiente figura:

Figura 12. Diagrama de Pareto estandarizado para la recuperacion el oro

Nota.Fuente:https://1library.co/document/y8g3gw5z-proceso-optimizacion-recuperacion-mineral-
sulfurado-minera-empresa-aruntani.html

Para obtener este diagrama, se realizdo mediante procedimientos estadisticos y como
ejemplo aplicaremos para el efecto B (granulometria) a partir de su efecto calculado
anteriormente:

Efecto B = 9.10

En el diagrama de Pareto estandarizado, calcularemos el efecto expresado como
barra del efecto B, para ello se efectiia el siguiente procedimiento: calculamos el error
estandar de un efecto y luego el efecto estandarizado de B, mediante la siguiente

secuencia:
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6.9.

CMETTOT

Error estandar de un efecto = o, =
f efecto n2k-2

Entonces:

0.665
Gefecto = |~ = 0.5766

Obteniendo el efecto estandarizado del factor B:
efectodeB _ 9.10
Jm " 0.5766
“ok-2

Efecto estandarizado de B = 15.78

Efecto estandarizado de B =

Con este valor obtenido se grafica la barra del factor B, y asi sucesivamente se
calcula para las barras de los otros factores y se completa en elaborar el diagrama de
Pareto estandarizado y mostrado en la figura 12.

Modelo matematico

Una vez calculada los contrastes y los efectos de la variable imparcial en la variable
principal Y, se observa en la ecuacion de regresion lineal las influencias que resultan
significativas. El modelo de regresion (ecuacion estimada) para predecir la recuperacion
del oro, es

Y =PBo + BaA+ BB + BcC + BapAB + BacAC + BpcBC + PapcABC + BpP + €

Donde:

A =pH

B = Granulometria

C = Densidad

P = Punto central

So = Parametro del modelo (ordenada en el origen).

142



B = Efecto promedio de los i-ésimo factores, manteniéndose constantes el resto de
variables.

€ = Residuo o error

Para estimar los coeficientes [y, fa; ..--; Bp, se utilizan formulas deductivas de
analisis de regresion. Luego, el modelo matematico queda evaluada y expresada en
términos de los coeficientes de error.

6.9.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

La ecuacioén de regresion contiene a la variable dependiente en funcion de las
variables controladas de la recuperacion el oro por el proceso de flotacion a partir de los
minerales presentes en el yacimiento minero Llaulli Viscachani, se formula linealmente
considerando los dos niveles de las variables de proceso.

Tabla 38. Coeficientes de regresion codificados

Coeficiente en UC

Fuente Valort Valor-p FIV Ho
Valor EE

Constante 35.512 0.287 123.52 0.005

A (pH) -0.353 0.287 -1.23 0.436 1.0 Seacepta
B (Granulometria) 4.550 0.287 15.83 0.040 1.0  Serechaza
C (Densidad) -5.670 0.287 -19.72 0.032 1.0  Serechaza
AB 10.305 0.287 35.84 0.018 1.0  Serechaza
AC -1.195 0.287 -4.16 0.150 1.0  Seacepta
BC -2.963 0.287 -10.30 0.062 1.0  Seacepta
ABC -7.008 0.287 -24.37 0.026 1.0  Serechaza

Pt Ctral (Curvatura) -11.738 0.643 -18.26 0.035 1.0 Se rechaza

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, los calculos de obtencion de los coeficientes de regresion se ajustan al
procedimiento de los minimos cuadrados. En la tabla 38, tomamos los valores

relacionados a los coeficientes de regresion para la recuperacion del oro.
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6.9.2. Formulacion del modelo de regresion

Luego de hacer las regresiones para la recuperacion de oro; para determinar a
las variables mas significativas sobre la variable de interés (recuperacion de oro),
realizamos la inferencia de los coeficientes determinados en la tabla 38 haciendo uso
de la distribucion de t de student con una confianza del 95 %.

Seguidamente efectuamos el analisis de varianza de nuestro modelo de regresion.
La parte de la tabla 38, que verifica la hipdtesis sin mayor complicacidon se observa en
esta tabla. La hipotesis a probar es:
Hy: B; = 0 (el coeficiente no es valido para explicar aY)
Hy: B; # 0 (el coeficiente es valido para explicar a'Y)

La prueba estadistica para el caso de la pendiente, después de la prueba de hipotesis

viene dada en unidades codificadas por:

Bo = 35.512
Bz = 4.550

Bc = —5.67
Bas = 10.305
Basc = —7.008
Bp = —11.738

Ahora estos coeficientes expresados en escala codificada, se transforman a escala

natural, por procedimientos estadisticos, para obtener los siguientes resultados:

Bo = 25302
B, = —3702
B = —390.1
Bc = —18.381
Bap = 57.46
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Bac = 2.692

Bsc = 0.2840

Bagc = —0.04184

Bp = —11.737

Finalmente, el modelo de regresion natural para la recuperacion del oro es el siguiente:
y =25302 — 3702pH —390.1 GRANULOMETRIA — 18.381 DENSIDAD +

57.46 pH * GRANULOMETRIA + 2.692 pH * DENSIDAD + 0.2840 GRANULOMETRIA *

DENSIDAD — 0.04184 pH x GRANULOMETRIA « DENSIDAD

MATRIZ DE DISENO FINAL 2°

Escala

Combin N Codificada Escala Natural R:(c: :ﬁe v
cion[PRUEBA| ) |\ |y |y G;:::tl:il;) Densidad | racigy | cAICUdO
-1 1 -1 |-1]-1] 6.5 58.8 1250 50.14 43.522
A 2 1 [-1]-1] 7.5 58.8 1250 17.2 9.93
B 3 -1 1 |-1] 6.5 72.2 1250 30.54 22.618
AB 4 1 1 -1 7.5 72.2 1250 66.85 58.17
C 5 -1 |-1]1] 6.5 58.8 1350 33.1 26.0172
AC 6 1 |-1] 1] 75 58.8 1350 23.41 15.606
BC 7 -1 1 1 | 6.5 72.2 1350 29.68 21.2468
ABC 8 1 1 (1] 75 72.2 1350 33.18 23.914
9 0 ]0]O 7 65.5 1300 24.35 27.628
10 0 0]0 7 65.5 1300 23.2 27.628

25302 - 3702 pH - 390.1 Granulometria - 18.381 Densidad
Y= |+ 57.46 pH*Granulometria+2.692 pH*Densidad+
0.2840 Granulometria*Densidad- 0.04184 pH*Granulometria* Densidad
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6.10 Calculo del coeficiente de determinacion R?
El calculo del coeficiente de determinacion R?, para nuestro modelo de regresion
natural de recuperacion de oro, sigue un procedimiento que usa resultado de la tabla 37
y su valor indica la bondad del ajuste en el modelo de regresion, para ello calculamos
la correlacion de los factores mediante el coeficiente de regresion, obtenida entre la
variacion explicada y la variacion total:

Variacion explicada

R? =
Variacion total
Con los datos de la tabla 37, encontramos:
RZ = SCrotar — SCg _ 1968.92 — 0.665 — 0.9997

SCrotar 1968.92

El resultado obtenido es 99.97 % de ajuste, el ajuste del modelo para la
recuperacion del oro es muy buena, y podemos usarla para predecir resultados de la
variable dependiente y consolidar la hipdtesis de investigacion.

“El coeficiente de determinacion ajustado es una medida que resuelve los
problemas que presenta el coeficiente de determinacion. Este coeficiente es
exactamente igual al coeficiente de determinacion con una diferencia: el coeficiente de
determinacion corregido penaliza la inclusion de variables que no son trascendentes a
la verdadera variable” (Montgomery D. C., 2004, 244). El estadistico R? ajustada, se

calcul6 con la siguiente formula

SCe/dfs 0.665/1

2. —1_ =1—-———""_=0.9970
Ajustada SCrotar/ frota 1968.92/9

Se observa que esté ajustado para los tres factores principales, el pH, granulometria
y densidad de pulpa, mostrandonos que estos factores y sus interacciones, asi como los
dos puntos centrales tienen efectos que se ajustan en el orden del 99.70 % sobre el
rendimiento de recuperacion de oro, confirmando buen ajuste de los factores

involucrados.
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6.11. Estudio de los residuos
En la figura 13, se observa que cuando los residuos se distribuyen simétricamente
y dos puntos estan separados de la linea horizontal que tiene su origen en coordenadas
en el punto cero, esta posicion nos confirma la linealidad de la funcién de regresion,
manteniendo una tendencia hacia lo regular. Luego, la grafica de residuos vs. ajustes
nos muestra que los valores de los residuos estan distribuidos aleatoriamente indicando
tener una varianza constante.

Figura 13. Grafico de residuos de la recuperacion del oro

Nota.Fuente:https://1library.co/document/y8g3gw5z-proceso-optimizacion-recuperacion-
mineral-sulfurado-minera-empresa-aruntani.html

En la figura 13, se puede ver que los puntos residuales siguen una linea recta
horizontal en el punto 0 del eje de las ordenadas, lo que quiere decir que los residuos se
distribuyen con una varianza constante.

6.12 Intervalos de confianza
Se calcula los intervalos de confianza, para hallar la media real de cada

poblacion bajo ciertos rangos. En los célculos sucesivos utiliza un intervalo de
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confianza al 95% para el modelo de regresion para ello, primero se halla el error

estandar (se) para cada coeficiente:

se(ﬁ)=j7ﬁ>=ﬁ

De la tabla 37, obtenemos el valor para MSg, manteniendo el valor de n = 1,

remplazando estas cantidades hallamos el error estandar: mediante la siguiente

expresion:

~ 0665
se(B) = m_o.zsss

“El margen de error determina el ancho del intervalo de confianza y esta
determinado por la variabilidad observada en la muestra, el tamafio de la muestra y el
nivel de confianza. Se agrega un margen de error a la estimacion puntual para calcular
el limite superior del intervalo de confianza. El margen de error se resta de la estimacion
puntual para calcular el limite inferior del intervalo de confianza. Luego calculamos los
intervalos de confianza” (Soporte de minitab 18, 2021) de 95% para los otros
coeficientes de regresion mediante la siguiente expresion:

B — toozspse(B) < B < B + toozsn—pse(B)

donde tg o25 n-p S€ Obtiene de tablas de distribucion t y corresponde al percentil de
esta distribucidn, los valores requeridos se recogen de los grados de libertad de t en la
tabla 37. Como ejemplo de calculo, se efectiia para el Intervalo para S, entonces:

Bo = 25302; , considerando de la tabla t de student t%,N_p =t90252 = 2.92

Luego:
25302 — 2.92 % 0.2883 < f, < 25302 + 2.92 % 0.2883

25301.1582 < f, < 25302.8418
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Es decir, calcular Bo y decir que su valor para la poblacion entre que valore se
encuentra con un 95% de seguridad. Es una manera de dar una estimacion de la media
poblacional sin necesidad de medir todos los valores poblacionales. Como se observa,
para una probabilidad de error del 5%, los intervalos de confianza estiman los valores
maximo y minimo en el que se ubicaria los valores de los coeficientes de la ecuacion
regresion, Y los otros intervalos se calculan de manera similar y para los coeficientes
que han verificado su hipdtesis, se obtienen los siguientes valores:

—390.9418 < f5 < —389.2582

—19.2228 < f < —17.5392

56.6182 < f,5 < 58.3018

—0.8836 < Bapc < 0.8000

—12.5788 < ffp < —10.8952
6.13 Grafica de superficie

La figura 14, muestra una grafica de superficie solo muestra dos variables
categoricas de mayor significancia: la granulometria de mineral y la densidad de la
pulpa, el resto de las variables se mantienen a un nivel constante. Por lo tanto, esta
grafica es valida solo para niveles fijos de las variables adicionales. Utilizamos esta
grafica para el modelo factorial cuyos datos ya han sido analizados y para observar la

respuesta ajustada se relaciona con dos variables continuas para la recuperacion del oro.
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Figura 14. Grafica de superficie para la recuperacion de oro

Nota. Fuente: https.//revistalogos.policia.edu.co:8443/index.php/rict/article/view/826/1297

6.14. Optimizacion del disefio
La aplicacion del disefio 2° con dos punto centrales para la realizacion de pruebas
experimentales de la recuperacion del oro por el proceso de flotacion de minerales
provenientes de la comunidad de Carhuayo-Quispicanchis tiene el propodsito de
optimizar las variable dependiente en funcion de las independientes del proceso de
flotacién de minerales auriferos, y en base a las variables pH, granulometria del mineral
y la densidad de pulpa optimizaremos la recuperacion, bajo las siguientes condiciones:

e La primera condiciéon que debe cumplir el modelo es satisfacer al andlisis de la
varianza (ver tabla 37) y los factores experimentales satisfacen su significancia.

e La segunda condicion que se debe cumplir, es que los coeficientes de regresion
codificados (ver tabla 38) cumplen la validez para explicar la recuperacion del
oro.

e Al verificar las dos condiciones anteriores, podemos concluir que los resultados
cuentan con adecuada consistencia de la estadistica inferencial.
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Tabla 39. Optimizacion de la recuperacion del oro

Variables dependientes Recuperacion éptima
Solucion
pH Granulometria Densidad Ajuste (%) Replica
1 7.5 72.2 1250 66.85 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Determinacion de la optimizacion de la recuperacion del oro

Nota. Fuente: https://revistalogos.policia.edu.co:8443/index.php/rict/article/view/826/1297

Al finalizar con la ecuacion obtenida de regresion lineal podemos obtener

el valor maximo de la recuperacion del oro. Finalmente, se muestra el valor

maximo de cada variable con la ayuda de minitab 19, y de esta manera lograr la cima

de la superficie respuesta del modelo factorial, los resultados se muestra en la figura 15

y en la tabla 39.
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CONCLUSIONES
v El YACIMIENTO MINERO LLAUCHI VISCACHANI DEL DISTRITO DE

CARHUAYO - QUISPICNACHI - CUSCO de acuerdo a los estudios
mineraldgicos realizados, se identificod el cuarzo lechoso con pequefias bandas de
cuarzo hialino con bastante fracturamiento y presencia de mineral de sulfuro de
hierro (pirita micro granular) la cual esta acompanada de ciertas concentraciones de
oro, teniendo como ganga principalmente al cuarzo, arcillas (caolin) y limonitas. por
lo cual se asume como un mineral tradicionalmente flotable.

v De acuerdo a los estudios realizados en el laboratorio Analitico del Sur de Arequipa
(LAS) se determino la ley de cabeza del mineral que tiene 7.5 g/TM de oro, el cual
nos permite realizar las pruebas metaltrgicas de flotacion.

v' Los parametros Optimos encontrados por el proceso de flotacion por espumas
empleados en la prueba metaltrgica son:

- Densidad de pulpa :1250g/1t
- pH 7.5
- Granulometria : 72.2% malla -100

v Los mejores resultados se obtuvieron en la prueba de flotacion No. 4 (tabla 14) la
cual detallamos a continuacion:

- % Recuperacion Au: 66.84%
- Leydel concentrado: 4746 ¢g
- Ley del relave: 279¢g

v" De acuerdo a las pruebas realizadas en el laboratorio de procesamiento de minerales
de la Universidad Nacional de San Antonio abad del Cusco (UNSAAC) y los
resultados obtenidos en laboratorio quimico externo (LAS) de la ciudad de Arequipa

llegamos a la conclusion de que si es factible optimizar la recuperacion de oro a partir
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de los minerales provenientes del yacimiento minero LLAUCHI VISCACHANI del

distrito de Carhuayo mediante el proceso de flotacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los interesados tener en cuenta un control estricto de la etapa de
molienda para facilitar una adecuada y optima liberacion del mineral valioso.

Por tratarse de un concentrado de oro refractario se recomienda a los trabajadores
posteriormente utilizar los otros procesos de recuperacion del oro tales como el proceso
de tostacion o el proceso en autoclave.

Se recomienda a los trabajadores que para hacer un mejor estudio se debe adecuar y
optimizar la liberacion del mineral valioso.

Se recomienda a la empresa que va procesar el mineral que por tratarse de un
concentrado de oro refractario utilizar otros procedimientos de recuperacion de oro
como la tostacion y el proceso en auto claves.

Se recomienda seguir desarrollando mas pruebas de laboratorio utilizando més variables

para seguir optimizando el resultado obtenido actualmente en el presente trabajo.
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ANEXOS



A. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla 40. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
(Sera  factible lograr la Recuperar el oro por el Con el proceso de flotacion se
recuperacion de oro a partir de  proceso de flotacion a partir alcanzard altas recuperaciones Recuperacion de oro %
los minerales del yacimiento de los minerales presentes en de oro presente en el mineral
minero LLAUCHI el yacimiento minero del yacimiento minero
VISCACHANI del distrito de  LLAULLI =~ VISCACHANI LLAULLI VISCACHANI del
Carhuayo mediante el proceso del distrito de Carhuayo - distrito de  Carhuayo -
de flotacion? Quispicanchi - Cusco. Quispicanchi — Cusco.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS VARIABLES
(Los  minerales de oro Determinar la composicion La composicion quimica del INDEPENDIENETES
presentes en la zona de estudio quimica y  descripcion mineral nos ayudara la buena pH de la pulpa. Adimensional
poseen leyes que justifiquen mineralogica con su recuperacion del mineral del
emplear el proceso de flotacion respectiva interpretacion del yacimiento minero Llauchi Densidad de pulpa. g/L
para una recuperacion optima?  mineral en estudio. Viscachani del distrito de
Carhuayo Granulometria. Micras
(Cudles son los parametros Determinar los parametros Con los parametros
adecuados para la flotacion que intervienen en el proceso determinados se extrac la

optima en la recuperacion del
oro?

de flotacion conducente a la
recuperacion optima del oro.

mayor cantidad de oro del
mineral del yacimiento minero
Llauchi Viscachani.

(Cual es la caracterizacion del
mineral del yacimiento minero
LLAUCHI VISCACHANI del
distrito de Crahuayo para la
adecuada recuperacion del oro?

Caracterizar el mineral del
yacimiento minero.

El tipo de mineral aurifero es
compatible con el proceso de
flotacion planteado.

METODOLOGIA

Investigacion:
Tecnoldgica

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo:
Experimental

Poblacion:

Todo el mineral de la
comunidad de Carhuayo
en Quispicanchis.

Muestra:
100 Kg de mineral

Técnicas de Recoleccion
de datos:

-Observacion directa.

- Experimentacion

- Analisis.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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B. INFORME DE ENSAYOS
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Fotografia 01. Carretera comunidad campesina Junuta

Fotografia 02. Camino al yacimiento minero llauchi vizcachani
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Fotografia 03. Ingreso a la veta del yacimiento minero llauchi vizcachani

Fotografia 04. veta de mineral aurifero del yacimiento llauchi vizcachani
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Fotografia 05. Recoleccion de muestras de mineral en la veta del yacimiento minero 1lauchi vizcachani

Fotografia 06. Recoleccion de muestras de mineral en la veta del yacimiento minero llauchi vizcachani
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Fotografia 07. Acopio de muestras de mineral de la veta del yacimiento minero llauchi vizcachani

Fotografia 08. Muestra de mineral aurifero extraido de la veta del yacimiento minero llauchi vizcachani
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Fotografia 09. Traslado de muestras de mineral extraido de la veta del yacimiento minero llauchi vizcachani

Fotografia 10. Carretera que conduce al yacimiento minero llauchi vizcachani
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Fotografia 11. Comunidad campesina Junuta cercana al yacimiento minero llauchi vizcachani

Fotografia 12. Poblado de Carhuayo
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Fotografia 13. Observacion y reconocimiento de muestra de mineral para las pruebas experimentales

Fotografia 14. Molino de bolas del laboratorio de procesamiento de minerales de la UNSAAC
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Fotografia 15. Descarga del molino de bolas del laboratorio de procesamiento de minerales de la UNSAAC

Fotografia 16. Preparacion de muestra de mineral para las pruebas experimentales
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Fotografia 17. Preparacion de muestra de mineral aplicando el método de cono y cuarteo

Fotografia 18. Muestras de mineral listas para las pruebas experimentales
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Fotografia 19. Determinacion de gravedad especifica del mineral a experimentar

Fotografia 20. Flotacion del mineral aurifero en las instalaciones de laboratorio de procesamiento.
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Fotografia 21. Plateo de muestra de concentrado del mineral flotado

Fotografia 22. Observacion del concentrado después del plateado con ayuda del microscopio estereoscopico
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Fotografia 23. Observacion del concentrado después del plateado con ayuda del microscopio estereoscopico

Fotografia 24. Observacion del concentrado después del plateado con ayuda del microscopio estereoscopico
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Fotografia 25. Secado a temperatura ambiente de los concentrados obtenidos después de la flotacion.
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