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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo mejorar la recuperacion del concentrado bulk de
plomo-cobre (Pb-Cu) en la Compafiia Minera Kolpa S.A., Huancavelica, mediante la
determinacion de las condiciones dptimas de operacion del circuito de flotacion. La investigacion
fue de enfoque cuantitativo, nivel aplicado, disefio experimental, empleando la metodologia de
Disefio de Experimentos (DOE) con un disefio factorial 23, evaluando como factores el tamafio de
particula (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH. La poblacion estuvo constituida por el
mineral sulfurado tratado en la planta concentradora de la Compafiia Minera Kolpa S.A., mientras
que la muestra correspondid al mineral utilizado en las pruebas metalirgicas experimentales
desarrolladas bajo condiciones controladas. Inicialmente, el proceso presentd recuperaciones
aproximadas de 75 % para cobre y 88 % para plomo. El andlisis estadistico mediante ANOVA,
regresion y optimizacion por funcion de deseabilidad permitid establecer como condiciones
Optimas un P80 de 320 um, una dosificacion de Z-6 de 7.5 g/t y un pH de 7.5, obteniéndose
recuperaciones finales de 80.58 % para cobre y 91.76 % para plomo. Se concluye que la
optimizacién conjunta de estas variables incremento la eficiencia del proceso de flotacion,
mejorando la recuperacion metalurgica de ambos metales y proporcionando parametros técnicos

que contribuyen a optimizar el desempeio operativo del circuito de concentracion.

Palabras clave: Flotacion bulk, Recuperacion de plomo-cobre, Tamafio de particula

(P80), Colector Z-6, pH, Compaiia Minera Kolpa S.A.
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ABSTRACT

This research aimed to improve the recovery of the lead-copper (Pb-Cu) bulk concentrate at
Compaiiia Minera Kolpa S.A., Huancavelica, by determining the optimal operating conditions of
the flotation circuit. The study followed a quantitative approach with an applied research level and
an experimental design, using the Design of Experiments (DOE) methodology through a 23full
factorial design. The evaluated factors were particle size (P80), Z-6 collector dosage, and pulp pH.
The population consisted of the sulfide ore processed at the concentrator plant of Compaiiia Minera
Kolpa S.A., while the sample comprised the ore used in the controlled metallurgical laboratory
tests. The initial metallurgical recoveries were approximately 75% for copper and 88% for lead.
Statistical analysis based on analysis of variance (ANOVA), regression analysis, and desirability
function optimization established the optimal operating conditions as a P80 of 320 um, a Z-6
collector dosage of 7.5 g/t, and a pH of 7.5, achieving final recoveries of 80.58% for copper and
91.76% for lead. It is concluded that the combined optimization of these operating variables
improved the efficiency of the flotation process, increased the metallurgical recovery of both
valuable metals, and provided technical operating parameters that contribute to enhancing the

overall performance of the concentration circuit.

Keywords: Bulk flotation, Lead-copper recovery, Particle size (P80), Z-6 collector, pH,

Compaiia Minera Kolpa S.A.
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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda el mejoramiento de la recuperacion del concentrado
bulk de plomo y cobre mediante el control de variables relacionadas con el tamafio de particula
(P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH de la pulpa en la Compafiia Minera Kolpa S.A.,
ubicada en Huancavelica. El estudio parte de la necesidad de mejorar el aprovechamiento de los
minerales valiosos y disminuir las pérdidas de Pb y Cu hacia los relaves, considerando que las
condiciones de operacion del proceso de flotacion tienen una influencia directa sobre la

recuperacion metalurgica.

El Capitulo I: Planteamiento del problema presenta la situacion problematica identificada
en la operacion de flotacion bulk de la compaiia minera, donde se consideran las recuperaciones
iniciales de plomo y cobre y la necesidad de mejorar el desempefio del proceso. Asimismo, se
establecen el problema general, los problemas especificos, la justificacion de la investigacion y

los objetivos que orientan el desarrollo del estudio.

El Capitulo II: Marco tedrico retune los antecedentes relacionados con la investigacion y
los fundamentos necesarios para comprender el proceso estudiado. Se desarrollan aspectos de la
flotacion de minerales, variables operacionales, termodindmica, reactivos, colectores, liberacion
de minerales complejos, flotacién de plomo y cobre, mecanismos de unién particula-burbuja,
cinética, tamafio de particula y disefio experimental. También se presentan los principales

términos utilizados en la investigacion.

El Capitulo III: Hipdtesis y variables establece las proposiciones que seran contrastadas a
partir de los resultados experimentales. Se considera como variable dependiente la recuperacion

del concentrado bulk Pb-Cu y como variables independientes el tamafio de particula, la
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dosificacion del colector Z-6 y el pH de la pulpa. Ademas, se presenta la operacionalizacion de

estas variables, definiendo sus indicadores, unidades, técnicas e instrumentos de evaluacion.

El Capitulo I'V: Metodologia describe el procedimiento empleado para desarrollar la
investigacion, considerando el ambito de estudio, el tipo, disefio, alcance y método de
investigacion. También se establecen la poblacion, el tamafio y seleccion de la muestra, las
técnicas e instrumentos utilizados para obtener los datos, asi como los criterios de validez,
confiabilidad y el plan de analisis estadistico. Para el tratamiento de los resultados se contempla
el analisis descriptivo, la evaluacion de correlaciones, el ANOVA, el modelo de regresion y la

interpretacion técnica de los resultados.

El Capitulo V: Desarrollo experimental comprende las actividades realizadas para obtener
y preparar las muestras y desarrollar las pruebas metalurgicas. Se incluyen la preparacion
mecanica del mineral, el chancado, la homogenizacion y cuarteo, el analisis quimico y la
caracterizacion mineraldgica, ademas de las pruebas de molienda, la determinacion del tamaiio
de particula, la preparacion de las condiciones de operacion y los reactivos. Finalmente, se

desarrollan las pruebas de flotacion bulk y los ensayos correspondientes al disefio experimental.

El Capitulo VI: Andlisis y discusion de resultados presenta y analiza los resultados
obtenidos en las pruebas metalurgicas. Se evaltia el comportamiento de la recuperacién de plomo
y cobre frente al P80, la dosificacion de Z-6 y el pH mediante herramientas estadisticas como la
regresion factorial y el andlisis de varianza. Asimismo, se analiza el arrastre de minerales de zinc,
se realiza el contraste de las hipotesis y se comparan los resultados obtenidos con los
antecedentes considerados en la investigacion. Finalmente, a partir de este analisis se establecen

las conclusiones y recomendaciones del estudio.



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Situacion Problematica

Dentro del sector minero nacional, especialmente en yacimientos polimetalicos, se
enfrenta al desafio de incrementar la recuperacion de valores metélicos sin comprometer la
calidad del concentrado. En este contexto, la Compafiia Minera Kolpa S.A., ubicada en el
departamento de Huancavelica, provincia Huancavelica y distrito Huachocolpa,
aproximadamente a 490 km al sureste de Lima; procesa minerales polimetalicos como sulfurados
de plomo, cobre y zinc mediante los procesos de flotacion directa e inversa obteniendo
concentrados de plomo, cobre y zinc. Sin embargo, La recuperacion de las especies
mineralogicas de Pb (88%) y Cu (75%) en forma de concentrado bulk que es un aspecto
primordial para el beneficio de las operaciones metaltrgicas de flotacion en la industria minera,
presentaba indices de recuperacion que no alcanzaban los niveles dptimos esperados, afectando
la eficiencia del proceso y la utilidad econdmica generados por la venta de concentrados, ademas

de pérdidas de valores metélicos en los relaves.

Diversos factores operacionales influyen significativamente en la eficiencia de
recuperacion, entre ellos el tamafio de particula del mineral alimentado al circuito de flotacion,
las condiciones de pH durante el proceso y la dosificacion del colector. Estudios preliminares y
reportes técnicos internos de la empresa sugirieron que la variabilidad en estos parametros podria
estar afectando negativamente la selectividad y la eficiencia de recuperacion de los minerales de
interés. Sin embargo, hasta la fecha no se ha realizado un estudio sistematico que determine
como la variacion controlada del tamafio de particula, el uso del colector Z-6 y el ajuste del pH

impactan directamente en la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu.



En consecuencia, se presenta la necesidad de mejorar de manera sistematica dichas
variables en la planta concentradora de Kolpa, para mejorar la recuperacion metalargica de modo
que acrecentara los valores econdomicos y redujera las pérdidas en los relaves, aplicando un
disefio experimental que permita establecer condiciones 6ptimas para mejorar la eficiencia del

proceso metalurgico.

1.2.Formulacion de Problemas
1.2.1. Problema General

e Cbédmo mejorar la recuperacion de concentrado bulk Pb-Cu por flotacién en la

Compaiia Minera Kolpa S.A. -Huancavelica?

1.2.2. Problemas Especificos
e ;Cuadl es el tamafio de particula (P80) que contribuye a mejorar la recuperacion de
concentrado bulk Pb-Cu en la Compafiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica?
e ;Cudl es la dosificacion adecuada del colector Z-6 para mejorar la recuperacion
del concentrado bulk Pb-Cu en la Compafiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica?
e ;Qué pH permite mejorar la recuperacion de concentrado bulk Pb-Cu en la

Compaiiia Minera Kolpa S.A. -Huancavelica?

1.3.Justificacion

1.3.1. Relevancia Social
La presente investigacion posee relevancia social porque contribuye a fortalecer el
desarrollo de conocimientos técnicos aplicados al procesamiento de minerales, proporcionando
informacion que puede servir de apoyo a estudiantes, investigadores y profesionales del area de

ingenieria metalurgica. Asimismo, los resultados obtenidos pueden constituir una referencia para



futuras investigaciones orientadas al mejoramiento de los procesos de concentracion de
minerales sulfurados, favoreciendo la transferencia de conocimientos y el fortalecimiento de las

buenas practicas en el sector minero.

1.3.2. Relevancia Tecnologica
La relevancia tecnologica de la presente investigacion radica en la evaluacion de
variables operacionales como la granulometria (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH de
la pulpa, permitiendo establecer condiciones de operacion que favorecen una mayor recuperacion
del concentrado bulk plomo-cobre. Asimismo, la aplicacion del disefio experimental y del
analisis estadistico proporciona criterios técnicos para el control del proceso de flotacion,
constituyendo una herramienta de apoyo para la toma de decisiones y el mejoramiento de los

procesos de concentracion de minerales polimetalicos.

1.3.3. Relevancia Ambiental
La presente investigacion posee relevancia ambiental porque el mejoramiento de la
recuperacion del concentrado bulk plomo-cobre contribuye a un mayor aprovechamiento de los
minerales valiosos contenidos en el mineral procesado, reduciendo las pérdidas metalicas hacia
los relaves. Este mejor aprovechamiento del recurso mineral favorece una gestion més eficiente
del proceso de concentracion y se encuentra alineado con los principios de sostenibilidad y uso
responsable de los recursos minerales, promoviendo practicas operativas orientadas a minimizar

el desperdicio de materiales potencialmente aprovechables.

1.3.4. Relevancia Econdomica
La presente investigacion posee una importante relevancia econdomica, debido a que el
mejoramiento de la recuperacion del concentrado bulk plomo-cobre contribuye a incrementar el

aprovechamiento de los minerales valiosos contenidos en el mineral procesado. La evaluacion de



variables operacionales como la granulometria (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH de
la pulpa permitié establecer condiciones que favorecen una mayor recuperacion metalirgica y un
mejor desempeno del proceso de flotacion. En consecuencia, los resultados obtenidos
contribuyen a disminuir las pérdidas de metales valiosos hacia los relaves, mejorar el
aprovechamiento del recurso mineral y fortalecer la rentabilidad de la operacion en la planta

concentradora de la Compania Minera Kolpa S.A

1.3.5. Objetivo General

e Mejorar la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu por flotacion en la Compaiiia

Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.

1.3.6. Objetivos Especificos

e Determinar el tamafo de particula (P80) que favorece la recuperacion del

concentrado bulk Pb-Cu en la Compafiia Minera Kolpa S.A.- Huancavelica.

e Establecer la dosificacion del colector Z-6 que mejore la recuperacion del

concentrado bulk Pb-Cu en la Compaiiia Minera Kolpa S.A.- Huancavelica.

e Identificar el pH que incremente la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu en la

Compaiiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales
(Carvalho, 2023) En la tesis doctoral titulada “Investigations on the reprocessing of fine
particles from the processing of complex sulphide ores Neves Corvo case study” de la
Technische Universitit Clausthal - Alemania, se evalu6 la posibilidad de volver a procesar
particulas finas provenientes de relaves de minerales complejos de sulfuros, con énfasis en cobre,
plomo y zinc. Este estudio nos ayudoé a analizar la influencia del tamafio de particula, la
dosificacion de reactivos como xantatos y espumantes con las condiciones hidrodinamicas en la

flotacion bulk.

Los resultados mostraron que las fracciones mas gruesas presentaron mejor cinética de
flotacion en comparacion con las ultrafinas, mientras que el ajuste en la dosificacion de
espumantes permitié mejorar la estabilidad de la espuma y, por ende, la recuperacion
metalurgica. Se alcanzaron recuperaciones superiores al 80 % bajo condiciones de pH controlado

y mejora en la dosificacion.

Este antecedente fue relevante, ya que demostrd que el control de la granulometria (P80),
la seleccion y dosificacion de reactivos, y la regulacion del pH son variables decisivas en la
recuperacion de concentrados bulk de sulfuros. Los hallazgos obtenidos en Neves Corvo
(Alemania) aportaron un marco de referencia internacional que reforzo la aplicabilidad del

mejoramiento de estos parametros en la Compaiia Minera Kolpa S.A.



(Kipdemir, 2023) En la tesis titulada “Investigation of the effect of pre-concentration on
the flotation of a complex copper sulphide ore” del Middle East Technical University - Turquia,
se explord un enfoque de preconcentracion gravimétrica como etapa previa a la flotacion en un
mineral sulfidico complejo de cobre. El objetivo fue evaluar como la separacion por densidad
(Heavy Medium Separation) de materiales de menor ley podria mejorar la ley y recuperacion del
concentrado en la flotacion subsecuente. Los resultados indicaron que, tras eliminar hasta el 60
% del material de menor ley, se obtuvo un pre concentrado con grado de cobre del 2,22 % y una
recuperacion del 84,05 % en comparacion con el 72,63 % obtenido sin preconcentracion. Esta
estrategia no solo mejoro la eficiencia metaltrgica, sino que también redujo los costos operativos

en energia y reactivos.

Este antecedente fue relevante para esta investigacion porque demostrod que estrategias
innovadoras como la preconcentracion pueden mejorar significativamente la recuperacion y ley
del concentrado en procesos de flotacion bulk. Dicho enfoque es extrapolable a tus variables de
interés (P80, reactivos y pH), ya que, al concentrar previamente el mineral, se favorecio la
liberacion mineraldgica y la eficacia de los reactivos flotantes en el circuito bulk plomo-cobre de

Kolpa.

(Sarilar, 2019) En la tesis titulada “Beneficiacion de minerales carbonosos de plomo y
zinc mediante un método combinado de flotacion y lixiviacion” de la Middle East Technical
University-Turquia, se investigo el proceso de flotacion de minerales sulfurados de plomo y zinc
con el proposito de maximizar la recuperacion de los metales valiosos mediante la optimizacion
de las condiciones operacionales. Durante el desarrollo de la investigacion se determind que la
granulometria de molienda, el control del pH y la dosificacion de reactivos fueron variables

determinantes para mejorar la selectividad y la recuperacion del concentrado de plomo,



evidencidndose que un adecuado grado de liberacion y una correcta regulacion de los parametros

de flotacion incrementan significativamente la eficiencia metalargica del proceso.

Este antecedente resulto relevante para la presente investigacion, ya que demostrd que la
optimizacién de variables operacionales como la granulometria, el pH y la dosificacion de
reactivos influye directamente en la recuperacion metalurgica durante el proceso de flotacion.
Estas conclusiones guardan estrecha relacion con la presente investigacion, en la que se optimiz6
el grado de liberacion (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH para incrementar la

recuperacion del concentrado bulk plomo-cobre en la Compafiia Minera Kolpa S.A.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
(Rivera, 2023) En la investigacion denominada: “Optimizacion de la recuperacion de
plomo y cobre en la unidad minera Raura - Oyon” de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, se analiz6 el comportamiento de minerales polimetalicos mediante la flotacion bulk de
plomo-cobre. El objetivo principal fue determinar las condiciones operativas de molienda y
flotacién que permitan incrementar la recuperacion y mejorar la calidad de los concentrados

producidos.

El estudio considerd la influencia de la granulometria, la dosificacion de reactivos y el
control del pH en la pulpa. Se comprob6 que al reducir el tamafio de particula se obtuvo una
mayor liberacion de los sulfuros, lo cual favoreci6 el proceso de flotacion y permitieron alcanzar
recuperaciones superiores al 80%. Asimismo, el ajuste en la dosificacion de colectores y
modificadores contribuyo6 a la obtencion de concentrados con leyes mas comerciales, mientras

que la regulacion del pH optimizo la estabilidad del sistema de flotacion.



Este antecedente fue relevante para la presente investigacion porque confirma que la
eficiencia del proceso bulk plomo-cobre depende directamente de variables criticas que se
identificaron como tamafio de particula, la dosificacion de reactivos y el pH de la pulpa. En el
caso de la Compania Minera Kolpa S.A., el control de estas condiciones permitié alcanzar
mejores recuperaciones metalurgicas y concentrados de mayor calidad, alineandose con los

objetivos planteados en el presente estudio.

(Gutiérrez, 2022) En el trabajo de investigacion titulado: “Incremento de la
recuperacion de minerales polimetalicos mediante la mejora de parametros de flotacion en la
planta concentradora San Vicente-Pasco” de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion,
se evaluo la influencia de variables operativas en el proceso de flotacion bulk plomo-cobre. El
objetivo principal fue identificar las condiciones operativas mas adecuadas para aumentar la

recuperacion y optimizar la concentracion de los metales.

El estudio demostr6 que el control del tamafo de particula permiti6 alcanzar una
liberacion mas efectiva de los minerales valiosos, lo que se reflejo en un incremento significativo
de la recuperacion metalurgica. Asimismo, la mejora en la dosificacion de reactivos, en especial
de los colectores y modificadores, favorecio la flotacion selectiva y mejoro la ley del
concentrado. Finalmente, la regulacion del pH de la pulpa generd un ambiente quimico mas
estable, reduciendo la pérdida de minerales en relaves y aumentando la eficiencia global del

Proceso.

Este antecedente resulto pertinente para la investigacion en la Compafiia Minera Kolpa
S.A., pues evidencio que la mejora de parametros operativos como la granulometria, el uso

adecuado de reactivos y el control del pH son determinantes para elevar la recuperacion de



plomo y cobre. Al igual que en el caso de San Vicente, la aplicacion de estas estrategias en Kolpa

permitio optimizar los resultados metalargicos del concentrado bulk plomo-cobre.

(Urbina Rodriguez, 2022) En la tesis titulada “Aplicacion de disefio de experimentos en
un concentrado bulk cobre-plomo con contenido de oro para la reduccion del desplazamiento de
zinc en la planta concentradora Centenario de la Corporacion CMCZ S.A.C.”, desarrollada en
la Universidad Nacional de Ingenieria, llevo a cabo una investigacion orientada a optimizar el
proceso de flotacion bulk Cu-Pb mediante la aplicacion del Disefio de Experimentos (DOE).
Inicialmente determind el tiempo de molienda requerido para alcanzar el porcentaje de malla -
200 establecido y, posteriormente, emple6 un disefo factorial fraccionado para evaluar la
influencia de diferentes variables operacionales sobre el desplazamiento de zinc y la
recuperacion de cobre. Los resultados evidenciaron que el consumo de sulfato de zinc (ZnSO4) y
bisulfito de sodio (NaHSO:s) fueron las variables més significativas para disminuir el
desplazamiento de zinc, mientras que el grado de liberacion y el consumo de cianuro de sodio
(NaCN) influyeron significativamente en la recuperacion de cobre. Mediante un disefio
experimental de optimizacion se establecieron las dosificaciones Optimas de los reactivos,
logrando reducir la ley de zinc en el concentrado bulk de 16.01 % a 9.19 % e incrementar la ley
de cobre de 16.78 % a 18.25 %, generando ademads un incremento de 202.82 USD por tonelada
de concentrado comercializado. El estudio concluye que la aplicacion del Disefio de
Experimentos constituye una herramienta eficaz para optimizar procesos de flotacién y mejorar
los indicadores metalurgicos y econémicos de la operacion. Dichas conclusiones guardaron
relacion con la problemadtica actual de la Compaiiia Minera Kolpa S.A., donde se busco

incrementar la eficiencia metalurgica del concentrado cobre.
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2.1.3. Antecedentes Locales
(Condori & Cruz, 2025) En la investigacion titulada: “Optimizacion de la flotacion

selectiva de cobre y plomo en la unidad minera Constancia-Chumbivilcas” desarrollada en la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, se tuvo como objetivo mejorar la
recuperacion del concentrado de cobre mediante la optimizacion del proceso de flotacion
selectiva, evaluando la influencia de la granulometria de molienda, el pH y la dosificacion de
reactivos sobre la recuperacion metalurgica. Las pruebas experimentales se realizaron utilizando
muestras representativas del yacimiento Pampacancha, determindndose que una granulometria de
65 % pasante malla 200, el empleo del colector Z-6 y una dosificacién adecuada de bicromato de
sodio permitieron alcanzar una recuperacion de 92.5 % de cobre. Asimismo, se establecio que el
pH y la dosificacion del depresor ejercieron una influencia significativa en la separacion

selectiva entre cobre y plomo, mejorando la eficiencia del proceso de flotacion.

Este antecedente resulto relevante para la presente investigacion, ya que demostrd que la
optimizacion de variables operacionales como el grado de molienda, el pH y la dosificacion de
reactivos influye directamente en la recuperacion metalargica de minerales sulfurados. Estas
conclusiones guardan estrecha relacion con la presente investigacion, donde se optimizo el grado
de liberacion (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH para incrementar la recuperacion del

concentrado bulk plomo-cobre en la Compafiia Minera Kolpa S.A.

(Aliaga & Ccansaya, 2024) En la tesis titulada “Evaluacion de la separacion de Pb-Zn
por flotacion diferencial a partir del mineral polimetdlico de la planta concentradora Antonio
Raymondi-Espinar, Cusco” desarrollada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, se realiz6 la evaluacion experimental de la separacion de minerales sulfurados de plomo

y zinc mediante flotacion diferencial. El propdsito principal fue determinar la dosificacion
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optima de sulfato de zinc (ZnSO4) y el pH de operacidon que permitan incrementar la
recuperacion metalurgica del zinc y del plomo, reduciendo su desplazamiento entre

concentrados.

Durante las pruebas experimentales, los autores aplicaron un disefio factorial con dos
repeticiones centrales, variando la concentracion de ZnSOs y el pH de flotacion. Se obtuvo como
resultado que los valores maximos de estas variables permitieran alcanzar recuperaciones de zinc
del 83.52 %, con traslados minimos hacia el concentrado de plomo (8.51 %) y los relaves (7.97
%). Dichos resultados evidenciaron la importancia del control del pH y la dosificacion del

depresor en la mejora de la eficiencia de separacion de sulfuros de plomo y zinc.

Este antecedente tuvo relevancia directa con la presente investigacion, ya que evidencio
que la mejora de parametros como el pH, la dosificacion de reactivos y la granulometria de
molienda resulto fundamental para maximizar la recuperacion de metales valiosos. Asimismo,
valido la aplicacion de metodologias experimentales de disefio factorial en el tratamiento de
minerales polimetalicos, lo que permitio extrapolar los resultados a la flotacion bulk plomo-
cobre de la Compaiia Minera Kolpa S.A., en la busqueda de una mayor recuperacion

metalurgica.

2.2.Bases Teoricas
2.2.1. Flotacion de Minerales
Se entiende como flotacién como proceso fisicoquimico ampliamente utilizado para la
concentracion de minerales sulfurados, la cual se sustenta en las diferencias propiedades
hidrofobicas entre las particulas minerales en una suspension acuosa. Teniendo que las particulas
con afinidad hidrofébicas tienden a adherirse a las burbujas de aire y ascienden hacia la zona

superficial formando una espuma mineralizada, mientras que las particulas hidrofilicas
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permanecen en suspension y se eliminan como relave. Segun Wills y Finch (2016), “la flotacion
es el método mas versatil y eficiente para la concentracion de menas de baja ley, permitiendo la

separacion selectiva de minerales mediante el control quimico y fisico del sistema”.

El proceso ocurre en tres etapas fundamentales: colision, adhesion y transporte particula-
burbuja. La probabilidad de éxito de cada una de ellas depende de la energia de agitacion, asi
como el tamafio de burbuja, la hidrofobicidad superficial del mineral y la acumulacién de
reactivos en la pulpa. Tal como explica Gaudin (1957), la eficacia del proceso esta directamente
relacionada con la formacion y estabilidad de los agregados particula-burbuja, los cuales

determinan la recuperacion global del concentrado.

2.2.1.1. Etapas del Proceso de Flotacion
El proceso de flotacion comprende una secuencia de operaciones fisicas y fisicoquimicas
que permiten separar selectivamente los minerales valiosos de la ganga mediante diferencias en
sus propiedades superficiales. Cada etapa cumple una funcidn especifica y su eficiencia depende
del adecuado control de variables como la granulometria, el pH, la dosificacion de reactivos y las
condiciones hidrodindmicas del sistema. Segiin Wills y Finch (2016), la recuperacion
metalurgica es el resultado de la interaccion ordenada de estas etapas, cuya finalidad es favorecer

la formacion y estabilidad de los agregados particula-burbuja hasta la obtencion del concentrado.

* Acondicionamiento de la Pulpa

Corresponde a la etapa inicial del proceso, en la cual la pulpa mineral se prepara para la
flotacion mediante el ajuste del porcentaje de so6lidos, la regulacion del pH y la incorporacion
secuencial de los reactivos de flotacion, tales como colectores, espumantes y modificadores.

Durante este acondicionamiento se producen las reacciones de adsorcion sobre la superficie de
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los minerales, generando las condiciones necesarias para una separacion selectiva (Linares

Gutiérrez, 2009).

* Aireacion y Generacion de Burbujas

Una vez acondicionada la pulpa, se introduce aire al sistema mediante el mecanismo de
agitacion de la celda de flotacion, produciendo la formacion y dispersion de burbujas de tamafio
adecuado. La cantidad de aire suministrado y el tamafio de las burbujas influyen directamente en
la probabilidad de contacto con las particulas hidrofobicas y, por consiguiente, en la eficiencia

del proceso (Wills & Finch, 2016).

* Colision entre Particulas y Burbujas

En esta etapa las particulas hidrofobicas entran en contacto con las burbujas de aire
debido a la turbulencia existente dentro de la celda. La probabilidad de colision depende
principalmente del tamafio de particula, del didmetro de las burbujas, de la intensidad de

agitacion y de las condiciones hidrodindmicas del sistema (Gaudin, 1957).

* Adhesion Particula-Burbuja

Después de producirse la colision, la pelicula de agua que separa ambas superficies debe
romperse para que se establezca una union estable entre la particula mineral y la burbuja de aire.
La adhesion depende del grado de hidrofobicidad adquirido por el mineral, del 4ngulo de
contacto y de la energia superficial presente en la interfaz sélido-liquido-gas. Cuando estas
condiciones son favorables, se forma un agregado suficientemente estable para continuar el

proceso de recuperacion (Wills & Finch, 2016).

* Transporte del Agregado hacia la Espuma
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Los agregados particula-burbuja ascienden por efecto del empuje generado por las
burbujas hasta alcanzar la zona superficial de la celda. Durante este recorrido deben mantener su
estabilidad para evitar el desprendimiento de las particulas y su retorno a la pulpa. La eficiencia
del transporte depende de la estabilidad de la union particula-burbuja y de las condiciones

hidrodinamicas existentes dentro de la celda (Gaudin, 1957).

* Formacion de la Espuma y Recuperacion del Concentrado

Finalmente, los agregados alcanzan la zona de espuma, donde las burbujas se acumulan
formando una espuma mineralizada que concentra los minerales hidrofobicos. Posteriormente,
esta espuma es removida de manera continua o intermitente para obtener el concentrado,
mientras que las particulas hidrofilicas permanecen en la pulpa y son evacuadas como relaves.
La estabilidad de la espuma y el control adecuado de los reactivos determinan la recuperacion y

la calidad final del concentrado (Linares Gutiérrez, 2009).

2.2.1.2. Tipos de Flotacion
De acuerdo con Gaudin, A. M. (1957). Flotation (2nd ed.). New York: McGraw-Hill

Book Company. los procesos de flotacion pueden clasificarse en tres modalidades principales:

e Flotacion de espumas.- Es el método de concentracion mas utilizado en la
industria minera. Consiste en la adhesion selectiva de las particulas hidrofobicas a
las burbujas de aire, las cuales ascienden a la superficie formando una espuma que
permite recuperar los minerales valiosos, mientras la ganga permanece en la
pulpa.

e Flotacion por peliculas.- Es un método basado en la adhesion de particulas

hidrofobicas a la pelicula formada en la interfase entre el agua y el aire. Su
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aplicacion fue principalmente experimental y tuvo un desarrollo limitado frente a
la flotacion por espumas

e Flotacion por aceites.- Es uno de los primeros métodos de concentracion
desarrollados, en el que las particulas hidrofébicas son recubiertas por aceite,
favoreciendo su aglomeracion y separacion del resto del material. Con el avance
de la tecnologia, este método fue reemplazado en gran medida por la flotacién por

espumas debido a su mayor eficiencia y selectividad.

Entre ellas, la flotacion de espumas constituye el método més difundido y de mayor
aplicacion industrial, dado que permite una separacion eficiente de minerales sulfurados
mediante la adhesion selectiva de particulas hidrofobicas a burbujas de aire. Este proceso se

subdivide en:

¢ Flotacion Directa

En la cual los minerales valiosos se concentran en la espuma, mientras la ganga tiende a

permanecer en la pulpa y se elimina como relave.

e Flotacion inversa o reversa

Donde las especies de ganga son recuperadas en la espuma, y el mineral valioso queda en

la pulpa para su posterior recuperacion.

Asimismo, otra clasificaciéon complementaria basada en el grado de selectividad del

Proceso:

¢ Flotacion Bulk o Colectiva
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Este proceso se encarga de captar la mayor parte de los minerales valiosos en un tinico

concentrado, separandolos globalmente de la ganga.

e Flotacion Selectiva o Diferencial

Emplea reactivos de accion selectiva que permiten obtener concentrados con

predominancia de un solo mineral de interés economico.

La eleccion entre flotacion bulk y selectiva depende de las caracteristicas mineraldgicas
del yacimiento y de los objetivos metalirgicos de la operacion. En circuitos polimetalicos, por
ejemplo, es comun iniciar con una flotacion colectiva (bulk) de cobre y plomo, seguida de una

separacion diferencial para obtener productos individuales de alta pureza (Wills & Finch, 2016).

En la flotacion de minerales complejos, como los polimetalicos de Cu, Pb y Zn, la

selectividad se logra mediante la accion combinada de los reactivos de flotacion, entre ellos:

e Colectores

Que incrementan la hidrofobicidad de los minerales valiosos.

e Depresores

Que impiden la flotacion de minerales de ganga o especies indeseadas.

e Activadores

Que favorecen la flotacion de superficies pasivas.

e Espumantes

Que estabilizan la espuma en la zona superficial de la celda.
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Linares Gutiérrez (2009) senala que “la flotacion es el resultado de un equilibrio entre las
interacciones fisicoquimicas de las fases solido, liquido y gas, controladas por los reactivos
empleados y las condiciones de operacion”. Por ello, factores como el pH, la dosificacion de
reactivos, la granulometria y la aireacion deben mantenerse dentro de rangos Optimos para

asegurar una recuperacion eficiente y un concentrado de calidad comercial.

En el contexto de operaciones bulk plomo-cobre, la flotacion busca maximizar la
recuperacion conjunta de ambos metales sin separar selectivamente cada uno en esta primera
etapa, priorizando la eficiencia metalurgica global. Tal como describe Wills y Finch (2016), “el
concentrado bulk es el producto de una flotacion colectiva en la cual se recuperan conjuntamente
dos o mas minerales valiosos sin efectuar su separacion selectiva en esa etapa del proceso”. En
consecuencia, la correcta regulacion de variables como el tamafio de particula, la naturaleza de la
pulpa y la seleccion de reactivos determina la calidad del concentrado final para mejor

interpretacion de esta analizamos las figuras 1 y 2.

Figura 1
Comportamiento de las particulas hidrdfobas e hidrofilas.

Nota. Fundamentos de la Flotacion, por Jean-Louis, S. (2007)



18

Figura 2
Comportamiento de las particulas en una celda de flotacion.

Nota. Fundamentos de la Flotacion, por Jean-Louis, S. (2007)

2.2.2. Variables del Proceso de Flotacion
El desempefio del proceso de flotacion depende de la interaccion de diversas variables
operacionales de naturaleza fisica y fisicoquimica, las cuales influyen en la selectividad de la
separacion y en la recuperacion de los minerales valiosos. El adecuado control de estas variables
permite optimizar las condiciones del proceso, favoreciendo la interaccion entre las particulas
minerales, los reactivos y las burbujas de aire, con el proposito de obtener concentrados de

mayor calidad y eficiencia metalargica (Wills & Finch, 2016).

Las principales variables operacionales que intervienen en el proceso de flotacion son las

siguientes:

e Granulometria

La granulometria constituye una de las variables mas importantes del proceso de

flotacion, ya que determina el grado de liberacion de los minerales valiosos respecto de la ganga.
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Una molienda insuficiente produce particulas con baja liberacion mineralogica, disminuyendo la
recuperacion, mientras que una sobremolienda genera particulas ultrafinas que incrementan el
consumo de reactivos y reducen la probabilidad de adhesion entre las particulas y las burbujas de
aire. En consecuencia, el control del tamafio de particula favorece una mayor selectividad y

eficiencia del proceso de flotacion (Gaudin, 1957)

* Tipo y dosificacion de reactivos

Los reactivos empleados en flotacion comprenden principalmente colectores, espumantes
y modificadores, los cuales cumplen funciones especificas durante la separacion de los
minerales. La seleccion del tipo de reactivo depende de las caracteristicas mineraldgicas de la
mena y de los objetivos metalurgicos del proceso, mientras que su dosificacion debe establecerse
de manera adecuada para maximizar la recuperacion y mantener la selectividad. Una
dosificacion insuficiente disminuye la flotabilidad de los minerales valiosos, mientras que una
dosificacion excesiva favorece el arrastre de ganga y reduce la calidad del concentrado. Por ello,
el equilibrio entre el tipo de reactivo empleado y su concentracioén constituye un factor

determinante para alcanzar una flotacion eficiente (Linares Gutiérrez, 2009).

* Densidad de pulpa

La densidad de pulpa, expresada como el porcentaje de solidos en suspension, influye
directamente en la dispersion de las particulas minerales, la probabilidad de colision con las
burbujas de aire y la estabilidad de la espuma. Una pulpa con baja densidad disminuye la
frecuencia de contacto entre particulas y burbujas, mientras que una densidad elevada incrementa
la viscosidad del sistema, dificultando la aireacion y el transporte de los agregados mineral-

burbuja. En consecuencia, cada operacion establece un rango 6ptimo de porcentaje de sélidos de
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acuerdo con las caracteristicas del mineral y las condiciones del circuito de flotacion (Wills &

Finch, 2016).

* Regulacion del pH

El pH constituye una de las principales variables de control en el proceso de flotacion,
debido a que regula la quimica superficial de los minerales y la accion de los reactivos. Su
control influye en la adsorcidn de los colectores, la accion de los depresores y la estabilidad de
las especies presentes en la pulpa. Cada mineral presenta un intervalo de pH dentro del cual
alcanza su mayor flotabilidad; fuera de este rango puede producirse una disminucion de la
recuperacion o una pérdida de selectividad. En la flotacién de minerales sulfurados, el control del
pH resulta fundamental para favorecer la recuperacion de las especies de interés y minimizar la

flotacion de minerales indeseables (Wills & Finch, 2016).

* Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia corresponde al periodo durante el cual la pulpa permanece dentro
de las celdas de flotacion, permitiendo que ocurran los fendmenos de colision, adhesion y
transporte de las particulas hidrofobicas. Un tiempo insuficiente limita la recuperacion de los
minerales valiosos, mientras que un tiempo excesivo puede incrementar el arrastre de ganga y el
consumo energético del proceso. Su determinacion depende del volumen efectivo de las celdas,
la densidad de pulpa y la cinética de flotacion de las especies minerales presentes (Gaudin,

1957).

¢ Aireacion

La aireacion proporciona las burbujas necesarias para que las particulas hidrofobicas

puedan adherirse y ascender hacia la zona de espuma. La cantidad y el tamafio de las burbujas
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influyen directamente en la probabilidad de colision y en la eficiencia de la recuperacion. Un
suministro insuficiente de aire reduce la formacion de agregados particula-burbuja, mientras que
un exceso genera turbulencia, disminuye la estabilidad de la espuma y favorece el arrastre de
particulas de ganga. Por ello, el control de la aireacion constituye un aspecto fundamental para
mantener una adecuada cinética de flotacion y una recuperacion eficiente de los minerales

valiosos (Linares Gutiérrez, 2009).

* Calidad del Agua

La calidad del agua empleada en el proceso de flotacion influye en las propiedades
fisicoquimicas de la pulpa y en la accion de los reactivos utilizados durante la separacion de los
minerales. La presencia de sustancias disueltas, particulas en suspension o impurezas puede
modificar las caracteristicas superficiales de las especies minerales, afectar la adsorcion de los
colectores y alterar la estabilidad de la espuma, repercutiendo en la selectividad y la recuperacion
del proceso. En consecuencia, el control de la calidad del agua constituye un factor importante
para mantener condiciones operacionales estables y favorecer una separacion eficiente de los

minerales valiosos (Wills & Finch, 2016).

En conjunto, estas variables conforman un sistema dindmico e interdependiente, en el que
la modificacion de un solo pardmetro repercute en el comportamiento de los demés. La
optimizacion de la flotacion de minerales sulfurados requiere, por tanto, un andlisis integral que
considere la interaccion simultanea de los factores fisicos, quimicos e hidrodindmicos de la

operacion, tal como se ilustra en la Figura 3.



Figura 3
Factores de interaccion en la flotacion.
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Factores Quimicos

Sistema
Interactivo
de Flotacion

Factores del Equipo

- Colectores

- Espumantes

- Depresantes
- Activadores

- Modificadores
- pH

- Agua

Factores Operacionales

- Disefio de la Celda
- Disefio del Impeler
- Velocidad Impeler
- Flujo de Alre

- Altura de Espuma

- Tipo de Mineral

- Tiempo de Residencia
- Tamaiio de Particula

- Densidad de Pulpa

- Temperatura

Nota. Adaptada de Mineralurgia II, por Linares, N. (2015).

2.2.2.1. Mecanismo de Flotacion

El proceso de flotacion es la interaccion fisicoquimica entre las particulas minerales y las

burbujas de aire introducidas en la pulpa. Cuando esta interaccion alcanza una estabilidad

adecuada, se forma una interfaz sélida-gaseosa capaz de transportar las particulas hacia la zona

de espuma, donde se concentran los minerales de valor economico. Para que dicho fendémeno

ocurra, las particulas deben poseer propiedades hidrofobicas suficientemente estables, lo que les

permite adherirse y mantenerse unidas a las burbujas durante el ascenso (Sutulov, 1993)

podemos ver este proceso en la figura 4.
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Figura 4
Comportamiento del proceso en una celda de flotacion.

Nota. Adaptada de mineralurgia II, por linares, N. (2015)

La hidrofobicidad natural de las superficies minerales es, en muchos casos, insuficiente;
por ello, se regula mediante adicion de agentes colectores, los cuales son compuestos de
naturaleza organica y heteropolar. Estos reactivos presentan una estructura molecular dividida en
dos partes: una fraccion apolar o hidrocarbonada, que confiere el caracter hidrofobico, y una
fraccion polar o i0nica, responsable de la adsorcion sobre la superficie mineral (Wills & Finch,

2016).

La eficiencia con que los colectores se adsorben depende, en gran medida, del estado de
la capa doble eléctrica que envuelve a las particulas en suspension. Para controlar esta condicion,
se emplean modificadores o reguladores, que ajustan el potencial superficial y favorecen la

estabilidad de la interaccion entre los reactivos y las superficies minerales (Sutulov, 1993). Este
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control permite lograr una selectividad adecuada, evitando la flotacion no deseada de minerales

de ganga.

Durante la flotacion, la pelicula de agua que recubre las particulas minerales no se
elimina completamente; en cambio, adquiere propiedades distintas al agua en masa, lo que afecta
directamente la adhesion burbuja-particula y la estabilidad de los agregados mineral aire. Este
fendmeno interfacial resulta decisivo en la formacién de una espuma estable y en la eficiencia

del proceso metalurgico.

Desde una perspectiva dindmica, el contacto entre una burbuja y una particula se interpreta como
una colision entre dos cuerpos elasticos. En esta interaccion, tanto la burbuja como la particula
sufren deformaciones temporales; la union se establece unicamente cuando la energia de
adhesion supera la energia de repulsion electrostatica, generando un contacto estable que permite

el ascenso del mineral hacia la superficie (Fuerstenau, Jameson & Yoon, 2007).

En términos generales, el mecanismo de flotacion esta condicionado por dos factores

fundamentales:

v" El tamafio de particula, que regula la fuerza dinamica de colision y el area de contacto
efectiva.
v La mojabilidad superficial, determinada por la composicién quimica y el potencial

eléctrico de la superficie mineral.

Ambos factores actuan de forma sinérgica y definen la probabilidad global de flotacion,

influyendo directamente en la recuperacion y la calidad del concentrado final.
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2.2.3. Termodinamica de la Flotacion

La flotacion de minerales, desde el enfoque termodinamico, se entiende como un proceso
de separacion que ocurre debido a la tendencia del sistema a minimizar su energia libre
superficial. La adhesion entre una particula mineral y una burbuja de aire es
termodindmicamente favorable cuando la disminucion de la energia libre de Gibbs del sistema es
negativa, lo que indica que el proceso puede ocurrir de manera espontanea. En este contexto, la
hidrofobicidad de la superficie mineral juega un papel fundamental, ya que determina la
magnitud de las interacciones interfaciales so6lido—liquido—gas y, por tanto, la estabilidad del

agregado burbuja-particula (Fuerstenau, Jameson & Yoon, 2007; Sutulov, 1993).

e Comportamiento Hidrofébico

Los minerales de caréacter hidrofobico se distinguen por su baja afinidad con el agua y su
capacidad para repelerla, evitando que las moléculas liquidas se adhieran a su superficie. Entre
estos minerales se incluyen los metales nativos, el grafito, el talco y el carbon bituminoso, los
cuales presentan una tension superficial baja que facilita su adhesion a las burbujas de aire. Este
comportamiento incrementa la probabilidad de colision efectiva y favorece la recuperacion de los

minerales valiosos en la espuma de flotacion (Sutulov, 1993).

e Comportamiento Hidrofilico

Los minerales hidrofilicos presentan una fuerte atraccion hacia el agua, lo que promueve
su mojado y permanencia en la fase liquida. En este grupo se encuentran los 6xidos, sulfatos,
silicatos y carbonatos, generalmente asociados a la ganga o material no valioso. Debido a su alta

afinidad con el agua, estas particulas no se adhieren facilmente a las burbujas de aire y tienden a
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permanecer en suspension o hundirse, reduciendo su recuperacion en el concentrado (Linares

Gutiérrez, 2009).

e Limitaciones de la Interpretacion Termodinamica

Si bien la termodindmica permite explicar la espontaneidad y la direccion de los
fenomenos de adsorcidon que ocurren durante la flotacion a partir de la variacion de la energia
libre de Gibbs, este enfoque no describe completamente el comportamiento del proceso en
condiciones industriales. Aspectos como la velocidad de interaccion entre particulas y burbujas,
las condiciones hidrodindmicas de la celda y otros fendémenos asociados al proceso dependen de
factores que trascienden el analisis termodinamico. Por ello, la interpretacion termodinamica
constituye una base para comprender el comportamiento fisicoquimico de la flotacion, pero debe
complementarse con otros enfoques que permitan explicar el desarrollo integral del proceso

(Sutulov, 1993).

e Burbujas de Aire en Flotacion

Las burbujas de aire son el medio de transporte que permite la elevacion de las particulas
hidrofobicas hacia la superficie. En las celdas mecanicas, las burbujas se generan mediante la
accion de rotores que, al girar a alta velocidad, crean zonas de baja presion y alta turbulencia,
favoreciendo la dispersion del aire en la pulpa. El caudal y tamafio de las burbujas, controlados
mediante flujometros y sistemas de aireacion, determinan la eficiencia de colision y la
estabilidad de la espuma (Tarazona Trujillo, 2012). Un balance adecuado entre el flujo de aire y

la agitacion mecdnica es esencial para mantener una espuma estable sin pérdida de selectividad.
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Figura 5
Comportamiento de la burbuja de aire y el mineral valioso.

Nota. Adaptada de Mineralurgia II, por Linares, N. (2015).

2.2.4. Reactivos de Flotacion
Los reactivos de flotacion constituyen uno de los factores mas determinantes en el éxito

del proceso de concentracion de minerales. Segin Sutulov (1963), estos reactivos son
componentes esenciales, dado que sin su presencia el fenomeno de flotacién no podria
desarrollarse. El autor enfatiza que la respuesta metalurgica de un mineral es altamente sensible a
cualquier tipo de reactivo utilizado, sino a la vez a su combinacion con diferentes reactivos,
teniendo en cuenta su dosificacion, el orden y punto de adicion. Incluso las variaciones positivas
o negativas de otras variables como la liberacion o la densidad de pulpa dificilmente compensan

los efectos derivados de una formulacion inadecuada de reactivos.

En términos generales, los reactivos empleados en flotacion se clasifican en tres
categorias principales: colectores, espumantes y modificadores (Linares, 2015). Cada grupo

cumple una funcion especifica dentro del sistema:

e Los Colectores

Otorgan hidrofobicidad a los minerales valiosos al adsorberse sobre su superficie;
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e Los Espumantes

Permiten la formacion y estabilidad de las burbujas de aire que transportan las particulas

flotadas

e Los Modificadores

Ajustan las condiciones fisicoquimicas de la pulpa, regulando el comportamiento

selectivo de los minerales (Wills & Finch, 2016).

La eleccion adecuada de los reactivos y sus proporciones constituye una etapa critica en
el disefio del proceso metalurgico, ya que cada mineral responde de manera distinta en funcion
de su composicion, grado de oxidacion, y tipo de ganga asociada. Por ello, en operaciones
industriales y en plantas concentradoras como la Compania Minera Kolpa S.A., la dosificacion
de reactivos se realiza mediante pruebas experimentales controladas que buscan alcanzar el
equilibrio entre recuperacion y selectividad, minimizando el arrastre de ganga e incrementado la

calidad del concentrado final.

En resumen, los reactivos de flotacién son el componente quimico con mas influencia al
proceso. Su control permite no solo garantizar la estabilidad de las espumas, sino también
maximizar la interaccion entre particulas y burbujas, asegurando un rendimiento metaltrgico

optimo y sostenido.

2.2.5. Colectores
Los colectores constituyen uno de los reactivos mas relevantes en el proceso de flotacion.
Son compuestos de naturaleza orgénica de estructura asimétrica y heteropolar, cuyo objetivo
principal consiste en adsorberse sobre la superficie de los minerales valiosos, reduciendo su

energia libre superficial y confiriéndoles propiedades hidrofobicas. Este fenomeno permite que
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las particulas minerales establezcan un contacto estable en las fases solido-liquido-gas, condicion
importante para que ocurra la adhesion de la particula a la burbuja y su posterior transporte hacia

la zona de espuma (Linares Gutiérrez, 2009).

De este modo, la accion de los colectores favorece la separacion selectiva entre los
minerales valiosos y la ganga, al modificar unicamente aquellas superficies que presentan
afinidad quimica con el reactivo. Los colectores pueden clasificarse segiin su naturaleza idnica
(anidnicos o cationicos) o de acuerdo con la estructura de sus grupos funcionales polares y

apolares, como se muestra en la Figura 6.

Los colectores presentan una estructura quimica dividida en dos partes principales:

e Parte Polar
Responsable de la interaccion idnica con la superficie mineral.
e Parte no Polar

Constituida por una cadena hidrocarbonada, que confiere la propiedad hidrofobica.

Figura 6
Clasificacion de colectores.

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 7
Componentes de un colector polar.

PARTE TPARTE NO
POLAR o AR

LE NO LE GUSTA

GUSTA EL AGUA
EL AGUA

Nota: Adaptada de Mineralurgia II, por Linares, N. (2015).

Esta dualidad en su estructura permite que el colector actiiec como puente quimico,
promoviendo la selectividad en el proceso de flotacion y mejorando la recuperacion de las

especies metalicas de interés.

2.2.5.1. Clasificacion de los Colectores
Los colectores constituyen uno de los grupos de reactivos mas importantes en el proceso
de flotacion, estas permiten modificar la naturaleza superficial de las particulas minerales para
favorecer su adhesion a las burbujas de aire. De acuerdo con Linares Gutiérrez (2009), los
colectores se clasifican en dos grandes grupos: aniodnicos y catidnicos, segun el comportamiento
del grupo polar del reactivo en disolucion acuosa, es decir, segun el tipo de ion (cation o anion)

que se forma tras la disociacion del compuesto.

2.2.5.1.1. Colectores Anionicos
Los colectores anidnicos son en su gran mayoria de los reactivos empleados en flotacion.

Al disociarse en agua, el grupo polar libera un anidn que se combina con las especies metalicas
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presentes en la superficie del mineral, mientras que el cation que queda en solucion puede
corresponder a sodio, potasio, calcio o hidrégeno. Este tipo de colectores resulta altamente eficaz
en la flotacion de minerales sulfurados y otros compuestos metalicos de interés economico,

debido a su afinidad con las superficies cargadas positivamente.

El rendimiento de los colectores anidnicos depende de varios factores, como el pH, la
concentracion del reactivo y la presencia de iones disueltos que puedan interferir en la adsorcion.
Sutulov (1963) sefiala que la interaccion electroquimica entre el anion del colector y la superficie
metalica del mineral determina la intensidad de la adsorcion, influyendo directamente en la

recuperacion metalirgica y en la selectividad del proceso.

e Xantatos

Los xantatos constituyen los colectores mayormente utilizados en la flotaciéon de
minerales sulfurados. Quimicamente, son sales del adcido xantico, producidas a partir de la
reaccion entre un alcohol, disulfuro de carbono y un alcali como la soda caustica. Normalmente
se presentan como sales alcalinas de sodio o potasio, las cuales son solubles en agua y faciles de

manipular en planta.

Una de las caracteristicas mas importantes de los xantatos es la longitud de la cadena
carbonada (R): a mayor numero de carbonos, mayor es su poder colector y, por consiguiente, la
recuperacion metalirgica alcanzada (Cabala, 2003). Esta propiedad permite adaptar el tipo de

xantato a la naturaleza del mineral y a las condiciones del proceso.

De acuerdo con Linares Gutiérrez (2009), los xantatos presentan una notable eficiencia
en la flotacion de sulfuros metalicos como la galena, calcopirita, esfalerita y bornita, debido a su

capacidad de formar enlaces quimicos estables sobre superficies metalicas activas. Ademas, su
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bajo costo, elevada capacidad colectora y buena selectividad los convierten en reactivos
esenciales para la flotacion de metales de tipo no ferrosos y metales que se encuentra de forma

nativa como cobre, plata y oro, asi como en algunos 6xidos previamente sulfurizados.

En términos industriales, su versatilidad, facilidad de control y efectividad bajo diferentes
condiciones de pH han consolidado a los xantatos como reactivos estandar en circuitos de
flotacion tanto bulk como selectiva, siendo fundamentales para la extraer concentrados de alta

ley y buena recuperacion.

o Z-6 (Xantato Amilico de Potasio)

El Z-6, quimicamente denominado xantato amilico de potasio (PAX) y cuya formula
quimica es CsHi1OCS:k, pertenece al grupo de los colectores anidnicos de la familia de los
xantatos. Su funcion principal es incrementar la hidrofobicidad de los minerales sulfurados
mediante la adsorcion selectiva del ion xantato sobre la superficie mineral. Segiin Linares
Gutiérrez (2009), los xantatos poseen una estructura molecular heteropolar constituida por una
parte polar responsable de la adsorcion sobre la superficie del mineral y una cadena
hidrocarbonada no polar que proporciona las propiedades hidrofobicas necesarias para la

flotacion.

El Z-6 es considerado uno de los colectores mas utilizados en la flotacion bulk de
sulfuros de plomo y cobre debido a su elevado poder colector y su capacidad para promover la
recuperacion simultanea de minerales como la galena y la calcopirita. Su mecanismo de accion
se basa en la adsorcion quimica del ion xantato sobre los sitios activos de la superficie mineral,
formando compuestos hidrofoébicos que favorecen la adhesion de las particulas a las burbujas de

aire presentes en la pulpa de flotacion. Como consecuencia, se incrementa la probabilidad de
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transporte de los minerales valiosos hacia la espuma y se mejora la recuperacion metalurgica del

proceso (Cabala, 2003).

Debido a la longitud de su cadena hidrocarbonada, el xantato amilico de potasio presenta
un mayor poder colector que otros xantatos de cadena mas corta, permitiendo una recuperacion
eficiente de minerales sulfurados complejos. Sin embargo, este mayor poder colector puede
reducir ligeramente la selectividad del proceso, por lo que su dosificacion debe controlarse
adecuadamente en funcion de las caracteristicas mineraldgicas del mineral tratado y de los

objetivos metalurgicos establecidos.

En la practica industrial, el Z-6 se utiliza tanto de manera individual como en
combinacion con otros colectores y reactivos de flotacion para optimizar la cinética del proceso y
maximizar la recuperacion de sulfuros metélicos. Su aplicacion es frecuente en circuitos de
flotacion rougher y bulk de minerales polimetalicos, donde la recuperacion eficiente de galena 'y

calcopirita constituye un aspecto fundamental para el desempeiio metalurgico de la operacion.

En resumen, el xantato amilico de potasio (Z-6) constituye un colector anidnico de alto
poder ampliamente utilizado en la flotacion de minerales sulfurados de plomo y cobre. Su
capacidad para incrementar la hidrofobicidad de las superficies minerales y favorecer la adhesion
de las particulas a las burbujas de aire lo convierte en un reactivo clave para mejorar la

recuperacion metalargica en circuitos de flotacion bulk Pb-Cu.

2.2.5.1.2. Colectores Cationicos
Los colectores cationicos representan un grupo mucho més reducido en comparacion con
los anidnicos. En este tipo de reactivos, la disociacion en solucion acuosa libera un catiéon como

especie activa que se adhiere a las superficies minerales con carga negativa. Su mecanismo de
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accion se basa en la atraccion electrostatica entre el cation del colector y los sitios activos del

mineral, permitiendo la modificacion de su caracter superficial.

Figura 8
Esquema del hidrocarburo radical del colector.

Nota: Adaptado de Procesamiento de minerales, de Linares (2015).

En sintesis, la clasificacion de los colectores seglin su naturaleza idnica (anidnica o
cationica) refleja las diferentes formas de interaccion con las superficies minerales. Comprender
estas diferencias es esencial para seleccionar el reactivo mas adecuado en funcion del tipo de
mineral, la composicion quimica de la pulpa y las condiciones operativas del circuito de
flotacion. El equilibrio entre recuperacion metalurgica y selectividad depende en gran medida de

esta eleccion (Sutulov, 1963).

Ademas, los colectores pueden clasificarse de acuerdo con su estructura molecular,
considerando el grupo apolar y el grupo polar. El primero influye en la intensidad del poder
colector, mientras que el segundo determina la capacidad de adsorcion sobre la superficie

mineral. En este sentido, la estructura quimica del grupo apolar condiciona la fuerza del reactivo,
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y el grupo polar define la selectividad del proceso de adsorcion, determinando asi su efectividad

en la flotacion de minerales especificos (Linares Gutiérrez, 2009).

2.2.6. Modificadores
Los modificadores son reactivos auxiliares cuya funcion principal consiste en regular las
condiciones quimicas del medio de flotacion para favorecer o inhibir la adsorcion de los
colectores sobre determinadas especies minerales. En consecuencia, estos reactivos controlan la

selectividad del proceso, actuando de manera indirecta sobre la hidrofobicidad superficial de los

minerales (Cabala, 2003).

De acuerdo con Sutulov (1963), los modificadores se dividen en varias categorias segun
su funcion: reguladores de pH, depresores, activadores y dispersantes. Su adecuada seleccion
permite optimizar la flotacion diferencial y minimizar la contaminacion del concentrado con

minerales de ganga o especies no deseadas.

2.2.6.1. Reguladores de pH

El pH de la pulpa constituye una variable critica en el proceso de flotacion, debido a que
regula la adsorcion de los reactivos asi también la estabilidad de las peliculas en la interfase aire-
agua y la carga superficial de las particulas minerales. De acuerdo con Sutulov (1993), las
condiciones de pH determinan la forma ionica de los colectores y depresores, asi como la
naturaleza de las reacciones electroquimicas que ocurren sobre las superficies metalicas. En la
practica industrial, el control del pH se logra mediante la adicion de reactivos reguladores, entre
los cuales destacan la cal (Ca0O), el hidroxido de sodio (NaOH), el carbonato de sodio (Na2COs)

y el &cido sulfurico (H2SO4), dependiendo del tipo de flotacion y del sistema mineralogico.
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Un caso ampliamente documentado es la depresion de la pirita en medios alcalinos,
donde la cal se utiliza con notable eficacia. En ambientes acidos, tanto los sulfuros de cobre
como la pirita presentan alta flotabilidad; sin embargo, en condiciones alcalinas, la pirita se

pasiva y tiende a deprimirse, favoreciendo la flotacion selectiva del cobre (Sutulov, 1993).

e LacCal

La cal, aplicada en forma de lechada de cal, es el regulador de pH maés utilizado debido a
su bajo costo. Se compone de 6xido de calcio (CaO), que al reaccionar con agua forma hidroxido
de calcio [Ca(OH):]. Su funcién principal es mantener la alcalinidad de la pulpa, reduciendo la
flotacion de sulfuros indeseados y favoreciendo la selectividad del proceso (Wills & Finch,

2016).

2.2.6.2. Depresores
Los depresores constituyen un grupo de reactivos cuya funcion principal es disminuir la
flotabilidad de ciertos minerales, evitando que estos pasen al concentrado. Este efecto se logra

mediante dos mecanismos principales:

e Incrementar la hidrofobicidad de la superficie mineral, lo que impide su interaccidon con
las burbujas de aire.

e Bloquear la adsorcidon de colectores, evitando que el mineral adquiera caracter

hidrofobico.

De este modo, los depresores actiian como agentes de control selectivo que permiten
concentrar las especies de valor y mantener las gangas o minerales indeseables en el relave.

Segtin Wills y Finch (2016), “la accion depresora es fundamental para optimizar la selectividad,
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ya que evita la activacion o flotacion simultanea de especies no deseadas que comparten

caracteristicas quimicas con los minerales valiosos”.

e Sulfato de Zn y su Efecto en la Depresion de Sulfuros Zn

El sulfato de zinc (ZnSOs4) constituye uno de los agentes modificadores y depresores de
mayor frecuencia en el procesamiento de sulfuros, con especial relevancia en sistemas de Pb-Zn
0 Cu-Pb. Su rol fundamental radica en transformar las propiedades quimicas de la interfaz
mineral mediante la fijacion de iones Zn?" en las areas de reaccion, estableciendo un
recubrimiento que bloquea la interaccion con los colectores y, consecuentemente, mitiga el

caracter hidréfobo de la especie.

Como senalan Fuerstenau y Han (2003), el ZnSO4 “actua pasivando la superficie de los
sulfuros y limitando la adsorcion de xantatos, lo que conduce a una disminucion efectiva de la
flotabilidad de especies como la esfalerita y la marmatita”. Este proceso de pasivacion
electroquimica reduce la energia superficial disponible para la interaccidon con las burbujas,

manteniendo a las particulas deprimidas en la fase acuosa.

Ademas, el sulfato de zinc ayuda a controlar la concentracion de iones metalicos en la
pulpa, estabilizando el equilibrio i6nico del sistema y reduciendo las reacciones secundarias
entre los reactivos. Su efectividad depende de la concentracion del reactivo, el tiempo de
acondicionamiento y el pH del medio, parametros que determinan la intensidad de la adsorcién

16nica sobre las superficies minerales (Wills & Finch, 2016).

En sintesis, el ZnSO4 actlia como un depresor selectivo, modificando la superficie de los

sulfuros mediante adsorcidn idnica y controlando las condiciones electroquimicas de la pulpa.
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Este comportamiento favorece una separacion mas limpia entre las especies valiosas y los

minerales de ganga, contribuyendo a una mayor eficiencia metalurgica.

2.2.6.3. Dispersantes y Floculantes
Los dispersantes ayudan a evitar la aglomeracion de particulas finas, manteniendo una
buena suspension en la pulpa. El silicato de sodio (Na2SiOs) es el mas utilizado por su capacidad
para neutralizar cargas y evitar la formacion de floculos. Por su parte, los floculantes tienen una
funcién contraria: promover la agregacion controlada de particulas cuando se busca

sedimentacion o clarificacion del agua de proceso (Cabala, 2003).

2.2.6.4. Activadores
Los activadores son reactivos quimicos cuya funcion principal consiste en incrementar la
flotabilidad de minerales que, por su naturaleza superficial o grado de oxidacion, no presentan
afinidad con los colectores. Su accion se basa en modificar la superficie mineral mediante
procesos de adsorcion i6nica o intercambio quimico, creando condiciones favorables para la
asociacion de los colectores organicos y facilitando la adherencia de las particulas a las burbujas

de aire (Wills & Finch, 2016).

Desde el punto de vista fisicoquimico, los activadores promueven la formacion de
peliculas de compuestos metalicos adsorbidos sobre los sitios activos del mineral, restaurando o
reforzando su caracter hidrofobico. Este fendmeno depende de variables como el potencial
redox, el pH, la composicion del agua y la secuencia de adicion de los reactivos. En términos
practicos, el activador reemplaza iones presentes en la superficie del mineral por otros con mayor
afinidad hacia los grupos polares del colector, permitiendo una adsorcidn mas estable y eficiente

(Gaudin, 1957).



39

Un ejemplo clésico se observa en el uso del sulfato de cobre (CuSOs) para activar la
esfalerita (ZnS). En este caso, los iones Cu?*" reemplazan a los iones Zn?** en la superficie del
mineral, formando una pelicula de sulfuro de cobre (CuS) que actia como punto de anclaje para
los colectores xantogenatos (Fuerstenau & Han, 2003). Este recubrimiento mejora la

hidrofobicidad de la esfalerita y permite su recuperacion efectiva durante la flotacion.

El mecanismo general aceptado describe que los activadores inducen reacciones quimicas
superficiales controladas, generando enlaces metal-azufre o metal-oxigeno que facilitan la
adsorcion de los colectores. No obstante, la eficacia de este proceso depende de las condiciones
quimicas del medio. En particular, el pH de la pulpa regula la disociaciéon de los iones metalicos
y la estabilidad de los complejos formados. Valores de pH inadecuados pueden generar
precipitados inactivos o limitar la adsorcion del activador, afectando la flotabilidad (Wills &

Finch, 2016).

En sintesis, los activadores desempefian un papel crucial en la flotacion de minerales
sulfurados al restaurar la reactividad superficial de especies pasivadas u oxidadas, permitiendo su
interaccion efectiva con los colectores. Su aplicacion controlada garantiza una mejor

recuperacion metalurgica y una mayor selectividad del proceso.

2.2.6.5. Espumantes

Los espumantes son reactivos organicos de naturaleza tensoactiva heteropolar, cuyo
objetivo consiste en ayudar reducir la tension superficial del sistema aire-agua y estabilizar las
burbujas generadas durante la etapa de flotacion. Su accion permite la formacion de una espuma
controlada, capaz de sostener y transportar las particulas minerales hidrofobizadas hasta la

superficie de la celda, donde son recuperadas como concentrado (Wills & Finch, 2016).



40

Desde un punto de vista fisicoquimico, los espumantes se adsorben en la interfase aire-
agua, orientando su parte polar hacia la fase liquida y su parte no polar hacia la fase gaseosa.
Esta disposicion molecular reduce la energia libre superficial y evita la coalescencia de las
burbujas, promoviendo una dispersion homogénea del aire y una espuma de estabilidad

intermedia, condicion ideal para procesos de flotacion bulk o selectiva (Gaudin, 1957).

Figura 9
Esquema de adsorcion de espumante en burbuja de aire.

Nota: Adaptada de Mineralurgia I, por Linares, N. (2015).

En conclusion, los espumantes cumplen un papel determinante en la flotacion al regular
el tamafio, la estabilidad y la persistencia de las burbujas, garantizando un transporte controlado

de las particulas valiosas y optimizando la recuperacion del concentrado final.

e MIBC (Metil Isobutil Carbinol)

El Metil Isobutil Carbinol (MIBC) es un reactivo espumante orgéanico de naturaleza
alcoholica, ampliamente empleado en la flotacion de minerales sulfurados y polimetalicos. Su
funcion principal consiste en favorecer la formacion, dispersion y estabilidad de las espumas,
facilitando asi el transporte de las particulas hidrofobicas hacia la superficie donde son

recuperadas como concentrado.
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De acuerdo con Wills y Finch (2016), los espumantes como el MIBC reducen la tension
superficial de la pulpa, promoviendo la formacion de burbujas finas y estables, lo que aumenta el
area interfacial disponible para la adhesion particula-burbuja. Este efecto incrementa la

probabilidad de captura de las particulas de mineral valiosos, optimizando el proceso.

El MIBC pertenece al grupo de los alcoholes secundarios y se caracteriza por su
moderada solubilidad en agua y su capacidad de generar una espuma de estabilidad intermedia,
es decir, ni demasiado persistente ni de rapida rotura. Segiin Linares Gutiérrez (2009), esta
caracteristica lo convierte en un espumante ideal para circuitos bulk y selectivos, ya que

mantiene un equilibrio entre la recuperacion y la ley del concentrado.

El mecanismo de accion del MIBC se basa en su adsorcion en la interfase aire-agua,
donde el grupo hidroxilo polar se orienta hacia la fase liquida y la cadena hidrocarbonada no
polar hacia la fase gaseosa. Esta disposicion molecular estabiliza la pelicula de agua que rodea a
las burbujas y evita su coalescencia, permitiendo mantener un sistema de microburbujas

uniformes y estables (Gaudin, 1957).

El control de su dosificacion es fundamental: una concentracion excesiva puede generar
espumas densas que dificultan la evacuacion del concentrado, mientras que una dosificacion
insuficiente reduce la capacidad de transporte de las particulas minerales. En condiciones
optimas de pH, aireacion y agitacion, el MIBC contribuye mejorar la cinética de flotacion y la

eficiencia global del proceso metalargico.

En sintesis, el Metil Isobutil Carbinol constituye uno de los espumantes mas eficientes y
estables utilizados en la industria minera moderna, gracias a su bajo costo, compatibilidad con

otros reactivos y baja toxicidad ambiental. Su aplicacion adecuada garantiza una flotacion



42

controlada, estable y selectiva, optimizando la recuperacion de metales valiosos como el plomo y

el cobre en circuitos bulk.

2.2.7. Liberacion de Minerales Complejos
La liberacion de minerales complejos constituye una etapa fundamental en el
procesamiento de minerales y se refiere al grado de separacion fisica de las especies minerales
valiosas respecto a los minerales de ganga como resultado de las operaciones de conminucion,
principalmente chancado y molienda. El objetivo de este proceso es exponer las superficies de
los minerales de interés para que puedan responder eficientemente a los métodos de

concentracion posteriores.

Segun Wills y Finch (2016), la liberacion mineral es uno de los factores mas importantes
que condicionan el rendimiento de los procesos de concentracion, debido a que la recuperacion
metalargica y la calidad de los concentrados dependen directamente del grado en que los
minerales valiosos se encuentren libres de asociaciones con otras especies. Cuando la liberacion
es insuficiente, las particulas compuestas presentan una respuesta metaliirgica deficiente,
ocasionando pérdidas de minerales valiosos en los relaves o disminuyendo la selectividad del

Proceso.

En minerales polimetélicos complejos, donde las especies minerales suelen encontrarse
intimamente asociadas, la determinacion de un tamafio 6ptimo de molienda resulta esencial para
alcanzar un adecuado grado de liberacion. Sin embargo, una molienda excesiva puede generar
particulas ultrafinas que afectan negativamente la flotacién debido a problemas de arrastre

mecanico, alta demanda de reactivos y menor probabilidad de adhesion particula-burbuja.
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Por ello, la liberacion mineral representa un parametro critico en la mejora de los
procesos de flotacion, ya que permite establecer el tamafio de particula mas adecuado para
maximizar la recuperacion de los minerales valiosos y mejorar la eficiencia metalurgica global

del circuito de concentracion.

2.2.8. Flotacion de Minerales de Plomo y Cobre
La flotacion de minerales de Pb y Cu constituye un proceso metalurgico esencial en el
tratamiento de menas polimetalicas sulfuradas, donde ambos metales se encuentran intimamente
asociados en fases minerales como galena (PbS), calcopirita (CuFeS:), bornita (CusFeS4) o

tetraedrita (Cui2SbaSi3).

Debido a su estrecha mineraldgica, la separacion completa entre ambos suele ser
compleja, por lo que en la practica se aplica una flotacion colectiva (bulk) seguida de etapas

diferenciales de separacion (Linares, 2015).

En una flotacion bulk plomo-cobre, se busca recuperar simultdneamente los sulfuros
valiosos de ambos metales en un concentrado unico, utilizando colectores de alta afinidad por
superficies sulfuradas, como los xantatos (isopropilico o amilico) y ditiofosfatos. Estos reactivos
promueven la adsorcion sobre las superficies de galena y calcopirita, generando hidrofobicidad y

facilitando su adherencia a las burbujas de aire (Wills & Finch, 2016).

Posteriormente, este concentrado bulk puede ser sometido a flotacion selectiva, en la que
se deprime la galena o el cobre mediante reactivos especificos, permitiendo obtener concentrados

separados de alta ley.

La eficacia del proceso viene a ser en gran medida al pH de operacion, la dosificacion de

colectores y depresores, y el grado de liberacion mineraldgica (P80). A pH ligeramente alcalinos
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(7.5-8.5), la galena muestra una mayor flotabilidad respecto a la calcopirita, mientras que en
condiciones mas alcalinas (>10), la respuesta del cobre se ve favorecida. De este modo, el
control del pH se convierte en un factor decisivo para determinar si el concentrado obtenido sera

predominantemente de plomo o de cobre.

Entre los depresores mas utilizados para lograr la separacion diferencial se encuentran el
sulfato de zinc (ZnSOs4), el bisulfito de sodio (NaHSOs) y el metabisulfito de sodio (Na2S:0s),
que actian inhibiendo la flotacion de la galena o la calcopirita, dependiendo del orden de
separacion deseado. Estos reactivos modifican la superficie mineral, evitando la adsorcion del
colector y generando una pelicula hidrofilica que suprime la flotacion no deseada (Tarazona,

2012).

Asimismo, los espumantes como el Metil Isobutil Carbinol (MIBC) permiten estabilizar
las burbujas y mejorar la selectividad, manteniendo una espuma de tamafio uniforme que

favorece la recuperacion de las particulas hidrofobicas y reduce el arrastre mecénico de ganga.

En este tipo de sistemas bulk, la presencia de plata asociada a la galena o la calcopirita
incrementa el valor econdmico del concentrado, razoén por la cual es esencial optimizar la

recuperacion conjunta de Pb-Cu-Ag, sin sacrificar la pureza del producto final.

La Figura 10 presenta tres escenarios representativos de la distribucion relativa de galena
y calcopirita en sistemas de separacion Pb-Cu, los cuales orientan la estrategia de flotacion
diferencial. En el Caso A, la galena es predominante respecto a la calcopirita, por lo que resulta
conveniente deprimir la galena mediante reactivos especificos, como bicromato de sodio o
didxido de azufre (SO-), para recuperar inicialmente el cobre. En el Caso B, ambas especies se

encuentran en proporciones similares, por lo que la seleccion del circuito depende de criterios
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metalurgicos y economicos, como la respuesta a la flotacion, la ley del mineral y el contenido de
metales asociados. En el Caso C, la calcopirita se presenta en mayor proporcion que la galena,
siendo recomendable recuperar primero el plomo mediante la depresion temporal de la
calcopirita y la pirita, favoreciendo posteriormente la flotacion diferencial del cobre. En
conjunto, estos escenarios evidencian que la proporcion mineraldgica entre galena y calcopirita
constituye un criterio importante para definir la secuencia de separacion y la seleccion de
reactivos. No obstante, en la presente investigacion la Figura 10 se incorpora inicamente como
referencia conceptual para comprender el comportamiento de estos minerales en sistemas Pb-Cu,
ya que el objetivo del estudio no es la flotacion diferencial, sino el mejoramiento de la
recuperacion conjunta del concentrado bulk Pb-Cu mediante el control del tamafio de particula

(P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH de operacion.

Figura 10
Casos de cantidades de calcopirita en sistemas de separacion Pb-Cu.

Nota: Adaptada de Metalurgia II, por Linares, N. (2015).
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2.2.9. Union de la Burbuja con la Particula Mineral.

La interaccion entre la burbuja de aire y la particula mineral constituye el nacleo del
mecanismo de flotacion, ya que de ella depende la formacion de agregados estables que
ascienden a la superficie para conformar el concentrado. Este fendmeno se desarrolla en la zona
de contacto trifasico (aire-agua-mineral), donde las propiedades fisicoquimicas de las superficies

determinan la probabilidad de adhesion (Gaudin, 1957).

Las burbujas de aire poseen una pelicula acuosa superficial estabilizada por los
espumantes, la cual ejerce una resistencia inicial a la unidn con las particulas. La adhesion
efectiva ocurre cuando parte de esta pelicula se desplaza, permitiendo el contacto directo entre

las fases solida y gaseosa. Este proceso depende del grado de hidrofobicidad del mineral:

e Cuando la particula es hidrofilica y esta completamente hidratada, lo que dificulta su
adhesion.

e Cuando la particula estd medianamente hidratada, lo que permite una adhesion parcial.

e (Cuando la particula es hidrofobica, practicamente no estd hidratada y su unién con la

burbuja resulta mas sencilla.

En este proceso, los colectores reducen la pelicula hidratada, favoreciendo la adhesion,

mientras que los depresores la refuerzan, dificultando la union particula-burbuja.

2.2.10. Interfases de Flotacion.
La flotacion de minerales es un proceso fundamentalmente interfacial que involucra la
interaccion entre tres fases: solido, liquido y gas. Las interfaces s6lido—liquido, liquido—gas y
solido—gas controlan el comportamiento fisicoquimico del sistema, determinando la

hidrofobicidad de las particulas minerales y su capacidad de adherirse a las burbujas de aire. En
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este contexto, la eficiencia del proceso depende de la modificacion de las propiedades
superficiales mediante reactivos, los cuales alteran las energias interfaciales y favorecen la

formacion del agregado burbuja-particula (Fuerstenau, Jameson & Yoon, 2007).

Por tanto, el estudio de las interfaces en la flotacion permite comprender y optimizar los
mecanismos de adsorcion de reactivos, adhesion particula-burbuja y estabilidad de la espuma,

aspectos esenciales para maximizar la recuperacion y selectividad del proceso.

2.2.11. Angulo de Contacto y Ecuacion de Young.
En los procesos de flotacion, el angulo de contacto constituye un parametro fundamental
para evaluar la mojabilidad de los minerales. Este angulo se define en la interfase solido-liquido-
gas, especificamente por la interseccion entre un plano tangente al limite liquido-gas y el plano

solido en el punto de contacto trifasico.

Figura 11
Angulo de contacto.

Nota: Adaptada de Mineralurgia II, por Linares, N. (2015)
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Cuando el mineral es completamente mojado por el liquido, el &ngulo de contacto (0)
tiende a ser igual a 0°, lo cual indica una alta hidrofilia. En contraste, cuando 6 > 0°, la capacidad
de mojado disminuye, evidenciando un mayor grado de hidrofobicidad, condicion necesaria para
que las particulas minerales puedan adherirse a las burbujas de aire y ascender en la celda de

flotacion.

La relacion entre estas fases se explica a través de la ecuacion de Young, que establece el

equilibrio de tensiones superficiales:

cos Oy = Vs — VsL (1)

Donde:

e yLG = tension superficial en la interfase liquido-gas,

e vysG = tension superficial en la interfase s6lido-gas,

e vysL = tension superficial en la interfase solido-liquido.

De acuerdo con este modelo:

e Siysc>ysL, entonces O < 90°, indicando buena mojabilidad.

e Siysg<ysL, entonces 6 > 90°, representando escasa mojabilidad y favoreciendo la

hidrofobicidad (Linares Gutiérrez, 2009).

El valor del angulo de contacto, por lo tanto, determina el grado de interaccion entre el

mineral y el liquido, siendo un factor decisivo para la eficiencia de la separacion en flotacion.
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2.2.12. Cinética de Flotacion.

La cinética de flotacion estudia la velocidad con la que las particulas minerales
hidrofébicas son capturadas por las burbujas de aire y transportadas hacia la espuma, donde
forman el concentrado. En términos practicos, este analisis permite cuantificar la variacion del
contenido metalico recuperado en funcion del tiempo, proporcionando informacion sobre la

eficiencia y dinamica del proceso (Wills & Finch, 2016).

El estudio cinético considera que la flotacioén es un proceso dindmico compuesto por

multiples etapas consecutivas:

e Transporte de las particulas en la pulpa, donde ocurre la colision con las burbujas.
e Adhesion de las particulas hidrofobicas a la superficie de la burbuja, siempre que
las condiciones quimicas sean favorables.

e Ascenso y transporte de los agregados mineral-burbuja hacia la superficie.

Para que la adhesion particula-burbuja sea efectiva, deben cumplirse dos condiciones

esenciales:

e C(riterios quimicos, que aseguren una adecuada afinidad superficial entre el
mineral y el colector.
e C(Criterios termodindmicos, que determinen la estabilidad del agregado frente a las

fuerzas de separacion y turbulencia presentes en la celda.

La velocidad de flotacion esta influenciada por factores tanto mecéanicos (tamano de
particula, grado de aireacion, turbulencia, tipo de celda) como quimicos (pH, tipo y
concentracion de reactivos, potencial electroquimico). Cada uno de estos factores modifica la

probabilidad de colision, adhesion y estabilidad del agregado (Gaudin, 1957).
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Matematicamente, la cinética de flotacion se expresa como una ecuacion diferencial de

velocidad:

dCp (2)

Donde:

Cp: Concentracion de Particulas
Cb: Concentracion de Burbujas
t: Tiempo de Flotacion
ny m: Orden de Ecuacion
k: Constante de Razon
e 0.02 -0.10 min* — Cinética lenta (baja probabilidad de flotacién)
e 0.10 - 0.30 min" — Cinética moderada
e 0.30-0.60 min* — Cinética rapida
e >0.60 min™ — Cinética muy rapida (alta probabilidad de flotacion)
Este modelo describe el decaimiento exponencial de la concentracion de particulas en
funcion del tiempo, lo que permite predecir la recuperacion metalargica y ajustar los parametros

operacionales para maximizar la eficiencia del proceso de flotacion.

2.2.13. Modelos Cinéticos de Flotacion de Minerales
El estudio de la cinética de flotacion no solo se basa en la descripcion del fenémeno, sino
también en la formulaciéon de modelos matematicos que permiten ajustar datos experimentales y
estimar parametros clave como la constante cinética (k), la recuperacion maxima teodrica (Ro) y

el tiempo optimo de flotacion (t). Estos modelos ayudan a predecir el desempefio metalurgico y a
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optimizar las condiciones operacionales del proceso. Ahora veremos como se definen los
principales enfoques aplicados en la industria y en estudios de laboratorio (Linares Gutiérrez,

2009).

e Modelo de Garcia Zuaiiga

El modelo de Garcia-Zufiiga fue propuesto en 1935 y es uno de los modelos cinéticos

mas usados por su simplicidad.

La hipdtesis basica es que la velocidad de flotacion (la tasa con que las particulas
flotables se recuperan) es proporcional a la cantidad de particulas flotables que atin no han sido

recuperadas, es decir, un comportamiento analogo a una reaccion quimica de primer orden.
La ecuacion diferencial que representa el modelo es:

dc )
— = —k(C = Cx)

donde:

e (: Eslaconcentracion (o la fraccion) de particulas flotables que aun no han sido

recuperadas en el momento t.
e (y: Es la concentracion de equilibrio cuando ¢ — oo.

e k: Esla constante cinética de flotacion (primer orden).

t: Es el tiempo de flotacion (minutos).

Si integramos esa ecuacion bajo condiciones apropiadas, se obtiene la expresion para la

recuperacion acumulativa R (t):
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R(t) = Rp(1—e™) 4

Donde:
e R(t): Es la recuperacion acumulada hasta el tiempo t.

e R, Eslarecuperacion maxima tedrica (o en equilibrio) cuando el tiempo tiende a

infinito.

e k: Es la constante de velocidad del proceso (un parametro que depende de las condiciones

fisicas, hidraulicas, quimicas, etc.).
e t: Esel tiempo de flotacion (minutos).

Este modelo suele usarse para ajustar datos experimentales de recuperacion frente a
tiempo, determinando los parametros R,y k mediante regresion (por ejemplo, minimos

cuadrados).

Una forma practica para estimar k linealmente es:

w(1-29) - ®
O bien:
e ©

El modelo asume que todas las particulas flotables tienen idéntica “facilidad” de
flotacion, es decir, una Unica constante k. En la practica, por heterogeneidad del mineral,
tamanos de particula, diferencias en quimica superficial, hidrodinamica, etc., puede haber una
variedad de velocidades de flotacion. Por eso, modelos mas complejos introducen distribuciones

de constantes cinéticas (modelos de parametros distribuidos).
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2.2.14. Tamafio de Particula
El tamafo de particula constituye uno de los factores mas determinantes al momento de
realizar los procesos de concentracion de minerales, particularmente en la flotacion. Ya que este
parametro influye directamente en el grado de liberacion de las especies valiosas y relacion a la
ganga, condicionando la eficiencia global del proceso. Una molienda adecuada permite exponer
las superficies de los minerales utiles, optimizando la interaccion con los reactivos y mejorando

la recuperacion metalurgica (Wills & Finch, 2016).

Durante la conminucion, que comprende las etapas de chancado y molienda, el mineral es
reducido hasta un tamafio optimo, donde la liberacion de las particulas valiosas sin incurrir en
una molienda excesiva. Cuando el tamafio es demasiado grueso, las especies de interés
permanecen asociadas a la ganga, dificultando su separacion; mientras que una molienda
excesiva produce particulas ultrafinas o lamas, las cuales presentan baja flotabilidad, alta

demanda de reactivos y pérdida de selectividad (King, 2001).

El control granulométrico busca alcanzar un equilibrio entre liberacion y flotabilidad.
Para ello, se utiliza el parametro Pso, que representa el tamafo de particula por debajo del cual
pasa el 80 % del material del producto. Este indicador permite ajustar los circuitos de molienda,
determinar la energia especifica consumida y mejorar la eficiencia del proceso (Wills & Finch,

2016).

La importancia del tamafio de particula en la flotacion se debe principalmente a tres

factores:
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e Superficie especifica disponible para la adsorcion de reactivos. Las particulas
finas presentan mayor area superficial, lo que aumenta el consumo de colectores y
espumantes.

e Probabilidad de colision con las burbujas de aire. Las particulas gruesas, por su
inercia, presentan menor probabilidad de adherirse, mientras que las muy finas
pueden seguir el flujo del liquido y escapar sin colisionar.

e Estabilidad del agregado particula-burbuja. Las particulas de tamafio intermedio
(entre 20 y 150 pm, segiin Gaudin, 1957) muestran la mayor estabilidad,

resultandos ideales para una flotacion eficiente.

En consecuencia, cada planta concentradora debe determinar experimentalmente el rango
optimo de tamafio de particula, que garantice una buena recuperacion sin comprometer la ley del
concentrado. Este control mejora eficiencia metalurgica, también ayuda a reducir los costos

operativos y consumo de energia.

En sintesis, el tamafio de particula acttia como un parametro critico que vincula las
operaciones de conminucion y flotacion. Su adecuada regulacion asegura una optima liberacion
de minerales, una mayor selectividad y un mejor desempeinio metalurgico global, factores

esenciales para la estabilidad y rentabilidad del proceso de concentracion.

2.2.14.1. P80
El P80 corresponde al tamafio de particula por debajo del cual se encuentra el 80% del
material en una distribucion granulométrica. Este parametro es ampliamente utilizado para
caracterizar productos de conminucion y evaluar la eficiencia de liberacion mineral, siendo

critico para el desempefio de procesos posteriores como la flotacion (Wills & Finch, 2016).
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De forma complementaria, el F80 representa el tamafio de particula correspondiente al 80
% pasante en la alimentacion del circuito. La razon de reduccion (F80/P80) expresa la capacidad
del sistema de conminucién para disminuir el tamafio del mineral de manera eficiente,
permitiendo establecer comparaciones entre diferentes etapas o equipos de molienda (Napier-

Munn et al. 1996).

El control del P80 es esencial dentro del circuito metalirgico, ya que determina el grado
de liberacion mineralogica, es decir, la proporcion de los minerales valiosos expuestos a la
accion de los reactivos durante la flotacion. Una molienda insuficiente genera particulas
parcialmente liberadas que disminuyen la recuperacion, mientras que una molienda excesiva
produce lamas ultrafinas que afectan la flotabilidad, incrementan el consumo de reactivos y

reducen la selectividad (Wills & Finch, 2016).

Por ello, la determinacién experimental del P80 mediante analisis granulométrico o
curvas de moliendabilidad permite establecer el punto 6ptimo de molienda en funcion de la
liberacion mineralogica y la cinética de flotacion. Un P80 adecuadamente controlado garantiza
un equilibrio entre la recuperacion metalurgica y la ley del concentrado, contribuyendo a la
estabilidad operativa y al consumo eficiente de energia dentro del proceso de beneficio (Napier-
Munn., 1996).

La expresion matematica del parametro es la siguiente:

Tamano del Alimento F80 (7

R80 = =
Tamaio del Producto P80

donde:



56

e R80: es la razén de reduccion de tamaiio (reduction ratio)
e F80: tamano de particula del 80 % pasante en la alimentacion.

e P80: tamaio de particula del 80 % pasante en el producto.

La importancia de este concepto radica en que el tamafio de particula incide directamente
en el grado de liberacion de las especies minerales, lo cual determina la eficiencia en los
procesos de concentracion. Asimismo, permite establecer la relacion entre la energia consumida

y la reduccion de tamafio alcanzada (Linares Gutiérrez, 2009).

En resumen, el analisis del P80 no solo permite dimensionar el consumo energético del
circuito de conminucidn, sino también establecer las condiciones 0ptimas para la liberacion de
las especies metalicas, lo cual impacta directamente en la eficiencia de procesos posteriores

como la flotacion.

2.2.14.2. Modelos Matematicos de Distribucion Granulométrica
En los procesos de conminucion, el analisis granulométrico es una herramienta
fundamental para evaluar el grado de reduccion de tamafio alcanzado y la eficiencia de la
molienda. Sin embargo, las distribuciones experimentales de tamafios de particula suelen requerir
una descripcidon matematica que permita su interpretacion y comparacion. Para ello, se han
desarrollado distintos modelos empiricos y semi empiricos que ajustan las curvas de distribucion

del material triturado o molido a ecuaciones de tipo estadistico.

De acuerdo con Wills y Finch (2016), los modelos de distribucién de tamafios permiten
representar la fraccion pasante o retenida en funcion del tamafio de particula, describiendo asi el

comportamiento del proceso de conminucion y su efecto sobre la liberacion mineral. Estas
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funciones posibilitan la estimacion de pardmetros como el tamafio caracteristico y el grado de

uniformidad del producto.

Segtin Napier-Munn et al. (1996), los modelos matematicos como los de Gaudin
Schuhmann y Rosin Rammler han demostrado ser altamente utiles para caracterizar los
productos de molienda, ya que simplifican el tratamiento estadistico de datos experimentales y

permiten comparar la eficiencia de distintos circuitos de reduccion de tamafio.

En sintesis, los modelos granulométricos constituyen una herramienta de analisis esencial
dentro del procesamiento de minerales, al facilitar la interpretacion de la curva de tamafio
pasante y permitir el calculo de indicadores operacionales como el P80, la razén de reduccion y

la energia especifica de molienda.

2.2.14.2.1. Modelo de Gaudin Schuhmann
El modelo de Gaudin Schuhmann es uno de los enfoques cldsicos mas utilizados para
describir la distribucion granulométrica de los productos de conminucion. Su desarrollo se basa
en la observacion empirica de que la fraccion pasante acumulada a través de un tamiz de abertura

x sigue una ley potencial de la forma:
Y =% Acumulativo pasante para x
x = Tamafio de malla (um)
k = Pardmetro de tamafio (um)

a = Parametro de distribucion (adimensional)

Y = 100 (%)a ®)

Sacando logaritmo a ambos lados de la ecuacion para obtener constantes en la ecuacion.
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logy =1log100 + a logx — a logk

100
logy = alogx+log(ka)

logy =alogx +k

y=mx+b )
Donde:
Y=logy
m=a
x=log x
100
b=k =Ilog ( a )

Por su parte, Wills y Finch (2016) destacan que el modelo de Gaudin Schuhmann resulta
especialmente util en estudios comparativos de molienda y trituracion, pues permite representar
los datos experimentales en coordenadas logaritmicas, donde la pendiente de la recta obtenida

indica directamente el grado de reduccion alcanzado.

En términos practicos, este modelo es ampliamente empleado en mineria para determinar
el Pso mediante interpolacion en la curva granulométrica ajustada, lo cual permite evaluar la

eficiencia del circuito de molienda y establecer los pardametros de control del proceso.

En sintesis, el modelo de Gaudin Schuhmann constituye una herramienta de base
empirica sencilla y robusta para representar la distribucion de tamafios en los procesos de
conminucién, proporcionando informacion valiosa para el control operativo y la caracterizacion

del producto final.
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2.2.15. Disefo Experimental
El disefio experimental se establece como un enfoque metodoldgico fundamental para la
construccion de funciones matematicas de base empirica, optimizando la cantidad de ensayos
requeridos para obtener resultados validos. Un experimento, en términos generales, es una
prueba o ensayo controlado. En este contexto, un experimento disefiado se define como una o
varias pruebas en las que las variables de entrada de un proceso o sistema se modifican
deliberadamente con el proposito de observar y analizar su efecto sobre la variable de salida o

respuesta del sistema (Montgomery, 2014).

Figura 12
Modelo general de un sistema o proceso.

Nota: Adaptado de Disefio y analisis de experimentos, de Montgomery (2004).

La planeacion experimental demuestra una notable eficacia en sistemas donde el
desempefio se ve condicionado por la interaccion concurrente de diversas variables. Su
implementacion facilita la mejora de los indicadores operativos, la mitigacion de las
fluctuaciones en el proceso, el ahorro de recursos economicos en la cadena productiva y el

perfeccionamiento de las especificaciones del producto final.



Entre los objetivos principales del disefio experimental se incluyen los siguientes

(Montgomery, 2014):

o Identificar las variables que ejercen mayor efecto sobre la respuesta de interés.

e Determinar los valores de las variables que mantienen la respuesta proxima a su
nivel nominal deseado.

e Establecer las condiciones que reducen la variabilidad de la respuesta.

e Analizar los efectos de variables no controlables (ruido) y encontrar los ajustes

que los minimicen.

En el &mbito minero-metalurgico, el disefio experimental se ha convertido en una
herramienta de gran valor, pues facilita la toma de decisiones basada en evidencia cuantitativa.
Su aplicacion permite mejorar el desempeiio de los procesos de conminucion, flotacion,
molienda y clasificacion, contribuyendo a la obtencion de resultados mas predecibles y

reproducibles (Box, Hunter & Hunter, 2005).

2.2.15.1. Aplicaciones del Disefio Experimental
Box, G. E. P, Hunter, J. S., & Hunter, W. G. (2005). Indica que el uso del disefio
experimental en las primeras etapas de desarrollo de procesos metalargicos permite alcanzar

multiples beneficios:

e Incrementar la eficiencia de las operaciones unitarias.
e Disminuir la variabilidad de los resultados metalurgicos.
e Reducir los tiempos de desarrollo y mejora del proceso.

e Disminuir los costos operativos globales.

Ademas, en el campo del disefio de ingenieria, estos métodos se aplican ampliamente en:

60
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e Evaluar y comparar configuraciones o esquemas de proceso.

e Seleccionar materiales o reactivos alternativos para mejorar la selectividad.

e Determinar los parametros operativos que garantizan estabilidad y durabilidad del
proceso.

e Identificar las variables criticas que influyen en el desempefio metalurgico del

sistema.

2.2.15.2. Disefio Factorial 2¥
En suma, el disefio experimental proporciona un marco analitico para desarrollar
productos y procesos mas eficientes, confiables y sostenibles, permitiendo reducir el tiempo de

disefio, el consumo energético y los costos de operacion dentro de las plantas concentradoras.

Los disefios factoriales constituyen una herramienta estadistica ampliamente utilizada en
investigaciones experimentales donde intervienen multiples factores o variables independientes.
Su propésito es analizar los efectos individuales y combinados que dichos factores ejercen sobre
una o mas variables de respuesta. Dentro de esta metodologia, los disefios factoriales 2% ocupan
un lugar destacado, ya que permiten estudiar simultdneamente k factores, cada uno con dos

niveles (generalmente designados como bajo y alto) (Montgomery, 2014).

Este tipo de disefio ofrece una estructura sistematica que facilita la identificacion de
interacciones entre factores, algo que no es posible disefios de un solo factor. Por ejemplo, en un
disefio 2% se analizan dos factores (A y B), cada uno con dos niveles, resultando en cuatro
combinaciones experimentales. A la vez que aumenta el numero de factores, las combinaciones
crecen de forma exponencial (2° = 8§, 2* = 16, etc.), lo que amplia el poder explicativo del

modelo, aunque también incrementa la complejidad del andlisis (Box, Hunter & Hunter, 2005).
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El disefio factorial 2k es considerado la base de otros esquemas experimentales mas
avanzados, como los disefios fraccionados o los disefios de superficie de respuesta. Su aplicacion
es particularmente 0til en ingenieria y procesos industriales, donde se busca optimizar
condiciones operativas, reducir la variabilidad y comprender como los factores interactiian para

influir en una respuesta determinada (Montgomery, 2017).

En sintesis, los disefos factoriales 2% proporcionan una metodologia eficiente y robusta
para estudiar de manera simultdnea multiples factores, identificando tanto los efectos principales
como las interacciones, lo cual resulta esencial para desarrollar modelos empiricos y el

mejoramiento de procesos industriales.

2.2.15.3. Diseno Factorial 23

Figura 13
Representacion geométrica para un diseiio factorial 2°.

Nota: Adaptado de Disefio de experimentos, de Oscar O., Melo M., & Lopez P (2020).

Cuando el experimento comprende tres factores (denotados A, B y C), y cada factor

¢

admite dos niveles (comunmente sefialados como bajo “-” y alto “+”), la disposicion completa de
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las combinaciones constituye un disefio factorial 23, que requiere la realizacion de ocho corridas
experimentales. Este esquema permite estimar los efectos principales de cada factor, asi como las
interacciones de segundo orden (AB, AC, BC) y la interaccion triple (ABC), lo que facilita una

caracterizacion completa del comportamiento del sistema bajo estudio (Montgomery, 2004).

La representacion geométrica clasica para un disefio 2* es un cubo tridimensional como
se muestra en la figura 13, en cuyo cada vértice corresponde a una combinacion particular de
niveles. Esta representacion ayuda a visualizar la estructura de los efectos e interacciones y a
planificar la secuencia experimental (aleatorizacion, bloques, réplicas) para obtener estimadores

no sesgados y precisos (Montgomery, 2017).

Tabla 1
Matriz del diseiio factorial 2°.

CORRIDA FACTOR OBSERVACION
A B C

1 - - - A (bajo) - B (bajo) - C (bajo)
2 + - A (alto) - B (bajo) - C (bajo)
3 - + - A (bajo) - B (alto) - C (bajo)
4 + + - A (alto) - B (alto) - C (bajo)
5 - - + A (bajo) - B (bajo) - C (alto)
6 + - + A (alto) - B (bajo) - C (alto)
7 - + + A (bajo) - B (alto) - C (alto)
8 + + + A (alto) - B (alto) - C (alto)

_ 9

Nota. Los signos “—"y “+” representan los niveles bajos y altos de cada factor,
respectivamente. Esta matriz sirve como plantilla para asignar tratamientos (por ejemplo: P80
bajo/alto, dosis de Z-6 baja/alta, pH bajo/alto) y planificar la ejecucion y aleatorizacion de las

corridas (Montgomery, 2017).

En el contexto metaltrgico (por ejemplo: pruebas de flotacion), un disefio 2° es
especialmente util para estudiar tres variables criticas, por ejemplo: granulometria (P80),

dosificacion de colector (g/t) y pH con un niimero minimo de ensayos que permite identificar
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cuales factores y combinaciones influyen significativamente sobre la recuperacion o la ley del
concentrado. Ademas, los resultados de un 2° pueden emplearse como base para un analisis
posterior (disefios fraccionados o superficies de respuesta) cuando se requiera refinar parametros

operativos (Montgomery, 2017).

La granulometria fue evaluada dentro del rango de 280 a 320 pm, debido a que las
condiciones operativas del circuito de molienda restringen una mayor reduccion del tamano de
particula. Esta limitacion esta asociada a la capacidad instalada y al desempefio operativo de los

equipos involucrados en la etapa de conminucion.

Tabla 2

Plantilla de diserio experimental.
N° ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL

X1 X2 X3 Granulometria Z-6(g/t) pH
(um)

1 -1 -1 -1 280 2.5 7.5
2 +1 -1 -1 320 2.5 7.5
3 -1 +1 -1 280 7.5 7.5
4 +1 +1 -1 320 7.5 7.5
5 -1 -1 +1 280 2.5 8.5
6 +1 -1 +1 320 2.5 8.5
7 -1 +1 +1 280 7.5 8.5
8 +1 +1 +1 320 7.5 8.5
9 0 0 0 300 5 8
10 0 0 0 300 5 8
11 0 0 0 300 5 8

Nota: Elaboracion Propia

2.3.Definicion de Términos Basicos
2.3.1. Concentrado Bulk
Wills, B.A., & Finch, J. (2016). Nos dice que “el concentrado bulk es el producto de una

flotacion colectiva en la cual se recuperan conjuntamente dos o mas minerales valiosos sin
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efectuar su separacion selectiva en esa etapa del proceso”, para esta investigacion el concentrado

bulk viene a estar conformado por minerales de cobre, plomo y plata.

2.3.2. Galena
Dana J. (1929). Indica que la galena es un “Sulfuro de plomo (PbS), cristaliza en el
sistema cubico. Es el mineral de plomo més conocido, esta presenta en cristales cibicos u
octaédricos, a menudo con habito granula”, es el mineral de plomo presente en mas abundancia

en las operaciones de la Compaiia Monera Kolpa. S.A.

2.3.3. Calcopirita
Dana J. (1929). Define la calcopirita como, un “sulfuro de cobre y hierro. Cristaliza en el
sistema tetragonal. Es de color amarillo laton, con brillo metélico, y se presenta cominmente en

forma masiva o granular”, es el mineral de cobre mas abundante en las operaciones.

2.3.4. Bornita
Anthony, J.W. (2003). Indica que “la bornita es un mineral de sulfuro con composicion
quimica CusFeS4 que cristaliza en el sistema ortorrombico. Presenta un color entre marrén y rojo
cobrizo en superficies frescas, que se deslustra adoptando diversos tonos iridiscentes de azul a

purpura”.

2.3.5. Esfalerita
Anthony, J.W. (2001-2005). Sefiala que “La esfalerita (ZnS) es el mineral de zinc mas
importante. Cristaliza en el sistema isométrico (cubico), formando cristales tetraédricos y
dodecaédricos, granulares, masivos o fibrosos. Tiene clivaje perfecto en {110}, dureza Mohs de

3.5-4.0, densidad entre 3.9-4.1, brillo resinoso a adamantino, color variable de
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amarillo-marrén-oscuro a incoloro, dependiendo de su contenido de hierro”, es el mineral mas

abundante de zinc que se presenta en las operaciones.

2.3.6. Marmatita
Deer, W.A. (1992). Define a la marmatita como “una variedad de esfalerita rica en hierro,
caracterizada por su color oscuro, lustre metéalico y composicion quimica (Zn,Fe)S. Es uno de los
minerales principales para la obtencion de zinc, y su contenido en hierro influye en su apariencia
y propiedades fisicas”, este mineral al tener parte de su estructura cristalina parcialmente
sustituida por un sulfuro de hierro complica su concentracion en la flotacion alterando la calidad

de los concentrados de zinc.

2.3.7. Sulfusales de Plata
Moélo, Y. (2008). Indica que “el término ‘sulfosal’ o ‘sulfosal de plata’ hace referencia a
minerales de plata combinados con azufre a partir de uno o mas semimetales como antimonio,
arsénico o bismuto, formando estructuras mas complejas que los sulfuros sencillos”, las

sulfusales de plata tienen contenido de cobre como es el caso de la tetraedrita.

2.3.8. Ley de Concentrado
Gilberto, A. G. (2011). Lo conceptualiza como el “porcentaje en peso del metal valioso
contenido en el concentrado respecto a la masa total del mismo. Esta ley es generalmente mayor
que la del mineral de cabeza, dado que es el producto enriquecido tras el proceso de

concentracion”.
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2.3.9. Mineralogia
Klein, C. (2007). En su libro manual de la mineralogia indica que “la mineralogia es la
ciencia que estudia la composicion quimica, la estructura cristalina, las propiedades fisicas y las

condiciones de formacion de los minerales”.

2.3.10. Recuperacion Metalurgica
Gupta, C. K. (1990). Indica que “La recuperacion metaltrgica es el porcentaje del metal
valioso contenido en el mineral que se logra recuperar y concentrar en un producto final durante

un proceso metalargico”.

2.3.11. pH
Atkins, P. (2010). Define al pH como “una medida de la acidez o basicidad de una
solucion, definida como el logaritmo negativo de la concentracion molar de iones hidrégeno (H")

en la solucidon”.

2.3.12. Analisis Quimico
Hocheng, H. (1996). Indica que “es el conjunto de técnicas y procedimientos utilizados
para determinar la composicion quimica de los minerales, menas, concentrados, y productos

metalargicos, con el fin de evaluar la calidad y el contenido de los elementos valiosos presentes”.

2.3.13. Calculo Metaldrgico
Harris, D. C. (1990). Define el calculo metalurgico como “el conjunto de procedimientos
matematicos aplicados para evaluar y controlar los balances de masa y energia en los procesos
metalurgicos, con el fin de optimizar la recuperacion y la eficiencia del tratamiento de los

minerales”.
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2.3.14. Balance Metalurgico
Wills, B. A. (2006). Indica que “‘el balance metaltrgico es una herramienta fundamental
que consiste en la contabilizacion de las cantidades de materiales y metales que entran y salen de
un proceso metalargico, con el fin de evaluar la eficiencia del proceso y asegurar que la masa y

el metal se conserven dentro del sistema”.

2.3.15. Acondicionamiento de Pulpa
Wills, B. A. (2006). Indica que “el acondicionamiento de la pulpa es el proceso previo a
la flotacion, donde se mezclan los reactivos con la pulpa mineral para favorecer la adhesion
selectiva de las burbujas de aire a las particulas valiosas, mejorando asi la separacion y

recuperacion en la celda de flotacion”.
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CAPITULO 111

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis General
e La granulometria (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH de la pulpa
influyen significativamente en la recuperacion metaltrgica de Pb y Cu durante el
proceso de flotacion bulk, permitiendo incrementar la eficiencia del proceso en la
Compania Minera Kolpa S.A.
3.2.Hipétesis Especifica

e Al reducir el tamafio de particula (P80) mejora la recuperacion del concentrado

bulk Pb-Cu en la Compaiiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.

e Al aumentar la dosificacion del colector Z-6 incrementa la recuperacion del

concentrado bulk Pb-Cu en la Compaiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.

e El pH adecuado mejora la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu en la

Compaiiia Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.

3.3.Variable Dependiente

e Recuperacion de concentrado bulk Pb-Cu.

3.4.Variables Independientes

e Tamaflo de particula
e Dosificacion de colector Z-6

e pH de la pulpa



3.5.0peracionalizacion de Variables

Tabla 3
Matriz de operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR Y TECNICA INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL UNIDAD
Recuperacion “Es el producto de una Se determina de la razén de Ratio (%) Analisis de Reporte de pruebas de
de concentrado flotacion colectiva en la la masa del metal en el resultados flotacion.
bulk Pb-Cu cual se recuperan concentrado entre la masa Porcentaje (%) metallirgicos. Ensayos quimicos.
. conjuntamente dos o mas del metal en la
Variable . . . . .
. minerales valiosos sin alimentacion, todo ello por
Dependiente i o
efectuar su separacion el 100% para ser expresado
selectiva en esa etapa del en porcentaje. ((Cc/Ff)
proceso” Wills, B.A., & *100%).
Finch, J. (2016).
Tamaiio de “Para una sola particula Esta variable se determina Micrémetro (um) Andlisis Tamices ASTM.
particula de mineral, su tamafio es mediante un analisis de granulométrico
el tamafio de una tamizado, realizando un Porcentaje (%) por tamizado.
particula. Si la formadela  secado del mineral o pulpa
particula es regular, se previamente.
Variables indica mediante su
Independientes tamafo caracteristico”
Wang. Z. (2024).
Dosificacion de  “es el Xantato amilico de  Esta variable se determinard ~ Dosis del colector Pruebas de Micropipeta
colector Z-6 potasio se emplea para a través de la medicion del (g/t) (ml) flotacion.
flotacion de sulfuros reactivo con una Analisis quimico
manchados u oxidados de micropipeta para las del concentrado.
cobre, minerales de pruebas de flotacion. Observacion
plomo” (Manual de directa.
Flotacion de Minerales).
pH dela pulpa  Es “el logaritmo negativo Esta variable se mide con Valor de pH Medicion Potenciometro
de la concentracion de un potencidometro que medido en la directa Papel colorimétrico
iones hidrogeno en indica el potencial eléctrico pulpa (mol/l).

solucion acuosa” Seren P.
L. (1909).

del cual se convierte en un
valor de pH.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA
4.1.Ambito del Estudio
4.1.1. Localizacion Politica
La Compaiiia Minera Kolpa S.A su unidad minera “Huachocolpa Uno”, esta ubicada en

el paraje de Comihuasa, distrito de Huachocolpa, provincia y region de Huancavelica.

Figura 14
Ubicacion politica de la compariia minera Kolpa S.A.

Nota. Extraido de Google Mapas 2024

4.1.2. Localizacion Geografica
La Compatfiia Minera Kolpa S.A. y Su unidad minera Huachocolpa Uno est4 ubicada a
4,400 m.s.n.m. con coordenadas aproximadas 13° 3' 52” latitud sur, 74° 53' 43" latitud oeste, a

200 kildometros de la ciudad de Huancavelica.
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Se desarrolla en un entorno montafioso donde predominan rocas volcéanicas y
sedimentarias. Las condiciones climaticas extremas, con temperaturas que pueden fluctuar
significativamente entre el dia y la noche, junto a las escasas precipitaciones en temporadas secas
y abundantes lluvias en invierno, estos plantean desafios significativos para las operaciones en la
planta de concentracion de minerales y que exigen el desarrollo de nuevas medidas que se

adapten y mitiguen las condiciones adversas.

Figura 15
Ubicacion geogrdfica

Nota. Reproducido de planeamiento de nuevos proyectos mineros en la compaiiia minera Kolpa

S.A.
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4.1.3. Vias de Acceso a la Unidad Minera Kolpa

Tabla 4
Vias de acceso a la unidad minera Kolpa
Ruta Tramo Via Tiempo (h) Distancia (km)
1 Lima-Huancayo-Huancavelica- Carretera asfaltada 12 565

paso de Chonta-mina
Carretera afirmada

2 Lima-Pisco-Castrovirreyna-paso  Carretera asfaltada 10 462

de Chonta-mina
Carretera afirmada

3 Lima-Pisco-Huaytara-paso de Carretera asfaltada 9 445

Chonta-mina
Carretera afirmada

Nota. Tomado de Andlisis de indices de productividad para mejorar la perforacion de taladros

largos en Compariia Minera Kolpa S.A. - 2020.

4.2.Tipo de Investigacion
En este estudio se utiliza el tipo de investigacion aplicada, porque se busca dar solucion a
un problema practico en el proceso de flotacion de la planta concentradora. Asimismo, la
investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, ya que se
manipulan las variables independientes, como el tamafio de particula (P80), la dosificacion del
colector Z-6 y el pH, para evaluar su efecto sobre la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu

mediante el analisis de datos cuantitativos.

Sampieri et al. (2018), indica que “se centra en la solucién de problemas practicos, en la
toma de decisiones y en la generacion de nuevos conocimientos que puedan aplicarse

inmediatamente”.

Sampieri et al. (2018) destacan que este tipo de investigacion “tiene como objetivo
principal explicar fendomenos mediante relaciones causales entre variables, controlando los

factores que puedan interferir en los resultados”.
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4.3.Diseiio de Investigacion
El disefio es experimental puro de tipo factorial, en el cual se manipulan de forma
simultdnea varias variables independientes con el proposito de observar su efecto en la
recuperacion metalurgica. El tamafo de particula, la dosificacion del colector Z-6 y el pH de la
pulpa se modifican en distintos niveles, evaluando su influencia tanto individual como

combinada.

La légica del disefio responde al principio:

X—-Y

e X: Variables independientes (granulometria, dosificacion de colector Z-6, pH).

e Y: Variable dependiente (recuperacion metalurgica del concentrado bulk).

4.4.Alcance de la Investigacion
El alcance de esta investigacion es explicativo, ya que analiza la relacion causal de la
recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu respecto al tamafio de particula, reactivo colector Z-6 y
el pH de la pulpa de mineral, lo que seré representado en el incremento de la recuperacion
metalurgica. Ademads, compara las distintas combinaciones entre las variables independientes y

su influencia sobre la variable dependiente.

Segtn Hernandez (2018), el alcance explicativo “busca establecer las causas de los
eventos y fenomenos que se estudian; es decir, va mas alla de la descripcion de conceptos o del
establecimiento de relaciones, pues esta dirigido a responder por qué ocurre un fenomeno y en

qué condiciones se da”.
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4.5.Método de Investigacion
Se aplica el método deductivo, partiendo de teorias generales sobre los procesos de
flotacion para llegar a conclusiones particulares basadas en los resultados experimentales. De
este modo, los efectos observados en la variable dependiente la recuperacion del concentrado
bulk Pb-Cu se consideran consecuencia de la manipulacion de las variables independientes (Ott

& Longnecker, 2016).

4.6.Poblacion de Estudio
La poblacion de estudio esta constituida por el mineral sulfurado de plomo, cobre, zinc y
plata alimentado al circuito de molienda de la planta concentradora de la Compafiia Minera
Kolpa S.A. Este mineral representa el universo de estudio sobre el cual se evalud la influencia
del tamafio de particula (P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH en la recuperacion

metalargica del concentrado bulk Pb-Cu.

Para el desarrollo de la investigacion se obtuvo una muestra compuesta representativa de
aproximadamente 56 kg, la cual fue preparada mediante procedimientos de muestreo,
homogenizacidn y cuarteo. Esta muestra fue utilizada para la caracterizacion mineralogica y

quimica, asi como para la ejecucion de los ensayos experimentales de molienda y flotacion.

4.6.1. Tamafo de Muestra
Para la obtencion de la muestra representativa se realizé un programa de muestreo
durante cuatro semanas en la planta concentradora de la Compaiiia Minera Kolpa S.A.,
recolectandose dos incrementos diarios de aproximadamente 1 kg cada uno, obteniéndose un

total de 56 kg de muestra.
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Posteriormente, los incrementos recolectados fueron sometidos a procesos de chancado,
homogenizacion y cuarteo hasta conformar una muestra compuesta de aproximadamente 56 kg,
destinada al desarrollo de los ensayos metaltrgicos y de la caracterizacion mineraldgica y

quimica.

La muestra compuesta fue empleada para la ejecucion del disefio experimental factorial,
conformado por ocho corridas factoriales y tres puntos centrales, sobre los cuales se evalud la

influencia de las variables independientes en la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu.

4.6.2. Técnicas de Seleccion de Muestra
La seleccion de la muestra se realizéo mediante un muestreo sistematico del mineral
sulfurado Pb-Cu alimentado al circuito de molienda de la planta concentradora de la Compaiiia
Minera Kolpa S.A. Durante cuatro semanas se recolectaron incrementos representativos del

mineral con una frecuencia de dos muestras por dia.

Posteriormente, el material obtenido fue sometido a procesos de chancado,
homogenizacion y cuarteo, con el propdsito de obtener una muestra compuesta representativa de
aproximadamente 56 kg. Esta muestra fue utilizada para la caracterizacion quimica y
mineraldgica, asi como para la ejecucion de las pruebas experimentales de molienda y flotacion

desarrolladas en la presente investigacion.

4.6.3. Técnicas e Instrumentos de Seleccion de Datos
La recoleccion de datos se realizé mediante la observacion directa y el registro sisteméatico de los

resultados obtenidos durante el desarrollo de las pruebas experimentales de molienda y flotacion

bulk Pb-Cu.

Para ello se emplearon los siguientes instrumentos:
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o Formatos de registro de pruebas de flotacion, utilizados para consignar las condiciones
operativas de cada ensayo, incluyendo el tamafio de particula (P80), la dosificacion del

colector Z-6, el pH y las condiciones de operacion.

o Reportes de analisis quimico, empleados para registrar las leyes de plomo y cobre en la
alimentacion, concentrados y relaves, necesarios para el calculo de las recuperaciones

metalargicas.

o Registros de analisis granulométrico, utilizados para determinar el tamafio de particula

(P80) mediante el analisis por tamizado y la construccidn de la curva granulométrica.

e Matriz del disefio experimental factorial, utilizada para organizar las combinaciones de
los niveles de las variables independientes y registrar los resultados correspondientes a

cada prueba experimental.

4.6.4. Validez y Confiabilidad de Instrumentos
La validez de los instrumentos empleados en la presente investigacion estuvo garantizada
debido a que fueron seleccionados en funcion de las variables de estudio y permitieron registrar
de manera objetiva las condiciones operativas y los resultados obtenidos durante los ensayos
experimentales. Los formatos de registro de pruebas de flotacion, los reportes de analisis
quimico, los registros granulométricos y la matriz del disefio experimental factorial permitieron
recopilar informacion pertinente sobre el tamafio de particula (P80), la dosificacion del colector

Z-6, el pH y la recuperacion metaltrgica del concentrado bulk Pb-Cu.

En cuanto a la confiabilidad, esta se aseguré mediante la aplicacion de procedimientos
experimentales estandarizados durante la preparacion del mineral, la molienda, la dosificacion de

reactivos, las pruebas de flotacion y los analisis quimicos. Asimismo, la utilizacion de un disefio
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experimental factorial con puntos centrales, la ejecucion de los ensayos bajo condiciones
controladas y el procesamiento estadistico mediante analisis de varianza (ANOVA) y modelos de
regresion contribuyeron a garantizar la consistencia, repetibilidad y confiabilidad de los

resultados obtenidos.

4.6.5. Plan de Analisis de Datos
Los datos recolectados durante la investigacion seran procesados y analizados
utilizando herramientas estadisticas y de analisis con el fin de verificar la
influencia de las variables independientes como el tamafio de particula,
dosificacion del reactivo colector Z-6 y el pH sobre la variable dependiente que es
la recuperacion metalurgica del concentrado bulk Pb-Cu.
De tal modo que se seguira el siguiente plan:

I.  Analisis Descriptivo

Para caracterizar el comportamiento de las variables durante el
periodo de estudio mediante medidas de tendencia central y dispersion. Con
el objetivo de tener una vision general del comportamiento de las variables

con el objetivo de comprobar la homogeneidad de los datos.
II.  Analisis de Correlacion

Se aplicara una prueba de correlacion Pearson o Spearman para
determinar el grado de relacion lineal entre cada variable independiente y la
recuperacion, de tal modo que se puede identificar que variables tienen

mayor influencia en la recuperacion.
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IV.

VL.
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Prueba de Hipdtesis (ANOVA)

Se emplearan pruebas estadisticas para identificar diferencias significativas
entre los distintos niveles de las variables independientes en relacion con la

recuperacion.

Diferentes tamafos de particula
Niveles de dosificacion del colector.
Intervalos de pH.

Modelo de Regresion Muiltiple

Para construir un modelo predictivo que permita explicar y prever el

comportamiento de la recuperacion en funcion de las variables operativas.

Validacion Estadistica

La validez de los modelos estadisticos se verificard mediante el
analisis de varianza (ANOVA), la evaluacion de los valores-p y del
coeficiente de determinacion (R? y R? ajustado), con el proposito de
determinar la significancia estadistica y la capacidad explicativa del modelo

de regresion.

Interpretacion Técnica

Los resultados obtenidos seran interpretados desde el punto de vista
estadistico y metalurgico, analizando la influencia del tamatfio de particula

(P80), la dosificacion del colector Z-6 y el pH sobre la recuperacion del
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concentrado bulk Pb-Cu. Asimismo, se identificaran las condiciones
operativas que optimizan simultdneamente la recuperacion de plomo y
cobre, contrastando los resultados con los antecedentes de investigacion y
con los fundamentos tedricos del proceso de flotacion, a fin de establecer
recomendaciones técnicas para la optimizacion del proceso en la Compaiia

Minera Kolpa S.A.
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CAPITULO V

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
El desarrollo experimental de cada una de las etapas se presenta de manera esquematica

en el siguiente diagrama.

Figura 16
Secuencia de procedimiento experimental.

Nota. Representacion esquematica del procesamiento a escala de laboratorio en la compatfiia

minera Kolpa S.A.
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5.1.Preparacion Mecanica del Mineral
Para lograr un beneficio metalurgico eficiente, el mineral se redujo hasta un tamafo
optimo que permiti6 la liberacion de las especies valiosas. La conminucion comienza con el
chancado, proceso mediante el cual el mineral se fragmenta hasta alcanzar un tamafio menor al

100 % -10 Malla Tyler

5.2.Chancado
La reduccion mecanica del mineral se realizé en el laboratorio metalurgico de la
compaiiia minera Kolpa S.A. Para ello, se emple6 una chancadora de quijadas, con la finalidad
de obtener una granulometria controlada sin la presencia de lamas que perjudican la flotacion de
los minerales de plomo. Se desarrollo el cerrando de setting de la chancadora en forma
secuencial, primero con un setting de 4 pulgada, se tamizo con una malla 10 y el mineral
retenido se volvio a pasar por la chancadora y fue tamizado nuevamente; este procedimiento se

repitio para los diferentes setting (1/8 pulgada y 2mm), obteniéndose el mineral 100% -10 M Ty.

5.3.Homogenizacion y Cuarteo
Luego de alcanzar una granulometria uniforme de aproximadamente 100% -10 M Ty, el
material entro a un proceso de homogenizacion para garantizar la representatividad de la
muestra. Posteriormente, se realizo el cuarteo utilizando un cuarteador de Jones (rifles), técnica
que permiti6 dividir la muestra de manera precisa y controlada. Mediante sucesivas reducciones

se obtuvieron muestras representativas.

5.4.Analisis Quimico de Muestra y Caracterizacion Mineralogica
5.4.1. Analisis Quimico del Mineral de Cabeza
Para el desarrollo de la fase experimental fue fundamental determinar las leyes de cabeza

y realizar la caracterizacion del mineral a fin de conocer su composicion y comportamiento
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metalurgico previo a las pruebas de flotacion. Los analisis fueron efectuados en el Laboratorio
Metalurgico de la Compaiiia Minera Kolpa S.A., donde se aplicaron métodos analiticos
normalizados para garantizar resultados confiables y representativos. Los ensayos permitieron
establecer las leyes de cabeza de los metales valiosos, informacion esencial para evaluar el efecto

del mejoramiento de la recuperacion en la flotacion bulk Pb-Cu.

Tabla §
Analisis quimico del mineral de cabeza.
Ley de Plomo Ley de Cobre Ley de Plata Ley de Zinc Ley de Hierro
(o) (o) (Oz/Tm) (o) (o)
3.05 0.22 3.2 1.91 4.22

Nota. Resultado de analisis quimica de cabeza, proporcionado por laboratorio quimico de la

Compania Minera Kolpa S.A.

La Compatfiia Minera Kolpa S.A. actualmente explota 2 yacimientos principalmente, la
primera bienaventurada que es socavon con altos valores de plomo y plata, el segundo fue a tajo
abierto denominado “yen” que presentaba altos valores de zinc juntos son blendeados por el area

de geologia hasta alcanzar los valores antes mencionados en las leyes de cabeza.

5.4.2. Caracterizacion del Mineral de Cabeza
Para realizar la caracterizacion visual del mineral de cabeza, se tomo6 una muestra
representativa de 250 gramos con una granulometria de 80 % -200 malla Tyler. Bajo observacion
microscopica (400 aumentos), se evidencio la presencia de galena, galena argentifera, calcopirita,
bornita, tetraedrita, esfalerita, marmatita, minerales que se encuentran asociados entre si y con la
ganga. Estas especies se presentan en Inter crecimientos complejos que explican la necesidad de
una molienda controlada para lograr una adecuada liberacion mineraldgica y una flotacion

eficiente en el circuito bulk Pb-Cu.
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Figura 17
Visualizacion microscopica de las especies mineralogicas.

Nota. Compania Minera Kolpa S.A.- Laboratorio Metalurgico, visualizacién microscopica.

5.5.Preparacion de Briquetas para la Caracterizacion Mineraldgica
Para la elaboracion de briqueta se emple6 una mezcla polimérica compuesta por resina
epoxi, monoestireno y cobalto en una proporcion de 70, 20 y10, respectivamente. En un
recipiente se incorporaron 10 g del mineral previamente seleccionado, a los cuales se afiadieron
14 g de la resina formulada. La mezcla se homogenizé cuidadosamente y posterior a ello se
adicionaron cuatro gotas de catalizador con el fin de promover el proceso de polimerizacion y

endurecimiento de la resina.

Una vez obtenida la mezcla homogénea, esta se vertio en una tapa que actué como

molde. Tras el proceso de solidificacion completa del material, la muestra se desmoldo y se
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procedio al pulido mediante un lijado progresivo utilizando lijas de granulometrias 100, 150,
400, 600, 800, 1000 y 2000, respectivamente. Finalmente, se realizé un pulido fino con alimina
para obtener una superficie Optima para su posterior observacion bajo microscopio como se

observa en la figura 17.

5.6.Cinética de Molienda
Con el proposito de alcanzar una liberacion 6ptima del mineral objeto de estudio, se
determind el tiempo de molienda mediante la realizacion de cuatro ensayos a diferentes
intervalos temporales de molienda (0, 2, 4 y 6 minutos). Las pruebas se efectuaron con una
muestra de cabeza previamente preparada con una granulometria de 100 % pasante por malla 10

Tyler.

Los productos obtenidos en cada uno de los ensayos fueron sometidos a un analisis
granulométrico, con el fin de elaborar la correspondiente curva de moliendabilidad, la cual
permitid evaluar el comportamiento de la disminucion de tamano del mineral en funcion del
tiempo de molienda y, en consecuencia, determino el tiempo 6ptimo de conminucion para

alcanzar P80 de 280 pm, 300 um y 320 pm.

Para la ejecucion de la prueba de cinética de molienda, se seleccionaron 1000 g de
mineral y 500 ml de agua, con los cuales se prepard una pulpa homogénea. Dicha pulpa fue
introducida en el molino de bolas y sometida a molienda durante los intervalos de tiempo

previamente establecidos.

Una vez concluido cada ensayo, se retir¢ la totalidad de la pulpa del molino y se procedid
a su deslamado utilizando un tamiz estdndar ASTM N°200 (75 pm), con el fin de separar las

fracciones mas finas. Las particulas retenidas en el tamiz fueron posteriormente secadas en una
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mufla a temperatura controlada (100 °C), con el objetivo de eliminar completamente la humedad

del mineral.

El material seco se someti6 a un tamizado mecanico en un equipo Rougher-Tap, durante
un periodo de 8 minutos, empleando un conjunto de tamices estindar ASTM con numeraciones
35, 50, 70, 100, 140 y 200. Finalizado el proceso, se procedi6 al pesado individual de las
fracciones retenidas en cada tamiz, a fin de realizar el correspondiente andlisis de distribucion

granulométrica.

Este procedimiento permiti6é determinar los tiempos 6ptimos de molienda requeridos para
alcanzar las granulometrias deseadas, con el proposito de evaluar la eficiencia del proceso de

conminucion.

o Andlisis granulométrico para 0 minutos de molienda

Tabla 6
Distribucion granulométrica para tiempo 0 minutos segun G.G.S.
Malla  Abertura Peso %retenido %Ac. %Ac. X Y G.G.S
ASTM pm g f(x) Retenido Pasante Log(x) Log(F(x)) F(x)
GX) FX)
35 500 470.5 47.55 47.55 52.45 2.699 1.728 55.862
50 300 61.69 61.169 55.719 44.281 2.477 1.646 47.402
70 212 41.33 41.133 60.852 39.148 2.326 1.593 42.395
100 150 39.58 39.458 65.31 34.69 2.176 1.540 37.933
140 106 36.06 36.06 69.316 30.684 2.025 1.487 33.926
200 75 33.49 33.649 72.965 27.035 1.875 1.432 30.355
-200 0 270.35 27.035 100 0 - - -
Total - 1000 100.00 - - - - -

Nota. Resultados del andlisis granulométrico utilizando el modelo de Gauding Schuhman.



Figura 18
Distribucion granulométrica experimental para tiempo () minutos.
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Figura 19
Distribucion granulométrica para tiempo 0 minutos segun G.G.S.
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Se realiz6 una comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S.

Figura 20
Comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S para tiempo 0 minutos.
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o Andlisis granulométrico para 2 minutos de molienda donde se obtuvo un P80
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igual a 426 pm.
Tabla 7
Distribucion granulométrica para tiempo 2 minutos segun G.G.S.
Malla  Abertura  Peso %retenido %Ac. %Ac. X Y G.G.S
ASTM pm g f(x) Retenido Pasante Log(x) Log(F(x)) F(x)
G(X) F(X)
35 500 166.93 16.893 15.893 84.107 2.699 1.925 86.785
50 300 144.94 14.394 28.287 71.713 2.477 1.856 71.623
70 212 88.4 8.54 37.827 62.173 2.326 1.794 62.859
100 150 75.88 7.388 46.215 53.785 2.176 1.731 55.194
140 106 65.01 6.501 53.716 46.284 2.025 1.665 48.441
200 75 34.75 3.275 59.991 40.009 1.875 1.602 42.534
-200 0 400.09 40.009 100 0 - - -
Total - 1000 100.00 - - - - -

Nota. Resultados del andlisis granulométrico utilizando el modelo de Gauding Schuhman.



Figura 21
Distribucion granulométrica experimental para tiempo 2 minutos.
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Figura 22
Distribucion granulométrica para tiempo 2 minutos segun G.G.S.

G.G.S

100

90

80

70

y=0.1016x +38.503

60 R*>=0.9719

% Acumulado pasante F(X)

50

40
0 100 200 300 400 500 600

Tamano de particula (um)

Nota. Elaboracion propia.

Se realizé una comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S.
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Figura 23
Comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S para tiempo 2 minutos.
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o Andlisis granulométrico para 4 minutos de molienda donde se obtuvo un P80

igual a 215 pm.

90

Tabla 8
Distribucion granulométrica para tiempo 4 minutos segun G.G.S.
Malla  Abertura Peso %retenido %Ac. %Ac. X Y G.G.S
ASTM pm g f(x) Retenido Pasante Log(x) Log(F(x)) F(x)
GX) FX)
35 500 31.52 3.152 2.152 97.848 2.699 1.991 102.953
50 300 66.78 6.278 9.43 90.57 2.477 1.957 86.098
70 212 122.96 12.996 20.426 79.574 2.326 1.901 76.246
100 150 166.71 16.571 31.997 68.003 2.176 1.833 67.551
140 106 101.65 10.665 42.662 57.338 2.025 1.758 59.821
200 75 65.62 65.462 51.124 48.876 1.875 1.689 52.999
-200 0 488.76 48.876 100 0 - - -
Total - 1000 100.00 - - - - -

Nota. Resultados del analisis granulométrico utilizando el modelo de Gauding Schuhman.



Figura 24
Distribucion granulométrica experimental para tiempo 4 minutos.

Perfil Granulométrico Experimental
105
Z2AAMMMHIMNik B
85

75

65

% Acum. Pasante

55

45
0 100 200 300 400 500 600

Abertura (um)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 25
Distribucion granulométrica para tiempo 4 minutos segun G.G.S.
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Se realiz6 una comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S.

Figura 26
Comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S para tiempo 4 minutos.
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o Analisis granulométrico para 6 minutos de molienda donde se obtuvo un P80

igual a 148 pm.
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Tabla 9
Distribucion granulométrica para tiempo 6 minutos segun G.G.S.
Malla  Abertura Peso % retenido %Ac. %Ac. X Y G.GS
ASTM pm g f(x) Retenido Pasante Log(x) Log(F(x)) F(x)
G(X) F(X)
35 500 2.25 2.225 0.125 99.875 2.699 1.999 108.429
50 300 55.89 5.589 1.914 98.086 2.477 1.992 94.175
70 212 69.67 6.967 7.981 92.019 2.326 1.964 85.573
100 150 112.04 11.204 19.385 80.615 2.176 1.906 77.783
140 106 155.74 15.574 31.959 68.041 2.025 1.833 70.678
200 75 172.41 17.341 42.3 57.7 1.875 1.761 64.244
-200 0 577 57.7 100 0 2.699 1.999 108.429
Total - 1000 100.00 - - - - -

Nota. Resultados del analisis granulométrico utilizando el modelo de Gauding Schuhman.



Figura 27
Distribucion granulométrica experimental para tiempo 6 minutos.
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Figura 28
Distribucion granulométrica para tiempo 6 minutos segun G.G.S.
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Se realiz6 una comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S.
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Figura 29
Comparativa de la distribucion granulométrica experimental y G.G.S para tiempo 6 minutos.
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Figura 30
Distribucion granulométrica para los tiempos 0, 2, 4 y 6 minutos.
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5.6.1. Tiempo de Molienda

A partir del andlisis del P80 correspondiente a los tiempos de molienda de 0,2,4 y 6

minutos realizados en el laboratorio metalurgico de la compafiia minera Kolpa S.A., se
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determino el tiempo 6ptimo de molienda del material. Se definieron como tamafos de particula

objetivo (P80) de 280 um, 300 um y 320 um, los cuales se consideraron como variables

independientes en las pruebas de flotacion.

Tabla 10
P80 de los tiempos de flotacion.

Tiempo de  Tamaifio % Tamafio Tamafio Acumulado Acumulado
molienda P80 Pasante mayor menor mayor menor
(Min.) (nm) buscado
0 704 80 850.00 500.00 100.00 53.45
2 426 80 500.00 300.00 84.11 71.71
4 215 80 300.00 212.00 90.57 79.57
6 148 80 150.00 106.00 80.62 68.04

Nota. Elaboracién propia.

A traves del software Microsoft Excel, se efectud el registro de la informacion

correspondientes a la Tabla 11 y se procedid a calcular las pendientes, ordenadas al origen y los

coeficientes de correlacion (R?) para cada uno de los modelos de ajuste evaluados. El tiempo de

molienda se estableci6 reemplazando los valores obtenidos en las ecuaciones de sus respectivos

modelos de ajuste. Los resultados se presentan en la 7abla 12y figura 31.

Tabla 11
Calculo del tiempo de comprobacion.
P80 Buscado Tiempo
(um) (min)
280 3.08
300 2.86
320 2.68

Nota. Estimacion del tiempo de molienda para los P80 280um, 300um y 320um.
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Tabla 12
Modelo de ajuste cinética de molienda.
Modelo Pendiente Intercepto R?
Potencial -1.034 1045.37 0.9997
Logaritmico -3.673 24.10 0.9891
Exponencial -0.004 9.84 0.9807
Lineal -0.013 7.47 0.9186
R2 maximo 0.9997

Nota. En este caso se tomd el modelo potencial por tener un coeficiente de correlacion mas

cercano a 1.

Los tiempos de molienda determinados para alcanzar un tamafo de particula P80 de 280

pm, 300 um y 320 um fueron de 3.08 min, 2.86 min y 2.68 min, respectivamente. Estos valores

correspondieron al mineral seleccionado para su procesamiento en el laboratorio metaltrgico, en

concordancia con el objetivo experimental planteado en el presente estudio, asi como se muestra

en la figura 31.

Figura 31
Curva cinética de molienda con ajuste potencial.

CINETICA DE MOLIENDA

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00 -
200.00 .
150.00

100.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

P80

Nota. Elaboracion propia.
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5.7.Preparacion de Condiciones de Operacion para las Pruebas de Flotacion
A continuacion, se detallan los pardmetros operacionales del proceso de flotacion
utilizados en la Planta Concentradora de la Compafiia Minera Kolpa S.A. para la produccion del

concentrado bulk proveniente del tratamiento de mineral polimetalico.

Tabla 13
Condiciones operativas a nivel de planta concentradora.
Densidad %S Rougher pH pH Tamafio de
Rougher Rougher Bulk Mineral particula (um)
1300 35.2 7.8 7.1 340

Nota. Elaboracién propia.

Bajo las condiciones operacionales establecidas, se obtenia un concentrado bulk que
contiene principalmente Pb y Cu junto con una fraccién de zinc activado que se incorporaba
parcialmente al concentrado. De manera complementaria, en el relave se observo la presencia de
plomo y cobre que acompafian a la mayor proporcion del zinc, el cual fue previamente deprimido
para posteriormente ser tratado en un circuito independiente destinado a la flotacion selectiva del

zinc.

En la Planta Concentradora, la dosificacion de reactivos se controld en funcion del caudal
volumétrico expresado en centimetros cubicos por minuto (cc/min), tal como se muestra en la
Tabla 14. Dichos valores fueron posteriormente convertidos y expresados en gramos por
tonelada (g/t) de mineral tratado, con el fin de estandarizar la dosificacion y facilitar su

comparacion operativa.

La Planta Concentradora procesa un tonelaje promedio de 2 200 toneladas métricas secas
por dia (TMSD), lo que equivale a una tasa de tratamiento de aproximadamente 91,7 toneladas

por hora (t/h).
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Tabla 14
Dosificacion de reactivos estandar a nivel de planta concentradora.
Reactivo Concentracion (%) Flujo (cc/min) Dosificacion (g/t)
ZnSO4 + NazS,04 10.60 577.0 40.02
NaCN 1.47 2599.0 24.99
Aerofloat 404 100 2.3 1.504
Rougher Z-6 5.88 130.0 5.001
Scavenger Z-6 5.88 39.0 1.5
MIBC 100.00 60.0 31.73

Nota. Elaboracion propia.

5.7.1. Condiciones de la Molienda a Nivel Laboratorio para las Pruebas de Flotacion

Tabla 15
Condiciones de molienda en laboratorio.
G.E Densidad  %Solidos % Humedad Peso Agua al Tiempo de
pulpa muestra muestra molino molienda
&) ) (ml) (min)
2.9 1776 66.7 0 1000 500 3.08
2.86
2.68

Nota. Elaboracién propia.

5.8.Rango de Variables
La tabla 16 presenta el rango de las variables. Se han establecieron valores centrales que
representaron, de manera aproximada, las condiciones historicas utilizadas en las operaciones
industriales. La amplitud del rango se definié de forma simétrica respecto al punto central,
considerando los valores minimo y maximo como los limites operativos factibles. Dichos valores
constituyeron las condiciones experimentales seleccionadas para el desarrollo y analisis de las

pruebas correspondientes.
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Tabla 16
Rango de variables.
Variables Niveles
Inferior central Superior
X1 Granulometria P80 (um) 280 300 320
X2 Colector Z-6 (g/t) 2.5 5 7.5
X3 pH 7.5 8 8.5

Nota. Elaboracion propia.

Figura 32
Rango de variables.

Nota. Elaboracion propia.

5.9.Diseiio Experimental

Para la implementacion del disefio factorial completo se empled la matriz experimental

tanto en su forma codificada como en unidades naturales. Dicha matriz se utilizo6 como

referencia para establecer las condiciones operativas del proceso, especificamente aplicadas al

sistema de flotacion bulk.
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Tabla 17
Diserio experimental con escala codificada y natural.
N° ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL
X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 280 2.5 7.5
2 +1 -1 -1 320 2.5 7.5
3 -1 +1 -1 280 7.5 7.5
4 +1 +1 -1 320 7.5 7.5
5 -1 -1 +1 280 2.5 8.5
6 +1 -1 +1 320 2.5 8.5
7 -1 +1 +1 280 7.5 8.5
8 +1 +1 +1 320 7.5 8.5
9 0 0 0 300 5 8
10 0 0 0 300 5 8
11 0 0 0 300 5 8

Nota. Elaboracién propia.

5.10. Preparacion de Reactivos para las Pruebas de Flotacion
Se prepararon los reactivos sulfato de zinc con metabisulfito de sodio (ZnSO4 +

NaxS,0s5), cianuro de sodio (NaCN), amil xantato de potasio (Z-6), A-404 y el espumante MIBC

puro (100%).
Tabla 18
Concentracion de los reactivos.
Reactivos ZnSO4 + NaCN 7-6 MIBC A-404
NazS205
Concentracion 10% 1% 1% 100% 1%

Nota. Elaboracién propia.

e El reactivo sulfato de zinc (ZnSO4) con metabisulfito de sodio (Na2S20s) se prepara con

el 90% y el 10% respectivamente.
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e Tomando en cuenta los datos de tabla 19 se calculd el consumo de reactivos en g/t para

un procesamiento de mineral a nivel de laboratorio.

Tabla 19
Dosificacion de reactivos.
Etapa Reactivos
ZnSOs + NaCN 7-6 MIBC A-404
Na2S20s
g/t mlkg g/t mlkg g/t ml/kg Gotas mlkg g/t mlkg
Molienda 40 4.0 - - - - - - - -
Rougher - - 25 2.5 5.0 0.5 6 54 1.5 0.15
Bulk
Scavenger - - - - 1.5 0.15 2 1.8 - -
Bulk
Nota. Elaboracién propia.
e Célculo del consumo de reactivos a nivel laboratorio:
_V.C.10 (12)
M

= D = Dosificacion del reactivo (g/t)

= V= Volumen de solucion agregado (mL)

= C = Concentracion de la solucion de reactivo (%)

= M = Masa de mineral utilizada en la prueba (g)

= 10 = Factor de conversion derivado de las unidades empleadas

(mL, %, gy g/t)

o Calculo de consumo del reactivo ZnSQO4 + Na2S20s5 en ml/kg:

409/TM =

__ (ml/kg)x(10)x(10)

x =0.40ml/kg

1

o Célculo de consumo del reactivo NaCN en ml/kg:
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_ (ml/kg)x(1)x(10)
259/ = .

x = 2.5ml/kg

Célculo de consumo del reactivo A-404 en ml/kg:

_ (ml/k)x(D)x(10)
159y = N

x = 0.15ml/kg

Célculo de consumo del reactivo Z-6 en ml/kg para la etapa rougher:

(ml/kg)x(1)x(10)
59)rm = .

x = 0.5 ml/kg
Célculo de consumo del reactivo Z-6 en ml/kg para la etapa scavenger:

(ml/kg)x(1)x(10)

x = 0.15 ml/kg

Célculo de consumo del reactivo MIBCen ml/kg:

= Capacidad de tratamiento: 2200 TMD

= Caudal de MIBC: 60 cc/min

= Concentracion: 100 % MIBC

= Densidad del MIBC: 0.808 g/cm? (0.808 g/cc)
e Paso 1. Convertir el caudal a masa

» lcec=1lcem?

= Densidad = 0.808 g/cc

60 cc/min X 0.808 é = 48.48 g/min
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e Paso 2. Calcular el consumo diario
48.48 g/min X 1440 min/dia = 69 811.2 g/dia

69 811.2 g/dia = 69.8112 kg/dia=31.73 g/TM

5.11. Procedimiento

Para la preparacion de la pulpa, el mineral se someti6 inicialmente a una etapa de
molienda, en la cual se adicionaron 1000 g de mineral, 500 mL de agua, y 4.0 ml del reactivo
compuesto por ZnSO4 + Na.S20s con una concentracion segun la Tabla 18, la cual fue
previamente acondicionada bajo agitacion durante 2 horas antes de la operacion de molienda.
La conminucion se efectud en intervalos de tiempo determinados conforme a los valores
establecidos por la cinética de molienda. Finalizada esta etapa, la pulpa obtenida fue retirada
cuidadosamente, procediéndose al lavado de los medios de molienda (bolas de acero) con el fin

de recuperar el material residual adherido y evitar pérdidas de muestra.

La muestra obtenida tras la etapa de molienda fue sometida a un proceso de decantacion
con el proposito de eliminar el exceso de agua, ajustando asi la pulpa hasta alcanzar un
porcentaje de s6lidos de aproximadamente 32% la cual fue una constante para las 11 pruebas

previemente establecidas en el disefio experiemntal.

Peso de la pulpa: 3126.5 g y peso del mineral seco: 1000 g

peso de mineral seco

%Sz( >><100%

Peso de la pulpa

0/5—(1000g>x1000/
> " \31265¢ °

%S = 31.98%
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Figura 33
Preparacion de pulpa en molino de bolas.

Nota. Imagen obtenida durante la preparacion de pulpa.

Una vez obtenida la pulpa con las condiciones adecuadas de granulometria y porcentaje
de solidos, esta fue conducida a la etapa de flotacion, continuando con el procedimiento

experimental establecido.

Célculo de la densidad de pulpa:

Gravedad especifica (G.E) del mineral: 2.9 g/cc.

~ 100
Pp = (%s 100 - %5)
G.E PH,0
100
PP =73198 100 — 31.98
( 29 T 1 )

K
pp=1265 "9/,

pp=1265 9/,
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Tabla 20
Parametros operativos para la flotacion rougher.
Parametro Valor
Capacidad celda de flotacion 2.5(L)
RPM de la celda 700 RPM
Gravedad especifica 2.9 (g/ce)
Densidad de pulpa 1265 (g/)
Tiempo de flotacion 5.0 (min)
% de solidos 32%

Nota. Elaboracién propia.

5.12. Pruebas de Flotacion Bulk
Se realizaron un total de once ensayos de flotacion, desarrollados conforme al disefio
experimental establecido, en el cual se consideraron las variables independientes como la
granulometria (P80), la dosificacion del colector tipo Z-6 y el pH del sistema. Dichos ensayos se

efectuaron bajo un conjunto de condiciones operativas controladas, detalladas a continuacion.

Para la realizacion de las pruebas de flotacion, el mineral previamente preparado
mediante el proceso de molienda fue acondicionado conforme a las condiciones de granulometria
establecidas en el disefio experimental, manteniendo un porcentaje de solidos del 32%.
Posteriormente, se hizo el acondicionamiento, en la cual se adicionaron 2.5 ml de cianuro de
sodio (NaCN), tomando en cuenta con los parametros establecidos en la Tabla 19, con un tiempo

de acondicionamiento de 4 minutos.

Seguidamente, se incorpor6 0.150 ml del colector Aerofloat-404, manteniendo el

acondicionamiento durante 2 minutos. A continuacion, se adicion¢ el reactivo Z-6, conforme al
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disefio experimental, con un tiempo de acondicionamiento adicional de 2 minutos. Finalmente,
se agregaron 6 gotas del espumante MIBC (metil isobutil carbinol), el cual fue acondicionado

durante 1 minuto.

Una vez completada la etapa de acondicionamiento, se procediod a la inyeccion de aire
con un caudal de 5 L/min, desarrollandose la etapa de flotacion durante 5 minutos, obteniéndose

de esta manera el concentrado Rougher-Bulk.

La pulpa remanente en la celda fue sometida a una segunda etapa de acondicionamiento,
en la que se adicionaron 0.150 ml del reactivo Z-6 y, posteriormente, 2 gotas del espumante
MIBC, con tiempos de acondicionamiento de 2 minutos y 1 minuto, respectivamente.
Seguidamente, se realiz6 la flotacion Scavenger, inyectando aire a un caudal de 7 L/min durante
2.5 minutos, obteniéndose el concentrado Scavenger-Bulk, mientras que el material remanente

en la celda correspondi¢ al relave final.

Figura 34
Diagrama de flujo del circuito de flotacion a escala de laboratorio.

Nota. Elaboracion propia, datos obtenidos de la prueba de flotacion N°1.



5.13. Pruebas de Flotacion Segun el Disefio Experimental

e Prueba de flotacion N° 1

Tabla 21
Condiciones operativas - Test 1.
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Condiciones operativas de prueba N° 1

P80 280 um
Colector Z-6 2.5 g/t

pH 7.5
% de solidos 32 %

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 22
Balance metalurgico - Test 1.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
(g (%) () g g (%) (%)  (N) (%)

Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00
CC. Rougher 81.27 19.59 1.76 15.92 1.43 49.37 60.35

100.00 100.00

66.33 70.45
CC. Scavenger 40.59 13.48 0.59 5.47 0.24 16.97 10.10
Relave 875.57 1.24 0.08 10.86 0.70 33.67 29.55 33.67 29.55
Cabeza
997.43 3.23 0.24 32.25 2.37 100.00 100.00 100.00 100.00

Calc.

Nota. Elaboracién propia.

e Prueba de flotacion N° 2

Tabla 23
Condiciones operativas - Test 2.

Condiciones operativas de prueba N° 2

P80 320 pm
Colector Z-6 2.5 g/t

pH 7.5
% de solidos 32%

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 24
Balance metalurgico - Test 2.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
® (B () g g (%) (%)  (H) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rougher 88.84 20.7 1.85 18.39 1.64 58.75 69.24
7273 77.98
CC. Scavenger  38.43 11.39 0.54 4.38 0.21 13.98 8.74
Relave 871.08 0.98 0.06 8.54 0.52 27.27 22.02 27.27 22.02
Cabeza Calc. 998.35 3.14 0.24 31.30 2.37 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracién propia.

e Prueba de flotacion N° 3

Tabla 25
Condiciones operativas - Test 3.

Condiciones operativas de prueba N° 3

P80 280 um
Colector Z-6 7.5 g/t
pH 7.5
% de solidos 32 %
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 26
Balance metalurgico - Test 3.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
(g8) (%) (%) g g (%) () () (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rougher 97.96 22.54 1.56 22.08 1.53 74.24 74.95
CC. Scavenger 3510 1025 047 3.60 0.16  12.10 8.09 86.34 8304
Relave 864.65 0.47 0.04 4.06 0.35 13.66 16.96 13.66 16.96
Cabeza Cale. 997.71 2.98 0.20 29.74 2.04 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracién propia.



e Prueba de flotacion N° 4

Tabla 27
Condiciones operativas - Test 4.
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Condiciones operativas de prueba N° 4

P80 320 um
Colector Z-6 7.5 g/t

pH 7.5
% de solidos 32 %

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 28
Balance metalurgico - Test 4.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
® (D) (%) g g (%) (%)  (N) (%)

Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00
CC. Rougher 95.99 22.91 1.69 21.99 1.62 77.42 72.69
CC. Scavenger  34.50 11.81 0.51 4.07 0.18 14.34 7.88

Relave 866.87  0.27 0.05 2.34 0.43 8.24 19.42

100.00 100.00

91.76  80.58

8.24 19.42

Cabeza Calc. 997.36  2.85 0.22 28.41 2.23 100.00 100.00

100.00 100.00

Nota. Elaboracion propia.

e Prueba de flotacion N° 5

Tabla 29
Condiciones operativas - Test 5.

Condiciones operativas de prueba N° 5

P80 280 um
Colector Z-6 2.5 g/t

pH 8.5
% de solidos 32%

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 30
Balance metalurgico - Test 5.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
® (B () g g (%) (%)  (H) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rougher 78.77 24.16 1.35 19.03 1.06 58.68 45.86
70.28 54.24
CC. Scavenger 34.70 10.84  0.56 3.76 0.19 11.60 8.38
Relave 884.33 1.09 0.12 9.64 1.06 29.72 45.76 29.72 4576
Cabeza Calc. 997.8 3.3 0.2 32.43 2.32 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracién propia.

e Prueba de flotacion N° 6

Tabla 31
Condiciones operativas - Test 6.

Condiciones operativas de prueba N° 6

P80 320 pm
Colector Z-6 2.5 g/t
pH 8.5
% de solidos 32 %
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 32
Balance metalurgico - Test 6.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
(g8) (%) (%) g g (%) () () (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rougher 84.87 17.71 1.22 15.03 1.04 53.57 48.67
CC.Scavenger 37.80 10.58 057 400 0.22 1425  10.13 6782 58.79
Relave 876.71 1.03 0.1 9.03 0.88 32.18 41.21 32.18 41.21
Cabeza Calc. 999.38 2.81 0.21 28.06 2.13 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracién propia.



e Prueba de flotacion N° 7

Tabla 33
Condiciones operativas - Test 7.
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Condiciones operativas de prueba N° 7

P80 280 um
Colector Z-6 7.5 g/t
pH 8.5
% de solidos 32%
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 34
Balance metalurgico - Test 7.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
g (o) (%) g g (%) (%)  (N) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rougher 95.60 22.81 1.34 21.81 1.28 68.37 55.09
CC. Scavenger  36.48 7.28 0.73 2.66 0.27 8.33 11.45 76.70 - 66.55
Relave 864.25 0.86 0.09 7.43 0.78 23.30 33.45 23.30 3345
Cabeza Calc. 996.33 3.20 0.23 31.89 2.33 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracion propia.

e Prueba de flotacion N° 8

Tabla 35
Condiciones operativas - Test 8.

Condiciones operativas de prueba N° 8

P80 320 pm
Colector Z-6 7.5 g/t

pH 8.5
% de solidos 32%

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 36
Balance metalurgico - Test §.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
® (B () g g (%) (%)  (H) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00

CC. Rougher 94.39 22.7 1.45 21.43 1.37 65.56 58.30
CC. Scavenger  41.53 4.91 0.49 2.04 0.20 6.24 8.67
Relave 861.53 1.07 0.09 9.22 0.78 28.20 33.03 28.20 33.03
Cabeza Calc. 997.45 3.28 0.24 32.68 2.35 100.00 100.00 100.00 100.00
Nota. Elaboracién propia.

71.80 66.97

e Prueba de flotacion N° 9

Tabla 37
Condiciones operativas - Test 9.

Condiciones operativas de prueba N° 9

P80 300 um
Colector Z-6 5.0 g/t

pH 8.0
% de solidos 32%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 38
Balance metalurgico - Test 9.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
(8) (%) (%) g g (%) (%) (%) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00

CC. Rougher 82.57 25.9 1.85 21.39 1.58 69.38 68.42
CC. Scavenger  29.32 14.05 0.59 4.12 0.17 13.36 7.75
Relave 886.64 0.6 0.06 5.32 0.53 17.26 23.83 17.26  23.83
Cabeza Calc. 998.53 3.09 0.22 30.82 2.23 100.00 100.00 100.00 100.00
Nota. Elaboracién propia.

82.74 76.17




e Prueba de flotacion N° 10

Tabla 39
Condiciones operativas - Test 10.
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Condiciones operativas de prueba N° 10

P80 300 pm
Colector Z-6 5.0 g/t
pH 8.0
% de solidos 32%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 40
Balance metalurgico - Test 10.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
(8) (%) (%) g g (%) (%) (%) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00
CC. Rough 79.04 25.99 1.85 20.54 1.46 66.52 67.45
ousher 80.46 75.44
CC. Scavenger  29.87 14.41 0.58 4.30 0.17 13.94 7.99
Relave 887.26 0.68 0.06 6.03 0.53 19.54 24.56 19.54  24.56
Cabeza Calc. 996.17 3.10 0.22 30.88 2.17 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Elaboracién propia.

e Prueba de flotacion N° 11

Tabla 41
Condiciones operativas - Test 11.

Condiciones operativas de prueba N° 11

P80
Colector Z-6
pH
% de solidos

300 um
5.0 g/t
8.0
32%

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 42
Balance metalurgico - Test 11.
Producto Peso Leyes Contenido Recuperacion  Recuperacion
metalico Acumulada
Pb Cu Pb Cu Pb Cu Pb Cu
® (B () g g (%) (%)  (H) (%)
Cabeza 1000.00 3.05 0.22 30.50 2.20 100.00 100.00 100.00 100.00

CC. Rougher 83.35 25.82 1.84 21.52 1.53 69.16 67.91
CC. Scavenger  28.89 1361 0.67 3.93 0.19 12.64 8.57
Relave 885.07 0.64 0.06 5.66 0.53 18.20 23.52 18.20 23.52
Cabeza Calc. 997.31 3.12 0.23 31.12 2.26 100.00 100.00 100.00 100.00
Nota. Elaboracién propia.

81.80 76.48

En la tabla 43 se observa la recuperacion de Pb y Cu de los 11 test de flotacion.

Tabla 43
Resumen de recuperaciones en las diferentes pruebas de flotacion.
Test Leyes (%) Rougher Leyes (%) Scavenger Recuperacion (%)
Pb Cu Pb Cu Pb Cu
1 19.59 1.76 13.48 0.59 66.33 70.45
2 20.7 1.85 11.39 0.54 72.73 77.98
3 22.54 1.56 10.25 0.47 86.34 83.04
4 2291 1.69 11.81 0.51 91.76 80.58
5 24.16 1.35 10.84 0.56 70.28 54.24
6 17.71 1.22 10.58 0.57 67.82 58.79
7 22.81 1.34 7.28 0.73 76.70 66.55
8 22.7 1.45 4.91 0.49 71.80 66.97
9 25.9 1.85 14.05 0.59 82.74 76.17
10 25.99 1.85 14.41 0.58 80.46 75.44
11 25.82 1.84 13.61 0.67 81.80 76.48

Nota. Elaboracion propia.



Figura 35

Grafica de barras, % recuperacion plomo vs. ley de plomo.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% RECUPERACION

%R-Pb
—&— Ley Roug. Pb
—t— | ey Scv Pb

% de Recuperacion Pb vs. ley de Pb

1959 20.7

- 7 -

259 2599 25.82
2254 22.91 24.16 22.81 22.7

1348 1139 1p05 1181

Test1 Test2 Test3 Test4

66.33 72.73 86.34 91.76
19.59 20.7 22.54 22.91
13.48 11.39 10.25 11.81

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36

10.84

Test5

70.28
24.16
10.84

17,71
14.05 14.41 1361
10.58

128 4.91

Test6 Test7 Test8 Test9 Test | Test

10 11
67.82 1 76.70 71.80 82.74 80.46 81.80
17.71 22.81 22.7 25.9  25.99 25.82
10.58 7.28 4.91 14.05 14.41 13.61

Grafica de barras, % recuperacion cobre vs. ley de cobre.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% RECUPERACION

%R-Cu
—8— ey Roug. Cu
—t— | ey Scv Cu

% de Recuperacion Cu vs. ley de Cu

059 054 (47 051

1.35

\_H__/O;SVP-‘/

0.56

1.22

: 0.67
0.57 o049 059 0.58

Test Test

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8 Test9

10 11

70.45 77.98 83.04 80.58 54.24 58.79 66.55 66.97 76.17 75.44 76.48

1.76 1.85 1.56 1.69
0.59 0.54 0.47 0.51

Nota. Elaboracién propia.

1.35
0.56

1.22 134 145 185 1.85 1.84
0.57 0.73 0.49 0.59 0.58 | 0.67

40
35
30
25
20
15
10

LEY

LEY

115



116

Segun la tabla 43, las figuras 35 y 36 y los balances metalurgicos de todas las pruebas se

pudo inferir que:

Test 1: Bajo condiciones operativas definidas, tamano de particula de 280 um,
dosificacion de 0.250 ml del colector Z-6 en la etapa rougher y pH de 7.5, se obtuvo una
recuperacion acumulada de 66.33% para Pb y 70.45% para Cu. Asimismo, el desplazamiento de
del cobre en la cola fue igual al 29.55 y 33.67 en lo que respecta al plomo, siendo este la perdida
de mineral valioso de plomo mas alta entre todas las pruebas realizadas. Atribuyéndose

principalmente a la baja dosificacion del reactivo colector Z-6.

Test 2: En el segundo ensayo metalirgico se registraron recuperaciones acumuladas de
72.73% para Pb 'y 77.98% para Cu; se observo un desplazamiento de Pb y Cu hacia la cola del
27.27% y 22.02% respectivamente. En comparacion con el ensayo 1, se evidencio un mejor
desempefio metalurgico en todos los aspectos, con la unica diferencia de mayor P80 como se

muestra en la tabla 23.

Test 3: respecto a minerales de plomo presento un 86.34% de recuperacion total y
13.66% de perdida mineral en la cola; para los minerales de cobre se aprecid una recuperacion
total del 83.04% y un desplazamiento del 16.96% en los relaves, lo que significo este el mejor
comportamiento metalurgico para el cobre en comparacion con todos los demas ensayos, bajo

condiciones operativas mostradas en la fabla 25.

Test 4: presento una recuperacion de cobre del 80.58% con una perdida en la cola del
19.42, disminuyendo ligeramente el rendimiento metaltirgico respecto al test 3 atribuyéndose a la
diferencia de P80 (test 4 P80 igual a 320 y test 3 P80 igual a 280) como se observa en la tabla

49; por otro lado el comportamiento metalargico para el plomo mostro los mejores resultados
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respecto a todas las pruebas, alcanzando una recuperacion del 91.76% y un desplazamiento de

solo el 8.24 con las variables segun se muestra en la tabla 27.

Test 5: se alcanzo el 70.28% de recuperacion del Pb y el 29.72% de desplazamiento, en
lo que respecta al cobre se tuvo el peor comportamiento metalirgico con tan solo el 54.24% de
recuperacion y un pico de desplazamiento del cobre en el relave con un 45.76%, que se le
atribuyo principalmente a una baja dosificacion del reactivo colector Z-6 y a un elevado pH

segiin muestra la tabla 29.

Test 6: en esta prueba se alcanzd uno de los peores resultados tanto para el plomo como
para el cobre con recuperaciones del 67.82% en el plomo y 58.79% para el cobre, 32.18% y
41.21% de desplazamiento respectivamente como se muestra en la figura 35 y 36. Segln se
muestra en la tabla 31 se debid principalmente a la baja adicion del colector Z-6 y el alto valor

en el pH.

Test 7: como se observo a partir de la prueba nimero 5 se obtuvieron bajos valores en la
recuperacion de ambos minerales valiosos y como también altos valores en las perdidas al relave
que segun se muestra en la figura 35,36 fue debido principalmente a la minima cantidad del
reactivo colector Z-6, por consiguiente, solo se alcanzé una recuperacion del plomo del 76.70%
con un desplazamiento hacia los relaves del 23.30% y una recuperacion del 71.80% para el cobre

con el 33.45% de pérdidas en el relave.

Test 8: la recuperacion de concentrado de cobre en esta prueba con respecto al numero 7
fue muy préximos seglin se pudo apreciar en la tabla 43 dando a entender que la variable P80 no
es significativa mejorar el desempefio en los minerales de cobre debido a que las variables pH y

colector Z-6 tenian los mismos valores; por otro lado en lo que respecta al plomo so aprecia una
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caida en la recuperacion asi como el incremento de las perdidas en la cola, respecto a la prueba 7,
deduciendo que a pH alto 8.5 el mineral de plomo con menor tamafio tiene un mejor

comportamiento metalurgico.

Test 9, 10 y 11: estas pruebas que se llevaron a cabo con los puntos centrales de todas las
variables mostraron resultados similares tanto en recuperacion total, asi como en
desplazamientos hacia los relaves. La recuperacion del cobre rondo el 76% mientras que su
desplazamiento es aproximadamente el 23% que en lo que respecta al comportamiento
metalargico implico valores medios en comparacion con las demas pruebas. Para el plomo se
tuvo una recuperacion alrededor del 81% y desplazamiento del 18% que de igual manera al

cobre son valores que se encontraron en el punto medio como se observa en la figura 35 y 36.
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Los resultados presentados en el capitulo anterior permitieron analizar las variables de

estudio mediante la aplicacion de un disefio factorial 23con dos niveles intermedios, cuyo detalle

se expone en la Tabla 44.

Tabla 44
Matriz de diseiio factorial 3° de resultados de pruebas metalirgicas.
Prueba Escala codificada Escala natural Y(%Recuperacion)
N° X1 X2 X3 p80 7-6 pH Pb Cu
1 -1 -1 -1 280 2.5 7.5 66.33 70.45
2 +1 -1 -1 320 2.5 7.5 72.73 77.98
3 -1 +1 -1 280 7.5 7.5 86.34 83.04
4 +1 +1 -1 320 7.5 7.5 91.76 80.58
5 -1 -1 +1 280 2.5 8.5 70.28 54.24
6 +1 -1 +1 320 2.5 8.5 67.82 58.79
7 -1 +1 +1 280 7.5 8.5 76.70 66.55
8 +1 +1 +1 320 7.5 8.5 71.80 66.97
9 0 0 0 300 5 8 82.74 76.17
10 0 0 0 300 5 8 80.46 75.44
11 0 0 0 300 5 8 81.80 76.48

Nota. Elaboracién propia.

6.2.Analisis Inicial de Datos Experimentales

Con el proposito de establecer la magnitud del efecto de las variables experimentales

sobre la variable dependiente (% de recuperacion de Concentrado Bulk Pb-Cu), se aplico un
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modelo de regresion factorial. El procesamiento de los datos y la estimacion de los coeficientes

del modelo se llevaron a cabo mediante el uso del software estadistico MINITAB.

6.2.1. Regresion Factorial: Recuperacion Pb (%) vs P80; Z-6; pH; Pt Central
Los resultados correspondientes al andlisis de regresion factorial, efectuado mediante el
software MINITAB para la variable de respuesta recuperacion de Pb (%), se expone de manera
detallada el grado de influencia de las variables consideradas en la investigacion sobre la

respuesta evaluada.

Tabla 45
Coeficientes del modelo de regresion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacion R? 99.60
R2 ajustado 98.02
Error tipico (S) 1.14542

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 45 presenta un coeficiente de determinacion (R?) de 99.60%, lo cual indica que
el modelo de regresion explica el 99.60% de la variabilidad de la variable respuesta. En
consecuencia, se evidencio un alto grado de ajuste del modelo, con un error del 0.40% y un nivel

de confianza asociado del 99.60%.

6.2.1.1. Prueba de Hipdtesis ANOVA
El analisis de varianza (ANOVA) correspondiente al modelo de regresion que se presenta
en la tabla 46. Para la evaluacion de la significancia del modelo, se plantearon las siguientes

hipotesis estadisticas:

Ho: B1 =0, lo que indico que el modelo no presentaba capacidad explicativa significativa

sobre la variable respuesta Y.
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H.: B1 # 0, lo que sugirié que el modelo poseia capacidad explicativa significativa sobre la

variable respuesta Y.

Tabla 46
Analisis de varianza para él %R Pb.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor Fo Valor p Valor Fc
Modelo 8 658.754 82.344 62.76 0.016 19.37
Lineal 3 424.709 141.570 107.90 0.009 19.16
P8O 1 2.485 2.485 1.89 0.303 18.51
Z-6 1 305.394 305.394 232.77 0.004 18.51
pH 1 116.829 116.829 89.05 0.011 18.51
Interacciones de 2 términos 3 149.958 49.986 38.10 0.026 19.16
P80*Z-6 1 1.456 1.456 1.11 0.403 18.51
P80*pH 1 45.989 45.989 35.05 0.027 18.51
Z-6*pH 1 102.513 102.513 78.14 0.013 18.51
Interacciones de 3 términos 1 0.270 0.270 0.21 0.695 18.51
P80*Z-6*pH 1 0.270 0.270 0.21 0.695 18.51
Curvatura 1 83.818 83.818 63.89 0.015 18.51
Error 2 2.624 1.312
Total 10 661.378

Nota. Elaboracién propia.

A partir de los resultados presentados en la tabla 46, y en relacion con la hipotesis nula

planteada, se procedi6 a establecer la siguiente interpretacion:

A partir del modelo de regresion, y considerando un nivel de confianza de o = 0.05, con 8
y 2 grados de libertad, se obtuvo un valor critico de F, Fc.05,82)= 19.37. Dado que el estadistico
calculado (Fo) fue mayor que el valor critico (Fc) y del mismo modo se observé que el Valor p =
0.016 fue menor que a = 0.05, se rechaz6 la hipdtesis nula. En consecuencia, se concluyo6 que al
menos una de las variables independientes del modelo ejercid un efecto estadisticamente

significativo sobre la variable respuesta.
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En relacion con la variable P80 del mineral en el proceso de flotacion de sulfuros
de Pb, se observo que el valor p > 0.05, lo cual indica que dicha variable NO
presento un efecto estadisticamente significativo dentro del modelo.

En relacion con la variable dosificacion de Z-6, se observo que el valor de valor p
< 0.05, lo cual indico que dicha variable presento un efecto estadisticamente
significativo dentro del modelo.

En relacion con la variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Pb, se
observa que el valor p < 0.05, lo cual indico que dicha variable presento un efecto
estadisticamente significativo dentro del modelo.

En relacion con la interaccion P80*Z-6, se observo que el valor p > 0.05, lo cual
indico que dicha variable NO presento un efecto estadisticamente significativo
dentro del modelo.

En relacion con la interaccion P80*pH, se observo que el valor p < 0.05, lo cual
indico que dicha variable presento un efecto estadisticamente significativo dentro
del modelo.

En relacion con la interaccion Z-6*pH, se observo que el valor p < 0.05, lo cual
indico que dicha variable presento un efecto estadisticamente significativo dentro
del modelo.

En relacion con la interaccion P80*Z-6*pH, se observo que el valor p > 0.05, lo
cual indico que dicha variable NO presenta un efecto estadisticamente

significativo dentro del modelo.



El efecto de curvatura significativo evidencio que la relacion entre las variables
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operativas y la variable respuesta no siguié un comportamiento lineal, sugiriendo la presencia de

términos de segundo orden y la existencia de un punto 6ptimo dentro del dominio experimental.

6.2.1.2. Efectos de las Variables Independientes Sobre la Variable Dependiente

Tabla 47
Efecto de las variables independientes sobre la variable dependiente %R Pb.
Término Efecto Coef EE del Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 75.469 0.405 186.36 0.000
P80 1. 115 0.557 0.405 1.38 0.303 1.00
Z-6 12.357 6.179 0.405 15.26 0.004 1.00
pH -7.643 -3.821 0.405 -9.44 0.011 1.00
P80*Z-6 -0.853 -0.427 0.405 -1.05 0.403 1.00
P8O*pH -4.795 -2.398 0.405 -5.92 0.027 1.00
Z-6*pH -7.159 -3.580 0.405 -8.84 0.013 1.00
P80*Z-6 *pH -0.367 -0.184 0.405 -0.45 0.695 1.00
Pt Ctral 6.198 0.775 7.99 0.015 1.00

Nota. Elaboracion propia.

e En relacion con la variable P80 del mineral en el proceso de flotacion de sulfuros

de Pb, se observo que al operar en su nivel superior (320 um), se produjo un

incremento en la recuperacion de plomo del orden de 1.115%.

e En relacion con la variable dosificacion de Z-6, se observd que al operar en su

nivel superior (7.5 g/t), se produjo un incremento en la recuperacion de plomo del

orden de 12.357%.

e Enrelacion con la variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Pb, se

observo que al operar en su nivel superior (8.5), se produjo una disminucion en la

recuperacion de plomo del orden de 7.643%.
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e Enrelacion con la interaccion P80*Z-6, se observé que, al operar en sus niveles
superiores, se produjo una disminucion en la recuperacion de plomo del orden de
0.853%.

e En relacion con la interaccion P80*pH, se observo que, al operar en sus niveles
superiores, se produjo una disminucion en la recuperacion de plomo del orden de
0.795%.

e En relacion con la interaccion Z-6*pH, se observo que, al operar en sus niveles
superiores, se produjo una disminucion en la recuperacion de plomo del orden de
7.159%.

e [En relacion con la interaccion P80*Z-6*pH, se observd que, al operar en sus
niveles superiores, se produjo una disminucién en la recuperacion de plomo del

orden de 0.367%.

6.2.1.3. Modelo Matematico en Escala Integral

La forma general del modelo bien a ser:

Y = Bo + B1X1 + B2X5 + B3X3 + P12X1 X5 + B13X1X3 + B23X2 X3 + B123X1X5X3

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas:

%RPb =-499 + 1.695(P80) + 10.3(Z-6) + 67.6(pH) + 0.050(P80*Z-

6) - 0.2030(P80*pH)- 0.66(Z-6 *ph) - 0.0073(P80*Z-6 *pH)

La ecuacion de regresion obtenida inicialmente por MINITAB incorporo el término Pt
Ctral, correspondiente a una variable indicadora utilizada exclusivamente para evaluar la
curvatura del disefio factorial. Debido a que este término no representa una variable operacional

del proceso de flotacion, sino unicamente la identificacion de los ensayos realizados en el punto
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central se omitid en la expresion final del modelo predictivo. En consecuencia, la ecuacion de
regresion quedo conformada tnicamente por los factores de estudio (P80, dosificacion de Z-6 y
pH) y sus respectivas interacciones, permitiendo una interpretacion fisica directa y su aplicacion

para la prediccion de la recuperacion de plomo dentro del dominio experimental.

6.2.1.4. Resultados del Diagrama Experimental
6.2.1.4.1. Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados para la Recuperacion de Pb
Se empled un diagrama de Pareto con el proposito de cuantificar y jerarquizar la
magnitud de los efectos generados por las variables independientes sobre la variable de

respuesta, la cual viene a ser la recuperacion de Pb (véase Figura 37).

Figura 37
Diagrama de pareto de efectos en la recuperacion de Pb.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %R Pb; a = 0.05)

Término
Factor MNombre
B A P80
B 7-6
C pH
C
BC
AC
A .
ABC I
0 2 4 [ 8 10 12 14 16

Efecto estandarizado

Nota. Elaboracion propia.
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El valor 4.30 representado en el diagrama de Pareto de efectos estandarizados
correspondio al valor critico del estadistico t de Student, el cual se empled como criterio umbral
para la determinacion de la significancia estadistica de las variables bajo estudio, considerando
un nivel de significancia de a = 0.05. En este contexto, aquellos efectos cuyos valores
estandarizados superan dicho umbral son considerados estadisticamente significativos, lo que
evidencia una influencia relevante sobre la variable respuesta dentro del sistema experimental.

En consecuencia, se establecid que:

e La dosificacion del colector Z-6 y el pH en el proceso de flotacion de sulfuros de
Pb presentaron significancia estadistica, evidenciandose una mayor incidencia
del factor Z-6 sobre la variable respuesta. Asimismo, las interacciones Z-6*pH y
P80*pH resultaron estadisticamente significativas, al superar el valor critico del
estadistico t establecido como umbral de decision.

e Por otro lado, el tamaiio de particula representado por el P80 no mostro
significancia estadistica dentro del experimento. De igual manera, las
interacciones P80*Z-6 y P80*Z-6*pH no exceden el valor critico de 4.30, por lo
que se concluyo que no ejercieron una influencia relevante sobre la respuesta del

sistema bajo las condiciones evaluadas.

A partir de la figura 38 se analizaron los efectos principales de las variables de estudio,
permitiendo evaluar tanto la magnitud como la direccidon de sus efectos, con el proposito de
identificar aquellos factores que ejercieron mayor influencia sobre el modelo de regresion

propuesto, es decir.

e Se observa que el P80 del mineral en el proceso de flotacion tuvo una pendiente

ligeramente positiva lo que quiere decir que al aumentar el P80, el %R Pb
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incrementa levemente, Sin embargo, el efecto es poco pronunciado, lo que
confirma que no es un factor significativo dentro del rango evaluado.

e En relacion con la dosificacion del colector Z-6, presento una pendiente
fuertemente positiva, lo que implico que al incrementar la dosificacion de Z-6, el
%R Pb aumento considerablemente, es el factor con mayor influencia, lo cual
coincidio con su significancia estadistica en el analisis previo.

e La variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Pb, mostro una pendiente
negativa marcada, Al aumentar el pH, el %R Pb disminuyo significativamente,
esto indico que valores mas bajos de pH favorecieron la recuperacion de Pb,

siendo también es un factor significativo.

Figura 38
Grdfica de efectos principales para recuperacion de Pb (%).
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 39
Grdfica de cubos para recuperacion de Pb.
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Nota. Elaboracién propia.

De la figura 39 se pudo inferir que: para maximizar la recuperacion de Pb, se tuvo que
trabajar en condiciones de pH igual a 7.5, P80 de 320 pm y una dosificacion del colector Z-6

igual a 7.5 alcanzandose el 91.7605% de recuperacion de Pb.

Bajo condiciones de trabajo de un pH igual a 7.5, P80 de 280 um y una dosificacion del
colector Z-6 igual a 2.5 solamente se logrd recuperar el 66.3340%, siendo este el minimo valor

de recuperacion obtenido.

La figura 40 es uno de contorno que constituyo en una herramienta para la identificacion

de regiones de la variable respuesta mediante la representacion a través de colores, en funcion de
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distintas combinaciones de las variables independientes. La zona de tonalidad mas oscura indico
que, para alcanzar una recuperacion de Pb superior al 95%, fue necesario operar con una
dosificacion de Z-6 en el rango de 6.2 a 7.5, y a un pH de flotacion de sulfuros de Pb entre 7.5 a

7.8.

Figura 40
Grdfica de contorno para recuperacion de Pb.

Gréfica de contorno de %R Pb vs. Z-6; pH
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 39 muestra en tres dimensiones la variable respuesta recuperacion de Pb, considerando
las variables significativas del pH y dosificacion de Z-6, donde se demostré que a valores de pH
cercanos a 7.5 y dosificacion de Z-6 proximos a 7.5 se obtuvieron recuperaciones mayores al

91%.
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Figura 41
Grdfica de superficie de %R Pb vs Z-6; pH.

Nota. Elaboracion propia.

6.2.2. Regresion Factorial: Recuperacion Cu (%) vs P80; Z-6; pH; Pt Central
Los resultados correspondientes al analisis de regresion factorial, efectuado mediante el
software MINITAB para la variable de respuesta recuperacion de Cu (%), se presentaron en las
tablas 48, 49 y 50. En dichas tablas se expone de manera detallada el grado de influencia de las

variables consideradas en la investigacion sobre la respuesta evaluada.

Tabla 48
Coeficientes del modelo de regresion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacion R? 99.93
R2 ajustado 99.65
Error tipico (S) 0.534228

Nota. Elaboracion propia.
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La tabla 48 presenta un coeficiente de determinacion (R?) de 99.93%, lo cual indica que
el modelo de regresion explica el 99.93% de la variabilidad de la variable respuesta. En
consecuencia, se evidencio un alto grado de ajuste del modelo, con un error del 0.07% y un nivel

de confianza asociado del 99.93%.

6.2.2.1. Prueba de Hipdtesis ANOVA
El anélisis de varianza (ANOVA) correspondiente al modelo de regresion se presentd en
la tabla 51. Para la evaluacion de la significancia del modelo, se plantearon las siguientes

hipotesis estadisticas:

Ho: B1 =0, lo que indico que el modelo no era significativo sobre la variable respuesta Y.

H.: B1 # 0, lo que sugiri6 que el modelo poseia capacidad explicativa significativa sobre

la variable respuesta Y.

Tabla 49
Analisis de varianza para él %R Cu.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor Fo Valorp Valor Fc
Modelo 8 824.785 103.098 361.24 0.003 19.37
Lineal 3 707.930 235.977 826.83 0.001 19.16
P8O 1 12.630 12.630 44.25 0.022 18.51
Z-6 1 159.067 159.067 557.35 0.002 18.51
pH 1 536.233 536.233 1878.89 0.001 18.51
Interacciones de 2 términos 3 28.461 9.487 33.24 0.029 19.16
P80*Z-6 1 24.945 24.945 87.40 0.011 18.51
P80*pH 1 0.001 0.001 0.00 0.956 18.51
Z-6*pH 1 3.515 3.515 12.31 0.072 18.51
Interacciones de 3 términos 1 4.293 4.293 15.04 0.061 18.51
P80*Z-6*pH 1 4.293 4.293 15.04 0.061 18.51
Curvatura 1 84.100 84.100 294.68 0.003 18.51
Error 2 0.571 0.285
Total 10 825.356

Nota. Elaboracion propia.
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A partir de los resultados presentados en la tabla 49, y en relacion con la hipotesis nula

planteada, se procede a establecer la siguiente interpretacion:

A partir del modelo de regresion, y considerando un nivel de confianza de a. = 0.05, con 8
y 2 grados de libertad, se obtiene un valor critico de F, Fc(.05,8,2)= 19.37. Dado que el estadistico
calculado (Fo) es mayor que el valor critico (Fc) y del mismo modo se observa que el Valor p =
0.003 es menor que a = 0.05, se rechaza la hipotesis nula. En consecuencia, se concluye que al
menos una de las variables independientes del modelo ejerce un efecto estadisticamente

significativo sobre la variable respuesta.

e [En relacion con la variable P80 del mineral en el proceso de flotacion de sulfuros
de Pb, se observa que el valor p < 0.05, lo cual indica que dicha variable presenta
un efecto estadisticamente significativo dentro del modelo.

e En relacion con la variable dosificacion de Z-6, se observa que el valor de valor p
< 0.05, lo cual indica que dicha variable presenta un efecto estadisticamente
significativo dentro del modelo.

e En relacion con la variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Pb, se
observa que el valor p < 0.05, lo cual indica que dicha variable presenta un efecto
estadisticamente significativo dentro del modelo.

e En relacion con la interaccion P80*Z-6, se observa que el valor p < 0.05, lo cual
indica que dicha variable presenta un efecto estadisticamente significativo dentro
del modelo.

e En relacion con la interaccion P80*pH, se observa que el valor p > 0.05, lo cual
indica que dicha variable NO presenta un efecto estadisticamente significativo

dentro del modelo.
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e Enrelacion con la interaccion Z-6*pH, se observa que el valor p > 0.05, lo cual

indica que dicha variable NO presenta un efecto estadisticamente significativo

dentro del modelo.

e En relacion con la interaccion P80*Z-6*pH, se observa que el valor p > 0.05, lo

cual indica que dicha variable NO presenta un efecto estadisticamente

significativo dentro del modelo.

El efecto de curvatura significativo evidencia que la relacion entre las variables

operativas y la variable respuesta no sigue un comportamiento lineal, sugiriendo la presencia de

términos de segundo orden y la existencia de un punto dptimo dentro del dominio experimental.

6.2.2.2. Efectos de las Variables Independientes Sobre La Variable Dependiente

Tabla 50
Efecto de las variables independientes sobre la variable dependiente %R Cu.
Término Efecto Coef EE del Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 69.824 0.189 369.68 0.000
P80 2.513 1.256 0.189 6.65 0.022 1.00
Z-6 8.918 4.459 0.189 23.61 0.002 1.00
pH -16.374 -8.187 0.189 -43.35 0.001 1.00
P80*Z-6 -3.532 -1.766 0.189 -9.35 0.011 1.00
P8O*pH -0.024 -0.012 0.189 -0.06 0.956 1.00
Z-6*pH 1.326 0.663 0.189 3.51 0.072 1.00
P80*Z-6*pH 1.465 0.733 0.189 3.88 0.061 1.00
Pt Ctral 6.209 0.362 17.17 0.003 1.00

Nota. Elaboracién propia.

e En relacion con la variable P80 del mineral en el proceso de flotacion de sulfuros

de Cu, se observa que al operar en su nivel superior (320 um), se produce un

incremento en la recuperacion de plomo del orden de 2.513%.
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e En relacion con la variable dosificacion de Z-6, se observa que al operar en su
nivel superior (7.5 g/t), se produce un incremento en la recuperacion de plomo del
orden de 8.918%.

e En relacion con la variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Pb, se
observa que al operar en su nivel superior (8.5), se produce una disminucion en la
recuperacion de plomo del orden de 16.374%.

e En relacion con la interaccion P80*Z-6, se observa que, al operar en sus niveles
superiores, se produce una disminucion en la recuperacion de plomo del orden de
3.532%.

e En relacion con la interaccion P80*pH, se observa que, al operar en sus niveles
superiores, se produce una disminucion en la recuperacion de plomo del orden de
0.024%.

¢ En relacion con la interaccion Z-6*pH, se observa que, al operar en sus niveles
superiores, se produce un incremento en la recuperacion de plomo del orden de
1.326%.

e En relacion con la interaccion P80*Z-6*pH, se observa que, al operar en sus
niveles superiores, se produce un incremento en la recuperacion de plomo del

orden de 1.465%.

6.2.2.3. Modelo Matematico en Escala Integral

La forma general del modelo bien a ser:

Yy = Bo + B1X1 + P2X5 + B3X3 + P12X1 X5 + P13X1X3 + P23 X2 X3 + B123X1X5X3
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas:

%RCu =-213 +1.421(P80) + 78.5(Z-6) + 25.3(pH) - 0.2697(P80*Z-
p

6) - 0.1477(P80*pH) - 8.26(Z-6 *pH) + 0.02930(P80*Z-6 *pH)

6.2.2.4. Resultados del Diagrama Experimental
6.2.2.4.1. Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados para la Recuperacion de Pb
Cuantificacion y jerarquizacion de la magnitud de los efectos generados por las variables

independientes sobre la variable de respuesta que viene a ser la recuperacion de Cu.

Figura 42
Diagrama de pareto de efectos en la recuperacion de Cu.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %R Cu; a = 0.05)
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El valor 4.30 representado en el diagrama de Pareto de efectos estandarizados
corresponde al valor critico del estadistico t de Student, este umbra viene a ser el mismo valor

que para el Pb, En consecuencia, se puede establecer que:

e La dosificacion del colector Z-6 el P80 y el pH en el proceso de flotacion de
sulfuros de Cu presentan significancia estadistica, evidenciandose una mayor
incidencia del factor pH sobre la variable respuesta. Asimismo, la interaccion
P80*Z-6 resultan estadisticamente significativas, al superar el valor critico del
estadistico t establecido como umbral de decision.

e Por otro lado, las interacciones Z-6*pH, P80*pH y P80*Z-6*pH no exceden el
valor critico de 4.30, por lo que se concluye que no ejercen una influencia

relevante sobre la respuesta del sistema bajo las condiciones evaluadas.

A partir de la figura 43 se analizan los efectos principales de las variables de estudio,
permitiendo evaluar tanto la magnitud como la direccidon de sus efectos, con el proposito de
identificar aquellos factores que ejercen mayor influencia sobre el modelo de regresion

propuesto, es decir.

e Se observa que el P80 del mineral en el proceso de flotacion tiene una pendiente
ligeramente positiva lo que quiere decir que al aumentar el P80, el %R Cu
incrementa levemente, Sin embargo, el efecto es poco pronunciado, lo que
confirma que no es un factor significativo dentro del rango evaluado.

e En relacion con la dosificacion del colector Z-6, presenta una pendiente

fuertemente positiva, lo que implica que al incrementar la dosificacion de Z-6, el
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%R Cu aumenta considerablemente, es el factor con mayor influencia, lo cual
coincide con su significancia estadistica en el analisis previo.

La variable pH del proceso de flotacion de sulfuros de Cu, muestra una pendiente
negativa marcada, Al aumentar el pH, el %R Cu disminuye significativamente,

esto indica que valores mas bajos de pH favorecen la recuperacion de Cu, también

es un factor significativo.

Figura 43
Grdfica de efectos principales para recuperacion de Cu (%).
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De la figura 44 se puede inferir que: para maximizar la recuperacion de Cu se tiene que
trabajar en condiciones de pH igual a 7.5, P80 de 280 um y una dosificacion del colector Z-6

igual a 7.5 alcanzando el 83.0378% de recuperacion de Cu.

Bajo condiciones de trabajo de un pH igual a 8.5, P80 de 280 um y una dosificacion del
colector Z-6 igual a 2.5 solamente se lograra recuperar el 54.2373%, siendo esta el minimo valor

de recuperacion.

Figura 44
Grdfica de cubos para recuperacion de Cu.
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Nota. Elaboracion propia.

La Figura 45 es uno de contorno que constituye en una herramienta para la identificacion

de regiones de la variable respuesta mediante la representacion a través de colores, en funcion de
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distintas combinaciones de las variables independientes. La zona de tonalidad mas oscura indica
que, para alcanzar una recuperacion de Pb superior al 85%, es necesario operar con una
dosificacion de Z-6 en el rango de 9 a 7.5, y a un pH de flotacion de sulfuros de Cu entre 7.5 a

7.69.

Figura 45
Grafica de contorno para recuperacion de Cu.

Grafica de contorno de %R Cu vs. Z-6; pH
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 46 muestra en tres dimensiones la variable respuesta recuperacion de Pb, considerando
las variables significativas del pH y dosificacion de Z-6, donde se demuestra que a valores de pH

cercanos a 7.5 y dosificacion de Z-6 proximos a 7.5 se obtienen recuperaciones mayores al 91%.
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Figura 46
Grdfica de superficie de %R Cu vs Z-6,; PS0.

Gréfica de superficie de %R Cu vs. Z-6; P80

Valores fijos
pH &

%R Cu

Nota. Elaboracion propia.

El analisis de optimizacion de multiples respuestas determind que la mejor condicion del
proceso corresponde a un P80 de 307.5 um, una dosificacion de Z-6 de 7.5 g/t y un pH de 7.5,
alcanzando una deseabilidad global de 1.000. Bajo estas condiciones, se predicen recuperaciones

de 83.04% para Cuy 91.76% para Pb.

El pH se identifica como la variable més influyente, presentando un comportamiento
optimo alrededor de 7.5. La dosificacion de Z-6 muestra una relacion directa con las
recuperaciones, mientras que el P80 tiene un efecto menos significativo. En conjunto, el control

del pH y del colector resulta clave para maximizar la eficiencia del proceso.



Figura 47
Optimizacion de respuesta para él %R Cu y %R Pb.
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Los resultados experimentales demostraron que las mayores recuperaciones de plomo y

cobre se obtuvieron a un pH de 7.5. Bajo esta condicidn, se alcanzaron recuperaciones maximas

de 91.76% para Pb y 83.04% para Cu, valores superiores a los obtenidos a pH 8.0 y 8.5. Este

comportamiento indica que, dentro del rango evaluado, el pH 7.5 proporciona condiciones mas

favorables para la adsorcion del colector Z-6 sobre las superficies minerales de interés,

incrementando su hidrofobicidad y favoreciendo su recuperacion por flotacion.

Asimismo, el andlisis estadistico y el mejoramiento mediante la metodologia de

superficie de respuesta identificaron al pH 7.5 como parte de las condiciones operativas que
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maximizan simultaneamente las recuperaciones de plomo y cobre. En consecuencia, se concluye
que este nivel de pH constituye la condicion mas adecuada dentro del dominio experimental

estudiado.

Asimismo, el andlisis de superficie de respuesta permiti6 identificar las condiciones
operativas que maximizan simultdneamente las recuperaciones de plomo y cobre, corroborando

la relacion existente entre las variables de operacion y el desempeiio del proceso de flotacion.

6.3.Influencia del Arrastre de Minerales de Zinc en los Concentrados Bulk
En los yacimientos polimetélicos, como los procesados en la Compaiia Minera Kolpa
S.A., es frecuente la presencia simultanea de minerales de plomo, cobre y zinc, lo que puede
generar fendmenos de arrastre durante el proceso de flotacion. Este comportamiento ocurre
debido a que ciertos minerales de zinc, principalmente esfalerita parcialmente activada, pueden
responder de manera similar a los reactivos empleados para la recuperacion de especies

sulfuradas valiosas, incorporandose parcialmente al concentrado bulk.

Diversos estudios de procesamiento de minerales sefialan que el arrastre excesivo de zinc
hacia los concentrados de plomo o concentrados bulk puede afectar la calidad metaltrgica del
producto final, reducir su selectividad y generar restricciones comerciales cuando los contenidos
superan los limites establecidos por las fundiciones o compradores de concentrados. Asimismo,
una elevada recuperacion no selectiva de minerales de zinc puede dificultar las etapas posteriores

de separacion y tratamiento metalirgico.

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se observo la presencia de minerales
de zinc asociados al mineral de alimentacion; sin embargo, su incorporacion al concentrado bulk

Pb-Cu no alcanz6 niveles que comprometieran la calidad del concentrado obtenido. Esto
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evidencia que las condiciones operativas evaluadas, relacionadas con la granulometria de
molienda, la dosificacion del colector Z-6 y el control del pH de la pulpa, permitieron mantener

una adecuada selectividad del proceso de flotacion.

En consecuencia, el arrastre de minerales de zinc no constituy6 una limitante técnica para
la recuperacion de plomo y cobre en las condiciones estudiadas, manteniéndose dentro de rangos
compatibles con los requerimientos operativos y comerciales del concentrado bulk producido por

la Compafiia Minera Kolpa S.A.

6.4.Contraste de Hipotesis
Los resultados obtenidos mediante el disefio experimental y el analisis estadistico
evidenciaron que las variables granulometria (P80), dosificacion del colector Z-6 y pH de pulpa
influyen sobre la recuperacion metalurgica de plomo y cobre en el proceso de flotacion bulk. En
consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula general y se acepta la hipotesis alternativa general,
concluyéndose que las variables operativas evaluadas ejercen un efecto significativo sobre la

respuesta metaltrgica del sistema.

6.5.Contraste de Resultados con Antecedentes

6.5.1. Contraste con Carvalho (2023)

Los hallazgos de Carvalho (2023) concuerdan con los resultados de la presente
investigacion al evidenciar que la regulacion de la granulometria, la dosificacion de los reactivos
y el pH constituyen factores esenciales para elevar la recuperacion metalargica de sulfuros
polimetélicos. En dicho antecedente, el ajuste de las condiciones quimicas y fisicas permitid
alcanzar recuperaciones superiores al 80 %. Este comportamiento se corrobora en nuestro
estudio, donde el mejoramiento sistematico del tamafio de particula (P80), el uso del colector Z-6

y el control del pH posibilitaron alcanzar picos de recuperacion alin mayores, proyectando un
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91.76 % para el plomo y un 80.58 % para el cobre en la Compafiia Minera Kolpa S.A. Las
variaciones en los valores maximos entre ambos estudios responden a las caracteristicas

particulares de cada yacimiento.

6.5.2. Contraste con Kipdemir (2023)

Kipdemir (2023) Determiné que un tratamiento de preparacion adecuado incrementa la
eficiencia de la flotacion, logrando una recuperacion de cobre del 84.05 % mediante el uso de
una etapa previa de preconcentracion. En contraste, la presente investigacion demostrd que es
posible alcanzar un indice altamente competitivo (80.58 % para el cobre y 91.76 % para el
plomo) sin necesidad de incorporar una fase de preconcentracion. Estos resultados confirman
que el mejoramiento enfocado directamente en la molienda (P80) y en el control fisicoquimico
del circuito (pH y dosificacion de reactivos) es una estrategia de gran efectividad para maximizar

el desempefio metaltirgico de los minerales sulfurados.

6.5.3. Contraste con Sarilar (2019)

En su investigacion, Sarilar (2019) reportd una recuperacion global superior al 85 % en
un sistema de plomo-zinc, basdndose en la regulacion de la granulometria y los reactivos. Esta
premisa se alinea con nuestros resultados, aunque nuestra investigacion se centrd en un circuito
bulk plomo-cobre. Al aplicar un control estricto sobre el P80 y la dosificacion del colector Z-6,
logramos superar la barrera del 90 % en el caso del plomo (91.76 %) y obtuvimos un 80.58 %
para el cobre. Esto demuestra que las estrategias de mejoramiento operativo son transversales y

sumamente eficaces en el beneficio de menas polimetalicas.

6.5.4. Contraste con Rivera (2023)
Rivera (2023) establecié que la disminucion del tamafio de particula, sumada a la

regulacion de reactivos y del pH, genero recuperaciones que superaron el 80 % en la flotacion
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bulk plomo-cobre. Dichas conclusiones presentan una alta consistencia con nuestro trabajo
experimental. Al aplicar parametros de mejora similares en nuestra planta concentradora, no solo
validamos esa tendencia, sino que alcanzamos niveles de recuperacion sobresalientes,
proyectando un 91.76 % para Pb y un 80.58 % para Cu. Esto ratifica que la interaccion sinérgica

de las variables fisicas y quimicas dicta el rendimiento final del proceso.

6.5.5. Contraste con Gutiérrez (2022)

El estudio de Gutiérrez (2022) concluy6 que el perfeccionamiento de la granulometria, el
ajuste de los reactivos y la estabilizacion del pH contribuyen de forma significativa al aumento
de la recuperacion en menas polimetélicas. Esta afirmacion es coherente con nuestra
investigacion, la cual demostré empiricamente que dichas variables tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre el concentrado bulk Pb-Cu. La aplicacion de este enfoque de
mejoramiento en la Compafiia Minera Kolpa S.A. permitié concretar recuperaciones maximas
del 91.76 % (Pb) y 80.58 % (Cu), respaldando la eficacia del control integral en este tipo de

operaciones.

6.5.6. Contraste con Urbina Rodriguez (2022)

Mediante la aplicacion de un disefio experimental, Urbina Rodriguez (2022) evidencio
que el manejo simultaneo de la granulometria, la dosificacion de reactivos y el pH mejora la
eficiencia global, reportando una recuperacion del 89.2 % para cobre y plomo. Estos resultados
guardan una relacidn directa con nuestra metodologia, ya que también empleamos un disefio de
experimentos para elevar la calidad del concentrado bulk. Al afinar el P80, el Z-6 y el pH,
logramos superar dicho indice para el plomo (91.76 %) y mantuvimos un notable 80.58 % para el
cobre. Las diferencias porcentuales se explican por la naturaleza mineraldgica especifica de las

unidades mineras evaluadas.
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6.5.7. Contraste con Condoriy Cruz (2025)

La investigacion de Condori y Cruz (2025) indicéd que la reduccion del tamaiio de
particula y el manejo adecuado de reactivos fomentan una mejor liberacion de las especies
valiosas, logrando métricas superiores a las de una operacion convencional. Este hallazgo guarda
estricta concordancia con nuestro estudio, donde se comprobo que el ajuste del P80 y de la
dosificacion del colector Z-6 fueron fundamentales para maximizar la extraccion de plomo y
cobre. Gracias a estas mejoras operativas, proyectamos recuperaciones destacadas del 91.76 % y

80.58 % respectivamente.

6.5.8. Contraste con Aliaga y Ccansaya (2024)

Aliaga y Ccansaya (2024) concluyeron que el ajuste preciso del pH y la dosificacion de
reactivos son indispensables para incrementar el rendimiento de separacion en sulfuros, logrando
un 83.52 % de recuperacion para el zinc. Si bien dicho estudio analiz6 una separacion
diferencial, los principios aplicados coinciden con los de nuestra investigacion en un circuito
bulk. El control minucioso del pH y del colector Z-6 en nuestro experimento permitié elevar
significativamente la extraccion simultdnea de los metales de interés, logrando topes de
recuperacion del 91.76 % para el plomo y 80.58 % para el cobre, validando la importancia del
entorno quimico del proceso, Aunque ambos estudios fueron desarrollados en sistemas

mineralogicos distintos, coinciden en resaltar la importancia de las variables evaluadas.
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CONCLUSIONES

Se logré mejorar la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu mediante la
optimizacién de las variables operativas evaluadas en el proceso de flotacion de la
Compatfiia Minera Kolpa S.A. La aplicacion del disefio experimental permitio
establecer como condiciones Optimas de operacion un P80 de 320 um, una
dosificacion del colector Z-6 de 7.5 g/t y un pH de 7.5, con las cuales se
obtuvieron recuperaciones de 91.76 % para Pb y 80.58 % para Cu, cumpliéndose
el objetivo general de la investigacion y validandose la hipdtesis planteada.

Se determin6 que el tamafio de particula (P80) de 320 um fue la condicién que
favorecio la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu dentro del rango
experimental evaluado (280-320 um). Aunque el analisis estadistico mostrd que
esta variable no presentd un efecto significativo sobre la recuperacion de plomo,
si contribuyo significativamente a la recuperacion de cobre y proporcion6 una
adecuada liberacién mineraldgica para el proceso de flotacion bulk, permitiendo
obtener el mejor desempefio metalirgico bajo las condiciones experimentales
estudiadas.

Se establecio que la dosificacion de 7.5 g/t del colector Z-6 fue la condicion que
permitidé mejorar la recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu. El anélisis de
regresion y el ANOVA evidenciaron que esta variable ejerci6 un efecto
estadisticamente significativo sobre la recuperacion de plomo y cobre,
confirmando que el incremento de la dosificacion del colector favorece la

hidrofobicidad de los sulfuros y mejora la eficiencia del proceso de flotacion.
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Se identificd que un pH de 7.5 incremento la recuperacion del concentrado bulk
Pb-Cu, constituyéndose en la variable de mayor influencia dentro del proceso de
flotacion. Los resultados experimentales y el analisis estadistico demostraron que
este nivel de pH permitié maximizar simultdneamente la recuperacion de plomo y
cobre, mientras que valores superiores disminuyeron el rendimiento metaltrgico,
confirmando la importancia del control del pH para optimizar la recuperacion del

concentrado bulk.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda validar a escala industrial las condiciones operativas obtenidas
mediante el proceso de optimizacién estadistica, el cual identifico como
combinacion mas favorable un P80 de 307.5 um, una dosificacion de colector Z-6
de 7.5 g/t y un pH de 7.5. Aunque el mejor resultado experimental se obtuvo con
un P80 de 320 um, el mejoramiento realizado mediante software especializado
proyectd recuperaciones tedricas de 91.76 % para Pb y 83.04 % para Cu. En
consecuencia, se recomienda comparar ambas condiciones en operacion continua
para evaluar la viabilidad técnica de su implementacion.

Se recomienda implementar progresivamente las condiciones operativas
identificadas en la presente investigacion mediante un plan de validacion. Dicho
plan debera contemplar una etapa inicial de pruebas piloto en planta para verificar
el comportamiento del circuito de flotacion bulk bajo las condiciones de
operacion correspondientes a un P80 de 307.5 um, una dosificacion de colector Z-
6 de 7.5 g/t y un pH de 7.5. Posteriormente, se debera realizar el monitoreo
continuo de los indicadores metalirgicos de recuperacion de plomo y cobre, asi
como el control de las variables operativas asociadas a molienda, dosificacion de
reactivos y acondicionamiento quimico de la pulpa, con la finalidad de evaluar la
sostenibilidad de los resultados obtenidos y consolidar la mejora del desempeio

metalargico del proceso.
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ANEXO 1
Matriz de Consistencia.

ANEXOS

Problemas

Objetivo

Hipatesis

Variables/Dimensiones

Metodologia

Problema General:

(Coémo mejorar la
recuperacion de concentrado
bulk Pb-Cu por flotacion en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.,
Huancavelica?

Objetivo General:

Mejorar la recuperacion del
concentrado bulk Pb-Cu por
flotacion en la Compaiiia
Minera Kolpa S.A. -
Huancavelica.

Hipétesis General:

La granulometria (P80), la dosificacion
del colector Z-6 y el pH de la pulpa
influyen significativamente en la
recuperacion metalurgica de Pb y Cu
durante el proceso de flotacion bulk,
permitiendo incrementar la eficiencia del
proceso en la Compafiia Minera Kolpa

S.A.

Variable Dependiente:

- Recuperacion de
concentrado bulk Pb-Cu

Dimension:

- Recuperacion
metaltrgica

Indicador

- % de recuperacion.

Problemas Especificos:

PE1. ;Cual es el tamailo de
particula (P80) que contribuye
a mejorar la recuperacion de
concentrado bulk Pb-Cu en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.
- Huancavelica?

PE2. ;Cual es la dosificacion
adecuada del colector Z-6 para
mejorar la recuperacion del
concentrado bulk Pb-Cu en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.
- Huancavelica?

PE3. ;Qué pH permite
mejorar la recuperacion de
concentrado bulk Pb-Cu en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.
- Huancavelica?

Objetivos Especificos:

OE1. Determinar el tamafio de
particula (P80) que favorece la
recuperacion del concentrado
bulk Pb-Cu en la Compaiiia
Minera Kolpa S.A. -
Huancavelica.

OE2. Establecer la
dosificacion del colector Z-6
que mejore la recuperacion del
concentrado bulk Pb-Cu en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.-
Huancavelica.

OE3. Identificar el pH que
incremente la recuperacion del
concentrado bulk Pb-Cu en la
Compaiiia Minera Kolpa S.A.
- Huancavelica.

Hipétesis Especifica:

HEL1. Al reducir el tamaiio de particula
(P80) mejora la recuperacion del
concentrado bulk Pb-Cu en la Compaiiia
Minera Kolpa S.A. - Huancavelica.
HE2. Al aumentar la dosificacion del
colector Z-6 incrementa la recuperacion
del concentrado bulk Pb-Cu en la

Compaiiia Minera Kolpa S.A. -
Huancavelica.
HES3. El pH adecuado mejora la

recuperacion del concentrado bulk Pb-Cu
en la Compafiia Minera Kolpa S.A. -

Huancavelica.

Variables
Independiente:
Tamafio de particula
Colector Z-6
pH
Dimensiones:
Granulometria.
Dosificacion de reactivo.
Acondicionamiento de pulpa.
Indicadores:
- P80 (um), % -200M.
- Dosificacion (g/t)
- Consumo de
modificadores de pH
(mol/l).

Tipo de Investigacion:
- Investigacion aplicada

Enfoque

- Cuantitativo
Alcance

- Explicativo.

Disefio

- Experimental factorial

Poblacion:

- Mineral alimentado.
Muestra

- 56 Kg de mineral

representativo obtenida
mediate cuarteo.

Técnicas e instrumentos

- Control de P80.

- Potenciometro.

- Dosificacion de reactivo.

- Analisis quimico.

- Revision bibliografica.

- Observacion directa.

- Analisis estadistico
comparativo.

- Prueba de revalidacion de
resultados.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 2
Orden de analisis quimico.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 3
Registro estandar de flotacion, prueba 1.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 4
Registro estandar de flotacion, prueba 2.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 5
Registro estandar de flotacion, prueba 3.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 6
Registro estandar de flotacion, prueba 4.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 7
Registro estandar de flotacion, prueba 5.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 8
Registro estandar de flotacion, prueba 6.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 9
Registro estandar de flotacion, prueba 7.

Nota. Elaboracion propia



163

ANEXO 10
Registro estandar de flotacion, prueba 8.

Nota. Elaboracion propia



164

ANEXO 11
Registro estandar de flotacion, prueba 9.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 12
Registro estandar de flotacion, prueba 10.

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 13
Registro estandar de flotacion, prueba 11.

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 14

Analisis quimico de concentrados.
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L
Kolpa

cComPamIiA MINERA

Cliente

Direccion del cliente
solicitado por
Muestreado por
Numero de muestras
Producto Declarado
Lugar de muestreo
Procedencia de muestras
Fecha de muestreo
Fecha de recepcion de muestras
Lugar de Ensayo

Fecha de Analisis

Orden de Servicio

Fecha de Emision

LABORATORIO QUIiMICO
COMPARNIA MINERA KOLPA

Huachocolpa- Huancavelica- Peri
Telef: 01 615 4900 Anexo 2217-2259

INFORME DE ENSAYO
CMK/M N°015-12/25

Planta Concentradora

um -

Ing. Fausto Castro
Laboratorio Metalurgico

27

Muestras de Planta Comihuasa

Planta Concentradora
Planta concentradera

21/12/2025
Laboratorio Quimice Kolpa
21/12/2025
LM 211225
21/12/2025

FORMACION GENERAL

Método LABO_PRO003 LABO_PRO0012 LABO_PRO021
N° Analito Ag Cu Pb zn Fe Mn As Sb Au PbOX ZnOx

Unidad Oz/tm % % % % % % % g/tm % %
1 LM-10616 20.30 1.76 19.59 6.96 3.54 his = = - - -
2 LM-10617 10.75 0.59 13.48 4.24 334 his his = - - -
3 LM-10618 111 0.08 1.24 1.63 4.37 ** == == b == ==
4 LV-10619 21.36 1.88 20.70 5.98 3.88 - = = = - -
5 LM-10620 9.06 0.54 11.39 3.79 343 - = = = - -
6 LM-10621 0.90 0.06 0.98 1.51 3.96 = = = == = =
7 LM-10622 20.16 1.56 22.54 7.17 4.26 = = = == = =
8 LV-10623 8.04 0.47 10.25 5.34 4.49 = = = == = =
9 LM-10624 0.59 0.04 0.47 1.28 3.75 his = = - - -
10 LM-10625 18.97 1.69 22.91 6.46 417 his his = - - -
11 LM-10626 9.71 0.51 11.81 5.35 465 his = = - - -
12 LM-10627 0.72 0.05 0.07 137 3.91 - = = = - -
13 LV-10628 20.92 1.35 24.36 5.54 346 - = = = - -
14 LV-10629 9.38 0.56 11.24 4.31 3.54 - = = = - -
15 LM-10630 117 0.12 116 1.83 4.51 = = = == = =
16 LM-10631 1.00 0.10 1.01 1.65 421 = = = - = -
17 LM-10632 9.22 0.57 10.48 374 3.53 - = = = - -
18 LV-10633 17.57 1.22 17.51 5.09 3.57 = = = == = =
19 LM-10634 21.78 1.34 22.81 6.39 3.83 = = = == = =
20 LM-10635 7.19 0.73 7.28 5.56 437 = = = == = =
21 LM-10636 0.81 0.09 0.86 1.54 414 his his = - - -
22 LM-10637 21.49 1.45 22.70 4.64 3.72 his = = - - -
23 LM-10638 4.99 0.49 4.91 4.01 346 ** == == == == ==
24 LM-10639 0.92 0.09 1.07 1.80 4.36 - = = = - -
25 LM-10640 13.40 0.92 13.48 3.66 3.24 - = = = - -
26 LM-10641 5.01 0.58 1.93 3.51 345 * = = - = =
27 LM-10642 0.97 0.11 1.03 1.97 4.52 = = = == = =
28 LM-10643 571 185 2599 5.86 399 .- . . . . ..
28 LM-10644 1213 058 13.41 4.40 351 - . . . . .
30 LM-10645 0.89 0.06 068 147 433 - . . . - -
31 LM-10646 24395 184 2582 5.94 430 - . . . - -
32 LM-10647 11.73 067 13.61 498 3.89 - . . . - -
31 LM-10648 0.79 0.06 064 153 448 - . . . - -

OBSERVACIONES : {**} No analizado

Este informe no puede ser total, ni sin fa on de L; Quimico Kolpa y del cliente.
Los se con los items a ensayo
Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

Este documento es valido sblo para el producto mencionado anteriormente.

El Laboratt no es cuando la

por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

REFERENCIA DEL METODO DE ENSAYO

LABO PROOI4 . Basada en NIP 122. 0151974 (Revirads el 2017). NINERALES N0 FERROSDS. Hétodo para la determinacidn de ls humedad // Huestreo
LABO_PROOGY. Basada en WNIP 122 013:1974 (rvevisads el 2017). HINERALES MO FERROSGS. Metodo de muestreo y prepavscidn de la muestra para los ensapos quimicos y de bumedad Muestreo en Ssco (Big Bag).
LARO FPROOOS.  Basado en ASTH F1024-87 (2004). (VALIDADG - Nodificads). Determinacion de metales en comcentrades, minerales y minerales auriferos por espectrometria de absorcion atomica
LABO_PROOGY. Basado en NTP- IS0 102582016 VALIDADD (Nodificado) .Concentrados de sulfuro de cobre. Determinacidn del coptenido de cobre.
LABO_PROOOIO. Basado en NTP- IS0 13545:2017 VALIDADO (Hodificade) .Cencentrados de sulfure ds plomo. Peterminacidn del contenido
LABO PROOGII. Basado en NTP- IS0 136582017 VALIDADD (Wodificado) .(loncentrados de sulfuro de cinc. Precipitacidn con hidroxido y titulacidn con BEDTA .
LABO_PROOGI2. Basado en NIP 122. 014 1974(rvevissds 2017) VALIDADO (Hodificado) . WINBRALES NO FERROSOS. Weétodo para determinar el contenido de oro ¥ plata.
LARD FPROOO2I. hasada en SCS-HV-HE-20/0ctubre 2016 Rev. 04 / HINERALES ¥ CONCEFRADOS. OXIDDS DE PLOHD y SES-HV-HE-36/0ctubre 2015 Rev. 05 / HINERALES ¥ [ONCETRADOS: OXIDDS DE ZINC.

CONSIDERACIONES

Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento

Hetoda por titulacicm.
de plomo. Método de titulacidn con EDJA despues de la digesticn deida

RESULTADOS

Supervisor de Laboratorio Quimico.

Jesus Angel Vila Armes

, rep ion parcial o total de este informe sin autorizacién escrita de "LABORATORIO QUIMICO KOLPA™
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ANEXO 15
Serie de tamiz acorde a la norma ASTM y TYLER

Nota. Adaptado de Taggart — Handbook of Mineral Dressing.
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ANEXO 16

Secado y chancado de minerales.
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ANEXO 17
Molienda y analisis granulométrico
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ANEXO 18
Flotacion de los minerales sulfurado



