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RESUMEN

La presente investigacion se inicia con el objetivo de evaluar la recuperacion
de cobre, y darles un valor comercial a los minerales del yacimiento Caolin, y
asi poder tratar las doscientas mil toneladas de mineral de cobre, y con ello

nos daran ingresos econdmicos para la empresa y la sociedad.

Los minerales sulfurados y oxidados polimetalicos principalmente de cobre,
plomo y zinc son muy abundantes y en especial en nuestras regiones
cercanas, de alli la gran importancia que tiene estudiar su comportamiento
frente a la flotacion diferencial, existen minerales muy déciles a la flotacion y
también otros minerales complejos que presentan una flotacion muy

complicada.

Las muestras estudiadas corresponden a los denuncios de la mina de Utcush,

propiedad de la Empresa Minera caolin.

El Estudio es del tipo experimental, se emple6 una serie de técnicas e

instrumentacion de recoleccion de muestras y datos.

El mineral de cobre, que se ha estudiado no presenta dificultad durante la
flotacién selectiva, la calidad y la eficiencia de separacion de los concentrados
pueden ser mejorados con mayor tiempo de flotacion y mas etapas de
limpieza, mientras que en los minerales de zinc no se observa concentrado

por su baja ley de cabeza.

Se realizd el estudio mineralégico y quimico de la muestra, las pruebas de



flotacion bulk y la separacion. Estas pruebas reportaron buenos resultados de

cobre con una poca cantidad de oro y plata de acuerdo al balance metalurgico.

Se realiz6 también unas pruebas de moliendabilidad para determinar la curva
de moliendabilidad y para controlar la granulometria del producto de la

molienda a ser investigada en la flotacion.

Ademas de la granulometria, el pH de la pulpa, los colectores, el espumante

(MIBC) y la velocidad de agitacion son las variables de flotacion a investigar.
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INTRODUCCION

El presente es una investigacion metaldrgica realizado con minerales
procedentes de la mina Caolin, ubicada en la Regiéon de Huanuco, que
se ubica dichos minerales, en un ambiente de rocas subvolcanicas
cortada por vetas de cuarzo asociadas a diques andesiticos con

mineralizacion de cobre plata y oro que pertenecen a la Cordillera Oriental.

En la zona se encuentran afloramientos de sedimentos del grupo Ambo
cortados por intrusiones subvolcanicas andesiticas sellando afallas con
vetas de cuarzo en contacto con la roca caja, con mineralizacién de oro
y cobre, estas vetas son del tipo Rosario (Sigmoidales), las cuales se

encuentran afectadas por fallas (Falla Chaguan-Rondoni).

Los minerales estudiados corresponden a los denuncios Caolin S.R.L.
y Caolin 2, presenta evidencias de mineralizacién de un manto y veta
(60 cm) de espesor promedio con contenido de cobre, plata y oro en un
ambiente de baja Sulfuracion, estas vetas estdn asociadas a diques

andesiticos.

Las reservas calculadas superan las dos cientos mil toneladas métricas de

minera con contenidos de cobre.

Se realizaron pruebas metallrgicas de flotacion con el mineral compdsito

proveniente de la mina.

Las pruebas de flotacion se realizaron a 60% -200 mallas a pH= 7,5 - 11
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donde el concentrado Cu reporta leyes de 25,11% Cu, en promedio,

alcanzando un grado comerciable.

El presente estudio consta de cuatro capitulos:

En el capitulo | se presentan la determinacion del problema, formulacion
del problema, objetivos, justificacion, importancia, alcance y limitaciones de

la investigacion.

En el Capitulo II, se presenta la fundamentacién teérica necesaria en la que
se basa la propuesta, tales como: antecedentes, bases teorico cientificos,
definicion de términos, hipoétesis genéricas y especificos e identificacion de

las variables.

En el Capitulo Ill, se presentan el tipo de investigacion, disefio de la
investigacién, poblacion y muestra, métodos de la investigacion, técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo 1V: presentacion de Resultado, tratamiento estadistico e

interpretacion de cuadros, y discusion de resultados.

Finalmente se presentan conclusiones, recomendaciones, y anexos que lo

complementan.

EL AUTOR



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA.

En la mina de Utcush, de propiedad de la Empresa Minera Caolin
S.R.L., encontramos minerales de mena, sulfurados y oxidados de
cobre el cual pretendemos beneficiar utilizando la flotacién de
minerales, como bien sabemos su objetivo es el de obtener en el

concentrado la mayor cantidad de cobre, separandolos de la ganga.

Estos minerales de cobre de baja sulfuracion, se presentan en vetas
y mantos con contenidos de oro y plata presentes en las areas de los

denuncios mineros Caolin S.R.L. y Caolin 2, ubicados a 3 250



m.s.n.m., en el distrito de Cayna, de la provincia de Ambo, region

Huanuco, comunidad de Utcush. Las vetas estan asociadas a diques

andesiticos en contacto con los sedimentos del grupo ambo y siempre

estan mineralizados.

A partir de las informaciones de reservas, el departamento de

geologia viene realizando mas exploraciones y se viene a la fecha

explotando el yacimiento, tratando su mineral en una planta

concentradora de 30 Toneladas por dia.

Tabla N° 1,1: Reporte de reservas del mineral, Mina Caolin marzo 2017

UBICACION DE MINERAL DE MINA 2017

Mes Tipo Zona | Bloque | Tonelada | %Cu Ag Oz/T
Enero Exploracion Norte 1 59 000 2,30 0,25
2 23 600 3,01 0,28
Febrero Exploracién Sur 3 97 500 3,31 0,39
4 10 800 2,22 0,36
5 9150 2,46 0,32
TOTAL 200 050 2,66 0,32

Fuente: Area de Geologia de la Empresa Minera Caolin S.R.L.

Para conseguir esto, en primer lugar, se planifica los procedimientos

y usos de estandares combinados en un esquema (Figura N° 1,1) que

nos lleve al éxito.




Figura N° 1,1: Esquema de los procedimientos de la investigacion.
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Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.
Los informes geoldgicos presentados manifiestan la existencia de
estructuras mineralizadas de longitudes y espesores variables, que a
través de labores mineras subterraneas se vienen explotando y a la
fecha se estd acumulando este material para poder iniciar el beneficio

en una planta concentradora.



Conocemos que las exploraciones geoldgicas son la base para el
desarrollo de las actividades mineras y la empresa viene explorando
el area de la mina y ha asumido riesgos economicos, debido a que
estas inversiones se sostienen en los precios de los metales sujetos
a altas oscilaciones de comercializacion y justamente mediante la
exploracién minera se han podido cubicar doscientas mil toneladas de

mineral de cobre cuyas caracteristicas presentamos a continuacion.

CARACTERISTICAS DEL MINERAL.

La mineralizacion de cobre, se presenta como: cuerpos irregulares,
vetas y mantos; las leyes de cobre son mayores hacia la superficie y
en la periferie de los cuerpos, este va disminuyendo en cuanto la

profundidad va aumentando.

En el campo se observa un manto continuo y corta al intrusivo
tonalitico silicificado, el cual han trabajado a un nivel de 3 250, y han
profundizado unos 12 metros, se cuenta con una galeria de unos 40
metros, hasta donde se ha trabajado y en el cual se observa su

potencia de 1,2 metros, con mineralizacion de sulfuros.

El mineral de la mina Caolin S.R.L. contiene las siguientes leyes:



Tabla N° 1,2: Reporte quimico de metales presentes en el mineral.

ANALISIS QUIMICO DE CABEZA
Elemento %
Cu 2,66
Pb 0,15
Zn 0,21
Ag* 0,46
Au** 10
Fe 13,50
*0z/T.
** Gr/T.

Fuente: Area de Geologia de la Empresa Minera Caolin S.R.L.

Se tiene una veta de cuarzo con mineralizacion de sulfuros del tipo

rosario y esté relacionada al piso de este intrusivo tonalitico, se ha

formado en contacto del dique con los sedimentos del Grupo Ambo

(Carbonifero inferior), dando lugar a una veta con cuarzo y contenido

de oro, plata y cobre, no se sabe cuanto se profundizan, pero segun

el encampane que se observa en campo este tiene mas de 300

metros.

Tabla N° 1,3: Estructuras mineralizadas.

RUMBO Y
NOMBRE BUZAMIENTO ESPESOR LONGITUD

Nivel 3250 (Manto)

Coordenadas N-S 40° E 1,2m 150 m
353605E 8868774N
Nivel 2850 (Manto)

Coordenadas N-S 70° E 0,6m 160 m
354423E 8867616N

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.




1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL.

¢, Como realizar un estudio metallrgico de los minerales del
yacimiento minero Caolin, por el método de flotacion, para

recuperar contenido de cobre?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

a) ¢Cuales son las caracteristicas de los minerales
presentes en el yacimiento minero Caolin?

b) ¢Qué porcentaje de recuperacion de cobre se
alcanzaria si este mineral es sometido al proceso de
flotacion?

c) ¢De qué manera influyen los diferentes reactivos que se

usan en la flotacion, su preparacion y dosificacion?

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la recuperacion de cobre de los minerales
polimetalicos contenidos en el yacimiento minero Caolin

por el método de flotacion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Determinar las caracteristicas de los minerales presentes



en el yacimiento minero Caolin.

b) Determinar la recuperacion de cobre que se alcanzaria
si este mineral es sometido al proceso de flotacion.

c) Evaluar los diferentes reactivos que se usan en la flotacion,

Su preparacion y dosificacion.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

1.5.

El presente estudio se justifica por la presencia de doscientas mil
toneladas de minerales de cobre de baja sulfuracion, en vetas y
mantos con contenidos de oro y plata presentes en las areas de los

denuncios mineros de la Empresa Minera Caolin S.R.L.

Estas reservas deben beneficiarse porque representan valores
econdémicos importantes, dado la actual alza de los precios de los

minerales de cobre.

Ello sera principal fuente de ingresos econdmicos para la empresa y la
sociedad generando puestos de trabajo, y ademas la sociedad se

beneficia por impuestos de Canon y regalias mineras.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION.

1.5.1. IMPORTANCIA TECNOLOGICA.

Recuperaremos valores sulfurados de cobre por el método de

flotacion contenidos en el yacimiento minero caolin, y este



1.5.2.

1.5.3.

estudio servira como referencia para beneficiar otros depdsitos

mineralizados similares.

IMPORTANCIA ECONOMICA.

Al beneficiar y recuperar cobre, se podra vender el

concentrado, obteniendo resultados econémicos.

ALCANCES.

La presente investigacion tiene caracter informativo para la
realizacion de una Tesis, para optar el Titulo Profesional de Ing.
Metalurgista, presentado por Bach. Ing. Homar P. SANTOS
CAJAHUANCA. De igual manera esta investigacion tiene
importancia para la Empresa Minera Caolin S.R.L. Quienes
decidiran en base a los resultados metallrgicos, si van a

beneficiar o no el mineral contenido en el yacimiento minero.

Con respecto a la investigacion, antes de realizar las pruebas y
ensayos de flotacion se debe visitar el area de la mina y verificar

los datos, realizar muestreos, analizar leyes y contenidos de cobre.

Se debe identificar las impurezas.

Someter el mineral al proceso de liberacion, es decir someterlo a

chancado, molienda y flotacion.



Durante la flotacion debemos encontrar los reactivos a utilizar, su

consumo en base a las recuperaciones a obtener.

1.6. LIMITACIONES.

a) En este tipo de trabajos las limitaciones generalmente son econdmicas
por lo que los andlisis quimicos de las muestras cuestan caro alrededor
de $ 25 por elemento, entonces, la investigacion debe llevarse a cabo

con pocas muestras, optimizando los recursos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.
Méndez, E. (2009), en su tesis para optar el titulo de Magister en
Ciencias de la Ingenieria “Flotacién selectiva de enargita de un
concentrado final de sulfuros de cobre de Collahuasi”, Universidad
de Chile; concluye: Como respuesta al objetivo de este trabajo se
puede concluir que es posible generar un procedimiento que permite
limpiar de As un concentrado de Cu, entregando un concentrado de

Cu de bajo contenido de As vendible y un concentrado con alto Cu y



As. Este ultimo concentrado podria ser tratado por otros métodos,
posiblemente hidrometallrgicos, tema que esta fuera del alcance de

este estudio.

La mayor eficiencia relativa de separacion (definida en la Ecuacion
19 del Capitulo 5, considerando lo posible de separar) obtenida es
de 99%, en la prueba A30, en la cual se maodifica el tipo de reactivo
de flotacion. La recuperacion de As es igual a 71,8 %, la
recuperacion de Cu es 26,3 % y la recuperacion en peso es 21,3 %.
Esta prueba se realiza a una velocidad superficial de gas (Jg) igual
a 0,45 cm/s, la velocidad de agitacion (Ns) es de 3,0 m/s, el
porcentaje de soélidos en peso (Cp) es de 17,4% y el pH es 8. Se
utilizan 15 g/t del colector AP 3418, 7,5 g/t del colector MX 7016y 15

g/t del espumante F 501.

Soto, M. (2011), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
Industrial “Disefio de una metodologia para el apoyo del despacho
de concentrado de cobre”, Universidad de Chile, concluye; Se ha
formulado un modelo de planificacion para la explotacion de las
celdas de la ISL para que la concentracion depositada en la planta
SX EW sea estable y cercana a una deseada, teniendo en cuenta la
heterogeneidad del recurso minero en cuanto a ley, tonelaje, costo
de producciéon y ubicacion espacial relativa. Para ello se ha

planteado un modelo y una metodologia de resolucion que, en base
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a un enfoque numérico, sugiere como aproximar el valor optimo del
problema en estudio. La metodologia es flexible a aspectos como las

caracteristicas del yacimiento y de la planta.

Sin embargo, se debe cuidar que la dimension del problema permita
implementarlo y resolverlo mediante un uso razonable de recursos.
Existe un trade-off entre la calidad de la aproximacion que entrega
la metodologia y las posibilidades de resolver el problema con una
utilizacién de recursos razonable, ya que entre mas veces se realice

la heuristica de mejoramiento mejor es la solucién.

El programa realizado, en base al modelo y su metodologia de
resolucion, es lo suficientemente amigable para el usuario, y permite
realizar una programacion anual para una parte del yacimiento
completo. También, es altamente flexible a futuros cambios que

permitan ampliar sus aplicaciones.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.
Curo, C. (2009), en su tesis “Control estadistico multivariante en
circuito de molienda en la concentradora Cuajone” para optar el titulo
de Ingeniero Metallrgico — Universidad Nacional de Ingenieria,
concluye; Las primeras pruebas que sirvieron de hipétesis a la tesis
se realizaron en los molinos de bolas 1C y 1D de 16,5 x 20'. El

incremento obtenido en estas pruebas fue de 93,86 TM en un tiempo

12



de 8h, utilizando para ello los modelos multivalentes PLS de la

potencia y el tonelaje.

Para lograr el objetivo de la Hipotesis de la Tesis: Incrementar el
tonelaje en la molienda, fue necesario adaptar, integrar y conciliar
diversos componentes de la tecnologia disponible en la Planta
Concentradora Cuajone. El logro del incremento del tonelaje,
requirié en principio el desarrollo de un sensor virtual del % malla
+65 como una variable de control de calidad y del % de soélidos en el
Overflow. La informacién recolectada de las variables de operacion
del circuito de molienda clasificacion, permitié elaborar modelos
multivalentes con el uso de la Aplicacion SCAN, los cuales pudieron
ser ingresados de dos formas al Sistema PIl: mediante los Data Set,

en forma manual y mediante el Pl ACE, en forma automatica.

Cabanillas, H. (2014), en su tesis “Estudio metallrgico de lixiviacion
de concentrados de plomo y cobre con alto contenido de arsénico,
antimonio y bismuto”, para optar el titulo de Ingeniero Metalurgico —
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién, concluye:
Tomando como linea base las concentraciones de arsénico Yy
antimonio a disminuir y definidas en los objetivos concretos, los
resultados obtenidos en las pruebas metallrgicas de lixiviacion
alcalina de concentrados de flotacién plomo - plata con el sistema
NaOH + Na:S, en relacion a las disoluciones y/o eliminaciones de

arsénico y antimonio, estas alcanzaron los objetivos propuestos en
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las siguientes pruebas metallrgicas :

Se consiguieron los objetivos de disminuir el % de arsénico total en
el concentrado final lixiviado (siendo el porcentaje eliminado arriba
del 0,5 %, valor establecido en la linea base de disminucion del
arsénico). Esto es basandonos en los resultados de las pruebas
metallrgicas realizadas Yy especificamente en el grupo de

lixiviaciones alcalinas correspondiente a la prueba metallrgica 1.

Concluimos en este grupo correspondiente a la prueba metallrgica
1, que la solucion de Naz2S + NaOH, elimina el contaminante arsénico
enlostestlix 2, lix 3, lix 4, lix 5, lix 6, dentro del rango del porcentaje
de eliminacion del 29,51% al 31,84%, representando un % de
disminucién del arsénico en el concentrado final lixiviado respecto
del % del arsénico total y/o global contenido en el concentrado inicial,
siendo esta disminucion neta del orden de 0,90% , 0,91%, 0,97%,
0,92% , 0,95% respectivamente, a porcentajes de solidos evaluados
enelrangodel 0,5 % al 1,5 % . Similarmente en el caso del antimonio
el test lix 3, lix 6 presentaron porcentajes de eliminacion del
contaminante antimonio del orden del 78,89% al 80,76%
representando un % de disminucién del antimonio en el concentrado
final lixiviado respecto del % del antimonio total y/o global contenido
en el concentrado inicial, siendo esta disminucion neta del orden de

152 % y 1,56 % respectivamente en porcentajes de solidos
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evaluados de 0,75 % y 1,50 % respectivamente. Por tanto, en este
grupo correspondiente a la prueba metallirgica 1, los objetivos
establecidos en la linea base de eliminacion de arsénico test (lix 2,
lix 3, lix 4, lix 5, lix 6), y antimonio tests (lix 3, lix 6), fueron
conseguidas satisfactoriamente en los citados tests correspondiente

a este grupo denominado prueba metallrgica 1.

En el Perd tenemos numerosos antecedentes de la recuperacion de
valores de cobre, plata y oro de minerales sulfurados por el método
de flotacion. La presencia de los minerales, los contenidos metélicos,

los tratamientos varian de mina a mina.

Tenemos el trabajo del Ing. AKIRA NAKAMURA, Sobre la
investigacion de procesos de separacion de minerales polimetalicos
gue contienen cobre plomo, cinc y pirita, en el cual estructura una
serie de diagramas de flujo, con flotaciones bulk y separaciones de

los metales cobre, plomo, cinc y pirita.

Este autor realiza un analisis de las minas japonesas como
Osarizowa, Yoshino, Hitachi, Hanawa II, Kimikita, Que aplican la
flotacion bulk diferencial, y también realiza el analisis de las minas
Okenobe, Tsumo, Kamicka, Ogoya, quienes trabajan por el método

Directo diferencial.

Ademas, este autor realiza el analisis medio diferencial, este
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procedimiento lo utiliza la mina Shakanai — Y.

En toda su informacion las leyes de cabeza del mineral en contenido

de cobre no superan el 2%.

También analiza el uso de reactivos como el cianuro de sodio,
sulfuro de sodio, el hidréxido de calcio, el sulfato de cinc, el MIBC y

otros.

El grado de concentrado en promedio de las minas se reportan 19%

y la recuperacion de cobre, 89%.

Como conclusién considera que es necesario investigar, antes de
seleccionar el proceso propio para cada planta en funcién al mineral
por tratar, pudiendo realizar comparaciones con las técnicas

desarrolladas en el Japon.

Tenemos los trabajos de Luis Zegarra West, Estudio del mineral de
la mina el Brocal, Colquijirca, manifestando que son minerales
plomizos, polimetalicos, cuyo rendimiento no supera el 75% y nos da
indicaciones que el pH de flotacion debe estar entre 7 y 7,5. Indica
ademas que el material polimetalico es lamoso y que es necesario

primero la eliminacion de elementos solubles.

Tenemos variedades en la flotacién, de acuerdo al tipo de mineral. Tal

es el caso del mineral monometalico de cobre, que trabajan en la mina
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de Toquepala y Cuajone, cuyo esquema de flotacion presento a

continuacion.

Figura N° 2,1: Esquema del tratamiento del mineral de cobre en Toquepala.

MINERAL

Relave Final +— FLOTACION Cu

CHANCADO Y MOLIENDA

CONCENTRADO BULK CU- Mo

SEPARACION Cu- Mo

— CONC. Mo

CONC. Cu

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.

También tenemos el mineral polimetalico que trabaja la mina

Antamina, que obtiene concentrados de cobre, zinc y molibdeno.
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Figura N° 2,2: Esquema del tratamiento del mineral de cobre, zinc y molibdeno

en la mina de Antamina.
MINERAL

CHANCADO Y MOLIENDA

B FLOTACION Cu___

CIRCUITO DE ZINC COMCENTRADO BULK CU-Mo

SEPARACION Cu-Mo |—— coNC. Mo

— CONC. ZINC
CONC. Cu

L Relave Final

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.

Figura N° 2,3: Esquema del tratamiento del mineral polimetélico de plomo,
cobre, zinc en las minas de Raura, Milpo, Atacocha, Huaron, Quiruvilca,

Chungar.
MINERAL

CHANCADO Y MOLIENDA ——

FLOTACION BULK Pb-Cu — CONC. Pb1

SEPARACION PRIMARIA —

CIRCUITO DE ZINC

CONCENTRADO BULK

|

— CONC. ZINC SEPARACION Pb-Cu —— CONC. Pb 2

CONC. Cu

L Relave Final

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.
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2.2. BASES TEORICO - CIENTIFICOS.

2.2.1. FLOTACION DE MINERALES.

Los minerales son recursos no renovables que benefician la

industria metalica y la no metalica.

Los minerales presentes en la naturaleza se distinguen de
menas y gangas, las menas, son consideradas de valor
comercial y son escasos, son extraidas de las minas y
beneficiadas en las plantas concentradoras, y contienen

generalmente sulfuros, utilizando el método de flotacion.

La flotacion de minerales es un proceso fisico-quimico de

concentracion de minerales finamente molidos.

Es un proceso selectivo que se emplea para llevar a cabo
separaciones especificas de minerales complejos, basandose

en las diferentes propiedades superficiales de cada uno.

La flotacion es un fenémeno superficial. Una particula aerofilica
o hidrofébica en un sistema de flotacion, es aquella que es
fuertemente atraida a una interface de aire. Por otro lado, una
particula hidrofébica en el mismo ambiente, tiende a
permanecer cubierta con agua, las condiciones diferenciales
que promueven la separacion de particulas aerofilicas de

particulas hidrofilicas, son fendmenos de superficie. El
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desarrollo de la teoria de flotacidn se presenta basada en la
importancia que tiene la envoltura hidratada, la cual rodea
todas las particulas de minerales en una pulpa. Se haran
esfuerzos para establecer las fuerzas que adhieren las
particulas fisico-quimicos y la pelicula de aire a los sélidos en
la pulpa. La envoltura quimica aplicada a la particula le confiere
el caracter aerofilico o hidrofilico a la superficie. De esta
manera, la naturaleza de la materia fundamental tiene
finalmente muy poco efecto sobre el medio ambiente,

literalmente se flotan superficies hidrofobicas.

a) FASES DE LA FLOTACION.

Segun la definicion de flotacion contempla la presencia de

tres fases: solida, liquida y gaseosa.

FASE SOLIDA.

Esta representada por los sélidos a separar (minerales)
gue tienen generalmente una estructura cristalina. Los
factores de importancia en el proceso de flotacion, en los

gue se refiere a los sdlidos, son los siguientes:

. Caracter de la superficie aireada en la ruptura de
solidos (tipo de superficie, fuerza residual de enlace).

o Imperfecciones en la red cristalina.
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° Contaminaciones provenientes de los sdélidos,

liquidos y gases.

FASE LIQUIDA.

Es el agua debido a su abundancia y bajo precio; y también
debido a sus propiedades especificas, constituye un medio

ideal para dichas separaciones.

Se debe subrayar la importancia de las impurezas y
contaminaciones que tiene todo agua natural o industrial;
se puede mencionar a la dureza del agua, se define como
la contaminacion natural causada por sales de Ca, Mg, y
Na, estas sales es la causante del mayor consumo de
reactivos de flotacién con los cuales a menudo forman

sales solubles.

A parte de la contaminacion inorganica, también la
contaminacién organica que puede ser mucha mas
importante y peligrosa, particularmente si se trata de aguas

servidas.

FASE GASEOSA.

Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica o

mecanicamente para poder formarlas burbujas que son los
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b)

centros sobre los cuales se adhieren las particulas solidas.
El aire es una mezcla de nitrogeno (78,10%) y oxigeno
(20,96%) con pequeiias cantidades de CO:2 (0,04%) y

gases inertes con argon y otros.

Las funciones del aire en el proceso de flotacion son:

o El aire influye quimicamente en el proceso de
flotacion.
o Es el medio de transporte de las particulas de mineral

hasta la superficie de la pulpa.

FACTORES QUE INTERVIENE EN LA FLOTACION.

En todo proceso de flotacién intervienen 4 factores

principales: pulpa, aire, reactivos y agitacion mecanica.

Los reactivos, son sustancias quimicas que sirven para la
recuperacion de los minerales valiosos y otros,
despreciando o deprimiendo a la ganga e insolubles.
Mediante el uso de reactivos podemos seleccionar los

elementos de valor en sus respectivos concentrados.

La agitacion, esta operacion nos permite la formacion de
espumas de aire para la flotacion y ademas sirve para la

obtencién de una mezcla uniforme de los reactivos con los
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elementos que constituyen el mineral de la pulpa, dentro de
la celda. Ademas, la agitacion evita el asentamiento de los

sélidos contenidos en la pulpa.

REACTIVOS DE FLOTACION.

Los reactivos de flotacion por espumas corresponden a
sustancias organicas que promueven, intensifican y
modifican las condiciones Optimas del mecanismo fisico-
qguimico del proceso; se clasifican en 3: colectores,

espumantes y modificadores.

COLECTORES.

Son moléculas o iones organicas que son absorbidos por
las superficies de los minerales para volverlos hidrofébicos
de esa manera crear las condiciones favorables de su

adherencia a las burbujas de aire.

Todos son llamados promotores, dando caracter

hidrofobico a las particulas minerales que se desea flotar.

El hidrofébico del mineral se debe al radical hidrocarburo
del promotor, impidiendo y destruyendo su hidratacién, asi
mismo da al colector més estabilidad de absorciéon sobre la

superficie del mineral.

23



d)

ESPUMANTES.

Son sustancias organicas heteropolares poco solubles en
agua y reduce la tension superficial del agua. Estos
reactivos se adhieren a la interface aire-agua, para formar

una espuma dentro de la pulpa y salen a la superficie de la

pulpa.

MODIFICADORES.

Los reactivos modificadores: tales como activadores,
depresores, modificadores de pH, floculantes,
dispersantes, sulfurantes y otros. Se usan para intensificar
o reducir la accion de los colectores sobre la superficie del
material o para modificar las propiedades fisicoquimicas de

la superficie de las particulas minerales segun sea el caso.

VARIABLES DE LA FLOTACION.

FACTOR MINERAL.

Tenemos ley de cabeza, dureza de mineral, ganga,
oxidacion, geologia (caracteristicas del mineral), y otros.
Los silicatos, sulfatos y otros 6xidos son un problema en la

flotacion.
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FACTOR GRANULOMETRICO.

El tamafio apropiado para que las burbujas lo puedan llevar
a la superficie lo més recomendable para flotar el maximo
es de 0,3 mm para sulfuros y los minimos estan sobre los

30 micrones.

FACTOR INFLUENCIA DE LAMAS.

Las lamas tienen un efecto perjudicial, significando un
aumento considerable en el consumo de los reactivos de
flotacion, hay un aumento de la viscosidad de la pulpa
cuando las lamas finas recubren a los minerales valiosos
se transforman a poco flotable, quedan en el relave

después de haber tenido una buena superficie y liberacion.

FACTOR DENSIDAD DE PULPA (d).

El porcentaje (%) de solidos dependera de la disposicion
de agua, pero dentro de los limites razonables. La densidad
de la pulpa recomendable es 1250 g/|, es aconsejable en la

mayoria de los casos.

FACTOR CALIDAD DEL AGUA.

Es recomendable utilizar agua blanda para evitar el mayor

consumo de reactivos de flotacion y la corrosion a las
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maquinas de flotacion.

FACTOR AIREACION.

La aireacion permitird aumentar o retardar la flotacion en
beneficio de la recuperacion o de la ley, respectivamente.
El aire es uno de los tres elementos imprescindibles en el

proceso de flotacion, junto con el mineral y el agua.

OTRAS VARIABLES.

Tiempo de residencia, calidad y cantidad de reactivos de
flotacion, temperatura de pulpa, pH, altura de la espuma,
tiempo de residencia, orden de adicién de los reactivos,

solubilidad de los reactivos, etc.

FASES Y TIEMPOS DE FLOTACION.

o Primera fase: absorcion de los reactivos sobre la
superficie del mineral.

o Segunda fase: encuentro de la particula con la
burbuja de aire.

o Tercera fase: transporte de las particulas de

minerales por la burbuja de aire.

Los minerales flotan de 5-30 minutos cuando estan bien

liberados, siendo de 8-10 minutos el tiempo promedio de
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flotacion. Los sulfuros metalicos flotan rapidamente, los

oxidos lentamente y los no metalicos rapidamente.

2.2.2. TERMODINAMICA DE LA FLOTACION.

La flotacion se explica entonces, en base a las propiedades
hidrofébicas de las particulas que tienen facilidad de adherirse
y forma uniones estables con las burbujas de aire,
anteriormente preparadas con ayuda de un espumante
adecuado, sin embargo, la interrogante de todo proceso es:
¢cual es la fuerza que hace posible la unién entre burbujas y la

particula?

La flotacion de minerales se basa en el contacto intimo entre
tres fases, una solida, una liquida y una gaseosa. Las dos
Ultimas estan representadas casi siempre por el agua y por el
aire respectivamente. El solido esta constituido por minerales,
sin embargo, existen experiencias recientes en las que se han
utilizado SOz o inclusive esferas de poliestireno, como medios
para el transporte de las particulas de mineral que se desea

separar, en reemplazo del aire.

Para que en la practica ocurra la adhesion entre una burbuja 'y
una particula mineral, deben cumplirse condiciones

termodinamicas a la vez que hidrodinamicas.
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En primer lugar, debe ocurrir un encuentro fisico entre la
particula y la burbuja (colisién). Para que dicha colision sea
exitosa se requiere que durante el corto tiempo que dura la
colision, tenga lugar el adelgazamiento y ruptura del film de
liquido que los separa y se forme una nueva interface
mineral/aire. Tanto la espontaneidad con que ocurra esta
etapa, asi como, la estabilidad en el tiempo de esta adhesion,

dependen de la hidrofobicidad del mineral.

Durante la adhesion hay un efecto cinético importante. Hay un
tiempo minimo necesario para que ocurra una adhesion
estable, llamado tiempo de induccién. Légicamente, en la
flotacion se requiere que el tiempo de induccién sea menor que

el tiempo de duracion de la colision.

Durante este corto lapso de tiempo debe ocurrir el reemplazo
de la interface mineral/solucion por la interface mineral/gas, lo
cual involucra vencer ciertas fuerzas de oposicion que surgen
de la energia superficial del agua dispersa en un film muy
delgado que a su vez es funcién de la afinidad con la superficie
mineral. La flotacion es béasicamente la adhesion de una
particula mineral parcialmente hidrofébica a una burbuja de
gas. La propiedad que gobierna la hidrofobicidad es la tension

superficial.
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La flotacion ocurre cuando el balance de las tensiones
superficiales en el sistema trifasico mineral/gas/liquido
(generalmente agua) son favorables. Termodinamicamente,
esta dado por la expresion que define el cambio de energia
libre superficial para la adhesion particula/burbuja en medio

acuoso.

Para el analisis de la espontaneidad de la adhesion y ante la
falta de técnicas adecuadas para medir experimentalmente las
tensiones interfaciales sélido/gas y solido/liquido, se recurre a

la ecuacion de Young (Figura 2,4).

Figura N° 2,4: Angulo de Contacto de una gota sobre la superficie de
un solido. Las tensiones interfaciales son representadas
vectorialmente tangente a su interfaz. A partir de la componente
horizontal del equilibrio de fuerzas se deduce la ecuacién Young.

v
LG

Ns+ A COSO- 7= 0

Fuente: https://lavallab.com/es/products/tensiometros/anqulo-de-contact/

Esto dltimo define un parametro medible vinculado a la
hidrofobicidad, que es el angulo de contacto 6, en funcién de

las tensiones interfaciales.
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2.2.3. ANALISIS TERMODINAMICO DE LA ADHESION

PARTICULA — BURBUJA.

Ningun sdlido es completamente insoluble en un liquido
electrolitico, como por ejemplo el mineral en agua, las
reacciones entre moléculas de agua y varias superficies
minerales no son todas iguales, por lo tanto, las energias libres
de la solucién varian. Como resultado de esto, algunos
minerales o metales pasaran a soluciébn en cantidades
diferentes. De acuerdo a esto, el balance eléctrico en las
superficies de las particulas cambia, porque la superficie
mineral, adquiere una carga que es opuesta en signo a los

iones que han sido disueltos.

El incremento en la carga eléctrica debido a la concentracion
de un tipo de ion en la superficie, obstruye el movimiento de los
iones migrantes, desde la celda cristalina a la solucion. Algunos
de los iones que han pasado a la solucién, estan concentrados
por la accién de la carga superficial, en la vecindad inmediata
de la cara del mineral. De esta manera ocurre una separacion

de cargas y esta condicion es la llamada doble capa eléctrica.

La capa interior se debe a la superficie cargada de mineral y la
capa exterior esta constituida de iones extraidos de la

superficie del mineral por la accion de las moléculas del agua.
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La capa interior de esta doble capa eléctrica se esparce
solamente sobre la superficie mineral inmediata y no penetra
profundamente en la fase sdlida. Opuestos a esta capa interior,
se asume que los iones en la capa exterior estan posicionados
a alguna distancia en la fase liquida. Estos iones
probablemente estan dispersos hacia fuera de la superficie
mineral, pero sujetos a las grandes fuerzas eléctricas, tal como
existen en el agua, la concentracién del ion sera una funcion de

la distancia.

Aquellos iones que se encuentran en la vecindad de la
superficie mineral, estan fuertemente enlazados a la superficie,
que, si la particula mineral se mueve, los iones también se
moveran con ella. Cualquier ion que se encuentre en las capas
distantes de la superficie mineral tiende a separarse de la
superficie soélida durante el movimiento, el equilibrio eléctrico
del sistema se rompe y se genera luego una diferencia de

potencial entre el liquido y la particula en movimiento.

Consideremos la variacion de energia libre superficial para el

sistema descrito en la figura adjunta (Figura N° 2,5).
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Figura N° 2,5. Proceso de adhesion particula — burbuja en una
dispersion acuosa.

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
En el proceso de adhesién particula burbuja en una dispersion
acuosa, haciendo la diferencia entre la energia libre final menos
la inicial nos queda:
AGL g, = Veg — Yar — Vo
Donde:

AG, .. o Es la variacion de energia libre superficial durante la
adhesion particula mineral burbuja.

¥s6: Son tensiones interfaciales para la interface solido/gas.
¥s.: Son tensiones interfaciales para la interface solido/liquido.
¥.6: Son tensiones interfaciales para la interface liquido/gas.

Para el analisis de la espontaneidad de la adhesién y ante la
falta de técnicas adecuadas para medir experimentalmente las
tensiones interfaciales sélido/gas y solido/liquido, se recurre a
la ecuacién de Young. Esto ultimo define un pardmetro medible
vinculado a la hidrofobicidad, que es el angulo de contacto 6,

en funcién de las tensiones interfaciales.

En el afio 1805 Thomas Young propuso tratar el angulo de
contacto de una gota de liquido colocada sobre una superficie

sélida plana, como un equilibrio mecanico de las tensiones

32



interfaciales sélido/liquido, solido/gas y liquido/gas (figura 2,4).

V€058 = ¥g — ¥y

Si combinamos las ecuaciones se llega a:

AGLan = VYee — Yo — Vec
AGpay = Ve €058 — ¥y

AGL g, = Vo {cosf — 1)

Dando el angulo de contacto, cuando 6 es a 0°, cos8 = 1.

AGL g, = ¥ (€050 — 1}
AG g = ¥e{l1—1)

AGL, = ¥z (0}
AG L =0

Cuando el &angulo de contacto (0) es igual a 90°, cesé = Q.

AGL g, = Yy (0590 — 1}

AGpgy = V{0 — 1}

AGog, = Ve (—1)

AGL g = —Vig

Cuando el angulo de contacto (8) es igual a 180°, el cosd = -1,

AG g = Ve (—1-1}

AGL g = Ve (—2}

AG L = —2¥ie

De aqui se desprende que la adhesion sera

termodinamicamente mas probable mientras mayor sea el

angulo de contacto. Para un angulo de contacto igual a cero no
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ocurrirad la adhesion particula — burbuja por lo tanto seria un

mineral no flotable.

Fuerstenau y Chander sefialan que aun cuando Ila
termodinamica puede llegar a predecir la ocurrencia de la
flotacién cuando el angulo de contacto es finito, la flotacion en
sistemas reales puede ocurrir solo si el &ngulo de contacto (8)
es superior a determinado valor. El minimo angulo de contacto
sobre el cual puede flotarse es funcién de muchos factores que
incluye la gravedad especifica del mineral, el tipo de colector
etc. Por ejemplo, el minimo angulo de contacto para la flotacion
de cuarzo a diferentes pH y concentraciones del colector

dodecilamina es de aproximadamente 10°.

Este analisis termodindmico, al igual que cualquier otro, no
proporciona informacion sobre la cinética del proceso, ni sobre
su mecanismo por lo cual se le debe asignar solo un caracter

estadistico.

Se debe tener claro entonces que sera de suma importancia
los efectos cinéticos durante el proceso de adhesiéon. No se
debe olvidar también que la flotacién es un proceso dinamico y
que el angulo de contacto (B) es un parametro medido bajo

condiciones de equilibrio.
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2.2.4. CINETICA DE FLOTACION.

Arbiter y Harris sefialan que la cinética de la flotacion es el
estudio de la variacion de la cantidad de espumas producidas
en el overflow en el tiempo de flotacién y la identificacién
cuantitativa de todas las variables que controlan la velocidad

de flotacion.

Blazzy sefala que la cinética de la flotacién de minerales puede
caracterizarse por la variacion en el tiempo de la cantidad de
producto transportado por las espumas. Es posible relacionar

el tiempo de dicha flotacion con la cantidad de mineral flotado.

El tipo de ecuacion que describe el fendmeno se deduce, bien
de presunciones basadas en la teoria, o bien sea de los hechos
establecidos por el estudio del mecanismo de la flotacion de

minerales, o bien sobre todo por las observaciones empiricas.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

2.3.1. PLANTA CONCENTRADORA.

Son plantas donde tratan minerales pobres con el objetivo de
separar los minerales valiosos, y los que no valen son

eliminados como relave.
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2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

ADSORCION.

Las interfaces gas-liquido desempefian un papel importante en
los fendmenos de adsorcion cuando los liquidos contienen
sustancias disueltas estdn en distintas concentraciones en el
liguido mismo y en su interface con el gas. Este fenbmeno de
cambio de concentracion que la materia disuelta presenta entre

el liquido y su interface con el gas se llaman adsorcién.

MINERALES HIDROFOBICOS.

Son aquellos minerales que no son mojables o son pocos
mojables por el agua, dentro de ellos tenemos: los metales
nativos, sulfuros de metales o especies tales como: grafito,
carbon bituminoso, talco y otros, haciendo de que evite el
mojado de las particulas minerales, que pueden adherirse a las

burbujas de aire y ascender.

Ademas, se puede observar, que los minerales hidrofébicos
son aerofilicos, 6sea tienen afinidad con las burbujas de aire,
mientras que los hidrofilicos son aerofdbicos, 6sea no se

adhieren normalmente a ellas.

MINERALES HIDROFILICOS.

Son mojables por el agua, constituidos por: oxidos, silicatos,
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2.3.5.

carbonatos y otros, que generalmente representan la mayoria
de los minerales estériles o ganga. Haciendo que se mojen, y

permanezcan en suspension, para finalmente hundirse.

TENSION SUPERFICIAL.

Se denomina tension superficial de un liquido a la cantidad de
energia necesaria para aumentar su superficie por unidad de
area. Esta definicion implica que el liquido presenta una
resistencia al aumentar su superficie, poder desplazarse por la
superficie del agua sin hundirse. La tension superficial (una
manifestacion de las fuerzas intermoleculares en los liquidos),
junto a las fuerzas que se dan entre los liquidos y las superficies
sélidas que entran en contacto con ellos, da lugar a la
capilaridad. Como efecto tiene la elevacion o depresion de la

superficie de un liquido en la zona de contacto con un sélido.

Otra posible definicion de tensiéon superficial: es la fuerza que
actia tangencialmente por unidad de longitud en el borde de
una superficie libre de un liquido en equilibrio y que tiende a
contraer dicha superficie. Las fuerzas cohesivas entre las
moléculas de un liquido son las responsables del fenbmeno

conocido como tension superficial.
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2.3.6. RECURSOS NO RENOVABLES.
Es un recurso natural que no puede ser producido, regenerado
o reutilizado a una escala tal que pueda sostener su tasa de
consumo. Estos recursos frecuentemente existen en
cantidades fijas o0 son consumidos mucho mas rapido de lo que
la naturaleza pueda crearlos.

2.3.7. MENAS.
Es el mineral que presenta interés minero. En general, es un
término que se refiere a minerales metalicos y que designa al
mineral de que se extrae el elemento de interés.

2.3.8. GANGA.
Es la parte del mineral que no tiene valor comercial.

2.3.9. PULPA.
La pulpa viene a ser una mezcla por solidos de una
granulometria casi uniforme y otra constituida por un liquido,
generalmente es agua.

2.3.10. pH.

Es un indicador de alcalinidad o acidez de la pulpa en la

flotacion, ya que resulta fundamental en la recuperacion,
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selectividad y en la depresion de minerales. Los reactivos de
flotacion, principalmente los colectores, operan mejor en ciertos

rangos de pH.

2.3.11. RAZON DE CONCENTRACION.

La razdén (o ratio) de concentracion en términos practicos, se
refiere a las toneladas de mineral necesarias obtener para

obtener una tonelada de concentrado.

2.4. HIPOTESIS.

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

Evaluando los minerales del Yacimiento de Caolin por el
método de flotacion selectiva se logra la recuperacion del

cobre.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.

a) Flotando los minerales de cobre del yacimiento de Caolin
determinaremos sus caracteristicas, y lograremos
recuperar valores contenidos de cobre.

b) Realizando el proceso de flotacion tendremos el Balance
MetalUrgico, y nos reportara el porcentaje de recuperacion

de cobre.

39



c) Evaluando la flotacion obtendremos datos sobre los

reactivos, que tienen efectos sobre la recuperacion del

cobre.

2.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES.

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE.

Porcentaje de recuperacion del cobre.

2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

Pruebas de flotacion del mineral de cobre.

2.5.3. VARIABLES INTERVINIENTES.

e El pH de la pulpa

e Densidad de la pulpa

e Adicién de reactivos.

2.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Pruebas de flotacion del mineral de

cobre.

Densidad de la pulpa.
% Z-11
Gotas MIBC

Kg CaO

Variables Indicadores
Dependiente: Porcentaje de cobre en
Recuperacién del cobre. concentrado

pH de la pulpa.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1l
METODOLOGIA
TIPO DE INVESTIGACION.
De acuerdo al fin que se persigue es Aplicado.
DISENO DE LA INVESTIGACION.

La investigacion es experimental y se realiz6 de la siguiente manera:
e Las muestras se tomaron en el yacimiento minero por el método
de canales, previo a una planificacion de mallas de muestreo.

e Se cuartearon y homogenizaron las muestras, obteniéndose dos

sacos de 50 kilos cada uno.
e Se trituraron las muestras a 100%, - 10 mallas.
e Se realizaron andlisis quimico del mineral de cabeza.

e Se pesaron muestras de un kilogramo para las pruebas de



3.3.

3.4.

3.5.

molienda y flotacion. En total se han obtenido 20 muestras de un
kilogramo.
e Serealizaron pruebas de moliendabilidad para obtener los tiempos
optimos para la flotacion.
e Se realizaron las pruebas de flotacion.
e Se realizaron andlisis quimico de los productos de la flotacion.
POBLACION Y MUESTRA.
3.3.1. POBLACION.
El mineral de cobre del yacimiento minero Caolin.
3.3.2. MUESTRA.
Obtenido de sucesivas etapas de cono y cuarteado del mineral
de la mina Caolin.
METODO DE INVESTIGACION.
El método es experimental porque a través de las pruebas se
describe, analiza y se interpreta sistematicamente un conjunto de

hechos relacionados con otras variables.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
Las técnicas usadas en la investigacion son las siguientes:
a) MUESTREDO.
Se ha obtenido las muestras de acuerdo al protocolo de muestreo
gue tiene la empresa, de calicatas, por el método de redes, que

luego se homogeniza a través de sucesivas etapas de cono y
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3.6.

3.7.

cuarteado, para obtener una muestra representativa.

b) PRUEBAS DE FLOTACION.
En base a las marchas analiticas aprendidas en las aulas
universitarias, se desarrolld las pruebas de chancado, molienda y
flotacion, cuyos datos se ha obtenido en cuadros previamente

establecidos.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.
Para el procesamiento de datos, de acuerdo a la etapa de la
investigacion se desarrollo lo siguiente:

e Chancado: analisis de mallas y pesadas.

¢ Molienda: pesadas, adicién de gramos de CaO, gotas de Z-11.

¢ Flotacién: adicion de gotas de MIBC, pesadas.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

Se aplic6 una estadistica simple, calculandose los promedios de la ley
de concentrados de cobre y el porcentaje (%) de recuperacion de
cobre, la desviacién estandar ley de concentrados de cobre y el
porcentaje (%) de recuperacién de cobre, todo desarrollado en el

software EXCEL.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS, TABLAS, GRAFICOS Y

FIGURAS.

El mineral de la mina Utcush, de la Compafia Minera Caolin S.R.L,
proveniente de los niveles de operacion 2 850 y 3 250, fueron

analizadas y reporta los siguientes datos:

El reporte manifiesta la presencia de cobre que varia de 3% a 6,41%

con presencia de oro y plata en cantidades variables. (Tabla N° 4,1).

Se realizd un compdsito general con minerales de varios frentes



provenientes del calculo de las reservas que reporto el departamento

de geologia.

Con estas muestras de mineral polimetalico se desarrollaron ensayos

metallrgicos.

Tabla N° 4,1: Resultados promedios del analisis de muestras del mineral de mina
delos niveles 2 850 y 3 250.

NIVEL | MUESTRA % Cu %As | Ag (0z/TM) | Au (g/TM)
2 850 1 6,41 - 0,46 -
3250 2 3,00 0,02 0,38 -

3 3,92 - - 0,23

Fuente: Laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.

Se desarrollaron 15 pruebas de flotacion con el mineral polimetalico,

para evaluar la recuperacion de sus contenidos metalicos tales como

cobre, plata y oro. La dosificacion de reactivos y la calidad de los

concentrados a obtenerse.

Los minerales recibidos reportaron las siguientes leyes.

Tabla N° 4.2: Andlisis quimico realizado para el mineral de cabeza compa@sito.

LEYES
Cu (%) Pb (%) Zn (%) Ag (0z/TM) Au (g/TM)
MINA 2,66 0,15 0,21 0,46 0,06

Fuente: Laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.
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Figura N° 4,1: Esquema de Flotacién estandar Minera Caolin S.R.L.

Mineral: 1000 g (60% # -200) ———— MOLIENDA Sulfuro de sodio Na,S 150 g/t

(20'01”) Bl

Agua 850 cc >

AR-242 12 g/t

PH= 11

— >

AP 3418 12 g/t

ACONDICIONAMIENTO
(5 min)

ROUGHER BULK
FLOTACION (5 min)

ACONDICIONAMIENTO
(3 min)

PH=11—" "

SCAVENGER
FLOTACION (3 min)

Y

CLEANER
FLOTACION (3 min)

Concentrado de Cobre

Z-11 40 g/t

_—

MIBC 50 g/t

Z-11 20g/t
/ g
T~ MIBC 40 g/t

MIBC 30 g/t

Fuente: Empresa Minera Caolin S.R.L.
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Las muestras del mineral de cabeza siguieron las siguientes etapas

experimentales:

e Se prepararon las muestras a 100% - 10 mallas. Pesandose
muestras de 1 kg para las pruebas de flotacion.

e Se realizaron pruebas de Moliendabilidad para obtener los
tiempos 6ptimos para la flotacion.

e Se realizaron las pruebas de flotacion.

Los resultados de las pruebas metallrgicas se muestran a

continuacion.

4.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

4.2.1. PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD.

Se realizaron pruebas de molienda para determinar la curva de
moliendabilidad. El siguiente cuadro nos muestran los

resultados obtenidos.
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Tabla N° 4,3: Prueba de moliendabilidad

TIEMPO % - 200 mallas
(minutos)
100 13,00
15 40,20
20 50,80
59,97
60% - 200 mallas = 20" 01”

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.

Figura N° 4,2: Curva de moliendabilidad.

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

% -200 M = 10.67780.5770

% - 200 mallas

20.00

{
10.00

0.00
0 5 10 15 20

TIEMPO DE MOLIENDA (minutos)

25

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.
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4.2.2. PRUEBA DE FLOTACION.

4.2.2.1. MEJOR PRUEBA DE FLOTACION.

Mineral de MINA

Condiciones:

Molienda

Flotacion Rougher Bulk

Flotacion Scavenger Bulk

Peso de mineral
Granulometria
Sulfuro de Sodio
NaCN

ZnS0O4

AR-242

Tiempo

Acondicionamiento
pH flotacién

AP 3418

Z-11

MIBC

Flotaciéon

Acondicionamiento
Z-11
MIBC

Flotacion

1000 g.

60% - 200 mallas
150 g/TM

50 g/TM

200 g/TM

12 g/TM

20° 017

5
7,60

10 g/TM
40 g/TM
30 g/TM
5

20 g/TM
30 g/TM
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Flotacion Cleaner Bulk

e MIBC : 30 g/TM

e Flotaciéon : 3

Flotacion Rougher Bulk Zn

e Acondicionamiento ; 5

e Cal : 3.2 Kg/TM
e pH flotaciéon ; 11.00

e CuSO4 : 200 g/TM
o Z-11 : 100 g/T™M
e MIBC : 30 g/TM

e Flotacion ; 2

No se observa concentrado de Zinc por su ley baja en la
cabeza.

El concentrado Bulk basicamente es de cobre ya que no
se observa minerales de plomo.

La siguiente tabla, nos muestra el Balance metalurgico

de la mejor prueba de flotacién del mineral de MINA.
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Tabla N° 4,4: Balance metalGrgico de la mejor prueba de flotacion — mineral de MINA

LEYES RECUPERACION (%)
% RADIO DE
Cu Ag Au Cu Ag Au ,
Peso CONCENTRACION

% 0z/TM o/TM % % %
Cabeza Flotacion 100,00 2,66 0,460 0,060 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Concentrado Cu 4,56 29,20 5,100 0,500 56,05 51,63 49,22 21,93
Medios Cu 4,82 8,50 1,700 0,300 17,25 18,19 31,22
Conc. Rougher Cu 9,38 18,56 3,353 0,397 73,30 69,82 80,44 10,66
Relave Flotacion 90,62 0,70 0,150 0,010 26,70 30,18 19,56
Cabeza calculada 100,00 | 2,376 0,450 0,046 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.
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4.2.2.2. PRUEBA DE FLOTACION DEL PROMEDIO DEL

MINERAL DE MINA.

Para comprobar solo la flotacion de cobre se realizé

esta prueba a un pH 11.

Condiciones:
Molienda
e Peso de mineral 1000 g
e Granulometria 60% - 200 mallas
e Cal 3 Kg/T™M
e Sulfuro de Sodio 150 g/TM
e AR-242 12 g/TM
e Tiempo 20° 01”7
Flotacion Rougher Cu
e Acondicionamiento 5
e pH flotaciéon 11.00
e AP 3418 12 g/TM
o Z7-11 40 g/TM
e MIBC 50 g/TM
e Flotaciéon 5
Flotacion Scavenger Cu
e Acondicionamiento 3
o Z7Z-11 20 g/T™M
e MIBC 40 g/T™M
e Flotacion 3
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Flotacion Cleaner Cu

e MIBC : 30 g/TM

e Flotaciéon : 3

En el siguiente cuadro se reporta el balance metallrgico

de la prueba de flotacion promedio, de mineral de MINA.
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Tabla N° 4,5: Balance metalurgico de las pruebas de flotacion promedio — mineral de MINA

LEYES RECUPERACION (%)
% RADIO DE
Cu Ag Au Cu Ag Au
Peso CONCENTRACION
% 0z/TM g/T™M % 0z/TM gr/TM
Cabeza Flotacién 100,00 2,66 0,460 0,060 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Conc. Cu 5,17 28,16 4,230 0,450 63,50 47,12 57,72 19,345
Medios Cu 3,98 7,33 1,600 0,200 12,72 13,72 19,75
Conc. Rougher Cu 9,15 19,10 3,086 0,341 76,22 60,85 77,46 10,930
Relave Flotacion 90,85 0,60 0,200 0,010 23,78 39,15 22,54
Cabeza calculada | 100,00 | 2,293 0,464 0,040 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA.
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Tabla N° 4,6: Resumen de leyes de concentrado y recuperaciones
alcanzadas en las pruebas.

Ley de concentrado % de Recuperacion

N® De prueba % Cu De cobre

27,2
23,4
251
26,3
24,1
23,2
254
26,2

00 ~NO Ok WN P

PROMEDIO 2511 77,13

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

Figura N° 4,3: Relacion entre la ley de concentrado de cobre con el
porcentaje de recuperacion de cobre.
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Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

55



4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.3.1.

4.3.2.

MICROSCOPIA.

Los Minerales en estudio se observa en el microscopio
petrogréfico; minerales de cobre (calcopirita masiva con
intrusiones de bornita, covelita), piritas y éxidos: de cobre y

(cuarzo, limonitas), no se observa oro libre.

Las pruebas de molienda nos indican que el mineral posee una
dureza media, factor que influird en el tiempo de molienda y

chancado.

PRUEBA DE FLOTACION OPTIMA.

Las pruebas se realizaron con el mineral compdsito

proveniente de la mina.

La prueba se realiz6 a 60% -200 malla a pH=7,5. El cuadro N°
4,4 nos presenta el Balance Metallrgico donde el concentrado
Cu tiene leyes de 29,20% Cu, 5,100 Ag 0z/TM y 0,500 Au g/TM
con recuperaciones de 56,05% del cobre, 51,63% de la plata y
49,22% del oro, con un radio de concentracion de 21,93. El
concentrado Rougher Cu estimado tiene leyes de 18,56% o Cu,
3,353 Ag 0z/TM y 0,397 Au g/TM con recuperaciones de
73,30% del cobre, 69,82% de la plata y 80,44% del oro, con un

radio de concentracion de 10,66.
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4.3.3.

4.3.4.

PRUEBA DE FLOTACION PROMEDIO MUESTRA DE MINA.

Esta prueba de flotacion se realiz6 a 60% -200 mallas a pH=
11. El cuadro N° 4,5 nos presenta el Balance Metallrgico
donde el concentrado Cu tiene leyes de 28,16% Cu, 4,230 Ag
0z/TM y 0,450 Au g/TM con recuperaciones de 63,50% del
cobre, 47,12% de la plata y 57,72% de oro, con un radio de
concentracion de 19,345. El concentrado Rougher Cu estimado
tiene leyes de 19,10% Cu, 3,086 Ag 0z/TM y 0,341 Au g/TM
con recuperaciones de 76,22% de cobre, 60,85% de la plata 'y

77,46% del oro, con un radio de concentracién de 10,93.

LEYES DE CONCENTRADOS Y RECUPERACIONES.

El promedio de la ley de concentrados de cobre obtenidos
reporta 25,11%, los promedios de los porcentajes % de

recuperaciones reportan 77,13%.

La desviacion estandar de la muestra de datos de la ley de

concentrados es: & = 1,45

La desviacion estandar de la muestra de datos de la

recuperacion es: ¢ = 3,98

Estos datos corroboran que los experimentos fueron bien

realizados. Y sus graficos se muestran a continuacion:
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Figura N° 4,4: Gréafico de Distribucion Normal de la Ley de Concentrado de Cu.
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Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

Figura N° 4,5: Gréfico de Distribucion Normal del % de Recuperacion de Cu.
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Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
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CONCLUSIONES

Las leyes del cobre (2,66%) en el mineral de Mina, son excelentes para
trabajar una pequefia mineria y tratamiento por flotacion; puesto que
normalmente la gran mineria trabaja por debajo de 1% de cobre.

La calidad del concentrado de cobre obtenido en las pruebas es
excelente, varia entre 23,2 y 27,2%, teniendo como promedio 25,11%,
aunque los contenidos de oro y plata son bajos en el concentrado.

La recuperacion del cobre varia entre 70,92% y 81,55%, teniendo un
promedio de 77,13%, estos resultados se deben a que el mineral
presenta 6xidos de cobre que no flotan.

los contenidos de plomo y zinc en el mineral son bajos, motivo por el

cual no tiene leyes comerciables en los concentrados.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda realizar mas pruebas con el objetivo de mejorar Las
recuperaciones.

. Se recomienda probar con otro proceso de recuperacion,
preferentemente que mejoren el contenido de cobre, oro y plata.

. Se recomienda utilizar otros reactivos preferentemente que aporten
a la flotacién de 6xidos de cobre, y se pueda mejorar el grado de
concentrado y las recuperaciones.

Evitar la flotacion de plomo y zinc, por su bajo contenido en el

mineral.
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ANEXO N° 01 Célculos Matematicos
CALCULO MATEMATICO 01: APLICACION DEL DISENO

EXPERIMENTAL DE PLACKETT Y BURMAN.

SELECCION DE LAS VARIABLES MAS SIGNIFICATIVAS DEL
PROCESO DE FLOTACION.
Teniendo como base la consulta en textos de metalurgia extractiva,
informaciones de condiciones de trabajo en plantas de extraccion de cobre
via Proceso de Flotacion, se logra establecer en primera instancia, que las
variables que influyen en el proceso citado son las siguientes:

1. AR-242

2. pH

3. Z-11.

4. Tiempo de Acondicionamiento

5. Tiempo de Flotacion.
NIVELES DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS.
Para establecer los rangos de variacion, también se han hecho
estimaciones preliminares sobre las bases de resultados vy
recomendaciones técnicas de profesionales que han trabajado con el
Proceso de Flotacion. De esta se resume los siguientes rangos de

operacion.
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Tabla N° 01: Niveles de Variables

VARIABLES NIVEL (-) NIVEL (+)
Z1 AR-242 10 g/T™M 15 g/TM
Z2 pH 7,5 11
Z3 Z-11. 20 g/T™M 40 g/TM
Z4 Tiempo de Acondicionamiento 3 5
Z5 Tiempo de Flotacion. 5 10

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

Planificacion del disefio experimental de plackett y Burman.

Una vez definido, los niveles para cada factor, y considerando dos variables

ficticias, se procedio a efectuar las pruebas.

Valores de las variables en escala natural (Zs).

Esta tabla nos sirve para correr cada una de las 8 pruebas con las variables

condicionados a un determinado nivel ya sea minimo o maximo y

obtendremos como respuesta la funcion objetivo Y, para nuestro caso viene

a serlaLey de concentrado % Cu para cada una de las 8 pruebas.

Tabla N° 02: Pruebas experimentales se

an Plackett y Burman

N° Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
1 1 15 11 20 5

2 1 15 11 40 3 5
3 1 15 7,5 20 3 10
4 1 10 11 20 5 10
5 1 15 7,5 40 5 10
6 1 10 7,5 40 5 5
7 1 10 11 40 3 107
8 1 10 7,5 20 3 5

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
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VARIABLES EN ESCALA CODIFICADA, INCLUYENDO LA POSICION
DE LAS VARIABLES FICTICIAS.
Segun el metodod de Plackett y Burman recomienda el empleo de variables

ficticias, las que figuran en la siguiente tabla:

Tabla N° 03: Pruebas experimentales segun Plackett y
Burman que incluye variables ficticias en escala natural.

N° Z0 Z1 Z2 F1 Z3 Z4 Z5 F2
1 1 15 11 1 20 5 5 -1
2 1 15 11 -1 40 3 5 1
3 1 15 7,5 1 20 3 10 1
4 1 10 11 -1 20 5 10 1
5 1 15 7,5 -1 40 5 10 -1
6 1 10 7,5 1 40 5 5 1
7 1 10 11 1 40 3 10 -1
8 1 10 7,5 -1 20 3 5 -1

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

ESTIMACION DE EFECTOS DE LAS VARIABLES.
Previamente hemos establecido como funcion objetivo (Y) la Ley de
concentrado % Cu en le Proceso de Flotacion. A continuacion estamos

presentando el vector Y con los resultados de cada una de las 8 pruebas.

Tabla N° 04: Resultados experimentales obtenidas segun el disefio de
Plackett y Burman que incluye variables ficticias en escala natural.

N° | Z0 Z1 Z2 F1 Z3 Z4 Z5 F2 Yexp
1 1 15 11 1 20 5 -1 76,16
2 1 15 11 -1 40 3 1 80,31
3 1 15 7,5 1 20 3 107 1 75,36
4 1 10 11 -1 20 5 107 1 72,89
5 1 15 7,5 -1 40 5 107 -1 70,92
6 1 10 7,5 1 40 5 5 1 81,51
7 1 10 11 1 40 3 107 -1 78,34
8 1 10 7,5 -1 20 3 5 -1 81,55

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
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Como el método recomienda para el tratamiento de los resultados, los
datos reales o naturales deben ser transformados a escala codificada, es

decir en terminos minimos y maximos. Esto se resume en la siguiente tabla.

Tabla N° 05: Resultados experimentales obtenidas segun el disefio de
Plackett y Burman que incluye variables ficticias en escala codificada.

N° Z0 Z1 Z2 F1 Z3 Z4 Z5 F2 Yexp
1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 76,16
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 80,31
3 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 75,36
4 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 72,89
5 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 70,92
6 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 81,51
7 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 78,34
8 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 81,55

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
Calculo del [X17[¥];

[X]T[Y]Z, = 76,16 + 80,31 + 75,36 + 72,89 + 70,92 + 81,51 + 78,34 + 81,55 = 617,04
[X]T[Y]Z; = 76,16 + 80,31 + 75,36 — 72,89 + 70,92 — 81,51 — 78,34 — 81,55 = —11,54
[X]T[Y]1Z, = 76,16 + 80,31 — 75,36 + 72,89 — 70,92 — 81,51 + 78,34 — 81,55 = —1, 64
[X]T[Y]F; = 76,16 — 80,31 + 75,36 — 72,89 — 70,92 + 81,51 + 78,34 — 81,55 = 5,7
[X]T[Y]Z; = —76,16 + 80,31 — 75,36 — 72,89 + 70,92 + 81,51 + 78,34 — 81,55 = 5,12
[X]T[Y]Z, = 76,16 — 80,31 — 75,36 + 72,89 + 70,92 + 81,51 — 78,34 — 81,55 = —14, 08
[X]T[Y1Zs = —76,16 — 80,31 + 75,36 + 72,89 + 70,92 — 81,51 + 78,34 — 81,55 = —22,02
[X|T[Y]F, = —76,16 + 80,31 + 75,36 + 72,89 — 70,92 + 81,51 — 78,34 — 81,55 = 617,04

Calculo del efecto:

1 8/2 ’
2 8/2 '
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)

E toF, = =1,425

fecto F4 8/2

Efecto Z —5’12—128

feco 3 — 8/2 - L
—-14,08

EfectoZ4=W=—3,52
—-22,02

Efecton =8/—2=—5,505

3,1
Efecto F, = ﬁ =0,775

Con este procedimiento se determina de célcular los efectos de todas las

variables inclusive los valores para variables ficticias, y son las siguientes:

Tabla N° 06: Efectos calculados de las variables investigadas en el proceso de flotacién

X0 X1 X2 F1 X3 X4 X5 F2
[X]7[¥] | 617,04 | -11,54 | -164 | 57 512 | -14,08 | -22,02 31
Efectos 2,885 | -041 | 1,425 | 1,28 -3,52 5,505 | 0,775

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

Como podemos observar, los efectos mas grandes son AR-242 (Z1),
Tiempo de Acondicionamiento (Z4) y Tiempo de Flotacién (Z5). El efecto
del Tiempo de Flotacién Z5 es negativo lo que significa que su nivel inferior
(-) de la variable resulta significativo.

Calculo del Analisis de Varianza:

S$SEg = (1,425)% + (0,775)%> = 2,631

)

1
SSM = =1,315

_(~11,54)?

= 16,646
1 8
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_ (-1,64)°

= 0,336
2 8
5,7)%
F1 = ( ) = 4',061
8
(5,12)2
=——-=3,277
3 8
(—14,08)?
4= ————=24,781
8
(—22,02)?
s=———=60,610
8
3,1)2
2 CL 1,201

Tabla N° 07: Céalculo de Andlisis de Varianza.

Fue_nte' gle Suma de Grado de Media de Fo
Variacion | Cuadrados | Libertad | Cuadrados

X1 16,64645 1| 16,64645|12,6528836
X2 0,3362 1 0,3362 | 0,25554394
F1 4,06125 1 4,06125 | 3,08693587
X3 3,2768 1 3,.2768 | 2,49067933
X4 24,7808 1 24,7808 | 18,8357625
X5 60,61005 1| 60,61005 |46,0693967
F2 1,20125 1 1,20125|0,91306413
ERROR 2,63125 2 1,315625

TOTAL 113,54405 9

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

La significancia estadistica es determinada por la comparacion de la prueba
Fcalculada (FO) Y la Frabias. El criterio es: Si Fo<Fiablas, la varible es significativa
estadisticamente.

Para un nivel de significancia del del 95%, Ftabia = 18.51, por lo cual, el
tiempo de acondicionamoento (Z4) y el tiempo de Flotacion (F5) son

significativos
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CALCULO DEL MODELO MATEMATICO:

Una vez determinado los efectos de las variables en el proceso de flotacion
y sus implicancias en la operacion total del % de Recuperaciéon de Cobre,
es necesario establecer un modelo matematico que represente la

recuperacion de oro en funcion de las variables mas importantes.

154,26
0— 2 = 77, 13
—3,52
b4 = 2 = —1, 76
—5,505
s=—p— =275

El modelo matematico para esta etapa considerando solamente las

variables significativas codificadas es la siguiente:

Y=7713-1.76Z, — 2.75 Z5

La grafica del modelo puede observarse en la figura 01.

Célculo de la Validez del Modelo Matemético

La prueba estadistica de este modelo demuestra la validez del mismo bajo

un nivel de confianza 95%.

X0 X4 X5
1 1 1 77,13
1 -1 1 -1,76
1 -1 1 -2,75
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 -1 1
1 -1 1
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Para célcular la Tabla de Validez del Modelo Matematico (Yest.)

resolvemos lo siguiente:

Y. = (77,13x1) + (—1,76x1) + (=2,75x — 1) = 78,12

Yeor = (77,13x1) + (—1,76x — 1) + (—2,75x — 1) = 81,64

Yese = (77,13x1) + (—1,76x — 1) + (—2,75x1) = 76,14

Y, = (77,13x1) + (=1,76x1) + (=2,75x1) = 72,62

Yoo = (77,13x1) + (—1,76x1) + (—2,75x1) = 72, 62

Y5, = (77,13x1) + (—1,76x1) + (-2,75x — 1) = 78,12

Y, = (77,13x1) + (=1,76x — 1) + (=2,75x1) = 76,14

Yese =(77,13x1) + (—1,76x — 1) + (—2,75x — 1) = 81,64

Tabla N° 08: Validez del Modelo Matematico

Y Yest. Y-Yest, (Y-Y est.)n2
76,16 78,12 -1,962 3,851
80,31 81,64 -1,333 1,776
75,36 76,14 -0,778 0,605
72,89 72,62 0,273 0,074
70,92 72,62 -1,697 2,882
81,51 78,12 3,388 11,475
78,34 76,14 2,203 4,851
81,55 81,64 -0,093 0,009

TOTAL (SSR) 25,522

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

SSR = (—1,962)% + (—1,332)% + - + (=0, 092)?

SSR = 25,522
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Para un nivel de significancia del 95% el valor F tablas =18,51, esta es mayor
que 4,85. Por lo tanto, el modelo matematico ajusta o representa adecuada

mente a los datos experimentales.

Tabla N° 09: Calculo de la escala natural

N° Z4 zZ5
) 3 5
(+) 5 10
z° 4 7,5
AZ 1 25
€ 4 3

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
ay=77,13-1,76Z, — 2,75 Zx
a,=177,13-1,76(4) — 2,75 (3)
a, = 61,84
GRAFICA DEL MODELO MATEMATICO

Figura N° 01: Representacion Gréafica del Modelo Matematico

050-60
040-50

% recuperacion Cu
w
o

030-40
20-30

[010-20

Jo0-10

Tiempo de
Flotacion 10 35

3 Tiempo de Acondicionamiento

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA
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ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Tabla N° 10: Resumen de los Efectos en el Proceso de Flotacion

VARIABLES NIVEL () NIVEL (+) | VEEOROF
Z1 | AR-242 10 g/TM 15 g/TM -2,885
Z2 | pH 7,5 11 -041
z3 | z-11. 20 g/T™M 40 g/T™ 1,28
Z4 | Tiempo de Acondicionamiento 3 5 -3,52
Z5 | Tiempo de Flotacion. 5 10° -5,505

Fuente: Bach. Ing. Homar P. SANTOS CAJAHUANCA

Las variables mas significativos son aquellos que tienen mayor valor
absoluto. De los resultados del cuadro anterior observamos que la variable
Z5 definida por Tiempo de Flotacion, esta variable tiene un Valor Negativo,
y esto nos indica que cuando se incrementa de 5° a 10°en el tiempo de
Flotacién, se produce una disminucion en % de Recuperacion de Cobre.
Este comportamiento nos sugiere que se debe trabajar en el limite inferior.
La siguiente variable es Z4, identificada por Tiempo de Acondicionamiento,
esta variable tiene un Valor Negativo , y esto nos indica que cuando se
incrementa de 3" a 5"en el Tiempo de Acondicionamiento, se produce una
disminucion en % de Recuperacion de Cobre. Este comportamiento nos
sugiere que se debe trabajar en el limite inferior.

Otra variable con efecto negativo es Z1 identificado po AR-242. Como
sabemos es Colector para flotar sulfuros, que en nuestro caso es sulfuro
de Cobre. Esta variable se mantendra en un nivel Promedio (12,5 g

/TM) en los experimentos.
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CALCULO MATEMATICO 02: MEDIA ARITMETICA O PROMEDIO (x) DE
LAS LEYES DE CONCENTRADO CU Y EL % DE RECUPERACION DE

COBRE.

Ley de concentrado % Cu:

Reemplazando en la formula:
1
X = 5(27,2 + 23,4+ 25,1+26,3+24,1+ 23,2+ 25,4+ 26,2)

200,9
8

]
I

x = 25,1125

% de Recuperacion de Cobre:

Reemplazando en la formula:

1
x= 5(76,16+ 80,31+ 75,36 + 75,89+ 70,92 + 81,51 + 78,34

+81,55)

617,04

x|
I

=|
I

77,13
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CALCULOS MATEMATICOS 03: DEVIACION ESTANDAR (o) DE LAS
LEYES DE CONCENTRADO % CU Y EL % DE RECUPERACION DE

COBRE.

Ley de concentrado % Cu:
n
_ |t N - %
o= n-1 (x4 —x)
i=1

Reemplazando en la formula:

1
o= \/8 1[(27 2 —25,11)%2 + (23,4 - 25,11)2 + --- + (26,2 — 25,11)?]

o= (14, 6488]

N =

o=1,45

% de Recuperacion de Cobre:

o

1
\/8_ [(76,16 — 77,13)% + (80,31 — 77,13)% + --- + (81,55 — 77, 13)2]

1
o= \/7 [110,9128]

o=3,98
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Anexo N° 02 Fotos

Foto N° 01: Resultados del andlisis de muestras de minerales del yacimiento minero
Caolin de los Niveles 2 850 y 3 250, hechos por el Laboratorio Quimico de la
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad De Ingenieria Geolagica, Minera Y Metaldregica

7Ty

ANALISS DE TRES MUESTRAS

SOLICITADG POR : COMPARLA MINERA.CAOUN SRL

PROCEDENCIADEMUESTRA. - HUANUCO
RECEPCION DE MUESTRA  Lima, 11 de.Junio ded 1012

RESULTADO DEL AMALISIS DE TRES MUESTRAS

MIUESTRA Riu RAs | Az (O] | Aulz/TM] |
NIVEL 2850 ! oat _ 0% _
WIVEL 3250 Fl 300 0.02 038 -
3 EL) - - 0.3

LIMA, 19 DE hunio del 2002
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Foto N° 03: Vista del Manto del Nivel 3 250, al inicio es de menor espesor, pero de acuerdo ha como se
profundiza, este se vuelve de mayor espesor.
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Foto N° 04:

Vista de Ijos d

ela

entrada de la bocamina al Nivel 2 850.
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Foto N° 06: Vista de la Veta de cuarzo del tipo rosario en el nivel 2 850, se observa
cém se strngula la veta de rumbo N-S buzando 50° E.
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Foto N° 07: Vista de la veta de Cuarzo en
y unos 6 m de continuidad.

el Nivel 2 850, en la galeria se observa una bolsada de 1.50 m de espesor
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Anexo N° 03

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “EVALUACION DE LA RECUPERACION DE COBRE POR FLOTACION DE MINERALES DEL YACIMIENTO CAOLIN - 2017”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General: General: General: Dependiente Tipo de Investigacién
Evaluar la recuperacién de cobre de | Evaluar la recuperacion de cobre | Evaluando los minerales del | Porcentaje de recuperacion del | De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada.

los minerales polimetalicos

contenidos en el yacimiento minero

Caolin por el método de flotacion.
Especificos:

a) ¢Cudles son las caracteristicas
de los minerales presentes en el
yacimiento minero Caolin?

b) ¢(Qué porcentaje
recuperacion de cobre se
alcanzaria si este mineral es
sometido al proceso de flotaciéon?

c) ¢De qué manera influyen los
diferentes reactivos que se usan
en la flotacion, su preparacion y
dosificacién?

de

de los minerales polimetélicos
contenidos en el yacimiento
minero Caolin por el método de
flotacion.

Especificos

a)Determinar las caracteristicas de
los minerales presentes en el
yacimiento minero Caolin.

b)Determinar la recuperacion de
cobre que se alcanzaria si este
mineral es sometido al proceso
de flotacion.

c)Evaluar los diferentes reactivos
que se usan en la flotacion, su
preparacion y dosificacion.

Yacimiento de Caolin por el método
de flotacion selectiva se logra la
recuperacion del cobre.

Especificos

a) Flotando los minerales de cobre

del yacimiento de Caolin
determinaremos sus
caracteristicas, y lograremos

recuperar valores contenidos de
cobre.

b) Realizando el proceso de
flotacién tendremos el Balance
Metalargico, y nos reportara el
porcentaje de recuperacion de
cobre.

¢) Evaluando la flotacion
obtendremos datos sobre los
reactivos, que tienen efectos
sobre la recuperacion del cobre.

cobre
Independientes

Pruebas de flotacion del mineral a
nivel global que se manifiestan
como:

* El pH de la pulpa

» Densidad de la pulpa

* La adicién de reactivos.

Disefio de la Investigacién

El disefio es experimental
Poblacién y Muestra

a) Poblacion
El mineral de cobre con contenidos de oro y plata
del yacimiento minero Caolin.
a) Muestra
Una porcién del mineral de cobre con contenidos
de oro y plata del yacimiento minero Caolin.
Métodos de la Investigacion
Los métodos de investigacion es experimental
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