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RESUMEN

El circuito de molienda - clasificacion es enfocado desde un punto de vista
metallrgico més que energético, con el concepto de moler y clasificar, este trabajo
realizado de la evaluacién y operacion de los hidrociclones primarios con o sin cilindro
central de los ciclones resulta ser innovadora e importante en el tratamiento de
minerales.

En procesamiento de minerales polimetalicos de Pb-Ag y Zinc por flotacion
constantemente se ha tenido una gran intencién de realizar una flotacion réapida de
valores de Pb-Ag y es liberado en el propio circuito de molienda y clasificacion de
manera que los circuitos de flotacion posteriores quedan habilitados para flotar mejor
y con menor consumo de colector.

Para el trabajo realizado fue necesario de mayor intercambio de ideas para
formar la decision de aplicar para la extraccién de valores de Pb-Ag liberados de la
ganga antes que salga por el underflow del ciclén y retorne al molino ocasionando una
sobre molienda del Pb-Ag.

Ahora en la concentradora Paragsha se encontrd que es posible recuperar el Pb-
Ag antes que salga por la descarga del ciclén logrando la recuperacién de Pb-Ag y una
gran disminucion del desplazamiento de Pb-Ag finos hacia el relave general mejorando
la recuperacion de Pb-Ag.

El presente trabajo es una exposicion de los parametros que se aplican en el
circuito de molienda y clasificacion de la concentradora para que se presenten los
resultados metalurgicos econdémicos logrados y aseguramos que servira de referencia
para otras plantas concentradoras.

El tipo de investigacion aplicada porque permite responder a los problemas

planteados de acuerdo a la caracterizacion sobre la evaluacion metallrgica de los



minerales sulfurados de Pb-Ag en la concentradora Paragsha mediante la operacion del
hidrociclén en la 1ra y 2da seccién de molienda con o sin cilindro de la parte central
describiendo y explicando los resultados obtenidos con la modificacién del hidrociclon.

El nivel de investigacion es descriptivo-explicativo, ya que se centra en
describir detalladamente cada situacion.

El método de investigacion empleado en la presente investigacion es hipotético-
deductivo, donde se buscara conjugar y analizar las variables independientes y obtener
resultados en las variables dependientes.

El disefio serd cuasiexperimetal, porque manipular una sola variable en
especifica, metodologia que permite establecer la relacion existente entre la aplicacion
de las variables independientes en el proceso del resultado obtenido, considerando
como variables dependientes teniendo en cuenta para ello el problema principal
planteado y que sera desarrollado dentro del contexto de la investigacion.

En la ultima parte se analizan los resultados de las pruebas a escala de planta,
que consistio en hacer operar los hidrociclones primarios con o sin cilindro central
luego se analizan los resultados metaltrgicos logrados de las pruebas que son bastante
positivos como se puede observar en los balances metalurgicos los mejores
concentrados y recuperacion de Pb-Ag representando en un aumento de los ingresos
economicos en favor de la Empresa.

Palabras claves: Hidrociclén, Extraccion, Clasificacion.



ABSTRACT

The grinding - classification circuit is focused from a metallurgical point of
view rather than energy, with the concept of grinding and classifying not more but
better, this work carried out on the evaluation and operation of the primary
hydrocyclones with or without central cylinder of the cyclones turns out to be
innovative and important in the treatment of minerals.

In the processing of polymetallic minerals of Pb-Ag and Zinc by flotation, there
has always been a great intention to carry out a rapid flotation of Pb-Ag values and it is
released in the grinding and classification circuit itself so that the subsequent flotation
circuits they are enabled to float better and with less collector consumption.

For the work carried out, a greater exchange of ideas was necessary to form the
decision to apply for the extraction of released values of Pb-Ag before it leaves through
the cyclone underflow and returns to the mill, causing an over-grinding of Pb-Ag.

Now, at the Paragsha concentrator, it was found that it is possible to recover the
Pb-Ag before it leaves the cyclone discharge, achieving the recovery of Pb-Ag and a
great decrease in the displacement of fine Pb-Ag towards the general tailings,
improving the recovery of Pb. -Aug.

The present work is an exposition of the parameters that are applied in the
grinding and classification circuit of the concentrator in order to present the economic
metallurgical results achieved and | am sure that it will serve as a reference for other
concentrator plants.

The type of applied research because it allows responding to the problems raised
according to the characterization on the metallurgical evaluation of the Pb-Ag sulphide

minerals in the Paragsha concentrator through the operation of the hydrocyclone in the



1st and 2nd grinding section with or without cylinder of the central part describing and
explaining the results obtained with the modification of the hydrocyclone.

The research level is descriptive-explanatory, since it focuses on describing
situations in detail without having to manipulate any variable.

The research method used in this research is hypothetical-deductive, where it
will seek to combine and analyze the independent variables and obtain results in the
dependent variables.

The design will be quasi-experimental, because manipulating a single variable
in specific, a methodology that allows establishing the existing relationship between
the application of the independent variables in the process of the result obtained,
considering them as dependent variables taking into account the main problem posed
and that will be developed within the context of the research.

In the last part, the results of the tests at plant scale are analyzed, which
consisted of operating the primary hydrocyclones with or without a central cylinder,
then the metallurgical results obtained from the tests are analyzed, which are quite
positive as can be seen in the balances. metallurgical the best concentrates and recovery
of Pb-Ag representing an increase in economic income in favor of the Company.

Keywords: Hydrocyclone, Extraction, Classification.
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INTRODUCCION

La Empresa Administradora Cerro S.A.C. tiene la unidad de produccion
polimetélica de Pb-Agy Zn lo cual se lleva a cabo el proceso metalurgico por el método
convencional el mismo que ha venido suscitando algunas desventajas en el
procesamiento de minerales explotados por la Empresa minera.

La presente investigacion titulado “Optimizacion del hidrociclon en el circuito
de molienda para la recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha
Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.”

Se implementara una nueva herramienta eficiente para el proceso de
mejoramiento y eficaz de la planta concentradora donde existe diferentes gravedades
especificas en cada especie mineraldgica donde el plomo presente en el underflow del
ciclon por su alta gravedad especifica generalmente sufre una remolienda, por su mayor
resistencia recirculando por el cual se convierten posteriormente en pérdidas metalicas
de valores.

Mediante la modificacion de la clasificacién en los hidrociclones de la 1ra'y 2da
seccion de molienda con o sin cilindro central del ciclén que este proceso lo presenta y
asi obtener las ventajas y beneficios que brinda los hidrociclones operando sin cilindro
central.

Los resultados logrados fueron positivos porque disminuyen la sobre molienda
del plomo ya liberado que va por el underflow del ciclon desde entonces la operacion
del ciclén sin cilindro es eficaz.

El presente trabajo resume la implementacion desde su fase de investigacion
modificacion la etapa de escalamiento industrial y optimizacion del equipo que no
requiere inversion logrando la flotacion de Pb-Ag ya liberado observando una excelente

flotabilidad.
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Para concluir debemos expresar los mas sinceros y respetuosos reconocimientos
a los ingenieros que brindaron su asesoramiento y consejos profesionales ya que la
presente investigacion constituye un esfuerzo academico orientado a mejorar la
performance metallrgica de la planta concentradora utilizando para ello herramientas
y conocimientos adquiridos durante nuestra preparacion académica.

Para una mayor comprension la investigacion se desarrollé de la siguiente manera.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Se presenta la
determinacion del problema, formulacién, objetivos, hipotesis, variables, justificacion,
asi como también la importancia de la presente investigacion.

CAPITULO IlI: MARCO TEORICO: Presentamos los antecedentes, bases
tedricas del Hidrociclon y definicion de términos basicos de la investigacion.,
Formulacion de la Hipotesis e identificacion de variables.

CAPITULO IlIl: METODOLOGIA Y TECNICA DE LA
INVESTIGACION, Se presenta el tipo, método, disefio de la investigacion, poblacion
y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de procesamiento
y andlisis de datos, Tratamiento estadistico, Orientacion ética.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION, Se presenta la descripcion
del trabajo de campo, presentacion, analisis e interpretacion de resultados, prueba de
hipotesis, discusion de resultados.

Finalmente se proporciona las conclusiones, recomendaciones, una lista de

referencias bibliogréficas y anexos.
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1.1.

CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacidn y determinacién del problema.

La Empresa Administradora Cerro S.A.C., tiene una unidad de
produccion que es la Planta Concentradora Paragsha que cuenta con una
capacidad de 8700 TMD, por lo que procesa minerales procedentes de la mina
subterranea y de los stocks piles de Rumiallana, Miraflores y Hanancocha que
son minerales acumulados afios atras procedentes del Tajo abierto debido a su
formacion geoldgica la naturaleza del mineral del Tajo es particularmente
compleja la mineralizacion del Pb-Ag y Zinc ocurre generalmente en forma de
diferentes asociaciones de galena argentifera, esfalerita, marmatita o caliza una
diseminacion de minerales argentiferos.

La influencia de la composicion mineraldgica especificamente de la
densidad de las particulas mono minerales plomo y/o mixta tiene un efecto
notable en la clasificacion lo cual a su vez redunda en la mayor o menor
molienda de determinada particula en este caso los hidrociclones no clasifica

por tamafio sino por una combinacién de tamario y densidad del mineral.



1.2.

En el andlisis de contenido metalico de los productos del hidrociclon se
observa que las pérdidas se dan en los tamafios extremadamente finos de Pb-
Ag. Esto debido a la complejidad y variedad de los minerales provenientes de
las diferentes zonas que tienen un comportamiento metaldrgico muy variado
que rara vez se logro alcanzar el 30% de recuperacion de Pb-Ag y esto con baja
calidad de los concentrados de plomo por lo que nos hemos propuesto investigar
a nivel de planta cual es la causa y cdmo superar esta baja recuperacion con tal
proposito se plantea realizar pruebas en hidrociclones primarios de la 1ra y 2da
seccion de molienda operando con y sin cilindro central del hidrociclon que nos
permite subir la recuperacion de Pb-Ag en funcion de la clasificacion de los

hidrociclones.

Delimitacion de la investigacion.

- La planta concentradora Paragsha es parte de la Empresa Administradora
Cerro S.A.C que se ubica en Paragsha distrito Simén Bolivar, departamento
de Pasco.

- El estudio de la clasificacion de los hidrociclones primarios de la 1ra y 2da
seccion de molienda se realizé a partir de Diciembre 2022 hasta el mes de
Abril 2023.

- Todo el trabajo del estudio se realizé en el circuito de clasificacion de la
1ray 2da seccion de molienda, las pruebas en el laboratorio experimental y

los célculos en la oficina de la planta.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

¢En qué medida favorece la optimizacion del hidrociclon en el circuito
de molienda para la recuperacion de Pb-Ag en la Planta Concentradora Paragsha

- Empresa Administradora Cerro S.A.C.-Pasco-2023?

1.3.2. Problemas especificos.
a) ¢En qué medida favorece el redisefio del hidrociclon para la
recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha-
Empresa Administradora Cerro S.A.C.-Pasco-2023?
b) ¢En qué medida favorece el estudio granulométrico para la
recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha -
Empresa Administradora Cerro S.A.C.-Pasco-2023?
Formulacién de objetivos.
1.4.1. Objetivo general.
Determinar la medida en que la optimizacion del hidrociclon en el
circuito de molienda favorece la recuperacion de Pb-Ag en la planta

concentradora Paragsha - Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.

1.4.2. Objetivos especificos.
a) Determinar la medida en que el redisefio del hidrociclén favorece la
recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha -
Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.
b) Determinar la medida en que el estudio granulométrico favorece la
recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha-

Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.



1.5.

Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Técnica.

En el campo de procesamiento de minerales polimetalicos aplicando las
nuevas modificaciones en la clasificacion antes de la flotacion de Pb-Ag como
es el caso de aplicar la clasificacion del hidro cicldn en el circuito de molienda
con y sin el cuerpo cilindrico antes de la flotacion de Pb-Ag nos proporcionara
un potencial muy importante en la reduccién del desplazamiento del plomo fino
hacia el circuito de Zinc y al relave general.

1.5.2. Econdmica.

Se considera que con el nuevo mecanismo del circuito de clasificacion
del circuito de molienda lograndose después en la flotacion un concentrado de
Pb-Ag de mejor calidad esto facilitara incrementar la recuperacion de sus
concentrados y una mejor comercializacion con mayores ventajas economicas a
favor de la empresa y trabajadores.

1.5.3. Medio ambiente.

Visto que la molienda es un proceso de quien depende la calidad y la
recuperacion de los minerales valiosos controlando, en este caso con la
modificacion en los hidrociclones primarios la mayor recuperacion de Pb-Ag
hacia el overflow evitando la sobre molienda y evitando el desplazamiento de
lo mencionado hacia el relave general como lamas, entonces tendréa efectos
positivos en el cuidado del medio ambiente, de la ecologia, asi como también

estaria elevando el nivel de proteccién de la salud de la poblacion aledafia.



1.6.

Limitaciones de la investigacion.
1.6.1. Limitacion teorica

La empresa Administradora Cerro S.A.C. argumenta que no brinda
informacion ya que es estrictamente privada, por el cual implico mayor tiempo
de espera para la obtencion de datos. Asi mismo la escasez de fuentes relevantes

0 actualizadas en el tema de investigacion fue limitada.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio.

(Aldana & Rojas, 2019); “Optimizacion del proceso de clasificacion,
para mejorar el tratamiento del mineral polimetalico Cu, Pb'y Zn de la compafiia
minera kolpa S.A”; tiene como objetivo Potenciar el proceso de clasificacion
para mejorar el tratamiento del mineral polimetalico. Se aplicaron técnicas de
muestreo, con el fin de obtener un composito que sera la muestra representativa
en 24 horas, para evaluar las variables de mayor influencia en la etapa de
clasificacion. Se hace la evaluacion en los puntos y se optimiza dando a conocer
un antes un después de todas las pruebas dando como resultado en el
dimensionamiento del hidrociclon D-12 B (6"x6") la mejora de clasificacion DE
23,19 % A 36,06% A MALLA -200, en el hidrociclon D-12C(5"x6") la mejora
de clasificacion DE 30,11 % A 43,79 % A MALLA -200. Concluyendo que al
mejorar la clasificacion en un 5.6 % se mejoré la recuperacion llegando a un

51.3 para el cobre, 84% para el plomo y 89% en el zinc.



(Cuba, 2018); “Parametros de Operacion de un Hidrociclon para la
clasificacion de Relaves Mineros en la UMCL-Compafiia Minera Milpo
S.A.A.’; tiene como objetivo evaluar los pardmetros de operacion de un
hidrocicldn e identificar los mas importantes para la clasificacion de relaves. Lo
cual llevara a realizar un céalculo primordial para obtener el numero de
hidrociclones que seria necesario para el nido y posteriormente se desarrollara
los ensayos con distintos didmetros de &pex y vortex para obtener de datos
cuantitativos. Y de acuerdo a este estudio, los parametros de operacién mas
importantes de un hidrociclén son el diametro del apex (spigot) y el diametro
del vortex (tubo buscador de vértice). Lo cual concluye que tomando en cuenta
que 45% malla-400 es la granulometria optima al cual se pretende llegar
(100%), incrementando la granulometria del relave de alimentacion desde
26.83% malla-400 (59.62%) hasta 40.46% malla-400 (89.91%), se logra
optimizar la granulometria del relave de alimentacién a relleno en pasta en un
30.29%, con lo cual se optimiza también, la retencion de agua y el
endurecimiento del concreto de relleno.

Mc. Farlane y Mc. Cune (2015) manifestaron que iniciaron con la
actualizacion y ampliacion de las instalaciones de la planta concentradora
Paragsha, que llegaria a lograr la mayor produccién de cobre y plata a principios
del siglo. La primera operacion a gran escala fue que utilizé la Cerro de Pasco
Copper Corporation para ampliar las operaciones. La mineria de Pasco fue
siempre una de las mas importante de la Compafiia hasta el tiempo de venta de
las operaciones mineras de la empresa que recién formada en 1974 como

Empresa Minera del Centro del Perd S.A., a la actualidad como Empresa



Administradora Cerro S.A.C. que es duefio de la mina y la Concentradora
Paragsha.

Es necesario mencionar que los minerales de Cerro de Pasco han sido
muy estudiados a nivel nacional como internacional y a la actualidad también
se mantiene esta tendencia de parte de la Gerencia, en la época de Centro Min
Perd S.A. una minera japonesa, dijo que es dificil concebir con minerales en
buenas leyes de plomo- plata y zinc que no se pueden lograr buenos grados de
concentrados, recuperaciones de estos minerales especialmente de la plata que
es demasiado baja cuando existe tanto adelanto en el mundo en todos los
aspectos, actualmente se sigue investigando habiéndose mejorado en las
recuperaciones, pero la plata estd lejos de lo dptimo debido a lo dificil que
resulta obtener buenas recuperaciones de minerales tan complejos finamente
diseminados, altamente piritoso y con contenido de 6xidos como los minerales
provenientes de diferentes zonas como Rumillana, Miraflores, Hanancocha y
Yanamate, etc.

Para la realizacion del presente estudio, se verifica de las diferentes
informaciones realizadas sobre el tema, con la finalidad de obtener una
informacidn historica o presente, para nuestro caso recurrimos a la experiencia
profesional, informacion bibliografica, resimenes de congresos, catalogos
relacionados con el tema también se acudié a las paginas web de las
Universidades Nacionales, extranjeras haciendo uso de la red internet, esto nos
ayudara a determinar el pardmetro optimo que se desea para lograr el objetivo

del estudio.



2.1.1. Ubicacion-Accesibilidad.

La planta Concentradora Paragsha como parte de la U.E.A., Cerro de
Pasco de la Empresa Administradora Cerro S.A.C., se ubica en el CC.PP de
Paragsha distrito Simon Bolivar provincia del departamento de Pasco, su clima
esta definido por los siguientes pardmetros:

- Estaciones época lluviosa enero febrero y marzo predominando las

lluvias y a veces las nevadas época seca del resto del afio.
Tabla 1

Vias de Acceso

RUTA CARRETERA
Lima — La Oroya — Cerro de Pasco 306 Km
Cerro de Pasco — La Oroya 127 Km
Lima — Canta — Cerro de Pasco 410 Km
Cerro de Pasco — Callao 324 Km
Cerro de Pasco - Cajamarquilla 300 Km

Figura 1

Via de Acceso-Cerro de Pasco




2.2.

Bases tedricas-cientificas.
2.2.1. Hidrociclones

El hidrociclén es un equipo de clasificacion y operacion continua que
utiliza la fuerza centrifuga lugar para agilizar la rapidez de sedimentar la
particula.

Su principal uso en el procesamiento de minerales es como un
clasificador que ha demostrado ser capaz de separar las particulas de tamafos
finos y gruesos. Actualmente se usa mas en las operaciones de molienda en
circuito cerrado, pero también tiene otros muchos usos tales como deslamado
espesamiento y recientemente se usa mucho para el lavado de carboén fino.

Debido al poco espacio que ocupa en la planta de beneficios y a su no
consumo energetico con respecto a otros equipos que cumplen la misma funcion
los hidrociclones son preferidos en la industria.

Un ciclon consta de una seccidn cilindrica recta con un tope abierto
montado sobre una seccion conica abierta en el fondo, un segundo cilindro
abierto llamado Vortex Finder que se halla localizado centralmente dentro de la
porcién cilindrica cuando la pulpa se fuerza tangencialmente dentro del ciclon
la corriente de pulpa viaja a una velocidad alta y en una trayectoria circular.

Los productos se descargan verticalmente a través del orificio del rebalse

(Vortex Finder) en el tope y el orificio de descarga (Apex) en el fondo.
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Derrame

Yoluta de alimentacidn

Alimertacidn acalizador del virtice

Seccidn cilindrica

Blindaje

Seccidn cdnica

Descarga inferior

Nota: Figura esquematica del Hidrociclén (Krebs, 2009)

2.2.2. Ventajas
- Estructura simple y de facil uso.
- Alta eficiencia de clasificacion.
- Buena capacidad de trabajo.
- Se colocan en forma paralelo para mejorar su capacidad de

filtracion.

2.2.3. Variables de los hidrociclones.

a) Variables de operaciones:

Velocidad de flujo de alimentacion.

Presion de alimentacion o caida de presion.

Concentracion de sélidos en la alimentacién y Arenas.

Tamafio y forma de las particulas sélidas.

Densidad de sélidos y densidad del medio liquido.

Viscosidad del medio liquido.

11



b) Variable de disefio:
- Diémetro del ciclén.
- Diémetro del Feed, Vortex y Apex.
- Longitud del Vortex Finder.
- Dimensiones del cuerpo (seccidn, cilindro y cdnica)
¢) Variables del mineral
- Gravedad especifica
- Composicion mineraldgica
- Distribucién granulométrica
- Capacidad de bombeo
2.2.4. Curva Tromp
El método més comdn de representar la eficiencia de un ciclon sera
mediante la curva de Particion o Curva de Tromp, donde el objetivo es lograr
una buena eficiencia que se entiende a la probabilidad para particulas finas y
elevada probabilidad para particulas gruesas. Para la construccion de la curva
emplearemos el porcentaje en peso de solidos en una malla, si logramos obtener
una linea vertical se entiende que tendremos una eficiencia al 100% y el By-
Pass sera la medida que nos indica la cantidad de finos y super finos, que esta
ignorando el separador y esta volviendo al molino.
2.2.5. Modelo de Gaudin Schumann
Se define a la resolucion de un anélisis granulométrico, que llegan a ser
generalizados por expresiones matematicas llamadas funciones de distribucion
de tamanfos, que relacionan el tamafio de particula (abertura del tamiz que
retiene o deja pasar a la particula), con un porcentaje en peso, usualmente el

acumulado retenido o pasante. La funcion de distribucién de GATES-GUDIN-
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SCHUHMANN, se conoce como distribucion de SCHUHMANN, es la funcion
matematica méas utilizada para representar sistemas de particulas. Indica la
distribucion de tamafos de particulas que existen en una muestra.
2.2.6. Modelo matematico de Plitt

El modelo de Plitt se utiliza para predecir el rendimiento de los
hidrociclones en funcion de las caracteristicas del hidrociclon y de la
alimentacion. El cual se implementa y se hace uso en la herramienta de célculo
Molycop Tools para calcular la eficiencia de separacion y el tamafio de corte
del hidrociclén.

A) Correlacion para la presion de alimentacion a ciclones(H)

Q1.46 e xp(—7,36x(p+10,79x(p2)
= 0,20/,0,15 770,51 ) 1,65 770,53
(DC)O2OR0I5 D051 D165 DY

H=a1

H= Presion de alimentacion del hidrocicléon [Ib/pug?]

Q=Tasa de alimentacion volumétrica del hidrociclon [m3/hr]

¢@=Fraccion de solidos en alimentacion al ciclon [% volumen]

DC=Diémetro del ciclén [Pulg]

h= Altura libre del Hidrocicldn, distancia del fondo del vortex hasta
el extremo del apex.

DI= Diametro de la entrada de alimentacion al interior

DU=Diametro de apex ciclon

DO=Diametro de vortex

a1= Constante de aplicacion determinada por un conjunto de

datos de planta.
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B) Tamafio de corte corregido (dso)

Se define como el tamafio de particula que consiste en un cociente de
peso 50/50 entre el underflow y el overflow.

(DC)O**x(D1)*>8x(D0O) 2 x exp(11,12 x @)

A50C = a2 % T 0801037 x 0,34 x (ps — 1)059

d50c= Tamafio de corte corregido
@ = % de solidos
ps= Densidad relativa o gravedad especifica del mineral

az= Constante de aplicacion dependiente de forma similar a ax

C) Razén de flujo (S)

D)

Carga circulante liquida, relacion de flujo volumétrico del V/F y el

flujo volumétrico del O/F

2,64
K019 DU (—4,33x0+8,77x0?)
Qu X DO xe

*

S= Qo - "3 HO0.54D (0,38

Qu=Tasa de flujo volumétrico del VV/F, m3/hr
Qo=Tasa de flujo volumétrico del O/F, m%hr

as= Determinada como ai, ay.

Eficiencia de clasificacion corregida.

di
Eic=1- —0,693x(=—)™
ic = 1 — exp(—0,693x(7=5)"™)
Eic= Eficiencia de clasificacion corregida
di= Diametro de las particulas de tamafio

m= Parametro Ilamado Plitt y su correlacion forma de la siguiente

manera.

14



S (DC)%h
s

m = exp[a, — 1,58 1015

as=Determinada como ai, a2 y as.
m= La pendiente m del modelo de Plitt se desarrolla en un estandar
de 1 a 4, ya que la ecuacion trabaja en ese rango; por tanto, si pasa

del limite establecido, el resultado ya no es de confianza

2.2.7. Resefia historica del mineral de plomo

El plomo y la plata aparecieron juntos ya que ambos se encuentran por
lo general como galena argentifera que se conocieron por 1ra vez en asia menor
en el afio 3000 a.c., tenian un monopolio casi total sobre la produccién de plomo
y plata, y obtenian el metal del mineral mediante un proceso de tostado, al que
se afiadia carbon vegetal como combustible, pero que también actuaba como
agente reductor la lejia obtenida se somete a copelacién para la recuperacion de
plata y del sobrante se recuperaba en forma secundaria el plomo o con reduccion
de carbon.

En nuestro pais desde la época de la Colonia hasta el siglo XIX la
explotacion minera se orienta en los metales preciosos los procesos
metaldrgicos tenian como prioridad la obtencion de la plata metalica y al plomo
no se daba importancia en especial en la zona Central Pasco, Junin y
Huancavelica son departamentos con yacimientos que son procesados en los
diferentes concentradoras de la zona.

2.2.8. Propiedades fisicas del plomo.

El plomo es un metal que tiene por caracterizacién un color gris azulado

brillante en la superficie recientes muy blandos y que se raya con la ufia muy

maleable y es el menos tenaz de todos los metales, posee gran densidad y puntos

15



de fusion baja con una cristalizacion en octaedros y el cual deja una mancha gris

en el papel.

Sus principales pardmetros son:

Simbolo : Pb

Numero atémico : 82

Peso atdmico :207.21

Solubilidad : Poco soluble en agua
Estado fisico : Solido grisaceo
Punto de fusion : 326.9°C

Estado de oxidacion 2y +1

Punto de ebullicion : 1750 °C

2.2.9. Propiedades quimicas del plomo.

El plomo al estar en contacto con el aire se oxida superficialmente
recubriéndose de una capa de color gris (Pb20) que se quita el brillo
metélico.

Cuando estd recién fundido el plomo se oxida rapidamente
formando el producto PbO que es conocido como Masicot.

El plomo en presencia del agua de lluvia y del CO del aire tiende a
alterarse cubriéndose de una capa de carbonato hidratado.

El &cido sulfurico diluido no lo ataca en cambio el concentrado en
caliente genera sulfato de plomo II.

El acido nitrico en frio la disuelve dando nitrato de plomo Il y
desarrollando vapores nitrosos muy toxicos.

El plomo cuando se calienta en presencia del aire y se convierte en

litargirio.
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2.2.10. Propiedades fisicas de la plata.

Sus principales pardmetros son:

- Color : Blanco metalico
- Simbolo - Ag

- Numero atémico 47

- Peso atémico : 107.86

- Punto de fusion : 962 °C

- Estado de oxidacion c+1

2.2.11. Propiedades quimicas de la plata.

- La plata no se oxida por el aire seco o himedo, a diferencia que el
oxigeno y el agua muy ligeramente cuando sube la temperatura.

- El hidrogeno sulfurado (H2S) ennegrece la plata. La plata metélica
es atacada en poca cantidad por el &cido clorhidrico y el sulfurico
diluido.

- Laplata es concentrada a medida que se disuelve el acido sulfurico.

El cianuro de sodio lixivia la plata.

2.2.12. Efectos del tamafio de particula.

El tamafio de particula es relevante en un proceso de flotacion de
minerales. De acuerdo a la experiencia observamos que una sobremolienda y
una submolienda de la clase mineralégica deteriora seriamente la flotabilidad
debida que la particula requiere un tamafio idoneo para ser flotado.

Cuando se sucede una remolienda llegando a lamear tanto en las
especies mineralogicas valiosas como a los no valiosos se puede tener
problemas tales como bajas recuperaciones y concentrados sucios. No

solamente en la etapa de molienda se genera lamas estas pueden provenir
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directamente de la mina en cuyo caso se determinan lamas primarias y su

presencia en la flotacion tienen los mismos efectos dafiinos.

2.2.13. Problematica de los finos.

Para poder explicar en parte la accién negativa de los finos en la
flotacion de minerales es necesario analizar las caracteristicas principales de las
particulas finas. En general una particula a medida que se reduce sus tamafios
presenta dos tipos de caracteristicas lo cual aumenta la superficie especificay la
masa de la particula disminuye. Estas caracteristicas definen una serie de
propiedades fisicas y quimicas de la particula finas y su comportamiento en la
flotacion afectando el grado de concentrado y su recuperacion.

Seguidamente se hace una ligera mencién de cada una de las
caracteristicas:

a) Masa pequefia: Al disminuir el tamafio de una particula a niveles
de fineza menores o iguales a 10 micrones esta va a sufrir un cambio
en algunos de sus propiedades y comportamiento en la flotacion
como se menciona a continuacion:

- Baja probabilidad de colision y velocidad de flotacion lenta.
- Atrapamiento de particulas pequefias.

- Dispersion o floculacion.

- Recubrimiento por lamas.

b) Mayor superficie especifica: En el proceso de reduccion del
tamafo de una particula se llega a afectar la estructura cristalina de
las especies mineralogicas al destruir en algunos enlaces existentes

credndose nuevas caras 0 superficies con puntos muy activos que
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van a definir nuevas caracteristicas fisico quimicas de la particula
como se menciona algunas a continuacion:
- Alta capacidad de adsorcion.
- Alta energia superficial.
- Espumas muy estables.
2.2.14. Determinacion de la liberacion.

El tamafio de la liberacion de un mineral molido se determina
equivalentemente por microscopia mediante el conteo de particulas libres y
asociadas la medicion de tamafios de particulas y de granos la estimacion de la
proporcion de especies valiosas y ganga en las particulas mixtas etc. Aunque es
posible alcanzar alta actitud en estas determinaciones su aplicacion préactica
tiene severas desventajas. La técnica microscopica es dificil la aplicacién
requiere de tiempos prolongados y principalmente no proporciona informacién
sobre el comportamiento de las particulas tanto mixtas como liberadas en el
subsiguiente proceso de separacion. El grado de liberacion determinado por
microscopia podria considerarse para nuestros fines como de liberacion teorica
Unicamente un procedimiento mas directo que posee definidas ventajas de
aplicacion practica en el desarrollo por el metalurgista inglés C.C. Dell técnica

gue se denomina analisis de liberacion.

2.2.15. Analisis de liberacion.

Basicamente el analisis de liberacion consiste en efectuar una separacion
perfecta de un mineral molido en diversas fracciones de tal manera de que cada
fraccion posea caracteristicas definidas de liberacion y de ley de los elementos
valiosos el estudio conjunto de esas fracciones nos mostrara el estado de

liberacion del mineral.
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La separacion se obtiene mediante flotacion lo cual produce la ventaja
adicional de involucrar otras caracteristicas del mineral que pueden influenciar

su comportamiento en la separacion a escala industrial

2.2.16. Descripcion de la concentradora paragsha.

La Planta concentradora Paragsha opera actualmente 8700TMD de
mineral de Pb-Ag, y Zinc.

En el transcurso de los afios la planta concentradora sufrié una serie de
ampliaciones y cambios llegando de esta manera a constituir una planta donde
se relaciona las edificaciones y algunos equipos antiguos con equipos de
avanzada como las celdas de gran volumen celdas columna, el control
automatico en la seccion de reactivos y analizadores x-stream para el alimento
y los productos principales.

La concentradora procesa mineral complejo de sulfuro de Pb-Ag y Zn
con pirita como ganga principal, la formacion mineral6gica es muy variable y
compleja, el mineral influyente es la galena con plata y el zinc como marmatita;
el nivel de oxidacion y el contenido de sales solubles es también muy variable.

Las etapas que comprende el procesamiento de los minerales son los
siguientes:

- Chancado

- Molienda — clasificacion

- Flotacion Pb-Ag y Zn.

- Eliminacién de agua.

- Disposicion de relaves
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a) Circuito de chancado:
El circuito de chancado tiene una capacidad actual de 750TPH para un
tiempo de operacion de 17 horas el mineral de la mina subsuelo mas el
mineral proveniente del stock pile es reducido desde 7 a 3/4” en tres
etapas la primera en circuito abierto mediante una chancadora de quijada
de 327x42” clasificado en una zaranda vibratoria de 6’x16’ cuyos
gruesos van a las chancadora secundaria Symons de 7’ la descarga de
esta chancadora es clasificada en una zaranda vibratoria tipo banana que
funciona en un circuito cerrado con una chancadora terciaria Symons de
cabeza corta de 7° con HP 500 los finos es enviado mediante una faja a

la tolva de finos de capacidad de 1000 toneladas cada uno.
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Figura 2

Diagrama de Flujo de la Planta Concentradora Paragsha-Chancado.
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Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Tabla 2

Leyenda del Circuito de Chancado-Planta Concentradora Paragsha.

CIRCUITO DE CHANCADO

N° CANT. DESCRIPCION

1 1 Tolva de gruesos (Capacidad 500 ton/h)

2 1 Alimentador de oruga de 64"x22'

3 1 Cedazo Vibratorio Hewttt Robins deSVIO*

4 1 Chancadora de Quijadas Birdsbord Buchanan 48"x60" Type "C"
5 1 Faja Transportadora de 36"x750' (N® T1)

6 1 Faja Transportadora de 36"x750' (N° T2)

7 1 Tornamesa Giratoria

8 1 Faja Transportadora de 36"x170' (N° T3)

9 4 Canchas de Almacenamiento (Capacidad de 4 500 ton c/u)
10 4 Alimentadores Vibratorios HewrttRobins de 48VIO"

11 1 FaJa Transportadora de 36"x45* (N° C1)

12 3 Tolvas para mineral grueso de mina (Capacidad 500 ton c/u)
13 3 Alimentadores de oruga de 48" x 10’

14 1 Faja Transportadora de 48"x650' (N° 2)

15 1 Cedazos Estacionarlos de 5*1? (6" de Luz)

16 1 Cedazo Grizzly vibratorio SANDVIK Mod.SXG-3015HD
17 1 Chancadora Giratoria Traytor Bulldog de 20" N°2 (set de 4")
18 1 Chancadora de Quijada SvedalaJaw Master 32"x42"

19 1 Faja Transportadora de 36"x45' (N° 4)

20 1 Faja Transportadora de 42"x420' (N°5)

21 1 Cedazo de 6'x16' TYCAN- W.S. Tyler Canada

22 1 Chancadora Symons Standart de 7' N°3

23 1 Faja Transportadora de 42"x180' (N°6)

24 1 Faja Transportadora de 42"x330' (N°7)

25 1 Faja Transportadora de 42"x150' (N°8)

26 1 Faja Transportadora de 42"x285' (N°9)

27 1 Cedazo Vibratorio Symons de 4'x8' (para lefia)

28 1 Cancha de Desperdicio de Lefia

29 1 Faja Transportadora de 42"x120' (N° 10)

30 2 Cedazos Vibratorios de 6'x16'

31 1 Chancadora Symons de Cabeza Corta de 7' N°4

32 1 Faja Transportadora de 42"x265' (N° 1 1)

33 1 Faja Transportadora de 42"x630' (N° 15)

34 1 Faja Transportadora de 42"x830' (N° 16)

35 1 Tripper (Distribuidor de Carga)

36 6 Tolvas para mineral fino (Capacidad 1 000 ton c/u)

37 1 Sistema de extracion de polvo tipo Scrubber de 25000 CFM
38 1 Faja Transportadora de 42"x155' (N°1 1A)

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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b) Circuito de molienda

El circuito de molienda que tiene una capacidad de 10500TMSPD
consiste de 5 secciones la 1ra y 2da y tercera seccion con capacidad de
6000TMSPD la cuarta y la quinta seccion con capacidad de
2500TMSPD en la 1ra, 2da y 3ra seccion la molienda primaria en un
circuito abierto con molinos de barras de 9°x12’ con hidrociclones Krebs
D-20” y bomba Wiffley 5CB, la secundaria con molino de bolas de
7.5°x7’ e hidrociclones de D-15”, bombas Wiffley SCB la remolienda
en 3 molinos de bolas de 8%2’x9’ y 9°x10’ con hidrociclones de D-15”.
En la cuarta seccién de molienda primaria es con un molino de barras de
10.5°x14’ la secundaria con un molino de bolas de 12°x13’ con
hidrociclon con nido de 6 ciclones D-15” Krebs, bomba Denver SRL-C.
En la quinta seccion la molienda primaria con un molino de bolas de
9°x8'%’.

El mineral molido y reducido a 60% — 200 mallas en la molienda y a

62% — 200 mallas en la remolienda.
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Figura 3

Diagrama de Flujo de la Planta Concentradora Paragsha-Molienda.
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Fuente: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Tabla 3

Leyenda del Circuito de Molienda-Planta Concentradora Paragsha.

CIRCUITO DE MOLIENDA

N°  CANT DESCRIPCION

1 6 Tolvas para mineral fino Cap. 1000 Tn. (N°1,2,3,4,5y6)
2 1 Alimentador de faja de 42"x39' ("A")

3 1 Alimentador de faja de 42'"x29' ("B")

4 1 Faja Transportadora de 28"x141' ("C")

5 1 Faja Transportadora de 36"x45'8" ("D")

6 3 Molino de Barras Primarios Marcy de 9'x12' (N° 1,2y 3)
7 3 Molinos de Bolas Secundario AllisChalmers de 7.5'x7' (N° 1,5y 9)
8 6 Bombas Wiffley 5CB (N° 1, 2, 5, 6, 86 y 87)

9 4 Ciclones Primarios Krebs de 20"

10 6 Molinos de Bolas Terciarios AllisChalmers de 7.5'x7' (N° 2, 3, 4,6, 7y 8)
11 4 Bombas Wilfley 5CB (N° 3,4, 7y 8)

12 2 Ciclones Secundarios Krebs de 15"

13 1 Alimentador de faja de 42"x62' ("E")

14 1 Alimentador de faja de 42"'x39' ("F")

15 1 Faja Transportadora de 36"x45' ("G")

16 1 Alimentador de faja de 36"x32' ("H")

17 1 Faja Transportadora 30"x1 12' ("1")

18 1 Faja Transportadora de 36"x42' ("J")

19 1 Faja Transportadora de 36"x 59' ("K")

20 4 Balanzas Electrénicas Rofian X96N

21 1 Molino de Bolas Secundaria Marcy de 1 2'x1 3'

22 2 Bombas ASH 14" x 12" (N° 18y 19)

23 1 Nido de 6 ciclones Krebs de 15" N° 2

24 2 Bombas ASH de 10"x10" (N° 15y 16)

25 2 Alimentador de faja de 42"x32' (L")

26 1 Faja transportadora de 36" x 121' ("M")

27 1 Alimentador de faja de 36" x 128' ("N")

28 1 Molino de Barras Primario AllisChalmers de 10,5'x14'
29 2 Bombas Denver SRL - C de 14"x12" (N° 94 y 95)

30 1 Nido de 6 ciclones Krebs de 15" (N° 1)

31 2 Molinos de Bolas Marcy de 8 1/2'x9' (R2 y R3)

32 1 Molinos de Bolas Marcy de 9'x10 1/2' (R2 y R3)

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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c)

d)

Circuito de flotacion de plomo.

En la alimentacion del mineral a los molinos primarios se adiciona agua
y los reactivos con el fin de flotar el Pb-Ag y deprimir el Zinc, la ganga
se adiciona cal para regular el pH, ZnSO4 para deprimir el Zinc, NaCN
y bisulfito de sodio para deprimir el Fierro el espumante MIBC vy el
colector Z-11 se adiciona al circuito de Rougher de Pb.

El mineral molido se alimenta a los bancos Rougher celdas DR-500, el
relave Rougher va al circuito Scavenger celdas DR-500 el relave de
Scavenger va al circuito de zinc el concentrado Rougher va a 4 celdas
DR-500 primera limpieza de ahi a 3 celdas OK-8 segunda limpieza,
luego a 2 celdas DR-500 tercera limpieza, el concentrado final de plomo
es enviado al espesador super flo high rate 50°x10’ y al espesador super
flo high rate OK 50°x10°.

El concentrado de Pb espesado se envia con la bomba ASH 57x4” al
filtro prensa Hoesh de 22m? de éarea filtrante el concentrado de plomo
filtrado se envia al stock pile de alli con un cargador frontal se carga a
los volquetes de 30 toneladas de capacidad que va al Callao y rebose de
los espectadores se va a la cocha de concreto 82°x53”.

Circuito de flotacion que zinc:

El relave del scavenger de plomo se envia a 3 acondicionadores Metso
de 16’x16” aqui se adicionan reactivos como el sulfato de cobre para
activar el Zinc, cal para regular el pH a la salida del acondicionador se
adiciona colector Z-11 y espumante MIBC la pulpa acondicionadas
alimenta a un banco OK-18 Rougher a un banco de 3 celdas tanque

svedala y RCS 15 a un banco de 2 celdas OK-18 Rougher el concentrado
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Rougher es enviado a la etapa de limpieza el relave rougher va a dos
bancos de 3 celdas OK-16 Scavenger el relave Scavenger es enviado
como relave general, un banco de 2 celdas OK-28 opera como primera
limpieza de ahi a un banco de 2 celdas OK-28 como segunda limpieza
luego a dos celdas columnas de 2.44mx13m luego a un Banco de 3
celdas Denver DR-500 que trabaja como cuarta limpieza el concentrado
final de zinc para 2 espesadores Super flo high rate de 50°x10’ y a un
espesador Dorr Oliver de 50°x10’ el concentrado es pesado es enviado
con la bomba Wilffley 4 CB a 4 filtros de tambor Dorr Oliver de
11.5’x12” y a dos filtros de discos ceramicos Ceramec CC-55, el
concentrado de Zinc se envia al stock pile de ahi se carga con una
cargador frontal a los volquetes de 30 toneladas de capacidad que va a
Cajamarquilla y al Callao, el rebose de los espesadores va a la cocha de
concreto 16’x106°.

Disposicion del relave general:

El relave del Scavenger de zinc se envia a la relavera Ocroyoc previo el
relave es clasificado en un hidrociclén evitando que el fino parte a la
relavera y el grueso es enviado para el relleno hidraulico a la mina

subterranea.

28



Figura 4

Diagrama de Flujo de Planta Concentradora Paragsha-Flotacion de Plomo.
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Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Figura 5

Diagrama de Flujo de la Planta Concentradora Paragsha-Flotacion de Zinc.
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Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Tabla 4

Leyenda del Circuito de Flotacion de Plomo-Planta Concentradora Paragsha.

CIRCUITO DE FLOTACION DE PLOMO

N° CANT DESCRIPCION CAP UNID
1 2 Bombas ASH 10"x10" (N° 15 Y 16) 1800 GPM
2 3 Celdas unitarias Wemco de 300 pies cubicos c/u 900 Pie3
3 2 Bancos de 4 celdas DR - 500 N° 1y 2. Flotacion Rougher 400 Pie3
4 1 Celda Tanque SvedalaRCS 30 1000 Pie3
5 1 Celda Tanque 22m?® 22 m3
6 2 Bancos de 3 celdas DR - 500 N° 3y 4. Flotacion Scavenger 3000 Pie3
7 1 Bancos de 4 celdas DR - 300 N° 5. Flotacion Scavenger 1200 Pie3
8 1 Banco de 3 celdas OK - 8. Segunda Limpieza 800  PieS
9 2 Bombas ASH 1 0"x10" (N° 27y 28) 1800 GPM
10 1 Banco de 4 celdas DR - 300 N° 6. Primera Limpieza 1200 PieS
11 1 Banco de 2 celdas DR - 300 N° 7. Tercera Limpieza 600 PieS
12 2 Bombas Denver SRL - C de 1 0"x8" (N° 29 y 30) 1500 GPM
13 1 EspesadorSupaflo High Rate OK. 50' X 10' (N° 2) 50 0
14 1 EspesadorSupaflo High Rate OK. 50' X 10' (N° 5) 50 0
15 2 Bombas Wilfley 5CB (N° 69 y 70) 1200 GPM
16 1 Acondicionador de 8'x8' 400 PieS
17 1 Bomba ASH de 5"x4" 350 GPM
18 1 Filtro prensa Eimco de 30 m? de érea filtrante 7 Tn/h
19 1 Faja Transportadora 36" x 33' (N° 1) del Filtro Eimco 7 Tn/h
20 1 Faja Transportadora 36" x 50' (N° 2) del Filtro Eimco 7 Tn/h
21 1 Filtro prensa Hoesch de 22 m? de area filtrante 8 Tn/h
22 1 Acondicionador de 6' 0 x 6' 160  PieS
23 1 Bomba Warman de 5" x 4" 350 GPM
24 2 Faja Transportadora 30" x 50" (N° 1y 2) de Filtro Hoesch 8 Tn/h
25 1 Faja Transportadora 30" x 101" (N° 3) de Filtro Hoesch 8 Tn/h
26 1 Faja Transportadora 30" x 74' (N° 4) de Filtro Hoesch 8 Tn/h
27 2 Carro de Ferrocarril (Linea N° 4) 15  Tn/h
28 1 Balanza electrénica marca Toledo de 100 ton 100 Tn
29 1 Cocha de concreto 82' x 53' 600 m3
30 1 Cajon de bombas 18 Y 19 MOLINO RM4° 6 mS

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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Tablab

Leyenda del Circuito de Flotacion de Zinc-Planta Concentradora Paragsha.

CIRCUITO DE FLOTACION DE ZINC

N° CANT DESCRIPCION CAP UNID
1 2 Bombas ASH de 10"x10" (N° 31y 32) 1800 GPM
2 3 Acondicionadores Metso de 16'x16' (N°1-2-3) 3200 Pie3
3 2 Bombas ASH CD12 de 14"x12M (N° 13y 14) 3200 GPM
4 1 Banco de 3 celdas Tanque SvedalaRCS 15 (N°5) 1500 Pie3
5 1 Banco de 1 celda OK - 18. Rougher | (Banco N° 10 ) 600 Pie3
6 1 Banco de 3 celdas Tanque SvedalaRCS 15 (N°8) 1500 Pie3
7 1 Banco de 2 celdas OK - 28. Rougherll (Banco N° 12) 950 Pie3
8 2 Bancos de 3 celdas OK - 16 Scavenger 1 y 1l (Banco 13y 15) 1600 Pie3
9 2 Bombas Denver SRL - C de 12"x10" (N° 50 y 51) 1600 GPM
10 1 Banco de 3 celdas WEMCO 120. Tercera Limpieza 900 Pie3
11 2 Bombas ASH CD12 de 14"x12" (N° 13y 14) 3200 GPM
12 2 Bombas Denver SRL - C de 10"x8" (N° 43y 44) 1500 GPM
13 1 Bancos de 2 celdas OK-28-U. Primera Limpieza (Banco N° 17 y 950 Pie3
N° 18)
14 Bombas Denver SRL - C de 14"x12" (N° 45y 46) 3200 GPM
15 Bancos de 2 celdas OK-28-U. Segunda Limpieza (Banco N° 19y 950 Pie3
N° 20)
16 2 Bomba Denver SRL - C de 10"x8" (N° 81) 1500 GPM
17 2 Bomba Denver SRL - C de 10"x8" (N° 82) 1500 GPM
18 2 Celdas columna de 2.44m 0 x 13m 2200 Pie3
19 1 Banco de 3 celdas Denver DR - 300. Cuarta Limpieza (Banco N° 900 Pie3
21)
20 2 Bombas Denver de 10"x8" (N° 80 A) 1500 GPM
21 2 EspesadorSupaflo High Rate OK. 50' X 10' ( N° 3) 50 0
22 1 EspesadoresDoor Oliver de 50'xI10* (N° 1 - 4) 50 0
23 2 Bombas Wilfley 4CB (N° 64 y 68) 300 GPM
24 4 Filtros de Tambor Door Oliver de 1 1 .5'x12' (N° 1-2-3-5-6) 8 Ton/h
25 2 Filtros de discos Cerdmicos CERAMEC CC-55 22 Ton/h
26 2 Fajas Transportadoras 24" x 173' (N°19y21) 30 Ton/h
27 1 Faja Transportadora 24" x 148' (N° 27) 30 Ton/h
28 1 Tolva Neumatica
29 1 Carro de Ferrocarril a la Oroya, Callao y Cajamarquilla (linea N° 30 Ton
2)
30 1 Balanza Electrdnica de plataforma Marca Toledo de 100 ton 100 Ton
31 1 Faja Transportadora 24" x 56' (N° 20) 30 Ton
32 1 Faja Transportadora 24" x 764" (N° 25) 30 Ton
33 1 Stock de zinc
34 1 Banco de 1 celda RCS 30 Rougher | 1000 Pie3
35 1 Banco de 1 celda RCS 30 Rougherll 1000 Pie3
36 1 Banco de 1 celda RCS 30 Scavenger 1000 Pie3
37 1 Cocha de concreto 164'x106' 2350 m3

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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2.3.

Definicion de términos basicos.

Hidrociclon: También llamados equipo de clasificacion de operacion
continua que utiliza la fuerza centrifuga para acelerar la velocidad de
asentamiento de las particulas gruesas y finas.

Dso: Es el punto donde se separa la fraccion gruesa de la fraccion fina.
Vortex: Es la parte donde sale el producto fino overflow.

Apex: Es la parte por donde sale el producto grueso o underflow.

Inlet: Tuberia de ingreso de la pulpa al hidrociclén.

Eficiencia del hidrocicléon: ElI método mas comln de representar la
eficiencia de un hidro ciclon es por la curva de particion o curva tromp.
Lama: Significa una fraccion de la particula fina que puede ser peligrosa
para la flotacion y tiene un efecto dafiino en la flotacion por evitar la Union
de las burbujas del aire con las particulas de mineral o por absorber
cantidades excesivas de reactivos.

Molienda: Etapa de la conminucion después de la fase de chancado, el
tamafio de particula de los minerales entrantes continta disminuyendo hasta
un tamafio maximo de particulas de 180 micrones (0,18 mm), lo que al fin
y a cabo permitira la liberacion de la mayoria de los minerales metalicos
como particulas individuales que se pueden recuperar por flotacion.
Analisis Granulométrico: Permite tener informaciéon crucial como:
Origen, propiedades mecénicas y calcular la cantidad de cada particula

segun su tamario dentro de la escala granulométrica.
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2.4.

2.5.

Formulacion de la hipdtesis.
2.4.1. Hipdtesis general.

La optimizacion del hidrociclén en el circuito de molienda favorece
significativamente en la recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora
Paragsha- Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco 2023.

2.4.2. Hipotesis especifica.

a) Laoptimizacion del hidrociclon en el circuito de molienda favorece
significativamente en el redisefio para la recuperacion de Pb-Ag en
la planta concentradora Paragsha- Empresa Administradora Cerro
S.A.C-Pasco-2023.

b) La optimizacion del hidrociclon en el circuito de molienda favorece
significativamente al estudio granulométrico para la recuperacién
de Pb-Ag en la planta concentradora Paragsha- Empresa

Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.
Identificacion de las variables.

2.5.1. Variable independiente.

Optimizacion del Hidrociclon en el circuito de molienda.

2.5.2. Variable dependiente.

Recuperacion de Pb- Ag.
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores.

Tabla 6

Variable, Definicién, Dimensiones e Indicadores.

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
Variable
Independiente
La optimizacion en los - Reduccion de - % en mallas
hidrociclones primarios sin  carga circulante y
Optimizacion  cilindro central en el circuito  calidad de
del Hidrociclon ge molienda lograra  concentrado.
en el circuito de  gisminuir el tiempo de - Analisis
molienda. retencion en el ciclén  granulométrico
favoreciendo la rapida salida
de los minerales pesados
liberados (Pb- Ag).
Variable
Dependiente
Aumentar el grado de % de

Recuperacion
de Pb-Ag.

recuperacion.
Mejorar la calidad del

concentrado.

Anadlisis quimico del

concentrado.

recuperacion.

% del grado de
concentrado.
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion.

Teniendo en consideracion los objetivos de la investigacion y la
naturaleza del problema planteado para el desarrollo al presente estudio se
emplea el tipo de investigacion aplicada porque permite responder a los
problemas planteados de acuerdo a la caracterizacion sobre la evaluacion
metaluUrgica de los minerales sulfurados de Pb-Ag en la concentradora Paragsha
mediante la operacion del hidrociclén en la 1ra y 2da seccién de molienda con
o sin cilindro de la parte central describiendo y explicando los resultados
obtenidos con la modificacion del hidrociclon.

Nivel de investigacion.

El presente estudio de trabajo es Descriptivo- Explicativo ya que se
centra en describir detalladamente situaciones sin tener que manipular ninguna
variable. Su objetivo serd proporcionar, observar, medir y precisar
explicitamente de una poblacién o muestra en especifica, de acuerdo a ello el

presente trabajo de investigacion logrard comprender la relacion causal de los
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3.3.

fendmenos de los estudios experimentales en el circuito de clasificacion de
molienda con o sin cilindro central que a partir de los resultados que propone

para mejorar la recuperacion de Pb-Ag y su calidad de concentrados.

Metodos de investigacion.

El método cientifico en la presente investigacion es de método
Hipotético-Deductivo, el cual se utilizé la observacion del estudio experimental
para poder formular las hipétesis con la recoleccion de datos mediante pruebas
metaldrgicas donde se buscara conjugar y analizar las variables independientes
y obtener resultados en las variables dependientes.

- Enfoque de la investigacion

La investigacion es de caracter practico porque se desarrollé el método

mixto donde se encontrd una perspectiva cuantitativa y cualitativa en un

mismo estudio, con el propdsito de darle el analisis e interpretacion a la

investigacion.

A) Meétodo cualitativo
La investigacion cualitativa analiza e interpreta los datos recopilando
informacion donde la variable de estudio es el hidrociclén y el objetivo
la recuperacion del Pb-Ag logrando de esta manera una mayor
clasificacion.

B) Meétodo cuantitativo
La investigacion cuantitativa interpreta los datos presentados de
acuerdo a la variable de estudio, con el fin de conocer los resultados de
las pruebas de clasificacion con o sin cilindro central de los
hidrociclones de la 1ra y 2da seccion de molienda de la concentradora

Paragsha Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion.

El disefio utilizado en la presente investigacion es cuasiexperimental,
porque manipula una sola variable en especifico, metodologia que permite
establecer la relacion existente entre la aplicacion de las variables
independientes en el proceso el resultado obtenido considerando como variables
dependientes teniendo en cuenta para ello el problema principal planteado y que
seré desarrollado dentro del contexto de la investigacion.

Para cumplir con la metodologia disefio y tipo de investigacién el control
de las pruebas metallrgicas se llevé a cabo mediante una observacion
controlada de las variables independientes de aquellos que intervinieron
circunstancialmente y que han afectado de una manera favorable en los

resultados de la variable dependiente.

Poblacion y muestra.

La poblacidn del presente estudio lo conforma el mineral proveniente de
la mina subterranea y tajo abierto procesados en la planta concentradora
Paragsha.

Como muestra, la constituye para el estudio; las muestras tomadas de
los diferentes puntos del circuito de clasificacion de la 1ra y 2da seccion de
molienda, teniendo como producto final 15 kilos de mineral, lo cual fue
constituida 1 corte cada 30 min.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.

A) Técnicas
Mediante el uso de la herramienta visual del diagrama de flujo del circuito
de clasificacidn de la 1ra y 2da seccion de molienda de la concentradora, se

aplicé la técnica de la observacion directa implicando el uso de los sentidos
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3.7.

3.8.

para poder obtener mayor informacion detallada del hidrociclon con y sin
cilindro central.
B) Instrumentos
- Hoja de trabajo
- Registro de datos operativos

- Instrumentos de la planta concentradora

Técnicas de procesamientos y Analisis de datos.

A partir de realizar la toma de muestras en los diferentes puntos del
circuito de clasificacion con o sin cilindro central de los hidrociclones con el fin
de evaluar los parametros que influyen en cada etapa del proceso como las
densidades, porcentaje de solidos se determina el procedimiento para realizar la
distribucion granulométrica.

Dicho lo anterior se emple6 el uso del software Excel ya que es una
herramienta muy accesible y facil de usar para realizar el analisis y visualizacién

de datos granulométricos de manera sencilla.

Tratamiento estadistico.

Los datos se realizaron bajo una estadistica basica, es decir calculos
estadisticos en conjunto de tablas dindmicas para resumir y analizar datos de
manera flexible de los analisis granulométricos, asi como también balances
metaldrgicos del circuito de la 1ra y 2da seccién de molienda realizados con el
propdsito final de comparar los resultados obtenidos y garantizar la

confiabilidad en la presente investigacion.
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3.9.

Orientacion ética filosofica y epistémica.

La investigacion cientifica se considera ética si implica el cumplimiento
de principios morales y normas éticas para asegurar el respeto y la proteccion
del investigador y asi realizar un desarrollo justo que tenga el potencial de ser
terminado.

Ademas, la orientacion ética en el campo de la metalurgia requiere
considerar el impacto global de las actividades metalirgicas y buscar un
equilibrio entre los aspectos econdmicos, ambientales y sociales involucrados.
La responsabilidad y la integridad son elementos clave para asegurar que la
metalurgia se realice de manera ética y sostenible.

El presente trabajo de investigacion particularmente en las
caracteristicas éticas protege primordialmente la cualidad intelectual de los
autores con respecto a los diversos conocimientos y teorias citandolos
justamente y precisando las referencias bibliograficas, en este suceso se redacto
las referencias en el peculiar estilo APA 7ma edicidn, ademas, este trabajo de
investigacion se realiz6 en la provincia de Pasco-distrito simon Bolivar,
mediante la autorizacion de la empresa Administradora Cerro S.A.C, por lo
tanto se asegura que todos los datos e informacién mostradas en esta presente

investigacion son totalmente veridicos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo.

El mineral proveniente del circuito de chancado es acumulado en las
tolvas de finos de alli es alimentado al molino de barras Marcy 9°x 12’ que opera
en circuito abierto seguido de un molino de bolas de 7 /2’x7’ el cual trabaja con
un hidrociclén Krebs D-20” en circuito cerrado la operacion de la 2da seccion
es similar a la 1ra seccion de molienda.

Las técnicas y pasos empleados para este estudio han sido programados
con el propdsito de obtener la informacién del circuito de clasificacion de los
ciclones primarios de la 1ra y 2da seccion de molienda se llevd a cabo un
muestreo detallado en los diferentes puntos de la 1ra y 2da seccion de molienda
durante un periodo necesario tomando y conectandose muestras cada media
hora y por espacio de 10 horas por guardia de las cuales posteriormente se

obtuvieron promedios y analisis granulométricos de cada uno de ellos.
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La evaluacion de las operaciones de los hidrociclones que se realizd
durante el tiempo que nos permitié hacer los diferentes pruebas y cambios en

cada uno de ellos aprovechando el tonelaje y operaciones normales.

4.1.1. Materiales y equipos empleados.
Entre los materiales y/o equipos empleados para realizar el estudio
correspondiente tenemos:
- Muestra de mineral complejo.
- Recipientes para la muestra.
- Balanza.
- Cronémetro.
- Nido de Cedazos Tyler - Rotep.
- Bolsas de pléastico para las muestras.
- Sobres para el envio de muestras para su analisis quimico.
- Computadora.
- Calculadora.
4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Redisefio del hidrociclén.
A) Hidrociclon con cilindro central
El hidrociclén con cilindro central utilizado en la separacion de
minerales de plomo y plata tiene una estructura comun, pero
adaptada especificamente para la recuperacion de dicho metal. A
continuacion, se presenta una descripcion general del hidrociclén

con cilindro central en el procesamiento de plomo y plata:
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Cilindro central: El hidrociclén presenta un cilindro central
ubicado en el centro del dispositivo, que estd hecho de
materiales resistentes a la corrosion, como acero inoxidable,
para manejar los compuestos de plomo y plata.

Cono exterior: Alrededor del cilindro central, hay un cono
exterior con una forma conica o conica truncada para guiar el
flujo de la suspension.

Entrada tangencial: En la parte superior del cono exterior,
tiene una entrada tangencial por donde se introduce la
suspension de plomo y plata en el hidrociclon. La entrada
tangencial crea un movimiento giratorio en el interior del
hidrociclon para facilitar la separacion.

Vortice y rebalse: En la parte superior del hidrociclon, tiene
una abertura llamada vortice, a través de la cual saldria el
rebalse, que contiene las particulas mas finas y el liquido. El
disefio del hidrociclon se ajusta para asegurar una separacion
efectiva de las particulas de plomo y plata.

Descarga de gruesos: En la parte inferior del hidrociclén, tiene
una abertura para la descarga de las particulas mas gruesas de
plomo y plata que no pasaron a través del vortice. Esta abertura
permitiria separar y recolectar los materiales solidos mas

grandes.
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Figura 6

Hidrociclén con Cilindro

Vortex finder

Al Imentacld
tangencial.

Seccidn
. Cilfndrica.
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: Velocldad radial
: Velocidad tangencial
: Velocldad Vertical

Spigot de descarga

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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B) Hidrocicldn sin cilindro

El hidrociclén sin cilindro central aplicado al procesamiento de

plomo y plata implica una variante especifica en la estructura del

hidrociclén el cual evitara el tiempo de retencion de particulas para

evitar el desplazamiento de plomo fino hacia el underflow. A

continuacion, se describe el redisefio del hidrociclén sin cilindro

central.

Cono principal: Este cono estaria disefiado para guiar el flujo
de suspension y facilitar la separacion de las particulas de
plomo y plata.

Entrada tangencial: En la parte superior del cono principal,
tiene una entrada tangencial por donde se introduce la
suspension de plomo y plata en el hidrociclon. La entrada
tangencial generaria un movimiento giratorio en el interior del
hidrociclon, permitiendo la separacion de las particulas.
Vortice y rebalse: En la parte superior del hidrociclon, tiene
una abertura llamada vortice, a través de la cual saldria el
rebalse. El rebalse contendria las particulas de plomo y plata de
un determinado tamafio y de una manera mas rapida.
Descarga de gruesos: En la parte inferior del hidrociclon sin
cilindro central, habria una abertura para la descarga de las
particulas mas gruesas de plomo y plata que no pasaron a través
del vortice. Esta abertura permitiria recolectar los materiales

solidos més grandes.
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Figura 7

Hidrociclén sin Cilindro

Vortex finder y tuberia de
descarga.

Ingreso de
Al imentacion

interior

Apex o0 Splgot de descarga,

Nota: Elaborado por la Empresa Administradora Cerro S.A.C.
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4.2.2. Analisis granulométrico y distribucion de contenido metélico.

Tabla 7

Andlisis Granulométrico y Distribucién del Contenido Metalico en las

Fracciones de Tamario de los Productos Alimentacion del Hidrociclén N° 1

con Cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 50 24 59 22 148 304 2.8 3.5 3.3 6.0 5.0
20 58 30 66 26 124 2938 4.1 4.6 4.6 5.8 5.6
28 79 32 72 29 104 285 5.9 6.8 6.9 6.7 7.3
35 104 35 74 32 8.8 301 8.5 9.3 10.0 74 10.2
48 98 42 78 32 88 304 9.6 9.2 9.5 7.0 9.7
65 86 44 83 34 92 294 8.8 8.6 8.8 6.4 8.2
100 74 44 87 32 100 29.1 7.6 1.7 8.3 7.0 8.2
150 6.8 43 87 32 120 2838 6.8 7.1 6.6 6.6 6.4
200 72 43 87 33 108 30.7 7.3 7.5 7.2 6.3 7.2
270 42 40 89 32 108 30.7 3.9 4.5 4.0 3.7 4.2
400 42 43 93 33 108 30.7 4.2 4.7 4.2 3.7 4.2
-400 227 57 97 39 180 320 305 266 266 334 23.8
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8

Ensayo de los productos alimentacion del Hidrociclén N° 1 con cilindro.
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Figura 9
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Tabla 8

Analisis Granulomeétrico y Distribucion de Concentrados Metélicos en las

Fracciones de Tamario de los Productos Gruesos del Hidrociclon N° 1 con

Cilindro.
Ensayes % Distribucion %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 9.7 30 61 29 80 330 59 8.0 1.7 9.2 10.2
20 9.6 35 65 32 64 326 6.8 8.4 8.5 7.3 10.0
28 120 40 6.7 35 52 330 97 109 116 74 12.7
35 136 44 6.7 35 52 333 121 123 131 83 145
48 106 58 69 39 60 323 125 99 114 75 11.0
65 8.0 64 72 40 64 320 104 78 8.8 6.0 8.2
100 6.0 58 74 38 76 314 71 6.0 6.3 54 6.0
150 5.0 57 79 3.8 10.0 304 538 5.3 5.2 5.9 4.9
200 5.2 50 81 35 96 314 52 5.6 4.9 5.8 51
270 2.8 46 83 34 104 314 26 3.1 2.6 34 2.8
400 2.6 48 88 36 108 304 25 3.1 2.6 3.3 2.5
-400 150 64 97 42 172 250 194 196 173 305 121

Total  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10

Ensayes de los productos gruesos del Hidrociclon N° 1 con cilindro.
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Figura 11

Distribucidn de los productos gruesos del Hidrociclén N° 1 con cilindro.
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Tabla 9

Analisis Granulometrico y Distribucién del Contenido Metalico de las

Fracciones de Tamario de los Productos Finos del Hidrocicléon N° 1 con

Cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag 1Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 14 152 53 12 38.0 19.8 0.6 0.9 0.6 3.4 1.0
20 26 160 72 19 256 253 1.1 2.2 1.6 4.3 2.3
28 50 192 74 21 200 28.2 2.6 4.3 3.5 6.4 4.9
35 81 22 75 23 148 298 4.8 7.0 6.2 1.7 8.4
48 93 26 82 26 128 314 6.6 8.8 8.1 7.6 10.2
65 94 31 83 29 108 314 7.9 9.0 9.2 6.5 10.3
100 85 34 88 29 148 29.1 7.8 8.6 8.3 8.1 8.7
150 82 34 88 29 136 301 7.6 8.3 8.0 7.1 8.6
200 92 34 88 3.0 120 304 8.5 94 9.3 7.1 9.8
270 53 36 89 31 120 30.7 5.2 5.5 5.5 4.1 5.7
400 55 38 89 30 112 30.7 5.7 5.6 5.5 3.9 5.9
-400 275 56 96 37 192 250 416 304 342 338 242
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12

Ensayes de los Productos finos del Hidrociclon N° 1 con cilindro
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Tabla 10

Analisis Granulomeétrico y Distribucién del Contenido Metalico en las

Fracciones de Tamario de los Productos Alimentaciéon del Hidrociclon N° 5

con Cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 6.8 197 53 160 240 259 3.5 51 3.7 6.6 7.5
20 57 23 56 20 224 26.2 34 4.5 3.8 5.2 6.3
28 70 27 64 23 216 256 5.0 6.3 54 6.1 7.6
35 84 31 6.6 27 204 259 6.8 7.8 7.6 6.9 9.2
48 77 41 73 32 200 253 8.3 7.9 8.3 6.2 8.3
65 73 41 75 33 21.2 256 7.8 1.7 8.1 6.3 7.9
100 6.7 41 78 33 248 240 7.2 7.4 7.4 6.7 6.8
150 6.6 42 77 3.0 268 224 7.3 7.2 6.7 7.1 6.3
200 73 43 86 33 240 230 8.2 8.9 8.1 7.1 7.1
270 43 42 83 34 232 237 4.7 5.0 4.9 4.0 4.3
400 43 43 84 34 228 240 4.8 51 4.9 4.0 4.4
-400 279 45 69 33 300 205 330 271 311 338 243
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 14

Ensayo de los productos alimentacion del Hidrociclén N° 5 con cilindro:
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Figura 15

Distribucién de los productos alimentacion del Hidrociclon N° 5 con cilindro:
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Tabla 11

Analisis Granulomeétrico y Distribucion de Contenido Metalico en las

Fracciones de Tamario de los Productos Gruesos del Hidrociclon N° 5 con

cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 116 22 56 178 172 275 6.3 9.5 6.7 9.6 12.8
20 8.9 26 6.2 22 132 285 58 8.1 6.4 0.8 10.2
28 9.2 36 68 28 136 285 82 9.2 8.4 6.0 10.5
35 8.7 46 68 33 156 282 100 8.7 94 6.5 9.9
48 6.7 55 68 38 172 272 9.2 6.7 8.3 5.5 7.3
65 5.6 49 6.7 36 228 246 6.8 5.5 6.6 6.0 5.5
100 51 46 68 33 236 250 59 5.1 55 5.8 5.1
150 5.2 39 75 32 288 221 51 5.7 5.4 7.2 4.6
200 5.9 36 79 31 252 240 53 6.8 6.0 7.1 5.7
270 3.5 39 83 33 232 246 34 4.3 3.8 3.9 3.5
400 3.7 41 82 33 232 243 38 4.4 4.0 41 3.6
-400 259 47 69 35 300 202 302 260 295 374 21.3

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16

Ensayes de los productos gruesos del Hidrociclon N° 5 con cilindro.
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Figura 17
Distribucidn de los productos gruesos del Hidrociclén N° 5 con cilindro.
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Tabla 12

Analisis Granulométrico y Distribucion del Contenido Metélico de las

Fracciones de Tamario de los Productos Finos del Hidrociclén N° 5 con

Cilindro.

Ensayes %

Distribucion %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 24 088 3.2 082 500 17.0 0.6 11 0.7 4.3 1.8
20 34 117 46 110 372 205 1.2 2.3 1.3 4.5 3.2
28 57 129 39 146 308 23.0 2.2 3.2 3.0 6.3 5.9
35 84 21 69 192 252 243 A 8.5 5.7 7.6 9.1
48 85 25 72 24 224 250 6.2 8.9 7.3 6.8 9.5
65 81 32 75 27 228 253 7.6 8.9 7.8 6.6 9.2
100 75 32 76 31 252 237 7.0 8.3 8.3 6.8 8.0
150 71 37 77 32 272 224 7.7 8.0 8.1 6.9 7.1
200 78 39 80 33 248 237 8.9 9.1 9.2 6.9 8.3
270 45 41 82 34 236 237 54 5.4 5.5 3.8 4.8
400 47 39 78 33 244 234 5.3 5.4 5.5 4.1 4.9
-400 319 46 66 33 308 198 428 309 376 354 283
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 18

Ensayes de los productos finos del Hidrociclén N° 5 con cilindro.
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Tabla 13

Analisis Granulomeétrico y Distribucién del Contenido Metalico en las

Fracciones de Tamario de los Productos Alimentacion al Hidrociclon N° 2

Sin Cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 130 3.0 6.2 29 136 387 8.0 9.5 11.0 109 16.2
20 8.2 42 80 30 132 333 7.1 7.7 7.2 6.7 8.8
28 8.7 43 80 31 128 326 7.7 8.2 7.9 6.8 9.1
35 94 47 84 33 132 314 091 9.3 9.0 7.6 9.5
48 8.1 52 91 37 124 320 8.7 8.6 8.7 6.2 8.3
65 7.1 50 91 37 128 330 7.3 7.6 7.6 5.6 7.5
100 6.1 46 89 33 148 314 538 6.4 5.8 5.6 6.2
150 5.7 43 87 34 164 30.7 50 5.8 5.6 5.7 5.6
200 6.0 45 93 36 152 301 56 6.5 6.3 5.6 5.8
270 35 46 95 34 156 301 33 3.9 35 34 34
400 3.6 47 96 33 16.0 30.7 35 4.1 3.5 3.5 3.6

-400 206 6.8 93 40 256 240 289 224 239 324 150
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20

Ensayes de los productos de alimentacién al Hidrociclon N° 2 sin cilindro.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 21

Distribucion de los productos de alimentacion al Hidrociclon N° 2 sin cilindro.
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Tabla 14

Analisis Granulometrico y Distribucién del Contenido Metalico de las

Fracciones de Tamario de los Productos Gruesos del Hidrociclén N° 2 sin

cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 172 33 72 25 92 368 108 163 119 184 147
20 119 40 71 33 88 358 91 111 109 124 97
28 114 49 71 35 84 358 106 106 111 119 8.9
35 113 62 74 40 84 352 134 110 125 116 838
48 9.2 57 71 41 76 362 100 8.6 105 9.7 6.5
65 7.6 53 70 39 80 352 7.7 7.0 8.2 7.8 5.6
100 5.9 56 74 39 96 355 6.3 5.7 6.4 6.1 5.3
150 4.7 55 76 39 112 340 50 4.7 5.1 4.6 4.9
200 44 56 82 4.0 120 352 47 4.7 4.9 4.5 4.9
270 2.3 55 89 36 124 349 24 2.7 2.3 2.3 2.6
400 2.2 57 9.2 38 144 333 24 2.7 2.3 2.1 2.9
-400 119 78 96 42 228 250 176 149 139 252 8.6

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 22

Ensayes de los Productos gruesos del Hidrociclén N° 2 sin cilindro.
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Figura 23

Distribucidn de los productos gruesos del Hidrociclén N° 2 sin cilindro.
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Tabla 15
Analisis Granulomeétrico y Distribucién del Contenido Metalico en las
Fracciones del Tamafo de los Productos Finos del Hidrociclén N° 2 sin

cilindro.

Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag 1Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe

14 2.9 126 64 14 412 214 1.0 2.1 14 5.7 21

20 3.9 150 86 15 272 266 1.6 3.8 2.0 51 3.6

28 5.5 21 90 20 244 282 31 5.7 3.8 6.4 5.3

35 7.6 27 92 23 204 298 54 8.0 6.0 7.4 7.6

48 8.0 31 94 28 180 320 65 8.6 7.7 6.9 8.8

65 8.2 33 92 27 172 317 71 8.6 7.6 6.7 8.9

100 8.0 32 86 28 180 320 6.7 7.9 7.7 6.9 8.8

150 8.1 36 88 29 180 304 7.7 8.2 8.1 6.9 8.4

200 9.0 38 91 31 164 314 90 9.4 9.6 7.0 9.7

270 5.3 40 88 30 160 320 56 5.3 5.5 4.0 5.8

400 5.2 40 88 31 168 323 55 5.2 5.5 4.2 5.8

-400 28.3 55 84 36 244 259 408 272 351 328 250

Total  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24

Ensayes de los productos finos del Hidrociclén N° 2 sin cilindro.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 25
Distribucion de los productos finos del Hidrociclon N° 2 sin cilindro.
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Tabla 16
Analisis Granulomeétrico y Distribucién del Contenido Metalico en las
Fracciones del Tamafo de los Productos Alimentacion del Hidrociclon N° 6

sin Cilindro.

Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag 1Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe

14 5.4 36 64 24 208 259 33 3.8 3.2 5.4 5.9

20 5.2 37 75 30 200 272 33 4.3 3.9 5.0 5.9

28 6.6 41 79 31 184 262 47 5.7 5.1 5.8 7.2

35 8.3 52 90 37 172 259 75 6.2 7.6 6.8 9.0

48 8.6 59 94 44 168 256 8.1 8.2 8.7 6.4 8.6

65 7.7 66 99 45 180 234 88 8.3 8.6 6.6 7.5

100 6.9 6.2 95 45 192 250 74 7.2 7.7 6.4 7.2

150 6.6 64 100 45 212 234 73 7.2 7.3 6.7 6.5

200 7.5 6.2 104 43 196 240 8.0 8.5 8.0 7.0 7.5

270 4.3 6.0 105 43 192 246 45 4.9 4.6 4.0 4.4

400 4.5 59 103 42 196 243 46 5.1 4.7 4.2 4.6

-400 290 65 90 43 256 211 325 286 306 357 257

Total  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26

Ensayes de los productos de alimentacion del Hidrociclon N° 6 sin cilindro.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 27

Distribucion de los productos de alimentacion del Hidrociclon N° 6 sin cilindro
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Tabla 17

Analisis Granulometrico y Distribucién del Contenido Metalico de las

Fracciones de Tamario de los Productos Gruesos del Hidrociclén N° 6 sin

cilindro.
Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe
14 111 30 75 24 172 269 7.1 9.8 6.7 104 11.8
20 102. 38 79 29 124 288 8.3 9.5 74 6.9 11.7
28 107 53 85 37 116 288 121 10.7 9.9 6.8 12.2
35 101 6.6 8.7 44 116 275 142 104 111 64 11.0
48 7.5 83 9.1 52 132 272 133 81 9.8 54 8.1
65 5.9 83 89 54 156 256 105 6.2 8.0 5.0 6.0
100 4.9 77 86 52 192 246 8.1 5.0 6.4 51 4.8
150 4.6 6.4 88 44 240 234 6.3 4.8 51 6.0 4.3
200 5.2 56 94 40 232 240 6.2 5.8 5.2 6.6 5.0
270 3.2 49 99 44 216 234 34 3.7 3.2 3.8 5.0
400 3.2 50 95 38 208 246 34 3.6 3.1 3.6 3.1
-400 234 57 81 41 264 205 7.1 224 241 340 19.0

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 28

Ensayes de los productos gruesos del Hidrociclén N° 6 sin cilindro.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Figura 29
Distribucidn de los productos gruesos del Hidrociclén N° 6 sin cilindro.
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Tabla 18
Analisis Granulomeétrico y Distribucién del Contenido Metalico en las
Fracciones de Tamario de los Productos Finos de Hidrociclon N° 6 sin

cilindro.

Ensayes % Distribucién %

Mallas %Peso Pb Zn Ag Ins Fe Pb Zn Ag Ins Fe

14 1.7 072 26 076 600 125 03 0.5 0.4 3.9 0.9

20 3.0 066 4.1 087 46.0 176 05 15 0.8 5.3 2.3

28 5.2 096 6.4 137 352 198 1.3 4.0 2.3 7.1 4.4

35 8.0 172 78 20 272 234 35 7.4 5.1 8.4 8.0

48 8.5 27 89 26 228 250 58 9.0 7.1 7.5 9.1

65 8.3 35 95 31 216 250 74 9.4 8.2 6.9 8.8

100 7.8 39 94 34 232 240 1.7 8.7 8.5 7.0 8.0

150 7.5 38 96 35 224 240 72 8.6 8.4 6.5 7.7

200 8.3 48 99 36 208 243 101 98 9.6 6.7 8.6

270 4.8 49 95 38 200 253 6.0 5.4 5.8 3.7 5.2

400 4.7 50 95 37 204 250 6.0 5.3 6.6 3.7 5.0

-400 32.2 54 79 3.7 268 234 442 304 380 333 320

Total  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 30

Ensaye de los productos finos de Hidrociclon N° 6 sin cilindro.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 31

Distribucion de los productos finos de Hidrociclon N° 6 sin cilindro.
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4.2.3. Eficienciay construccion de la curva tromp.

Tabla 19
Cuadro de eficiencia del Hidrociclon N°1 con cilindro.
Fracciones Alimento al Rod Descarga del Alimento al A. Molino #1 Descarga Molino Over Flow Eficiencia
de tamafio Mill #1 Rod Mill #1 Hidrociclén Under flow #1 Hidrociclon #1 Clasificacion
Hidrociclon #1
Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Gruesos Finos
3/4
1/2 6.4 93.6
3/8 7.2 86.4
3 9.3 77.1
4 115 65.6
6 9.1 56.5
8 6.5 50.0
10 8.6 41.4
14 54 36.0 10.3 89.7 10.2 89.8 16.6 83.4 8.8 91.2 3.0 97.0 83.3 16.7
20 3.7 32.3 8.9 80.8 8.0 81.8 11.7 71.7 7.2 84.0 4.6 924 73.5 26.5
28 3.0 29.3 9.4 71.4 9.1 72.7 11.6 60.0 9.4 74.6 7.2 85.2 63.2 36.8
35 3.0 26.3 10.0 61.4 10.5 62.2 11.3 48.7 11.6 63.0 10.0 75.1 514 48.6
48 2.5 23.8 8.3 53.1 9.1 53.1 8.6 40.1 10.3 52.7 9.6 65.5 41.7 58.3
65 2.4 214 7.1 46.0 7.8 45.3 6.7 334 8.7 44.0 8.8 56.7 35.0 65.0
100 25 18.9 6.2 39.8 6.5 38.8 5.1 28.3 7 37.0 7.7 49.0 315 68.5
150 2.8 16.1 5.9 33.9 6.0 32.8 4.5 23.8 6.2 30.8 7.3 41.7 26.7 73.3
200 3.3 12.8 6.4 275 6.1 26.7 4.6 19.2 6.0 24.8 7.7 34.0 25.5 745
270 2.4 10.4 4.5 23.0 4.4 22.3 3.3 15.9 4.0 20.8 5.4 28.6 26.4 73.6
400 2.2 8.2 3.9 19.1 3.9 18.4 2.8 13.1 35 17.3 4.8 23.8 25.9 74.1
-400 8.2 0.00 19.1 0.00 18.4 0.00 13.1 0.00 17.3 0.00 23.8 0.00
TOTAL 100 100 100 99.9 100 99.9

Nota: Elaboracion propia
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Figura 32

Curva tromp del hidrociclén N°1 con cilindro.
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Figura 33

Curva Gaudin-Shumann del hidrocicléon N°1 con cilindro
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Tabla 20

Cuadro de eficiencia del Hidrociclon N°2 sin cilindro

Fracciones  Alimento al Rod Descarga del Rod Alimento al A. Molino #1 Descarga Over Flow Eficiencia
de tamafio Mill #1 Mill #1 Hidrociclon #2 Under flow Molino Hidrociclon #2 Clasificacion
Hidrociclon#2 7°%7,5#1

Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum¢(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-)  Gruesos Finos

1/2 4.5 95.5

2/8 10.1 854

3 1.7 7.7

4 4 68.7

6 1.7 61

8 6.3 54.7

10 6.5 48.2 4 96 7.2 92.8 52 94.8

14 5 43.2 7.3 92.7 4.4 91.6 7 85.8 3.1 91.7 2.2 97.8 61.5 38.5
20 4.2 39.00 6.8 85.9 5.9 85.7 8.9 76.9 4.2 87.5 3.4 94.4 57.7 42.3
28 3.6 354 8.2 7.7 7.2 78.5 10.3 66.6 59 81.6 5.8 88.6 47.9 52.1
35 3.7 31.7 9.6 68.1 8.9 69.6 12 54.6 8.9 72.7 8.7 79.9 41.8 58.2
48 3.3 28.4 8.2 59.9 8.3 61.3 10 44.6 9.6 63.1 9.3 70.6 35.8 64.2
65 3.1 253 7.5 524 8 53.3 8.1 36.5 9.5 53.6 9.5 61.1 30.8 69.2
100 2.8 225 6.5 45.9 6.8 46.5 5.8 30.7 8 45.6 8.2 52.9 26.1 73.2
150 3.1 194 6.2 39.7 6.4 40.1 4.8 25.9 7.3 38.3 7.9 45 235 76.5
200 3.3 16.1 6.5 33.2 6.6 335 4.5 21.4 7.2 31.1 7.8 37.2 224 77.6
270 24 13.7 4.6 28.6 4.7 28.8 3.2 18.2 4.9 26.2 5.5 31.7 234 76.6
400 2.3 114 4.2 24.4 4 24.8 2.6 15.6 4 22.2 4.7 27 225 77.5
-400 16.4 0 24.4 0 24.8 0 15.6 0 22.2 0 27 0

TOTAL 100 100 100 100 100 100

Nota: Elaboracion propia
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Figura 34

Curva tromp del hidrociclén N°2 sin cilindro
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Figura 35

Curva Gaudin-Shumann del hidrociclén N°2 sin cilindro.
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Curva Gaudin-Schumann para los productos del Hidrociclén N°2 sin cilindro
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Tabla 21

Cuadro de eficiencia del hidrociclon N°5 con Cilindro

Fraccionesde  Alimento al Rod Descarga del Rod A!lmen-to ,al A. Molino #6 Descarga Molino Over Flow Eficiencia
tamafio Mill #2 Mill #2 Hidrociclon Under flow NC6 Hidrociclon N°6  Clasificacion
N°6 Hidrociclon #6

Parc.  Acum(-) Parc.  Acum(-) Parc.  Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Gruesos Finos
3/4
1/2 9.1 90.9
3/8 16.5 74.4
3 13.0 61.4
4 9.2 52.2
6 6.3 45.9
8 5.2 40.7
10 4.4 36.3
14 3.3 33.0 8.0 92.0 7.9 92.1 18.3 81.7 6.8 93.2 3.2 96.8 76.7 23.3
20 2.8 30.2 7.8 84.2 6.7 85.4 12.0 69.7 54 87.8 4.2 92.6 65.0 35.0
28 2.6 27.6 8.9 75.3 8.3 77.1 11.9 57.8 7.7 80.1 6.0 86.6 53.1 46.9
35 2.7 24.9 9.6 65.7 10.1 67.0 11.8 46.0 10.6 69.5 8.6 78.0 43.9 56.1
48 2.5 224 7.9 57.8 9.0 58.0 8.6 374 10.0 59.5 8.4 69.6 36.4 63.5
65 2.4 20.0 7.0 50.8 7.9 50.1 6.4 31.0 9.1 50.4 8.3 61.3 30.3 69.7
100 2.6 17.4 6.3 445 6.7 43.4 4.9 26.1 7.4 43.0 7.4 53.9 27.7 72.3
150 3.0 14.4 6.5 38.0 6.5 36.9 4.2 21.9 6.8 36.2 7.6 46.3 23.4 76.6
200 2.7 11.7 5.9 32.1 6.0 30.9 3.9 18.0 6.2 30.0 7.2 39.1 23.3 76.7
270 1.8 9.9 4.0 28.1 4.1 26.8 2.6 15.4 4.1 25.9 5.0 34.1 22.0 78.0
400 1.6 8.3 3.8 24.3 3.6 23.2 2.1 13.3 3.6 22.3 4.4 29.7 22.0 78.0
-400 8.3 0 24.3 0 23.2 0 13.3 0 22.3 0 29.7 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100

Nota: Elaboracion propia
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Figura 36

Curva tromp del hidrociclén N°5 con cilindro
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Figura 37

Curva Gaudin-Shumann del hidrociclén N°5 con cilindro.
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Curva Gaudin-Schumann para los productos del Hidrociclén N°5 con cilindro
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Tabla 22

Cuadro de eficiencia del hidrociclon N°6 sin Cilindro

Fracciones Alimen_to al Rod Descarga del Rod Alime_nto al Al‘jr']\gglr'?ﬁ) fvf’ Descarga Molino Over Flow Efi_ci_enci_a
de tamafio Mill #2 Mill #2 Hidrociclon #5 . I N°5 Hidrociclon N°5 Clasificacion
Hidrociclon
Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Parc. Acum(-) Gruesos Finos
3/4
1/2 154 84.6
3/8 17.7 66.9
3 11.2 55.7
4 8 47.7
6 55 422
8 5.2 37.0
10 3.6 334
14 2.9 30.5 75 925 59 94.1 9.4 90.6 6.4 93.6 2.6 97.4 62.5 375
20 2.3 28.2 7.8 84.7 6 88.1 9.1 81.5 4.8 88.8 4.7 92.7 475 52.5
28 2.1 26.1 9.0 75.7 7.9 80.2 11 70.5 6.6 82.2 7.1 85.6 422 57.8
35 2.2 23.9 9.9 65.8 9.5 70.7 11.7 58.8 9.2 73.0 9.5 76.1 36.9 63.1
48 2.0 21.9 8.0 57.8 8.8 61.9 9.4 49.4 9.3 63.7 9.1 67.0 32.6 67.4
65 2.1 19.8 7.1 50.7 8.2 53.7 7.7 41.7 9.0 54.7 8.5 58.5 30.1 69.9
100 2.3 175 6.4 44.3 7.2 46.5 6.2 35.3 7.9 46.8 7.5 51.0 28.2 71.8
150 2.9 14.6 6.5 37.8 7 39.5 5.7 29.8 75 39.3 7.6 43.4 25.7 74.3
200 2.6 12 5.9 31.9 6.4 33.1 5.2 24.6 7.1 36.3 7.1 36.3 26.1 73.9
270 1.6 104 4.0 27.9 45 28.6 3.6 21.0 4.7 27.5 4.9 31.4 26.7 73.3
400 1.4 9.0 3.6 24.3 3.9 24.7 2.8 18.2 4.0 23.5 4.3 27.1 23.7 76.3
-400 9 0 24.3 0 24.7 0 18.2 0 23.5 0 27.1 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100

Nota: Elaboracion propia

80



Figura 38

Curva tromp del hidrociclén N°6 sin cilindro
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Figura 39

Curva Gaudin-Shumann del hidrociclén N°6 sin cilindro.
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Tabla 23

4.2.4. Ensayes de los productos del hidrociclon.

Ensayes de los Productos del Hidrociclon N°1 Con Cilindro y N°2

Sin Cilindro.

Hidrociclén N° 1 con cilindro

Hidrocicldn N° 2 sin cilindro

ENSAYES % ENSAYES %
PRODUCTO Pb Zn Ag* Fe Pb Zn Ag* Fe
Alimento 4.2 8.3 3.3 30.6 4.8 8.5 3.4 31.0
Arena 5.9 7.4 3.8 32.7 4.2 7.6 3.0 34.4
Finos 3.3 8.6 2.9 28.5 3.9 8.7 3.8 29.2

Tabla 24

Ensayes de los Productos del Hidrociclon N°5 Con Cilindro y N°6

Sin Cilindro.

Hidrociclon N° 5 con cilindro

Hidrociclén N° 6 sin cilindro

ENSAYES % ENSAYES %
PRODUCTO Pb Zn Ag* Fe Pb Zn Ag* Fe
Alimento 3.8 7.1 2.9 23.5 5.7 9.1 41 241
Arena 4.8 6.8 3.1 25.8 4.1 8.4 22 252
Finos 3.4 6.7 2.8 22.3 3.9 8.2 3.8 234

4.2.5. Eficiencia global del clasificador-Gaudin Shumann

a) Primera seccion: Hidrociclon N°1 con cilindro

Dso=400p
O=76 0=24
F=62 F=38
U=52 U=48

Eficiencia: n1x n2x100
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U(F - 0)

nl=ru—o

_ 48(38-124) 672
©38(48—24) 912

nl =0.73

_(F-U)(100-0)
" (0-U)(100 — F)

_ (38-48)(100 —24) —10x76 _ 760
(24 —48)(100—38) —24x62 1488

n2 = 0.51
Eficiencia = 0.73x0.51x100

Eficiencia = 37.23%

b) Primera seccién: Hidrociclén N°2 sin cilindro.

Dso=640p
0=92 O=8
F=84 F=16

U=79 u=21

Eficiencia: n1x n2x100
1= U(F-0)
~ F(U-0)

_21(16—8) 168
~16(21—8) 208

nl = 0.80

_(F-U)(100 - 0)
~ (0-U)(100 - F)
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_ (16 —-21)(100-8) _ (=5)(92) _ 460
~ (8—21)(100 —16) (—13)(84) 1092

n2 =0.42
Eficiencia = 0.80x0.42x100

Eficiencia = 33.6%

c) Segunda Seccion: Hidrociclon N° 5 con cilindro
Dso=540p
0=92 O=8
F=85 F=15
U=74 U=26

Eficiencia: n1 x n2x100
1= U(F—-0)
~ F(U-0)

_ 26(15-8) 182
1526 —8) 270

nl =0.67

_ (F-U)(100 - 0)

nZ = 10-0)100—F)

_ (15-26)(100 —8) _ 1012
~ (8-26)(100—15) 1530

n2 =0.66
Eficiencia = 0.67x0.66x100

Eficiencia = 44.22%
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d) Segunda Seccion: Hidrociclon N° 6 sin cilindro.
Dso=760n
0=90 0=10
F=82 F=18
U=68 U=32

Eficiencia: n1 x n2x100

_U(F-0)

"M=ru-o0

_32(18-10) _ 256
~18(32—-10) 396

nl = 0.64

_(F-U)(100 - 0)
" (0-U)(100 — F)

_ (18-32)(100 —10) _ (—14)(90) _ 1260
© (10 —32)(100 — 10)  (—=22)(90) 1980

n2 =0.63

Eficiencia = 0.64x0.63x100

Eficiencia = 40.32%

4.2.6. Eficiencia global del clasificador-modelo matematico Plitt.
De acuerdo al modelo matematico de PLITT en funcién del parametro
La pendiente m del modelo de Plitt se desarrolla en un estandar de 1 a 4,
ya que la ecuacion trabaja en ese rango; por tanto, si pasa del limite establecido,

el resultado ya no es de confianza
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- m > 3 Significa buena clasificacion
- m < 2Significa pobre clasificaciéon
Se utilizo la herramienta de calculo Moly-cop Tools para estimar los
parametros, especificamente en la plantilla “Cyclobal Single” ver anexos B
figura N°41, el cual serd recopilado para comprobar la eficiencia de la
clasificacion.

a) Primera seccion: Hidrociclon N° 2 sin cilindro:

- Tonelaje tratado : 122 TCSPH
- Flujoenel rebalse 312.04 GPM
- Flujoen ladescarga 140.24 GPM
- Densidad O/F : 2250 gr/lt

- Densidad U/F : 2892 gr/lt

- %Solidos O/F : 74.07

- %Solidos U/F : 87.38

U/F _ 140.24

(1)...Distribucién de Flujo: S = — = = 0.4494
O/F  312.00
(2)...Recuperacion de Flujoenel U/F: Rv = A~ 0.3101
0.04494+1
(3)...Caudal de Alimentacién: Q = 4324';8 = 60.46 pie3/min

Sharpness of classification (m) segun el modelo matematico de Plitt:

2., 0.15
(4)...m = exp[0.58 — 1.58Rv] x (22)
202x52.98\ %1%
(5)...m = ex[0.58 — 1.58 x 0.3101] x (X2222)

m=2.63
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b) Primera Seccion: Hidrociclon N° 1 con cilindro

- Tonelaje tratado ; 122 TCSPH
- Flujoenel rebalse 327.96 GPM
- Flujoen ladescarga : 156.96 GPM
- Densidad O/F : 2190 gr/lt

- Densidad U/F : 2832 gr/lt

- %Solidos O/F ; 72.40

- %Solidos U/F ; 86.40

U/F _ 156.94

(1)...Distribuciéon de Flujo: S = — = = 0.4790
0/F ~ 327.96
(2)...Recuperacion de Flujonel U/F: Rv = 2479 _ 0.3224
0.04790+1
) L 484.90 3.
(3)...Caudal de Alimentacion: Q = e 64.83 pie® /min

h = 24" + 52.88 = 76.88"

Sharpness of classification (m) segun el modelo matematico de

Plitt:
0.15
(4)...m = exp[0.58 — 1.58Rv] x (21)
20%2x76.88\ 1%
(5)...m = exp[0.58 — 1.58 x 0.3240] x (22275%)

m=2.70
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c) Segunda Seccidén: Hidrociclén N° 6 sin cilindro:

- Tonelaje tratado

- Flujo en el rebalse

- Flujo en la descarga
- Densidad O/F

- Densidad U/F

- %Solidos O/F

- 9%Solidos U/F

(1)...Distribuciéon de Flujo: S = —

(2)...Recuperacion de Flujoenel U/F: Rv =

(3)...Caudal de Alimentacion: Q =

120 TCSPH
303 GPM
123.42 GPM
2188 gr/lt
2762 gr/lt
72.50

85.20

U/F _ 123.42

= = 0.407
0/F ~ 303.00
0407 _ 4990
0.0407+1
42642 3
s = 57.01pie®/min

Sharpness of classification (m) segun el modelo matematico de

Plitt:

(4)..m = ex[0.58 — 1.58Rv] (

(5)...m = ex[0.58 — 1.58 x 0.290] (

Dcth)O.IS

202x52.88)0'15
57.01

m=2.74

d) Segunda seccion: Hidrociclon N° 5 con cilindro

- Tonelaje tratado

- Flujo en el rebalse

- Flujo en la descarga
- Densidad O/F

- Densidad U/F

- %?Solidos O/F

- 9%Solidos U/F
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U/F _ 140.19

(1)...Distribucion de Flujo: S = — = = 0.441
0/F ~ 317.94
(2)...Recuperacion de Flujoenel U/F: Rv = 04— 0.306
0.441+1

458.13

— I
—5 — 01.247 pie /min

(3)...Caudal de Alimentacion: Q =

Sharpness of classification (m) segun el modelo matematico de

Plitt:

0.15

(4)...m = ex[0.58 — 1.58Rv] (Dc2xh)

0.15

(5)...m = ex[0.58 — 1.58 x 0.306] (2227520

61.247
m = 2.80

4.3.  Prueba de hipotesis
La prueba de hipotesis estadistica es el elemento que condiciona el
disefio y contesta al problema verdadero de la investigacion.
A continuacion, presentamos la hipotesis de investigacion.
(Ho) Hipdtesis Nula
La optimizacion del hidrociclon en el circuito de molienda no favorece
significativamente en la recuperacién de Pb-Ag en la planta concentradora
Paragsha- Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.
(Ha) Hipotesis Alterna
La optimizacién del hidrociclén en el circuito de molienda favorece
significativamente en la recuperacién de Pb-Ag en la planta concentradora
Paragsha- Empresa Administradora Cerro S.A.C-Pasco-2023.
Valor critico de significancia
Nivel de confianza 95%

a=0.05
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La prueba de hipotesis se lleva a cabo mediante por una comparacion de
medias, que se desarrolla con el analisis de varianza que sirve para

comprobar la hipdtesis si un factor tiene influencia sobre la respuesta.

Tabla 25

Tabla andlisis de varianza

Muestra N° Media Desv.Est Error Estandar de la
media

Sin cilindro 4 33.755 0.923 0.46

Con cilindro 4 32.505 0.698 0.35
Nota: Elaboracion propia
Prueba
e Hipotesis nula=Ho: pi - u2=0
e Hipotesis alterna=Hi: pi - p2 #0

Valor T GL Valor P
2.16 5 0.083

Griéfica de distribucién
T: df=6

Densidad

0 1.943

Nota: Elaboracion propia
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4.4,

Valor de decision (P>a, Se acepta la Ha)

Del analisis de varianza tenemos: P=0.083

P=0.083 > 0=0.05

Decisién

Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusion

Afirmamos que la optimizacion del hidrociclédn en el circuito de molienda tiene

efecto en la recuperacion de Pb-Ag, trabajando sin cilindro central, con un nivel

de significancia de 0.05%.

Discusion de resultados

Segun Aldana & Rojas(2019), concluye: Que al mejorar la clasificacion en
un 5.6 % se mejord la recuperacion llegando a un 51.3 para el cobre, 84%
para el plomo y 89% en el zinc.

En la presente investigacion la planta concentradora de Paragsha trata
minerales provenientes de la mina subterranea del stock pile de Rumiallana,
Miraflores, Yanamate, etc.

En los ensayes del contenido metalico de todas las fracciones de tamafio de
los productos de los hidrociclones se observa que las pérdidas de Pb-Ag se
distribuyen en el tamafio extremadamente fino una de las maneras de
controlar es haciendo operar los hidro ciclones primarios sin cilindro central
logrando que el Pb-Ag liberado fino se desplace hacia el overflow de ahi el
circuito de flotacion de Pb-Ag logrando mejorar la calidad del concentrado
y sus recuperaciones de Pb-Ag por el cual se presentan los siguientes

resultados.
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4.4.1. Balance metalurgico.

Tabla 26
Balance Metaldrgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Con Cilindro Central.

Produccion Ensayes % Recuperacién %

Producto TMSD %Pb  %Zn %Ag* %Pb  %Zn %Ag*

Cabeza 8700.22 0.82 1.87 2.12 100.0 100.0 100.0

Conc. Pb 57.36 41.30 8.21 66.56  33.43 290 20.82

Conc. Zn 114.96 5.09 4729 10.64 8.34 33.42 6.67

Relave 8527.90 0.49 1.22 1.56 58.23 63.69 7251

Cabeza C. 100.0 0.82 1.87 2.12 100.00 100.0 100.0
Tabla 27

Balance Metalurgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Con Cilindro Central

Produccion Ensayes % Recuperacion %

Producto TMSD %Pb  %Zn %Ag* %Pb  %Zn %Ag*

Cabeza 8700 0.83 1.85 2.12 100 100 100

Conc Pb 56.91 4033 819 6561 31.79 2.90 20.25

Conc Zn 113.52 507 4751 1055 7.97 33.51 6.49

Relave 8529.56 0.51 1.2 1.54 60.24 6359  71.22
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Tabla 28

Balance Metaldrgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Con Cilindro Central

Recuperacién

Produccion Ensayes
Producto @ TMSD %Pb  %Zn  %Ag %Pb %2Zn %Ag
Cabeza 8700.2 0.84 1.85 2.13 100 100 100
Conc Pb 59.19 39.80 833 6459 32.24 3.06 20.63
Conc Zn 119.01 5.09 46.6 10.62 8.29 34.46 6.82
Relave 8521.98 0.51 1.18 1.53 59.47 62.48 70.36
Tabla 29

Balance Metallrgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Con Cilindro Central

Produccion Ensayes Recuperacion
Producto TMSD %Pb  %Zn  %Ag %Pb %:2Zn %A(g
Cabeza 8700.2 0.81 1.83 2.13 100 100 100
Conc Pb 56.91 40.35 8.17 66.58 32.58 2.92 20.45
Conc Zn 109.48 5.2 49.2 10.75 8.08 33.83 6.35

Relave 8533.80 0.49 1.18 1.17 59.34 63.25 53.88

94



Tabla 30
Balance Metaldrgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Sin Cilindro Central.

Produccion Ensayes % Recuperacién %

Producto TMSD %Pb  %Zn %Ag* %Pb  %Zn %Ag*

Cabeza 8701.10 0.81 1.86 2.11 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 58.96 4242  1.27 68.80 34.88 258 24.86
Conc. Zn 116.58 5.04 4749 10.35 826 3393 540
Relave 8525.56 0.39 1.20 1.23 56.86 63.49 69.74

Cabeza C. 8701.10 0.81 1.86 2.11 100.0 100.0 100.0

Tabla 31
Balance Metalurgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Sin Cilindro Central.

Produccion Ensayes Recuperacion

Producto  TMSD %Pb %2Zn %Ag %Pb %2Zn %A(g

Cabeza 8700.2 0.81 1.83 2.1 100 100 100
Conc Pb 57.27 40.15 814 6723 32.63 2.93 21.07
Conc Zn 113.46 501 4751 1048 8.07 33.86 6.51

Relave 8529.47 0.49 1.18 9.5 59.31 63.22 443.50
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Tabla 32

Balance Metalurgico de la Planta Operando los Hidrociclones

Primarios Sin Cilindro Central.

Produccion Ensayes Recuperacién
Producto TMSD %Pb  %Zn %Ag %Pb %2Zn %Ag
Cabeza 8700.45 0.83 1.82 21 100 100 100
Conc Pb 57.43 42.50 8.14 70.1 33.80 2.95 22.03
Conc Zn 110.86 541 49.34 10.15 8.31 34.54 6.16
Relave 8532.15 0.49 1.16 1.16 57.89 62.50 54.17

Tabla 33
Balance Metalurgico de la Planta Operando los Hidrociclones
Primarios Sin Cilindro Central.

Produccion Ensayes Recuperacién
Producto TMSD  %Pb %Zn %Ag  %Pb %Zn %Ag
Cabeza 8700.2 0.82 1.83 2.13 100 100 100
Conc Pb 55.82 43.10 8.77 76.9 33.72 3.07 23.16
Conc Zn 110.72 4.94 49.2  10.36 7.67 34.21 6.19

Relave 8533.66 0.49 1.17 1.19 58.61 62.71 54.80
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4.4.2. Valorizacion del concentrado de Pb-Ag.

A) Con cilindro central.

Una manera de mejorar las utilidades provenientes del
procesamiento de minerales se presenta por el lado de mejorar la
eficiencia de clasificacion de los hidrociclones primarios.

De la Tabla N°26 — Balance Metalurgico operando los hidrociclones

primarios con cilindro central.

Tonelaje de tratamiento : 8700.22 TMSPD
Ley de cabeza de plomo : 0.82%

Ley de cabeza de plata : 2.12 Onz/t
Recuperacion de Plomo : 33.43%
Recuperacion de Plata : 20.82%

Ley de Concentrado de Plomo : 41.30%
Tonelaje de Concentrado de Pb-Ag : 57.36 TMSPD
Contenido de Plata en el Plomo : 66.56 Onz/ton

De acuerdo a los resultados metallrgicos obtenidos:
1) Tenemos 57.36 TMSPD de concentrado de Pb-Ag se considera
0.5% de merma producto del manipuleo lo que quiere decir que

se pierde durante el transporte y otros.

0.5
36 X ——=0.2 TMSPD
57.36 100 0.2868TMS

57.36 — 0.2868 = 57.073 TMSPD
Por lo tanto, el tonelaje final a valorizar es de 57.073 TMSPD.
2) Ajustando el contenido de finos y pagable tenemos 57.073
TMSPD de plomo con ley de concentrado de 41.30% lo que

implica:
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3)

4)

57.073 X 4139
' 100

= 23.57TMF

Lo que se mide en toneladas métricas finas (TMF) esto significa
de las 57.073 toneladas solo 23.57 son toneladas de plomo y esto
se conoce como contenido metalico.

Ademas, el concentrado de plomo es sometido a fundicion o
refinacion y se obtendra un contenido menor del producto de
pérdida propio del proceso por ello definimos que se recupera el

85% del contenido metalico por tanto el contenido pagable es de:

85
23.57TMSPD x 100~ 20.03TMF

Por tanto, el concentrado de plomo plegable es de 20.03 TMF.

Valor del contenido de plomo.

Precio de plomo = 2149.5 $/ton Ref. 28 de marzo de 2023.
20.03TMF x 2149.50% = 43,054.485%/D
43,054.485 x 30 dias = 1'634.50$/mes

43,054.485 x 365dias = 15'499,614.6%/aio
El concentrado de plomo tiene un contenido de plata que se
conoce como metal valioso (plata) lo que se estima como
contenido pagable en el concentrado de plomo que asimismo
tiene un concentrado de plata de 66.56 Onz/ton.
Contenido de plata plegable es:
66.56 Onz/ton — 5 0nz/ton = 61.56 Onz/ton

Precio de la plata = 22.90$/0Onz Ref. 28 de marzo de 2023.
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5) Debido a la cotizacion internacional se considera menos 2
ddlares de la cotizacion 22.90 — 2 = 20.90$/0Onz, también se

reconocera el 90% de los 66.560nz/ton.

90
66.56 Onz/Ton X 100~ 59.904 Onz/Ton

59.904 Onz/Ton % 20.90$/0nz = 1251.99%$/D
1251.99 x 30 dias = 37,559.70%/mes
1251.99 x 360dias = 450,716.40%/afio
Precio del concentrado de Plomo anual
= 15'499,614.6 $/anual
Precio de la plata anual = 450,716.40 $/anual
Total = 15'950,331.0$/anual
B) Sin cilindro central.
De la Tabla N° 30 - Balance Metalurgico operando los

hidrociclones primarios sin cilindro central.

Tonelaje de tratamiento : 8701.10 TMSPD
Ley de cabeza de plomo : 0.81%

Ley de cabeza de plata : 2.11 Onz/t
Recuperacion de Plomo : 34.88%
Recuperacion de Plata : 24.86%

Ley de Concentrado de Plomo : 42.42%
Tonelaje de Concentrado de Pb-Ag : 58.96 TMSPD
Contenido de Plata en el Plomo : 68.80 Onz/ton

De acuerdo a los resultados metalurgicos obtenidos.
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1) Tenemos 58.96 TMSPD de concentrado de Pb-Ag se considera
0.5% de merma producto del manipuleo, lo que quiere decir que

se pierde durante el transporte y otros.

0.5
58.96 x 100 = 0.2948TMSPD

58.96 — 0.2948 = 58.665TMSPD
Por lo tanto, el tonelaje final a valorizar es de 58.665TMSD.
2) Ajustando el contenido fino y pagable tenemos 58.665TMSPD

de plomo con ley de concentrado de 42.42% lo que implica:

58.665 X 100

= 24.89TMF

Lo que se mide en toneladas métricas finas (TMF) esto significa
de las 58.665 toneladas solo 24.89TMF a esto se conoce como
contenido metalico.

3) Ademas, el concentrado de plomo es sometido a fundicion o
refinacion y se obtendrd un contenido menor producto de
perdida propio de dicho proceso entonces digamos que se
pierde 85% del contenido metalico por tanto el contenido

pagable es de:

85
24.89TMSPD X 100~ 21.16TMF

Por lo tanto, el contenido de plomo pagable es de 21.16 TMF.
Precio del plomo = 2149.50$/Ton Ref. 28 de marzo de 2023
21.16TMF x 2149.50%/Ton = 45,483.42$/D
45,483.42$/D x 30 dias = 1'364,502.6$/mes

45,483.42% x 360dias = 16'374031.2$/aio
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4)

5)

El concentrado de plomo tiene un contenido de plata que se
conoce como metal valioso (Ag) lo que se considera como
contenido pagable. El concentrado de plomo tiene un contenido
de plata de 68.800nz/ton.
Contenido de plata pagable

68.80 Onz/ton — 5 0Onz/ton = 63.80 Onz/ton
Precio de la plata = 22.90$/0Onz Ref. 28 marzo de 2023
Debido a la cotizacion internacional se considera menos 2
dolares de la cotizacion 22.90$/0Onz — 2$/0Onz = 20.90$/0Onz.

También se reconoce el 90% de los 68.800nz/Ton.

90
68.80 Onz/Ton X mﬂS/Onz =61.920nz/t

61.92 0nz/D x 20.9$/0nz = 1294.128 $/D
1294.128%/D x 30D = 38,823.84 $/mes
1294.128 $/D x 360D = 465,886.08 $/aio
Precio del concentrado de plomo =16’374,031.20%/ano

Precio de la plata contenido en el plomo = 465.886.08%/afio

Total =16’839,917.28%/aiio.
Conclusion
Precio del Pb-Ag sin cilindro =16’839,917.28%/aio

Menos precio del Pb-Ag con cilindro  =15’950,331.0%/afio
Al optimizar el hidrocicldn se tiene:

Ganancia = 889,586.28%/ario
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en la recuperacion més alta de plomo y plata al redisefiar
el hidrociclon es 34,88% y 24.86% mejorando la eficiencia de recuperacion del
proceso a 1.45% de plomo y 4.04% de plata.

2. Se determino que la optimizacion del hidrociclon en el circuito de molienda en la
planta concentradora Paragsha. Tiene efecto en la recuperacién de Pb-Ag,
trabajando sin cilindro central, puesto que el valor P-Value es mayor «o
(P=0.083>0.05) con un nivel de significancia de 95%.

3. En el siguiente cuadro se resume los resultados obtenidos de la presente
performance de clasificacion junto con el tamafio de corte de acuerdo a la curva

tromp con y sin cilindro central.

GRUESOS DEL CICLON DISTRIBUCION
HIDROCICLON N° "m" 9%-200# 9%-400# Pb Ag ds50
Con cilindro 1 27 20.4 15 194 17.3 400

Sin cilindro 2 2.63 16.4 11.9 17.6 13.9 640u

(6}

Con cilindro 2.8 33.1 25.9 30.2 29.5 540u

Sin cilindro 6 27 29.8 23.4 7.1 24.1 760u

Se deduce gque a un mayor tiempo de retencion en el ciclén ocasiona el retorno de
los minerales pesados de plomo y plata que comunmente estan asociados al molino,
aun después de estar liberados realizandose la sobre molienda e indicando la mayor

distribucion de plomo y de plata en la malla -400 ocasionando perdidas.



4. Del anélisis detallado del contenido metalico en las fracciones de tamafio de los
productos del hidrocicldn se observa que las pérdidas se distribuyen en los tamafios
extremadamente finos (Pb-Ag) la causa y una de las maneras de controlarlo se ha
estudiado haciendo trabajar a los hidrociclones primarios (D-20”) con o sin cilindro
central de la 1ra y 2da seccion de molienda.

5. La evaluacion de la operacion de los hidrociclones con o sin la parte cilindrica se
realizé durante 2 meses tiempo que nos permitio realizar las diferentes pruebas y
cambios en cada una de ellos aprovechando el tonelaje y las operaciones normales.

6. De la valorizacion de los concentrados de Pb-Ag se obtiene una ganancia anual de
889,586.28 dolares anuales cuando opera los hidrociclones, segun el presente
trabajo de investigacion

7. De acuerdo al trabajo de investigacion no se requiere de costos de inversion

significativos en la planta concentradora.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que otras empresas del sector minero realizan estudios
complementarios en base al presente trabajo de investigacion.

Realizar una supervision y control de la operacion de los hidrociclones para que
las particulas finas ya liberadas sean recuperadas, de manera rapida en celdas
unitarias, previo a un analisis quimico.

Se sugiere probar la operacién de los hidrociclones primarios en la seccién de
molienda con una inclinacion de 20°.

Se sugiere instalar una celda Skim Air (flash flotation) flotacion rapida en la
descarga del underflow de los hidrociclones primarios con el objetivo de flotar el

Pb-Ag ya liberados, y no permitir que vuelva al molino para ser remolidos.
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ANEXOS

Anexo A- Instrumento de recolecciéon de datos.

Figura 40

Hoja de trabajo.
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ANEXO B - Optimizacién del hidrociclén en el circuito de molienda para la recuperacién de Pb — Ag en la planta concentradora Paragsha

— Empresa Administradora Cerro S.A.C.

Tabla 34

Instrumentos de Investigacion Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA ESPECIFICOS

- ¢En qué medida favorece el
redisefio del hidrociclon para la
recuperacion de Pb-Ag en la
planta concentradora Paragsha-
Empresa Administradora Cerro
S.A.C-Pasco-2023?

Cerro S.A.C-Pasco-2023.
OBJETIVO ESPECIFICOS

- Determinar la medida en que
el redisefio del hidrociclon
favorece la recuperacion de
Pb-Ag en la planta
concentradora Paragsha-

HIPOTESIS SECUNDARIOS:

- La optimizacion del
hidrociclon en el circuito de
molienda favorece
significativamente  en el
redisefio para la recuperacion
de Pb-Ag en la planta

- Recuperaciéon de Pb-
Ag

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODO DE
¢(En qué medida favorece la | Determinar la medidaenquela | La optimizacion del hidrociclon INDEPENDIENTES: INVESTIGACION
optimizacién del hidrociclén en | optimizacién del hidrociclon [ en el circuito de molienda | - Optimizacion del | EI método cientifico en la
el circuito de molienda para la | en el circuito de molienda | favorece significativamenteenla | Hidrociclon en el | presente investigacion es de
recuperacion de Pb-Ag en la | favorece la recuperacion de | recuperacion de Pb-Ag en la | circuito de molienda método Hipotético-
Planta Concentradora Paragsha- | Pb-Ag en la planta | planta concentradora Paragsha- VARIABLES Deductivo, el cual se utiliz6 la
Empresa Administradora Cerro | concentradora Paragsha- | Empresa Administradora Cerro DEPENDIENTES: observacion  del  estudio
S. A.C-Pasco0-2023? Empresa Administradora | S.A.C-Pasco-2023. ' experimental para poder

formular las hipétesis con la
recoleccion de datos mediante
pruebas metallrgicas donde
se buscara conjugar y analizar
las variables independientes y
obtener resultados en las
variables dependientes.




- ¢En qué medida favorece el
estudio granulométrico para la
recuperacion de Pb-Ag en la
planta concentradora Paragsha-
Empresa Administradora Cerro
S.A.C-Pasco-2023?

Empresa Administradora
Cerro S.A.C-Pasco-2023.

- Determinar la medida en que
el estudio granulométrico
favorece la recuperacion de

Pb-Ag en la planta
concentradora Paragsha-
Empresa Administradora

Cerro S.A.C-Pasco-2023.

concentradora Paragsha-
Empresa Administradora
Cerro S.A.C-Pasco-2023.

La optimizacion del
hidrociclon en el circuito de
molienda favorece
significativamente el estudio
granulométrico para la
recuperacién de Pb-Ag en la
planta concentradora
Paragsha- Empresa
Administradora Cerro S.A.C-
Pasco-2023.




ANEXO C- Procesamiento de datos.

Figura 41
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Figura 42

Rod Mill-Planta Concentradora Paragsha.

ANEXO D- Fotos — planta concentradora paragsha.




Figura 43

Ball mill-Planta Concentradora Paragsha.




Figura 44

Hidrociclén con cilindro central




Figura 45

Hidrociclén sin cilindro central




