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RESUMEN

El estudio tiene como problema la influencia de la dosificacion del NaCN vy el
tiempo de flotacion en la recuperacion de cobre del mineral blending — Minera Perd Sol
S.A.C., para lo cual nos plantemos como objetivo Determinar la influencia dosificacion
del NaCN vy del tiempo de flotacion para la recuperacion de cobre del mineral blending
— Minera Peru Sol S.A.C.

El tipo de investigacion es experimental, y el nivel del estudio es explicativa. La
recoleccion de datos se obtuvo de las pruebas experimentales realizadas a nivel de
laboratorio especialmente de las pruebas de molienda, en la que se determing el grado de
liberacion del mineral, flotacion batch donde se controla el tiempo de flotacion. La
muestra para laboratorio consistio en 24 kilogramos de mineral que se obtuvo mediante
el muestreo en la faja alimento al molino de bolas 6'x6'".

Los resultados muestran que se determiné la ley tedrica del mineral blending en
1,84% de cobre, mientras que la ley de cabeza que ingresa a la operacion se determind
en 1,82% de cobre. Ademas, se determind el grado de liberacion del mineral en 66%
malla -200 para un tiempo de 20' 01. En las pruebas experimentales se comprob6 que el
cianuro de sodio tiene efecto en la recuperacion de cobre dosificando a 50 g/TM,
alcanzando una recuperacion de 88,62% de Cu, de igual manera el tiempo de flotacion
se comprueba que tiene efecto en la recuperacion de cobre trabajando a 18 minutos se
recupera 87,89% de Cu. Y la sinergia de ambos factores logra una recuperacién 89,01%
de cobre. Las calidades de los concentrados se logran mejorar de 23,34% a 25,19%.

Palabras clave: Blending, flotacion, dosificacién de reactivos.



ABSTRACT
The study has as a problem the influence of the NaCN dosage and the flotation time
in the recovery of copper from the mineral blending - Minera Peru Sol S.A.C., for which
we set ourselves the objective of determining the influence of the NaCN dosage and the
flotation time for the recovery of copper from mineral blending — Minera Pert Sol S.A.C.

The type of research is experimental, and the level of the study is explanatory. The
data collection was obtained from the experimental tests carried out at the laboratory
level, especially from the grinding tests, in which the degree of mineral release was
determined, batch flotation where the flotation time is controlled. The laboratory sample
consisted of 24 kilograms of ore that was obtained by sampling the feed belt at the 6'x6'
ball mill.

The results show that the theoretical grade of the blending ore was determined to
be 1.84% copper, while the head grade entering the operation was determined to be
1.82% copper. In addition, the degree of release of the ore was determined at 66% mesh
-200 for a time of 20’ 01. In the experimental tests it was found that sodium cyanide has
an effect on the recovery of copper dosing at 50 g/MT, reaching a recovery of 88.62% of
Cu, in the same way the flotation time is verified to have an effect on the recovery of
copper, working at 18 minutes, 87.89% of Cu is recovered. And the synergy of both
factors achieves a recovery of 89.01% copper. The qualities of the concentrates can be
improved from 23.34% to 25.19%.

Keywords: Blending, flotation, dosage of reagents.



INTRODUCCION
La mayor produccion de minerales es un aspecto importante para nuestro pais, 1o
cual debe traducirse en mayores exportaciones del sector que generen mayores ingresos
al pais, por las contribuciones que las empresas mineras realizan.

El tratamiento de minerales de baja ley de cobre, siempre han repercutido en las
operaciones mineras especialmente en la concentracion del mineral valioso, motivo por
la cual estos minerales marginales se han realizado el blending con minerales de buena
ley y tenga una ley de cabeza tratable en el procesamiento de minerales y recuperar el
metal valiosos.

Cada vez que se han profundizado las explotaciones mineras, el mineral extraido
ha presentado dificultades para su tratamiento, especialmente en la flotacion de
minerales. Se han estudiado diversos factores que tienen influencia en la recuperacion
metélica. Estos factores como: dosificacion de colectores, depresores, espumantes,
modificadores etc, necesitan encontrar el pardmetro éptimo de control para tener una
buena eficiencia en la flotacién de minerales.

Un mineral de sulfuro cobre tipico contiene varios niveles de tipos de sulfuro de
hierro que generalmente incluyen pirita (FeS2) y pirrotita (Fel-xS). A menudo estan
presentes oro y plata que o bien pueden asociarse con los sulfuros o estar libres. Las
particulas ganga pueden estar formadas por una gama de minerales de silicato desde
cuarzo hasta talco y arcillas. También pueden estar presentes carbonatos de mineral
ganga.

El proposito de la tesis, tiene como objetivo determinar la influencia de
dosificacion del NaCN y del tiempo de flotacion para la recuperacion de cobre del
mineral blending de Minera Pert Sol S.A.C. Las pruebas consintieron en realizar pruebas

independientes con cada uno de los factores y su influencia en la recuperacion de cobre,



ademas la interaccion de ambos factores. Se aplico el paquete estadistico del minitab para
la prueba de hipdtesis.

La tesis para cumplir con el objetivo se estructuro de la siguiente manera: En el
capitulo I, se presenta el problema de investigacion, objetivos y las razones por la que se
decide realizar el estudio de mejoramiento de la recuperacion del mineral blending
manipulando factores.

En el Capitulo Il, Contiene del marco teorico, se presenta los antecedentes de
estudio, el sustento tedrico y cientifico relacionado con el efecto de la dosificacién del
cianuro de sodio y tiempo de flotacidn en la recuperacion del mineral blending.

En el Capitulo 111, concerniente a la metodologia, en esta seccidn se sustenta como
se desarrolld la investigacion con el disefio metodoldgico y latoma y recoleccion de datos
informativos y procesamiento de los datos.

En el Capitulo IV, discusidn y resultados, se presentan todos los datos informativos
de la investigacion, cumpliéndose con los objetivos de estudios y la relacion de las

variables mediante la prueba de hipétesis, y finalizar con la conclusién.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Ultimamente, a medida que se han profundizado la explotacion minera las
leyes del mineral se han reducido en el yacimiento minero y ha influido en las tasas
de produccion generandose altos costos en la produccion. Es por ello que las
empresas mineras han desarrollado un plan para operar yacimientos de dificil
tratamiento y reducir el efecto de la ganga en el proceso de la planta concentradora.

(Soto Contreras, 2017, pag. 1).

El problema que tenemos en la empresa Minera es el tratamiento de
minerales de cobre, esto debido a que el mineral proveniente de diversas partes de

la region central, tienen leyes diferentes del mineral de cobre.

Como se sabe la empresa Minera Peru Sol S.A.C. realiza el tratamiento de
minerales polimetélicos de diferentes pequefios mineros y trabaja por campafa,
motivo por el cual se tiene una variacion mineraldgica de leyes de cabeza que
genera alteraciones en la metalurgia repercutiendo en las recuperaciones y calidad

de los concentrados de plomo-cobre y zinc.
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1.2.

1.3.

Por lo mencionado, el blending que se realiza en la cancha de
almacenamiento de minerales es complejo, debido a las malas combinaciones de
las mezclas de minerales que repercute en la rentabilidad del tratamiento,
operaciones e ingresos de la empresa. La produccion del maximo valor econémico
de concentrados de mineral provenientes de diferentes tajos de mina esta
supeditada al Blending de mineral que obtenga las leyes de cabeza que optimicen

el rendimiento metaltrgico econoémico de Planta Concentradora.

Delimitacion de la investigacion

El estudio se llevé a cabo en la Empresa Minera Per Sol S.A.C., en la
planta concentradora San Martin que se encuentra ubicado en el distrito Wari,
provincia de Yauli, Region de Junin.

El mineral proveniente de pequefios mineros de la region Huancavelica es
tratado en la planta de procesamiento de minerales para la recuperacién de cobre.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Coémo influye la dosificacién del NaCN vy el tiempo de flotacion en la
recuperacion de cobre del mineral blending — Minera Pert Sol S.A.C. — Oroya
20227
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Como comprobar el efecto de la dosificacion del NaCN en la

recuperacion de cobre del mineral blending - Minera Per( Sol S.A.C.
— Oroya 2022?
b) ¢Como determinar el efecto del tiempo de flotacion en la recuperacion

del cobre del mineral blending - Minera Pert Sol S.A.C. — Oroya 2022?



1.4.

1.5.

c) ¢Como comprobar el efecto del tiempo de flotacion vs dosificacion del
NaCN en la recuperacion de cobre del mineral blending - Minera Peru
Sol S.A.C. — Oroya 2022?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia dosificacion del NaCN y del tiempo de flotacién
para la recuperacion de cobre del mineral blending — Minera Pert Sol S.A.C. —
Oroya 2022.
1.4.2. Objetivos especificos
a) Determinar el efecto de la dosificacion del NaCN en la recuperacion de
cobre del mineral blending - Minera Pert Sol S.A.C. — Oroya 2022.
b) Determinar el efecto del tiempo de flotacion en la recuperacién del
cobre del mineral blending - Minera Pert Sol S.A.C. — Oroya 2022.
c) Determinar el efecto del tiempo de flotacion vs dosificacion del NaCN
en la recuperacion de cobre del mineral blending - Minera Peru Sol
S.A.C. —Oroya 2022.
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica
El desarrollo de la investigacion esta orientado a solucionar el problema de
la recuperacion del cobre, esto debido a que no se esta realizando una buena
recuperacion, esto debido a que un 15% se estd enviando al relave y solo se
recupera el 85% con una ley de concentrado de 20,12%. El mineral procedente de
la pequefia mineria tiene leyes variables que oscilan de 0,95 a 2,20% Cu, siendo en

mayor cantidad los minerales de baja ley.



1.6.

Para la mejora de la recuperacion de cobre en el circuito de flotacion vamos
a realizar pruebas a nivel de laboratorio del mineral blending de cobre.

El estudio es importante, debido a que nos va a permitir mejorar la
recuperacion del cobre, ademas, va beneficiar a los propietarios del mineral y tener
una buena recuperacion metalica
Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion que se tiene son:

a) Financiamiento propio para la elaboracion del presente estudio.

b) Acceso a la informacion de la data en cuanto a su operatividad de la
investigacion.

c) No se cuenta con el equipamiento necesario en el laboratorio de la empresa el

cual perjudica que se pueda hacer un buen estudio.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

(Paz Herrera & Maldonado Vaella, 2016), realizé el estudio de Influencia
del tiempo de flotacion y la dosificacion de NaCN sobre la recuperacion de
cobre mediante flotacién bulk en COMIVARIV S.A. Quien se plantea como
objetivo: Determinar la influencia del tiempo de flotacion y la dosificacion de
cianuro de sodio (NaCN) para el mineral blendeado proveniente de las minas de
tigre, cerro pelado y playitas con el cual obtengamos el mayor porcentaje de
recuperacion y calidad del concentrado de cobre que se produce en las instalaciones

de COMIVARIV S.A.
Realizada las pruebas experimentales llegan a la siguiente conclusion:
a) Existe influencia significativa del tiempo de flotacién, presentando un
aumento del porcentaje de recuperacion de Cobre conforme aumenta el tiempo

de flotacion, obteniendo un méximo en los 21 minutos.



b)

d)

Existe influencia significativa en la dosificacion de cianuro de sodio, puesto
que disminuye el porcentaje de recuperacion de Cobre conforme aumenta la
dosificacion de Cianuro de Sodio, obteniendo un méaximo a 60 g/TM.

La interaccion del tiempo de flotacion y la dosificacion de cianuro de sodio no
tiene un efecto significativo en el porcentaje de recuperacion de Cobre.

Se obtuvo una recuperacion maxima del 89% de Cobre al aplicar las variables
de dosificacion de Cianuro de Sodio a 60 g/TM y tiempo de flotacion a 21
minutos.

La disolucion de metales preciosos en contenidos del mineral de flotacion no
se ve afectada significativamente por el uso de NaCN puesto que el tiempo de
flotacion es corto.

(Leyton Robles & Sanchez Garcia, 2022), Realiz6 el estudio sobre la

Influencia del potencial de hidrégeno (pH) y tiempo de flotacion sobre el

porcentaje de recuperacion de Pb-Ag y Zn mediante flotacion diferencial de un

mineral de Ancash. Quién se plantea como objetivo: Determinar la influencia del

Potencial de Hidrogeno (pH) y tiempo de flotacion sobre el porcentaje de

recuperacion de Pb-Ag y de Zn mediante flotacién diferencial.

a)

Llegandose a las siguientes conclusiones:
Al aumentar el pH, hasta 7.0 se incrementa la recuperacion de plata y plomo
obteniéndose 87,96% y 87,17% respectivamente, segln la cinética de flotacion
se obtuvo con la ecuacién de Klimpel el tiempo 6ptimo para flotar Pb-Ag de
7,88 minutos. Se determin6 que el pH y el tiempo y su interaccion tienen una

influencia significativa obteniendo un P = 0.0, seguin el andlisis de varianza.



2.2.

b)

d)

Se determind que el potencial de hidrogeno adecuado para la flotacion de
PbAg, para el mineral estudiado es de 7.0. Para flotar zinc se trabajé con pH
10.

Se determino el efecto del tiempo de flotacion que a mayor tiempo se obtiene
mayor recuperacion de Pb-Ag en el concentrado bulk, y zinc al flotar por
minerales de zinc. Se determind con la ecuacion de Klimpel que el tiempo
Optimo para la flotacién Pb-Ag es de 7,88 y 7,89 minutos respectivamente, sin
embargo, el proceso de flotacion es bulk (flota Pb-Ag juntos) entonces el
tiempo optimo es de 7.88 minutos.

La recuperacion de zinc a partir de las colas de colas de flotacion a diferentes
pH de estudio, son similares, sin embargo, a pH 11,0 es donde se obtiene la
mayor recuperacion de zinc.

Se determindé que con el tiempo Optimo de flotacion se obtiene alta
recuperacion de Pb — Ag — Zn, sin embargo, las leyes de Pb no llegan al minimo
requerido para la comercializacion por Pb, en cambio en el grado de platay en
forma adicional el oro se obtiene un grado de ley para comercializacion que

seria un concentrado por Au-Ag, Yy otro concentrado por zinc.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Cobre

Segun (De Jesus, 2019), El cobre es un metal de color pardo rojizo y

brillante que se caracteriza por ser un buen conductor de calor y electricidad. Es

uno de los metales mas importantes en la industria metaltrgica. El cobre es un

metal ampliamente utilizado en la elaboracion de cables, lineas de alta tension,

monedas, llaves, instrumentos musicales (metales), teléfonos maviles, joyas, entre

otros.



Ademas, el cobre es un metal muy versatil y posee una gran variedad de
aplicaciones. A continuacion, se presentan diferentes ejemplos de los usos del
cobre en estado puro y las tres aleaciones mas comunes que child el bronce, el laton
y el cuproniquel. Sin prohibicidn, es importante mencionar que existen muchas
otras formas de combinar este metal para darle otros usos. El cobre es ampliamente
utilizado en la elaboracion de cables debido a sus propiedades para conducir
electricidad, de alli que sean elaborados con un 99,90% de cobre puro.

Figura N°. 01: Mineral de cobre

www. geovirtuall ¢l

Nota: Tomado de geovirtual2.cl
2.2.2. Menas de cobre

Segun (Unioviedo, 2018), Hay mas de 100 minerales de cobre diferentes,
pero solo unos pocos son realmente Utiles como minerales para producir cobre. El
azufre es un elemento relativamente calcofilo, por lo que los principales minerales
de cobre son los sulfuros: Calcopirita (CuFeS2), Bornita (Cu5FeS4) y Calcocita
(Cu2S). La concentracion de estos minerales en este yacimiento es baja. El
conjunto de minerales que acompafia a los sulfuros de arsénico, antimonio y

bismuto incluye pirita, galena y otros sulfuros de estos metales.



La accion climatica provoca la formacién de déxidos y silicatos de cobre
cerca de la superficie terrestre en la zona oxidante (carbonatos basicos y sulfatos).
Luego, el cobre se convierte en sulfuros secundarios (calcosina y covelina CuS) en
condiciones reductoras.

Otros minerales de cobre importantes incluyen cuprita (6xido de Cu+1),
tenorita (Cu+2), enargita (arsénico y sulfuro de cobre), azurita (2 carbonato e
hidroxido), malaquita (carbonato e hidréxido), atacamita (hidréxido y cloruro), y
crisocola. Asociados con la plata y el oro se encuentran otros metales como el
cobre.

2.2.3. Concentrado de cobre

La materia prima de los procesos pirometalurgicos son los concentrados de
cobre provenientes de flotacion, los cuales contienen entre el 20 y 30% de cobre.

La obtencion del concentrado y su composicion quimica también es un
aspecto dentro de la serie de interrogantes que se debe hacer a la hora de
profundizar sobre este tema ya que el concentrado de un mineral puede tener una
simple o muy compleja composicién quimica.

Los concentrados de cobre provienen de las celdas de flotacion y son el
resultado de la trituracion, chancado y molienda de los minerales sulfurados de
minas subterraneas. Producto de la flotacion y sus repasos, de estos minerales
pulverizados se obtiene el concentrado y un residuo que constituyen los relaves o
colas 1,2. El analisis quimico de los concentrados sefialados, estd compuesto
generalmente a tres elementos: cobre, oro, plata y se reporta el contenido

porcentual de cobre en el concentrado del 30% y g/TM los de oro y plata.



Entonces al mercantilizar el mineral en forma de concentrado se determina
su valor en base, principalmente, al importe del cobre renovado considerando una
serie de otras variables.

2.2.4. Blending

Segun (Izquierdo Rojas & Rojas Fuentes, 2016), El blending del mineral en
el stock es un proceso muy importante y critico, donde la mayoria de las empresas
mineras tienen que afrontar, por tal motivo las grandes empresas, continuamente
vienen revisando los planes de produccion haciendo las respectivas correcciones y
ajustes necesarios, para un efectivo control y administracion de equilibrar la mezcla
que debe llevarse de forma técnica disponible y con ayuda de la tecnologia.

Figura N°. 02: Blending de mineral
Mineral 1

. —_— &

Blending

Planta concentradora

Mineral 2

A

Mireral 2
Nota. Imagen tomada de Raw producto
Segun, (Escamilla Lopéz, 2003), Las mezclas de mineral son una actividad
cotidiana y uno de los principales problemas en la industria minera; en la mayoria

de los yacimientos existen minerales con diferente composicion y caracteristicas
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quimicas, que la hace indispensable para alimentar a las plantas de beneficio

mineral con calidad mas o menos uniforme y aprovechar las reservas al maximo.

Figura N°. 03: Blending de stock pile

Nota. La imagen muestra el mezclado de stock pile

Al respecto de la mezcla de minerales (Soto Contreras, 2017) manifiesta
que, el Blending es una estrategia de procesamiento metallrgico para minerales
que presentan un dificil tratamiento, con el fin de maximizar la recuperacion de
yacimientos. Este procedimiento se logra a través de la mezcla de un mineral de
complejo, debido a su baja ley o un elevado contenido de arcillas y uno de facil
recuperacion, en una proporcion masica determinada, de modo que la recuperacion
de cobre obtenida mediante el procesamiento de la mezcla sea mayor que la
recuperacion que se obtiene cuando los minerales son procesados en forma
individual. También (Castro, 2012) propone de esta manera, mediante la
combinacién de ambos, se puede calcular la recuperacion en conjunto a través la
siguiente expresion matematica.

_ R L,%M, + RyL,%M,
T L%M, L,%M,
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Los términos de ésta definen como:

R a: Recuperacion del mineral de facil tratamiento.

La: Ley de cabeza del mineral de facil tratamiento.

%Ma: Fraccion mésica del mineral de facil tratamiento.

Rb: Recuperacion del mineral de dificil tratamiento.

Lb: Ley de cabeza del mineral de dificil tratamiento.

%Mb: Fraccion masica del mineral de dificil tratamiento

Al graficar la ecuacion (1), se puede la obtener la base de la recta de
operacion del blending, lo cual permite detectar las zonas donde se genera un
aumento positivo y negativo en la recuperacion de minerales para las distintas
mezclas realizadas y asi, encontrar el punto 6ptimo de operacion como se observa
en la Figura N°. 04,

Figura N°. 04: Efecto del blending en los minerales

Mezcla Mineral Ay B

80 - Recuperaciin real

Recuperacion Cu, %
2

yoP 24
ot e e e e i i g EE Rl o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

3

Porcentaje mineral B, %

100 % Mincral do 100 % Mincral de
buena respucosta mala rospuosta
meotaldrgica motalargica
(A (8)

Nota. Imagen tomada de (Gutiérrez. L, 2015).
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2.2.5. Cianuro de sodio
Segun (sanidad, 2008) El cianuro es un grupo quimico que consiste en un
atomo de carbono conectado a un atomo de nitrogeno por tres enlaces. Se pueden
encontrar en la naturaleza o fabricarse, y la mayoria son venenos potentes que
actuan rapidamente. El cianuro de hidrogeno (HCN) es un gas, y las sales de
cianuro simples (cianuro de sodio y cianuro de potasio) son ejemplos de
compuestos de cianuro.
El cianuro de sodio y el cianuro de potasio son solidos blancos con leve
olor amargo a almendras en ambientes himedos.
El cianuro de sodio se trasfiere como sélido en forma de briguetas o huevos
y en forma granular. Su concentracién es 98% NaCN minimo. Es facilmente
soluble en agua en concentraciones de 10 — 20%, que son las que generalmente se
usa para su alimentacion a circuitos de flotacién. ver figura 5.
a) Uso del cianuro
El cianuro, utilizado en soluciones diluidas, tiene uso para el tratamiento de
minerales de oro, al proceso se le denomina cianuracion. En bajas
concentraciones, el cianuro se utiliza también como reactivo para la
concentracion de minerales que utiliza el proceso de flotacion.
Las sales de cianuro y el cianuro de hidrégeno se utilizan en la galvanoplastia,
la metalurgia, la produccion de productos quimicos organicos, el revelado
fotografico, la fabricacion de plasticos, la fumigacion de barcos y en algunos

procesos de mineria.
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Figura N°. 05: Cianuro de sodio

Nota. Fotografia tomada en planta Concentradora
b) Influencia del cianuro de sodio
El cianuro de sodio es fuerte depresor alcalino de los sulfuros de hierro (pirita,
pirrotita y marcasita), de arsenopirita y esfalerita. ActGan como depresores en
menor grado de la calcopirita, enargita, tenantita, bornita y casi todos los
demas minerales sulfurosos, con la posible excepcion de la galena.
El cianuro se usa también para la separacién de galena y calcopirita de un
concentrado Bulk que contenga estos dos minerales. En este caso deprime la
calcopirita mientras flota la galena.
Para el tratamiento de menas de cobre-plomo-cinc y de plomo-cinc, con
contenidos econémicos de oro y plata, se prefiere alimentar el complejo
quimico cianuro -cinc, o también, el complejo amoniacal de cianuro-cinc, para
prevenir la disolucién de los metales preciosos en el circuito de flotacién.
2.2.6. Flotacion
Segun (Wikipedia, 2019) el concepto de flotacion es: “un proceso
fisicoquimico de tres fases (sélido-liquido-gaseoso) que tiene por objetivo la
separacion de especies minerales mediante la adhesién selectiva de particulas
minerales a burbujas de aire”
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Al respecto (Blogspot, 2012), manifiesta que, “la flotacion es un proceso
de concentracidn de minerales donde se logra separar las particulas de menas tiles
de estériles o gangas, mediante un tratamiento fisico quimico que modifica su
tension superficial para lograr que burbujas de aire finamente divididas se adhieran
a las primeras y las enriquezca en una espuma’.

2.2.7. Reactivos de flotacion

Los reactivos utilizados en la flotacion para la recuperacion de elementos
metéalicos son segun (Yianatos B, 2005)

“Los reactivos cominmente usados en la flotacion son el Colector, para la
captura selectiva de los minerales a flotar, el Espumante para reducir el tamafio de
burbujas y generar una espuma estable, y el Regulador de pH, generalmente cal.
La adicion de reactivos se regula en forma manual o automatica, en diferentes
puntos del circuito, desde la molienda humeda a la flotacion, de acuerdo a los
tonelajes y flujos de alimentacion”

Segun (ArrMaz, 2022), Los reactivos de flotacion son insumos que se
adicionan al proceso de flotacion de minerales. La flotacion por espuma es el
proceso industrial mas ampliamente usado para la separacién de minerales
finamente liberados. El proceso consiste en la aireacién de minerales en agua en
presencia de reactivos de flotacidon que facilitan la fijacion de las burbujas de aire
aminerales seleccionados, asi como la levitacion de estos. Una vez en la superficie,
una capa de espuma sostiene a los minerales seleccionados hasta que sean retirados.
Los materiales no unidos permanecen sumergidos en la pulpa.

Las propiedades de la superficie de un mineral determinan su capacidad de
flotacion. Los colectores, algunos de los reactivos de flotacion méas importantes que

se utilizan en el proceso de flotacion, se utilizan para modificar las propiedades de
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la superficie de los minerales. Un colector es un producto quimico que se une
selectivamente a la superficie de los minerales objetivo e imparte hidrofobicidad a
dichas particulas minerales, una condicién necesaria para la fijacion de las burbujas
de aire.

Los colectores generalmente se pueden clasificar en tres categorias: no
i0nicos, anionicos o0 cationicos. Los colectores no ionicos son aceites de
hidrocarburos simples. Los colectores anidnicos y cationicos consisten en un
componente polar que se une selectivamente a las superficies minerales, y un
componente no polar que se proyecta hacia afuera en la solucién, lo que convierte
en hidréfoba a su superficie. Los colectores pueden unirse quimicamente a la
superficie del mineral con alta selectividad (quimisorcion) o mantenerse en la
superficie por medio de fuerzas fisicas (absorcion fisica). La seleccion del colector
es critica para la separacion eficiente de minerales por medio de la flotacion por
espuma.

2.2.8. Tiempo de flotacion

Al respecto, (Yianatos B, 2005) EIl tiempo de residencia es uno de los
factores que afecta tanto a la ley como a la recuperacion del mineral flotado, el cual
afecta a esta Ultima de manera mas significativa. El tiempo de residencia se puede
variar cambiando el caudal, la concentracidon de solidos de la alimentacién y la
altura de la zona de recoleccion.

Segun (Corporation Cyanamid, 1988), El tiempo que tarda una sustancia en
flotar es su cinética de flotacion. El tiempo requerido en la practica para la flotacion
del mineral se puede determinar obteniendo concentrados en etapas separadas. Los
concentrados separados se agitan a intervalos de tiempo hasta que la espuma se

agota por completo. Los pesos y datos de ensayo de cada etapa de concentracion
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pueden usarse para determinar la distribucién del metal en cada etapa. La
distribucion del metal en cada uno se puede determinar en funcion de la cantidad
de metal presente. Esta informacion se traza para determinar el limite préctico del
tiempo de flotacion. Los diferentes sistemas de colectores a veces mostraran
diferentes niveles de recuperacion, lo que sera evidente al comparar sus curvas
individuales.

Para propdsitos del disefio de la planta y su operacion actual practica. Es
usual considerar por lo menos el doble del tiempo de flotacion obtenido en el
laboratorio.

2.2.9. Cinética de flotacion

Seglin (Petrovskaya N & Bobin, 2015) la “Cinética de flotacion se
caracteriza por una dependencia de la extraccidn del mineral flotado al concentrado
R del tiempo 7, R = f(t)”.

Velocidad de flotacion en este momento del tiempo es una derivada dR/dt
y es tangente del angulo del través a la curva R = f(t).

Analizando las leyes del cambio de flotacion en el tiempo, se puede
fundamentar distribucion 6ptima del retiro de la espuma en el fronto de flotacion,
confrontar y tantear como flotabilidad de minerales en condiciones diferentes,
averiguar la accion de los factores tecnoldgicos diferentes de flotacion. Por
coordinacion del proceso de flotacion objetivo, habitualmente, es aumentar su
velocidad sin bajar su selectividad.

Concentracion de una celda en flotacion se caracteriza por curvas de
flotabilidad, cuales permiten juzgar sobre influencia de factores tecnoldgicas a la

selectividad del proceso. Las curvas de flotabilidad muestran una dependencia del
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peso del concentrado y, una fraccion de la masa del componente valioso en el
concentrado f3, extraccion del mineral al concentrado R, del tiempo de flotacion.

En una prueba de flotacion de un mineral cobre-cinc en la planta de
Gayskaya y Krasnouralskaya observo que el cinc tiene un retraso sensible, en
cuanto a la velocidad de flotacion del cobre en el periodo inicial tiene un valor
maximo. Contando el retraso del cinc, es funcional recoger un concentrado de
cobre con contenido intrascendente de cinc en la iniciacion del proceso. La pérdida
del cinc con el concentrado de cobre es la minima en este caso. Andlisis de cinética
y velocidad de flotacién ha mostrado, que durante periodo inicial de flotacion, cinc
y cobre tienen el mismo dinamismo. Por eso, segln nuestra opinion, para
elaboracion de mineral del yacimiento Tarfiyérskoye, el esquema mas plausible es
el esquema de flotacion colectivo-selectiva.

Figura N°. 06: Cinética de flotacion

Nota. Imagen tomada de Natalia Petrovskaya
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2.3. Definicion de términos basicos

2.4.

1.

Mena sulfurada. Contienen al metal como sulfuro, tales como la galena
(PbS), La calcopirita (CuFeS2); la esfalerita (ZnS); etc.

Blending. Es la mezcla de minerales con el objetivo de maximizar la
recuperacion del yacimiento minero, este puede ser mineral complejo de dificil
tratamiento.

Flotacion. Es un proceso fisicoquimico que consta de tres fases sélido-
liquidogaseoso que tiene por objetivo la separacion de especies minerales
mediante la adhesidn selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.
Etapas de la flotacién. En la flotacion de minerales se pueden hacer por
etapas; Rougher, Scavenger y Cleaner.

Reactivos de flotacion. Insumos quimicos utilizados en flotacion y que tienen
funciones especificas.

Liberar. Quiere decir reducir las particulas a tamafios bien pequefios, de tal
manera que cada parte valiosa o sulfuro se encuentre separado o libre de otro
elemento. Esto lo podemos experimentar, tomando un trozo de mineral y

chancandolo con un martillo hasta reducirlo a una arena fina.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La dosificacién del NaCN y el tiempo de flotacion influyen en la

recuperacion del cobre del mineral blending — Minera Per( Sol S.A.C. — Oroya

2022.

2.4.2. Hipdtesis especificas

a) La dosificacion del NaCN afecta la recuperacion de cobre del mineral

blending - Minera Peru Sol S.A.C. — Oroya 2022.
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b) El tiempo de flotacion afecta la recuperacion de cobre del mineral
blending - Minera Peru Sol S.A.C. — Oroya 2022.
c) Lainteraccion del tiempo de flotacion vs dosificacion del NaCN afecta
la recuperacion de cobre del mineral blending - Minera Per( Sol S.A.C.
— Oroya 2022.
2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Efecto de la dosificacion de NaCN y tiempo de flotacion
2.5.2. Variable dependiente
Recuperacion de cobre del mineral blending
2.5.3. Variable interviniente
» Ley de mineral primario
» Mineralogia
» Impurezas
» Ganga
2.6. Definicion operacional de variables e indicadores.

Tabla N°. 01: Variables e indicadores de operacion

Fi

Item Variables Dimensiones Indicadores

Dosificacion de

g/T
Efecto del tiempo NaCN
V.1 de flotacion y
dosificacion de )
NaCN Tlcmp(? de _

flotacion min

Interaccion tiempo

de flotacion vs. g/T, min

NaCN
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO HI

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Segun la intervencion del investigador, el tipo de investigacion es
experimental donde se trata de explicar la razon de causa — efecto, ademas de ser
controlados (Supo, 2012, pag. 1).
Nivel de investigacion

El nivel de investigacién de acuerdo a los objetivos que se persigue es
explicativo, debido a que se tratara de dar sustento a los resultados obtenidos de la
influencia de la dosificacion del NaCN vy el tiempo de flotacidn en la recuperacion
de cobre del mineral mezclado.
Meétodos de investigacion.

Segun Garcia (2014), el método son los pasos generales que se recomienda
a fin de lograr el objetivo de estudio. P.56. Ademas, para investigar es necesario
usar técnicas y procedimientos para contrastar la hipdtesis, que se plasma en

informes y conclusiones.

21



3.4.

Al respecto, en el estudio se aplicé el método sistémico porque hay una
relacion de los factores controlables con la recuperacion de cobre del mineral
blending. En el estudio también se aplica el método deductivo, debido a que para
la recoleccion de datos se parte de casos generales y se plantea el problema, nos
remitimos a la teoria y a partir de esto, se formula la hipotesis que sera validado
empiricamente (realidad).

En nuestro estudio los datos lo obtenemos de las pruebas metalirgica
experimentales que realizamos a nivel laboratorio, a estas pruebas aplicamos el
disefio bifactorial de tres niveles a cada factor y ver el efecto en la recuperacion de
cobre
Disefio de investigacion

Segun Carrasco Dias (2005), El disefio es el instrumento que guia la forma
y el modo como el investigador va dar respuesta al problema de investigacion.

El disefio de investigacion que se aplica es experimental, y que se realizd
en primer lugar eligiendo el punto de muestreo y la toma de muestra en la faja
transportadora alimento al molino 6 x 6, seguidamente la muestra es secada y se
realiza la preparacion mecanica para posteriormente tener toda la muestra al 100%

a -200 mallas.
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Las pruebas experimentales se planifico de la siguiente manera:

Figura N°. 07: Disefio planificado de las pruebas a realizar

Muestreo en
Faja al molino

k4

Secado de muestra

v

Preparacion de
muestra -10 mallas

4

1 K de muestra para N Prueba de
cada prueba -10 mallas " moliendabilida
NaCN | Molienda 20'01" «—— Cal2,3g/Tm
50, 60y 70 g/TM 66% - 200 mallas -— A-31g/TM
‘
pH=5.0 ——» Pruebas de Flotacion estandar
“+ MIBC

Z-11g/tm ) T=14, 16 y 18 min

!

Concentrado de
cobre

Nota. Flujograma de pruebas

3.5. Poblacion y muestra

a)

b)

Poblacion

La poblacién estd conformada por el mineral del stock pile dispuesta en la
cancha de gruesos proveniente de los pequefios mineros artesanales de la
regién de Huancavelica de 6000 TM

Muestra

Segun (Carcamo, 2003) el Muestreo es Sistematico, debido a que este tipo de
muestreo, los incrementos son colectados a intervalos regulares, en términos

de masa, tiempo o espacio definidos de antemano. La primera muestra debe
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obtenerse al tiempo o lugar seleccionado al azar dentro del primer intervalo
del muestreo.

La muestra esta conformada por el muestreo realizado en la faja transportadora
alimento al molino de 6 x 6. Para la determinacion de la cantidad de muestra
se aplico la Teoria de Pierre Gy.

Determinacion de la cantidad de muestra representativa (Teoria de Pierre

Gy)

Ecuacién bésica:

M =Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo (g/cm3)

d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
s = Medida del error estadistico y normalmente es 0,01

Constante de Muestreo (C)
C=f.glm

f = Factor de forma el cual es tomado como 0,5, excepto para minerales de oro
que es 0,2

g = Factor de distribucién de tamafio de particula, g=0,25

| = Factor de liberacion

m = Factor mineralégico (g/cm3)

Factor de liberacion
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L = Tamafio de liberacion del mineral de interés (cm)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
Factor Mineraldgico (m)

1—-a
m:T[(l—a).r+axt]

a = Es la fraccién del mineral de interés
r = Densidad del mineral de interés

t = Densidad de la ganga
M =24.075Kg

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica e instrumento segin Arias Odon (2006) “una técnica comprende
los pasos para recaudar datos” (P. 67), por ejemplo: los procedimientos para retirar
el agua del aceite para recolectar datos. “Instrumento es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para lograr, registrar o
almacenar informacion” (P. 68).
3.6.1. Técnica de recoleccion de datos

La observacion experimental. Mediante esta técnica se realizara
observacion del punto de muestreo de mineral en la faja transportadora.

La entrevista libre. Se realiz6 a los ingenieros y técnico que labora en la
planta concentradora.

Fuentes primarias. Se obtendra de los reportes de las pruebas del analisis
quimico de laboratorio.

3.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

25



3.7.

3.8.

3.9.

Muestreador tipo cuchara. Este muestreador es un instrumento para
recolectar muestras de mineral, que nos permitird obtener la cantidad de muestra
cada 20 minutos para las pruebas en el laboratorio.

Paleta. La paleta es un instrumento para la evacuacion de las espumas de
flotacion, de PVC.

Celda de flotacion. En este equipo se realiza la flotacion de cobre que consta
de un recipiente o celda de un litro, mecanismo de agitacion y valvula de aireacion.

Crondmetro. Con este instrumento controlamos el tiempo de flotacion de la
evacuacion de las espumas que contiene el concentrado de cobre.

Bandeja de recepcion de espumas. En este recipiente se coge las espumas
de flotacién hasta el agotamiento de la misma en la celda.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Las tablas para la toma de datos y operacion se validaron mediante el juicio
técnico de los ingenieros que laboran en la planta concentradora San Martin e
ingeniero de laboratorio, como también ingenieros de la UNDAC teniendo en
cuenta la experiencia de cada uno de ellos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos de la influencia de la dosificacién
del NaCN y tiempo de flotacion en la recuperacion de cobre se hara uso del
Microsoft Excel y Minitab, como también en el analisis de los graficos.
Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico, se aplicara a los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales de la influencia de la dosificacion del NaCN y tiempo de

flotacion en la recuperacion de cobre para la prueba de hipétesis con el Minitab.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
Los datos que se obtengan en el estudio se realizaran teniendo en cuenta los
valores éticos del investigador en la que se dara fe de los ensayes obtenidos.
Ademas, las referencias del marco tedrico se editaron respetando la autoria de los

investigadores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

Para cumplir con los objetivos planteados en el estudio, se determind las
leyes de cada uno de los stocks piles y el tonelaje respectivamente, seguidamente
se determin0 la ley tedrica de cabeza de mineral blending que va a ingresar al
proceso de conminucidn y concentracion de mineral. También, se realizé el ensaye
de la ley de cabeza practico del mineral que ingresa al proceso de concentracion.

Para la demostracion del trabajo de investigacion se trabajé con muestras
de mineral muestreado en la faja transportadora alimentacién al molino de 6' x 6'.
Esta muestra se trasladd al laboratorio para la preparacion mecanica,
homogenizado y cuarteo hasta obtener una muestra del 100% - 10 mallas, muestra
que serd sometido al proceso experimental de la flotacidn por espumas.

Se prepard el depresor NaCN al 5%, colector Z-11 al 5%, A-31, A-208 puro

y espumante D-250.
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4.1.1. Blending

El blending del mineral se realiz6 a los tres stocks pile que se tiene en la
cancha de almacenamiento, a dichos stocks se muestreo para determinar las leyes
respectivas siendo el analisis quimico de la siguiente manera:

Tabla N°. 02: Ley teorica de los stocks del mineral blending

Pila Toneladas Porcentaje % Cu
Stock 1 980 14,0 % 0,80
Stock 2 1220 17,0 % 1,12
Stock 3 4800 69,0 % 2,20

Total 7000 100,0 1,84

Se determino la ley tedrica del mineral blending, siendo de 1,84 % de cobre.
4.1.2. Toma de muestra mineral

Se toma muestra en la faja transportadora cada 20 minutos durante 16 horas
con un muestreador tipo cuchara de 500 gr de muestra, obteniéndose al final 24 k
de muestra total. Esta muestra es llevada al laboratorio para realizar la preparacién
mecanica y dejando todo listo la muestra el 100% a -10 mallas.
4.1.3. Analisis quimico de la ley de cabeza préctico

El ensaye de laboratorio reportado del mineral blendiado es la siguiente:

Tabla N°. 03: Ensaye quimico real

% Cu % Pb Ag g/TM

M-1 1,82 0,65 59,25

Nota. Datos tomados del reporte de ensaye quimico
De los ensayes quimicos del mineral blending se reporta que la ley de
cabeza de cobre que se alimenta al molino es de 1,82 %, plomo 0,65 %y 59 g/Tm

de plata.
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4.1.4. Prueba de moliendabilidad

Se realizaron pruebas de molienda para determinar el grado de liberacién

del mineral blending en funcion del tiempo.

Equipos Utilizados:

>

>
>
>
>
>

Un molino de bolas de laboratorio tipo Denver de 30 cm de didmetro
por 30 cm de longitud para la molienda a diferentes tiempos de cada
fraccion estrecha.

Chancadora de quijada de 6" x 8"

Separador Jones

Probeta de 1000 cc

Cronémetro

Malla 200 de la serie Tyler

Condiciones de Molienda:

>
>
>
>
>
>
>
A

Cantidad de Mineral: 1000 gramos.

Agua: 500 cc

Porcentaje de llenado del Molino, J = 40%.

Potencia del motor: 1,5 H. P

Velocidad critica: 70%.

Porcentaje de espacios vacios en el lecho de bolas: 40%

Tamafio de Bolas: 1", 1 V4", 1 15",

continuacion, presentamos la curva de moliendabilidad en la tabla 1 y

figura 2, que nos muestra los resultados.
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Tabla N°. 04: Moliendabilidad del mineral

Tiempo (min) % - 200 malla
0 12,0
10 45,2
15 56,8
20 65,98
66% - 200 malla=20" 01"

Nota. Se presenta el tiempo de molienda de liberacion

Como se aprecia en la tabla 3, el tiempo 6ptimo de molienda es de 20'02"

donde se tiene 66% - 200 mallas.

Figura N°. 08: Curva de moliendabilidad

Curva de moliendabilidad

80
70
60

ééf 50 z ?
g 40 y=2.7371x+14.2
N 30
= 20
10 ©
0
0 5 10 15

Tiempo de molienda (minutos)

R? =0.9825

@--- Moliendabilidad @ —— Lineal (Moliendabilidad)

Nota. Se presenta el tiempo de molienda de liberacion

En la figura 8 se aprecia la curva de moliendabilidad del mineral blending,

que tiene un coeficiente de regresion del 98,25 %, siendo un coeficiente cercano a

1.
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4.1.5. Condiciones de las pruebas metaltrgicas

A continuacion, se presenta las condiciones de las pruebas metalurgicas

realizadas en el laboratorio de la empresa Peru Sol S.A.C.

Molienda

Peso de Mineral
Granulometria
NaCN

A-31

Cal

Tiempo de molienda
L/S

Flotacion
Acondicionamiento
pH flotacién

Z-11

MICB

Cal

Tiempo de flotacién

1000 g

: 66% -200 mallas

:50¢/TM, 60 g/TMy 70 g/TM

:79/TM

: 2.8 kg/ITM

220" 01" min

7

;5 min

:9.0

140 g/TM
:35¢/TM
: 0 kg/TM

: 14 min, 16 min 'y 18 min

El concentrado que se obtiene es un bulk, porque el plomo se encuentra

bajo y no es necesario realizar la separacion, ya que dicho proceso generaria un

incremento de costo de las operaciones de tratamiento.

4.1.6. Aplicacion del disefio factorial de dos factores de efectos fijos

Para las pruebas metallrgicas hacemos uso del disefio factorial de dos

factores con tres niveles que se planifico de la siguiente manera, ver tabla 5.
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Tabla N°. 05: Factores experimentales

Factores Nivell Nivel2 Nivel3
X1: Dosificacion de NaCN 50 60 70

(g) .

Xg:' Tiempo de flotacion 14 16 18
(min)

El disefio factorial en un inicio se aplica a los factores principales y su
efecto sobre la recuperacion de cobre y seguidamente se realiza pruebas del efecto
de la interaccién de ambos factores, para esta prueba se realiza dos repeticiones en
cada uno de las interacciones.

Tabla N°. 06: Disefio factorial de factores de efecto fijo

Tiempo de flotaciéon (min)
Dosificacion de
NaCN (g/TM) 14 - -
50 Ri, Ry Ry, R2 Ri, R2
60 R, R Ri, Rz Ri, Rz
70 Ri, R Ri, R2 Ri, R2

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Influencia de la dosificacion del NaCN en la recuperacion de cobre
A continuacion, se presenta los resultados de las pruebas experimentales
realizadas en laboratorio metalurgico de forma independiente con muestra de pulpa
al 30% de sdlidos para una gravedad especifica del mineral de 3.1.

Tabla N°. 07: Efecto del NaCN en la recuperacion de cobre

Deosificacion NaCN ' Recuperacion Cu
(g/TM) (%)
50 88,62
60 85,36
70 78,43

Nota. Datos tomados de los ensayes de laboratorio
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Como se observa en la tabla 7 cuando se incrementa la dosificacion del
depresor la recuperacion de cobre baja de 88,62% a 78,43%, esto nos da a entender
que se estaria deprimiendo el cobre con un exceso de dosificacion de este reactivo.
Lo manifestado lo podemos observar en la figura 1. Ademas, un buen control de
dosificando de cianuro de sodio de 60 g/TM se tiene una recuperacion de 88,62%
de cobre.

Figura N°. 09: Efecto de la dosificacion del NaCN

Dosificacion NaCN
87
86
85
84 .
83
82 -

81

Media de Recup. Cobre

80

78

50 &0 70

Nota. La figura muestra el incremento de NaCN afecta la recuperacion de

cobre
4.2.2. Influencia del tiempo de flotacion en la recuperacion de cobre

Esta prueba consistio en variar el tiempo de flotacion en la celda de
flotacion, para lo cual se mantuvo de manera constante las dosificaciones de los
colectores y espumantes, para un tiempo de acondicionamiento de 2 minutos.

El volumen de celda es de 2,430 L
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Realizada la dosificacion de espumante y colectores se procedié a las
pruebas de flotacién manteniendo la dosificacién de NaCN en 60 g/TM. La prueba
se inicié con un tiempo de flotacion de 14 min a nivel de laboratorio. A
continuacion, se presenta los resultados de las pruebas en la tabla 6.

Tabla N°. 08: Efecto del tiempo de flotacion

Tiempo de flotacion en Recuperacion Cu
minutos (%)
14 7745
16 83,78
18 87,89

Nota. Datos tomados del reporte de laboratorio

Como se observa en la tabla 8, el tiempo de flotacion es una variable que
tiene influencia en la recuperacién de cobre, que al incrementar el tiempo de
flotacion se tiene una recuperacion de 87,89 % de cobre. De igual manera lo
podemos apreciar en la figura 10.

Figura N°. 10: Efecto del tiempo de flotacion en la recuperacion de cobre

Tiempo flotacion

87 »
86 /

85 /

84 /

83 ’

82

a1

Media de Recup. Cobre

80
79 /
78 $

14 16 18

Nota. En la figura se observa la influencia del tiempo de flotacidn
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4.2.3. Interaccion de dosificacion de NaCN Vs Tiempo de flotacion

Para ver si la interaccion de la dosificacion de NaCN y el tiempo de
flotacion tiene influencia en la recuperacion de cobre se planifico las pruebas de
flotacion realizando dos replicas con cada uno de los niveles. A continuacion,
presentamos los resultados de las pruebas metallrgicas.

Tabla N°. 09: Efecto de la interaccion NaCN vs Tiempo de flotacion

Tiempo de flotacién (min)

Dosificacién  de 14 16 18
NaCN (g/TM)
50 79,12, 78,24 84,68, 84,45 88,97, 89,01
60 77,54,78,31 82,74, 81,89 86,58, 86,91
70 76,82, 77,04 81,57, 82,15 8521, 84,93

Nota. En la figura se observa la sinergia de los dos factores

En la tabla 9 observamos, que la interaccion del cianuro de sodio
dosificando a 80 g/TM versus 18 minutos de tiempo de flotacion se tiene una buena
recuperacion de cobre, mientras que las interacciones dosificando 70 y 80 g/TM
versus tiempo de flotacion de 14 y 16 minutos las recuperaciones de cobre son

bajas. Lo manifestado lo podemos confirmar en la figura 11.
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Figura N°. 11: Efecto de la interaccion NaCN vs Tiempo de flotacién

Grafica de interaccion para Recup. Cobre
Medias ajustadas

Daosificacion * Tiempo flota Tiempo
90 flota
.. —— 140
a0 "~ —:— 160
- = - 180
2 .
o 86
v -
o [N *
g = s
& —
w Bl
T g2 - T === _n
]
©
@
= 80
.
78 I S
—
75
500 £0.0 700
Dosificacion

Nota. En la figura se observa la mas alta recuperacion de cobre es de 18

min.

En la figura 12 se observa que el efecto principal que es muy significativo
es el tiempo de flotacién, seguido de la dosificacion de NaCN, ademas el efecto de
la interaccion de ambos factores es minimo y no tiene demasiada influencia en la
recuperacion de cobre, esto lo podemos manifestar categéricamente por el punto
critico del t de estudent que es 2,26 del diagrama de Pareto estandarizado para la
recuperacion de cobre, para 9 grados de libertad y 95% de significancia.

Figura N°. 12: Diagrama de pareto estandarizado de efectos

v o

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recup. Cobre; a = 0.05)

Termino 226
T

Factor Nombre
A Dasificacion NaCM
B Tiempo Flot.

AB A

(- .
0 10 20 30 40
Efecto estandarizado

Nota. La figura muestra el efecto de factores principales
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4.3. Prueba de hipdtesis

Las hipotesis cientificas se someten a prueba empirica para determinar si
son apoyadas o refutadas de acuerdo a lo que el investigador observa. En
consecuencia, se procede a formular la hipdtesis de investigacion y la
correspondiente hipotesis estadistica.

4.3.1. Hipotesis de Investigacion

Hipotesis Nula (Ho)

La dosificacion del NaCN y el tiempo de flotacion no influyen en la
recuperacion del cobre del mineral blending — Minera Perd Sol S.A.C. — Oroya
2022.

Hipotesis Alterna (Ha)

La dosificacién del NaCN y el tiempo de flotacion influyen en la
recuperacion del cobre del mineral blending — Minera Perd Sol S.A.C. — Oroya
2022.

4.3.2. Prueba de Hipotesis

Se demuestra la hipotesis estadistica con las recuperaciones de cobre
obtenido en las pruebas metalurgicas a nivel de laboratorio.

Nivel de significancia

o=0,05

Estadistico de prueba

Como estadistico de prueba se utiliza el analisis de varianza, para lo cual se
corrio los resultados en el paguete estadistico del Minitab, que a continuacion se

observa en la tabla 10.
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Tabla N°. 10: Analisis de Varianza

Fuente variacion SC GL MC Valor F  Valor p
Dosificacion NaCN 23,882 2 11,941 79,13 0,000
Tiempo Flotacion 248,980 2 124,490 824,92 0,000
NaCN*Tiempo Flot. 3,065 4 0,766 5,08 0,020
Error 1,358 9 0,151

Total 277,285 17

Valor de decision: (Si tc > tt se acepta la Ha)
Para la Dosificacién de NaCN: Fc= 79,13 y Ftabla = 4,256
tc > tt remplazando valores 79,13 > 4,256
Para el tiempo de flotacion: Fcalculado= 824,92 y Ftabla = 4,256

tc > tt remplazando valores 824,92 > 4,256

Figura N°. 13: Prueba de hipétesis de factores

Grafica de distribucién
F; dfi=2; df2=9

0.8

06

Densidad

04

0.2

0.05

0.0
0 4,256

Como 79,13 y 824,92 son mayores que el punto critico 4,256 se acepta la
hipdtesis alterna debido a que se encuentran en zona de la hipotesis alterna y se

rechaza la hipotesis nula.

39



44,

Decision

Se acepta la Hipotesis Alterna

Conclusion

Existe suficiente evidencia para afirmar que la Dosificacion de NaCN vy el
tiempo de flotacion influyen en la recuperacion del cobre del mineral blending, con
95% de significancia.

Discusion de resultados

A partir de las evidencias encontrados aceptamos la hipétesis alterna que
establece que la dosificacion de NaCN vy el tiempo de flotacion influyen en la
recuperacion de cobre del mineral blending de Minera Pert Sol S.A.C. — Oroya
2022.

Las pruebas experimentales realizadas a nivel de laboratorio con la
dosificacion de NaCN a 50 g/TM, se tiene una recuperacion de cobre de 88,62%.
Ademas, observamos que al incrementar la dosificacion de este depresor de 60
g/TM a 70 g/TM, la recuperacion de cobre baja hasta 78,43%. Esto se debe a que
posiblemente se estaria produciendo la cianuracién del cobre. Al respecto la (Dow.
Ch, 1998) manifiesta que el exceso de NaCN deprime el cobre, flotando el plomo,
de igual manera si se trata menas de cobre-plomo-cinc con contenidos de plata y
oro, se prefiere alimentar el NaCN con Sulfato de cinc, para prevenir la disolucién
de metales preciosos.

Las pruebas experimentales de flotacion variando el tiempo de flotacién se
demuestra que, a mayor tiempo de flotacion la recuperacion de cobre se incrementa
de 77,45% a 87,89%, el cual nos da a entender que el proceso necesita mayor
tiempo de flotacion de 14 minutos. Al respecto la Dow Chemical Co (1981)

menciona, que el tiempo que tarda una sustancia en flotar es su cinética de
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flotacion, que se obtiene concentrados por etapas, ademas, menciona que va
depender de los sistemas de colectores. De igual manera (Yianatos B, 2005)
menciona, que el tiempo de residencia es uno de los factores que afecta la ley como
la recuperacion del mineral flotado.

La interaccion de los factores dosificacion de NaCN vs tiempo de flotacion
demuestran que se logra una alta recuperacion de cobre cuando trabajan con 50
g/TM de NaCN y un tiempo de flotacion de 10 minuto, logrando un concentrado

de cobre de 25,54% con una recuperacién de 89,01%.
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CONCLUSIONES

La dosificacion de NaCN en el rango de 50 g/TM se logra recuperar el cobre
en un 88,62%, por lo que no es necesario incrementar mas la dosificacion de este
reactivo. Esto debido a que, cuando se incrementa los g/TM de cianuro de sodio la
recuperacion de cobre baja en un 10%.

El tiempo de flotacion en las pruebas experimentales es de 18 min, donde
se logra una recuperacién de cobre de 87,89 % para una calidad de 25,19% de
concentrado, siendo de buena calidad para su comercializacion.

La interaccion de dosificacion de cianuro de sodio vs. Tiempo de flotacion
tiene una gran influencia en la recuperacion de cobre lograndose alcanzar una

recuperacion de cobre entre 88,97% a 89,01%.



RECOMENDACIONES
Realizar todas las pruebas de flotacion por lo menos por triplicado para
tener una probabilidad del 70% para ver el mismo resultado a nivel industrial, el
cual nos estaria dando una mejor credibilidad de los resultados.
Seguir realizando pruebas de dosificacion de reactivos y de tiempo de
flotacion buscando una nueva alternativa, para reducir los costos por dosificacion

de floculante.
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ANEXO

ANEXO 01: Ubicacion de la planta concentradora San Martin




ANEXO 02: Diagrama de flujo de la planta concentradora San Martin




ANEXO 03: Balances Metallrgicos

Influencia de la dosificacion de NaCN

CONTENIDO .
PRUEBA N° 01 LEYES FINOS % RECUPERACION
Peso % % Ag
PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm gCu | gPb | s Ap Cu Pb Ag
100.0 | 100.0 | 100.0
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 | 6.50 [ 0.06 0 0 0
CONC Cu 0.065 | 24.70 | 7.02 17.11 16.14 | 4.59 | 0.03 | 88.62 | 70.59 | 53.51
RELAVE 0.935 0.22 1 0.13 0.19 206 | 1.22 | 0.01 | 11.38 [ 18.69 | 8.50
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.58 1.30 18.20 | 5.80 | 0.00
CONTENIDO .
PRUEBA N° 02 LEYES FINOS % RECUPERACION
Peso % % Ag
PROD. (kg) Cu Pb Oz/Tm gCu | gPb | gAg Cu Phb Ag
100.0 | 100.0 | 100.0
CABEZA 1.000 1.82 [ 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 0 0 0
CONC Cu 0.067 2330 5.02 14.11 1559 | 336 | 0.03 | 85.36 | 51.67 | 45.16
RELAVE 0.933 0.28 | 0.14 0.25 2.61 1.31 | 0.01 | 14.64 | 20.10 | 11.16
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.47 1.18 18.20 | 4.66 | 0.00
CONTENIDO %
PRUEBA N° 03 LEYES FINOS RECUPERACION
Peso % Yo Ag
PROD. (kg) Cu Ph Oz/Tm gCu [ gPbh | gAg | Cu Pb Ag
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
CONC Cu 0.078 18.40 | 3.15 11.23 1433 | 245 | 0.02 | 78.43 | 37.73 | 41.84
RELAVE 0.922 042 ] 0.14 0.25 3.87 | 1.29 | 0.01 |21.57]19.86 | 11.03
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.37 1.10 18.20 | 3.74 | 0.00




Influencia del tiempo de flotacion

CONTENIDO )
PRUEBA N° 04 LEYES FINOS % RECUPERACION
Peso % % Ag
PROD. (kg) Cu Pb Oz/Tm gCu | gPb | gAp Cu Pb Ag
100.0 | 100.0 | 100.0
CABEZA 1.000 1.82 [ 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 0 0 0
CONC Cu 0.077 | 1840 | 3.11 10.25 14.14 | 2.39 | 0.02 [ 77.45 | 36.76 | 37.68
RELAVE 0.923 044 | 0.14 0.25 4.06 | 1.29 | 0.01 | 22.55 ] 19.88 | 11.04
CABEZA
CAL 1.000 1.82 [ 0.37 1.02 18.20 | 3.68 | 0.00
CONTENIDO )
PRUEBA N° 05 LEYES FINOS % RECUPERACION
Peso Yo % Ag
PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm oCu | sPb | g Ag Cu Pb Ag
100.0 | 100.0 | 100.0
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 | 6.50 [ 0.06 0 0 0
CONC Cu 0.070 ]21.54] 5.12 13.15 15.13 | 3.60 | 0.03 | 83.78 | 55.34 | 44.20
RELAVE 0.930 033 [ 0.14 0.25 3.07 | 1.30 | 0.01 | 16.22 ] 20.03 ] 11.12
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.49 1.16 18.20 | 4.90 | 0.00
CONTENIDO
PRUEBA N° 06 LEYES FINOS % RECUPERACION
Peso Yo Yo Ag
PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm gCu | gPb |gAg [ Cu Pb Ag
100.0 | 100.0 | 100.0
CABEZA 1.000 1.82 [ 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 0 0 0
CONC Cu 0.064 |25.19 | 8.21 19.64 16.05 | 5.23 | 0.04 | 87.89 | 80.46 [ 59.86
RELAVE 0.936 0.23 | 0.14 0.25 2.15 | 1.31 ] 0.01 | 12.11 | 20.17 | 11.20
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.65 1.48 18.20 | 6.54 | 0.00

Efecto de interaccion de NaCN Vs Tiempo de flotacién

CONTENIDO % .
PRUEBA N° 11 LEYES FINOS RECUPERACION
Peso % % Ag

PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm gCu | gPb | gAg | Cu Pb Ag
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 { 6.50 { 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CONC Cu 0.065 |25.01 | 9.32 20.48 16.14 | 6.02 | 0.04 | 88.97 | 92.54 | 63.25
RELAVE 0.935 0.22 | 0.13 0.22 2.06 | 1.22 ] 0.01 | 11.03 [ 18.71 | 9.85
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.72 1.53 18.20 | 7.23 | 0.00




CONTENIDO

%

PRUEBA N° 12 LEYES FINOS RECUPERACION
Peso % % Ag
PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm gCu | gPb | gAs | Cu Pb Ag
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CONC Cu 0.064 |25.54[10.13 20.48 16.23 | 6.44 | 0.04 | 89.01 | 99.06 | 62.28
RELAVE 0.936 021 | 0.17 0.21 1.97 | 1.59 | 0.01 ] 10.99 | 24.49 | 9.41
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.80 1.50 18.20 | 8.03 | 0.00
CONTENIDO % i
PRUEBA N° 17 LEYES FINOS RECUPERACION
Peso % %o Ag
PROD. (kg) Cu Pb 0z/Tm gCu | gPb | gAg [ Cu Pb Ag
CABEZA 1.000 1.82 | 0.65 2.09 18.20 | 6.50 | 0.06 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00
CONC Cu 0.066 | 24.56  9.10 19.59 16.14 | 598 | 0.04 | 88.58 [ 92.03 | 61.62
RELAVE 0.934 0.22 | 0.12 0.21 206 | 1.12 | 0.01 | 11.42 11725 | 9.39
CABEZA
CAL 1.000 1.82 | 0.71 1.48 18.20 | 7.10 | 0.00

ANEXO 04: Fotografias

Fotografia 1. Jeringas para dosificacion de reactivos




Fotografia 3. Flotacion de cobre
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Fotografia 4. Flotacidn de cobre en las celdas serranas
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Blogues Dosificacion NaCN Tiempo flotacion Recup. Cobre
50 14 79.12

50 16 84.68

50 18 88.97

60 14 77.54

60 16 82.74

60 18 86.58

70 14 76.82

70 16 81.57

70 18 85.21

50 14 78.24

50 16 84,45

50 18 88.01

60 14 78.31

60 16 81.89

60 18 86.91

70 14 77.04

70 16 82.15

70 18 84.93



