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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulada “Evaluacion metaltrgica del circuito de
flotaciéon cobre-plomo mediante el método computacional Smith e Ichiyen en la planta
concentradora Huaron, Pasco 2024”, tuvo como objetivo evaluar el desempenio metalargico del
circuito de flotacion cobre-plomo mediante la aplicacion del método computacional Smith e
Ichiyen. Se utiliz6 el método de investigacion aplicada, el tipo de investigacion es de caracter
experimental. La poblacion de investigacion estuvo conformada por los datos operativos en el
circuito de flotacion cobre-plomo. Estéa incluido por las variables como las concentraciones de
cobre y plomo en las fracciones de mineral (alimentacidon, concentrado y relave) se obtuvieron
aproximadamente 5 kg de cada punto de muestreo, los cuales fueron empleados para
implementar el modelo computacional de Smith e Ichiyen y simular el comportamiento del
proceso en diferentes condiciones operativas para su evaluacion y optimizacion.

En el estudio se evalud el circuito de separacion cobre—plomo mediante la aplicacion
del modelo computacional de Smith e Ichiyen, mediante balances metalirgicos de
recuperaciones. El alimento present6 12,62 % Cu, 33,16 % Pb y 2659,18 g/t Ag. El concentrado
final de cobre alcanz6 24,29% Cu, 15,56% Pb y 3227,80 g/t Ag, con recuperaciones de 96,29%
Cu, 23,24% Pb y 66,15% Ag. El concentrado de plomo registro 56,84 % Pb, 1,03 % Cu y
1826,66 g/t Ag, con recuperaciones de 76,76 % Pb, 3,71 % Cu 'y 33,85 % Ag. Los tiempos de
residencia oscilaron entre 8,03 y 18,56 minutos. El modelo arroj6 un error cuadratico minimo
de 0,0027, confirmando la alta confiabilidad estadistica y el potencial de optimizacion en el
circuito.

Palabras claves: Balance metalirgico computacional, Método Smith e Ichiyen,

Optimizacion de flotacion, Recuperacion de metales.



ABSTRACT

The present research work, entitle “Metallurgical evaluation of the copper-lead flotation
circuit using the Smit and Ichiyen computational method at the Huarén concentrator plant,
Pasco 2024”, aimed to assess the metallurgical performance of the copper-lead flotation circuit
through the application of the Smith and Ichiyen computational method. The applied research
method was used, and the type of research is experimental in nature. The research population
consisted of operational data from the copper-lead flotation circuit, which included variables
such as the concentration of copper and lead in the mineral fractions (feed, concentrate, and
tailings). Approximately 5 kg were obtained from each sampling point, which were then used
to implement the Smith and Ichiyen computational model and simulate the process, behavior
under different operating conditions for evaluation and optimization.

The study evaluated the copper—lead separation circuit through the application of the
Smith and Ichiyen computational model, validating metallurgical balances and recoveries. The
feed reported 12.62% Cu, 33.16% Pb, and 2659.18 g/t Ag. The final copper concentrate
achieved 24.29% Cu, 15.56% Pb, and 3227.80 g/t Ag, with recoveries of 96.29% Cu, 23.24%
Pb, and 66.15% Ag. The lead concentrate registered 56.84% Pb,
1.03% Cu, and 1826.66 g/t Ag, with recoveries of 76.76% Pb, 3.71% Cu, and 33.85% Ag.
Residence times ranged from 8.03 to 18.56 minutes. The model yielded a minimum squared

error of 0.0027, confirming high statistical reliability and the potential for circuit optimization.

Keywords: Computational metallurgical balance, Smith and Ichiyen method, Flotation

optimization, Metal recovery



INTRODUCCION

El Peru se distingue por su relevante actividad minera, sustentada en la abundancia de
depositos minerales de gran valor economico. Desde la etapa colonial, esta industria ha tenido
un rol determinante, siendo la extraccion y comercializacion de plata y mercurio mediante el
método de pallaqueo una de sus principales bases. En el marco historico, los recursos minerales
provenientes de América Latina resultaron esenciales para el crecimiento econémico de
Europa. En la actualidad, la Unidad Minera Huar6n, administrada por Pan American Silver y
ubicada en la sierra central de Pasco, se orienta al tratamiento de minerales metalicos como
cobre, plomo, plata y zinc. Estos presentan una composicion mineralogica variada, en la que
destacan especies como la calcopirita, la galena argentifera y la esfalerita. En la planta
concentradora, dichos minerales son sometidos a procesos de evaluacion y beneficio para la
obtencion de concentrados de cobre, plomo, plata y zinc, mientras que la ganga se conforma
principalmente por silicatos, entre ellos la rodonita, ademas de sulfosales de plata-plomo y

cobre.

El presente trabajo de investigacion sigue un formato basado en el reglamento para la

obtencion de grados y titulos, que incluye los siguientes puntos:

Capitulo I. Problema de investigacion: se detalla la identificacion y definicion del
problema, junto con su formulacion. Ademas, se establecen los objetivos, la justificacion del

estudio y las limitaciones de la investigacion.

Capitulo II. Marco tedrico: Incluye los antecedentes del estudio, los fundamentos
teoricos y cientificos, la definicion de los términos clave, la formulacion de hipodtesis, la
identificaciéon de las variables y su definicion operacional junto con los indicadores

correspondientes.



Capitulo III. Metodologia y técnicas de investigacion: Se describe el tipo de
investigacion y los métodos empleados, el disefio del estudio, la poblacion y la muestra
seleccionada, asi como las técnicas e instrumentos utilizados para recolectar datos. Ademas, se
especifican los procedimientos para el analisis de datos el tratamiento estadistico, la validacion

y confiabilidad de los instrumentos de investigacion, ademas de las consideraciones éticas.

Capitulo I'V. Resultados y discusion: Este apartado detalla la realizacion del trabajo de
campo, presentando los resultados obtenidos, su analisis e interpretacion. Asimismo, se lleva a
cabo la comprobacion de hipotesis y se discuten los principales hallazgos del estudio. El
capitulo también incluye las conclusiones extraidas del analisis, las recomendaciones derivadas
de los resultados, la lista de referencias bibliograficas utilizadas y los anexos que

complementan la investigacion.

Vi



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS:
CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacion y planteamiento del problema............cccoooveiiiiiiiiini e
1.2. Delimitacion de 1a inVeSZACION..........uivuiiiiiiiiiiie s
1.3. Formulacion del problema..........c.ocoiiiiiiiiiiiiiie e
1.3.1. Problema eneral...........cccoiiiiiiiiiiiiicee s
1.3.2. Problemas eSpecifiCOS ......ccuiiiiiiiiiiiiiicii s
1.4. Formulacion de ODJEIVOS.........eciiiiiiiiiieric e
1.4.1. ODJEtiVO ZENETAL.......eiiiiiiiiiii s
1.4.2. ObJetivos €SPECTIICOS ..viviiuriiiieiiiiiiiieitie e
1.5. Justificacion de 1@ iNVESTIZACION .......cccuvvieeiieei ettt e e e eaab s

1.6. Limitaciones de 1a INVEStIZACION.........uciuiiiiiiiiiiie e



2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

CAPITULO II

MARCO TEORICO
Antecedentes de ESTUAIO ... .uieiuiiiiieiii ettt 7
Bases te0ricas — CIENHIICAS .....vvivieiiiiiie i 11
2.2.1. Flotacion de MINEIales: .........cueiiuiiiiiiiiiiieeiiee sttt 11
2.2.2. TIPOS d€ flOtACION: .....cueiiiiiieiciiee it 12
2.2.3. Flotacion diferencial 0 SEleCtiVa .........coiviiiiiiiiiiiie e 14
2.2.4. Minerales de cobre ¥ plomo..........cooiiiiiiieiiiieiieiee e 14
2.2.5. Cinética de flOtACION ......eovieiiiiiiie it 15
2.2.6. Reactivos de FIOtaCiOn ........ccueiiiiiiiiiie et 17
2.2.7. Variables del proceso de flotacion ...........ccocoeiieiieiiiiie e 19
2.2.8. Influencia de las sales SOIUDIES ..........ccoeiiuiiiiiiiiiiic e 21
2.2.9. Fases del proceso de flotacion ...........cccevieiiiiiiiciiiiiie e 22
2.2.10. Cinética de FIOtaCION .......ccouiiiiiiiiiiiieiiie et 23
2.2.11. Balance Computacional Smith e Ichiyen ..........cccccooiiiiiiiiiiiis 24
2.2.12. Balance de ajuste metaliirgico de flotacion...........ccocvvveiiniiiiiiieiincecen 25
2.2.13. MEtodo de SOTUCTON ....ccuviiiiiiiiiiiiie et 26
Definicion de terminos DASICOS .........eiiuiiiiiaiiieiiieiiee sttt 28
Formulacion de hIPOESIS .......eeiriiiiiiiieiic et 30
2.4.1. HIPOLESIS ZENETAL.......eiiiiiiiiiiiiiieeie et 30

2.4.2. HIpOteSiS @SPECIIICAS .. .iivviriiiiiiiiiiiciii i 30



2.5, 1dentificaciOn de VATIADIES .....ciiiiviiieeriiiei ittt e e e et e e e e s e e e e e e aees 30

2.5.1. Variable independiente...........c.cuevviiiiiiiiiiic e 30

2.5.2. Variable dependiente ............ccooviiiiiiiiiiiic e 30

2.6.  Definicion operacional de variables € indicadores ..........ccccovvveviiiiiiieeiiineene, 31
CAPITULO III

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1, TIPO d@ INVESHIZACION ...ttt ettt e e e b e sn e e nneeanneennne s 32
3.2. Nivel de INVEStIZACION. .....veiuviiiieiiieie sttt nne e 32
3.3. MEtod0s de INVESTIZACION ....cuveeveeiiiieiiiieiiesiee st e et e e e beesse e sseessbeesbeesnneesnnesnneenneens 33
3.4. DiSefio de INVEStIZACION ...c.vviiuvieiieiiieiiee et e sttt e e b n e e e snneennne s 33
3.5. PObIaCiON ¥ MUESIIA ...c..viiiiiiiiieieciiee e nnne s 34

3.5. 1. PODBIACION....c.ciiiiiiiiiiicic s 34

3520 MUESITA .ouninii 35
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........ccovveiiiiiciiciieene s 36
3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion:.................... 37
3.8. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos .........cccevivviiiiiiiiiiicic e 38
3.9. Tratamiento €StAdISTICO .. .ccvvirrieiiiiiieiie e 39
3.10. Orientacion ética filosofica y epiStemICa........cuevviiiiiiiiriiiiiiee e 40

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de Campo. ........ccoueiviiiiiieiiii e 41



4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados. .......cccovveeiiiiiiiiii i 43
4.2.1. Determinar 10S pardmetros OPEIAtiVOS .........eerververiieriisieesieesiisee e e see e 43
4.2.2. Aplicacion del método computacional Smith e Ichiyen...........cccooveiiiiiiiiiicn, 46

4.2.3. |Interaccion entre variables operativas y respuestas del proceso en el método de

SMith € ICRIYEN. ..oviiiiiiii 54
4.3. Prueba de HiPOtESIS. . .iuuiiiiiiiiiiiiiiii st siee sttt st st e s e e b e e sbee e 63
4.4. Discusion de reSUITAAOS. .......uiiiiiiiiiiie ittt 65
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA.

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Minerales de cObre y PIOmO .......cvveiiiiiiiiiiiiii e 15
Tabla 2 Definicioén operacional de variables € indicadores..........cccvcvveiiiieiiiie i, 31
Tabla 3 Resultado del ensaye qUIMICO .......ueiiviiiiiiiiiiiieiiie e 43
Tabla 4 Analisis del muestreo General...........ccocviiiiiiiniiii 45
Tabla 5 Ecuacion MatemMAtICa. ... ...eeiueriuieiieiiiiestieaiee ettt e st sseeesaeessbeesteeseeesaeesnbeessnens 46
Tabla 6 NOAOS INUIMETICOS ... eeviiiiiieitieiiiesiie st stee sttt et e et e e sbe e st e e sbeessbeesbeeanbeessneas 47
Tabla 7 Leyes de CODTC.......uoiuiiiiiieiiicii et 48
Tabla 8 Pes0S de 18 MALIIZ.....cccviiiiiiiiiiieiee ettt be e 48
Tabla 9 Matriz del balance de pesos en cada eCUACION .......cc.eevueeriiiiiiieiie e 48
Tabla 10 Matriz diagonal de las leyes al cuadrado. ..........ceoviiiiiininiiiie 49
Tabla 11 Matriz del balance de pesos INVErSa.........cccvrverieiiiieiieiise e 49
Tabla 12 Matriz Diagonal por INVETSa (=) ....oovveieeriieiiiiiese e 50
Tabla 13 Matriz Diagonal por INVETSa .........coovviiiiiiieiiiiic e 50
Tabla 14 Matriz del balance INVErSa ..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 50
Tabla 15 Matriz del balance IMNVETSAS .........c.oiiuiiiiiiiieiie e 51
Tabla 16 Matriz del balance ............cocooiiiiiiiiicie e 51
Tabla 17 Matriz del balance Multiplicacion ...........cccoviiiiiiiiiiicii e 51
Tabla 18 Matriz del balance MultipliCaciOn ..........ccovevviiiiiiiiiiic e 52
Tabla 19 Matriz de balance de multiplicacion ............ccoceviiiiiiiiiciiic 52
Tabla 20 Matriz del balance MultipliCaCION ..........covveiviiiiiiiiiic e 52
Tabla 21 Matriz del balance MUltipliCaCION ........cccoviiviiiiiiiici e 53
Tabla 22 Matriz del balance MultipliCaciOn ..........cccuevviiiiiiiiiiicii e 53
Tabla 23 Matriz del balance Resultado ..........cccouiiiiiiiiiiiiii e 53

Tabla 24 Matriz del balance funcion obJetiva .........cccceviiiiiiiiiciic e 53



Tabla 25 Balance ROUZhET (I) .....cvvviiiiiiiiiiiiii e 59

Tabla 26 Balance Scavenger (I1) ........cccooiviiiiiiiiiiiiiii e 59
Tabla 27 Balance Limpieza [ Cobre (I11) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 60
Tabla 28 Balance Limpieza IT Cobre (IV) ..o 61
Tabla 29 Balance Limpieza ITI1 cobre (V) ...cociiiiiiiiiiiiiiiec e 61
Tabla 30 Balance General de CirCUITO .........coouieiiiiiieiii ittt 62

Tabla 31 Tiempo de ReSIAENCIA ......c.uveviiiiiiiiiiiiee e 63



INDICE DE FIGURAS:

Figura 1 Caracteristicas de minerales hidrofilicas € hidrofobicas ............cccvvviviiiiiiiiiiiinnns 12
Figura 2 Esquema de adsorcion de un espumante en una burbuja de aire...........ccccoevveennnenns 18
Figura 3 Diagrama del circuito de flotacion cobre - plomo..........cccevveriiiieiiiin e 34
Figura 4 Diagrama del circuito de flotacion cobre-plomo con puntos de muestreo............... 44
Figura 5 Balance computacional de entrada, concentrado y relave.........cccoovvviiiiniiniininnnn, 46

Figura 6 comparacion de analisis Experimental con los analisis Ajustados............ccccvrvennnn. 53



1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y planteamiento del problema

En la planta concentradora Huardn, ubicada en Pasco, el circuito de flotacion
para la separacion de cobre y plomo enfrenta retos técnicos y operativos que limitan la
eficiencia metalurgica. Estos problemas incluyen bajas recuperaciones de cobre y
plomo, una selectividad inadecuada entre minerales valiosos y la presencia de arrastres
metalicos no deseados en los concentrados finales. Esta situacion impacta
negativamente en los indicadores econdmicos y operativos de la planta, reduciendo la
calidad de los productos y aumentando costos operativos.

La evaluacion del circuito de flotacion cobre-plomo representa un desafio
continuo en la planta concentradora Huaron. Las variaciones en las propiedades
mineraldgicas, las condiciones del proceso y la complejidad de la separacion entre
minerales de cobre y plomo requieren una evaluacion més detallada de las variables
operativas y metalurgicas. Aunque se han implementado ajustes en el pasado, los

resultados no han sido sostenibles ni consistentes.



1.2.

El método computacional Smith e Ichiyen ofrecid una herramienta innovadora
para analizar y simular escenarios operativos en el circuito de flotacion. Sin embargo,
la falta de estudios aplicados y su validacion en la planta Huarén limita su adopcion.
Esto ha planteado la necesidad de evaluar su aplicacion para mejorar la eficiencia del
circuito, en el que se mejoraron las recuperaciones y selectividad.

Delimitacion de la investigacion
La investigacion se ha realizado en la planta concentradora Huar6n, Pasco,
durante 2024, enfocandose en el circuito de flotacion de cobre-plomo. Se aplico el
método computacional Smith e Ichiyen mejorando las recuperaciones y selectividad.
No se consideran otros circuitos ni modificaciones estructurales, limitandose al analisis
de pardmetros operativos y sus propiedades mineraldgicas.
El estudio se realizé durante el afio 2024, incluyendo etapas de recoleccion de
datos, analisis de resultados y presentacion de conclusiones. La investigacion se enfocod
en la evaluacion del circuito de flotacion Cobre-Plomo utilizando el método
computacional de Smith e Ichiyen. Se consideraron los pardmetros metaltrgicos clave,
como la recuperacion y la selectividad, mediante simulaciones y analisis comparativos.
a. Técnica: Se empled el método computacional Smith e Ichiyen como herramienta
principal para modelar y simular los datos obtenidos del circuito de flotacion,
mejorando las variables criticas para la separacion de los metales objetivo.
Operaciones metaltrgicas de las empresas mineras ubicadas en el centro del Pert,
con énfasis en las unidades mineras que procesan minerales polimetalicos
complejos.

b. Ambito temporal: El estudio abarco datos y practicas realizadas durante el afio
2024, incluyendo ensayos experimentales y resultados de plantas concentradoras

en operacion.



1.3.

1.4.

c¢. Resultados esperados: Se han identificado las condiciones Optimas para
maximizar la recuperacion y selectividad en la separacion de cobre-plomo,
reduciendo los desplazamientos y mejorando las calidades.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
(Como realizar la evaluacion metalargica en el circuito de flotacion en la
recuperacion de cobre-plomo mediante la aplicacion del método computacional de
Smith e Ichiven?
1.3.2. Problemas especificos

a. (Cudles son los pardmetros operativos mas relevantes del circuito de
flotacion y qué variables criticas influyen significativamente en la
recuperacion y en la ley de los concentrados de cobre-plomo?

b. ;De qué manera la aplicacion del método computacional Smith e Ichiyen
permite modelar el comportamiento metalargico del circuito de flotacion y
cudl es el nivel de precision y confiabilidad en la recuperacion de cobre-
plomo?

c. ¢(Cémo interactian las variables operacionales con las respuestas
metallrgicas, en términos de recuperacion y selectividad de cobre-plomo,
a partir de los resultados generados mediante la simulacién computacional
de Smith e Ichiyen?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar la evaluacion metalurgica en el circuito de flotacion para recuperar

cobre- plomo mediante la aplicacion del método computacional de Smith e Ichiyen



1.4.2. Objetivos especificos

a. Identificar los parametros operativos mas relevantes del circuito de
flotacion y qué variables criticas influyen significativamente en la
recuperacion y ley de los concentrados de cobre-plomo.

b. Aplicar el método computacional Smith e Ichiyen en el modelamiento y el
comportamiento metalurgico del circuito de flotacion para determinar el
nivel de precision y confiabilidad en la recuperacién de cobre—plomo.

c. Interpretar la interaccion de las variables operacionales con las respuestas
metalargicas, mediante la interpretacion en términos de recuperacion y
selectividad de cobre-plomo, a partir de los resultados generados mediante
la simulacion computacional

1.5.  Justificacion de la investigacion

a. Justificacion Tedrica: La justificacion teodrica radica en la necesidad de evaluar la
viabilidad de este enfoque computacional para predecir y ajustar las variables
criticas del proceso de flotacion, lo cual tiene un impacto directo en la reduccion
de costos operativos y en la sostenibilidad del proceso de concentracion de
minerales en la planta. Ademas, este estudio permitird generar un marco de
referencia que pueda ser replicada en otras plantas concentradoras que operen en
condiciones similares, contribuyendo al avance en la optimizacién de procesos
metalargicos.

b. Justificacion Econémica: La evaluacion metalurgica del circuito de flotacion de
cobre-plomo en la planta se justifica economicamente, debido a que la mejora del
proceso de flotacion puede incrementar la recuperacion de metales valiosos (cobre
y plomo), lo que impacta directamente en la rentabilidad de la planta. Al aplicar el

método computacional Smith e Ichiyen, se busca identificar las condiciones



operativas Optimas que reduzcan los costos operativos, como el consumo de
reactivos y energia, mejorando la eficiencia del proceso. Este estudio permitira,
ademas, maximizar los beneficios econdmicos a largo plazo y asegurar la
competitividad en el mercado de metales.

Justificacion Medio Ambiente: La justificacion ambiental estuvo enmarcada en
el mejoramiento del proceso de flotacion para minimizar el impacto ambiental.
Mejorando la eficiencia en la recuperacion de menas, se reduce la generacion de
residuos y el consumo de reactivos, contribuyendo a una menor contaminacion.
Ademas, el uso de simulaciones computacionales permite ajustar el proceso de
manera mas precisa, lo que puede llevar a una reduccion de la huella ambiental de

las operaciones mineras a largo plazo.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Las principales limitaciones de la investigacion se refieren a diversos factores

que pueden afectar la concrecion del estudio:

a.

Acceso a Datos Operativos: La obtencion de datos precisos y actualizados sobre
el rendimiento del circuito de flotacion de cobre-plomo puede limitar la
confidencialidad de la informacion y la disponibilidad de registros histdricos
completos de la planta concentradora Huarén.

Variabilidad Operativa: Las condiciones operativas del circuito, como la
fluctuacion en los parametros de dosificacion de reactivos, caudales y composicion
del mineral, pueden dificultar la replicabilidad exacta de los resultados, debido a la
variabilidad natural del proceso.

Acceso a Herramientas Computacionales: Aunque se utiliza el método Smith e

Ichiyen, puede existir limitacion en el acceso a software especializado o a equipos



de computacion de alto rendimiento que permitan realizar simulaciones complejas
de manera eficiente.

Restricciones Logisticas: Las limitaciones de tiempo y recursos para realizar
muestreos repetidos y las pruebas de laboratorio necesarias para validar los
modelos pueden afectar la completitud de los datos y la precision del analisis.
Condiciones de la Planta: La planta concentradora Huarén puede experimentar
cambios operativos inesperados durante el desarrollo del estudio, lo que genera
alteraciones en la consistencia de los datos utilizados para la simulacion y la

evaluacion del proceso.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Al revisar la literatura en la web sobre los trabajos relacionados con el estudio
de investigacion que estamos proponiendo, hemos identificado varios ejemplos
relevantes que deseamos compartir:

Benavente (2022), Tesis sustentada en la universidad nacional San Agustin.
Siendo el titulo de la investigaciéon “Evaluacion con la aplicacion del método
computacional Smith e Ichiyen al circuito de flotacion zinc en la planta concentradora
Sansil de la compafiia minera San Valentin” cuyo objetivo es Realizar la evaluacion con
el método Smith e Ichiyen al Circuito de Flotacion Zinc en la Planta Concentradora San
Antonio de Silver de la Compaiiia Minera San Valentin, donde plantea su hipdtesis Con
la utilizacion del método de Smith e Ichiyen se obtendra leyes ajustadas, se podra
realizar una comparacion con las leyes experimentales, se obtendrd un balance
metalargico en funcidn de las leyes calculadas, se mejorard el performance metaltrgico,
con un método de investigacion aplicada y de tipo experimental, explicativo. En su

resumen manifiesta que con el método Smith e Ichiyen se ajustdé las leyes



experimentales del muestreo manual y se realizd un balance con las leyes ajustadas,
este balance lo compararemos con los muestreos realizados: Primero empezaremos
comparando las leyes de cabeza, en los tres casos se utiliz6 la misma muestra, ya que
no se tiene muestreador automatico en la cabeza del circuito de flotacion zinc. Segundo,
se va a comparar todos los elementos presentes en el concentrado de zinc, donde
podemos observar una diferencia: del muestreo automatico se obtiene un grado de 57,54
% de zinc; por el muestreo manual, se obtiene un grado de 55,93 % de zinc; se observa
una diferencia de 1,61 %. Ahora al comparar estos dos muestreos con el ajustado por el
método Smith e Ichiyen, donde el grado de concentrado es de 57,84 % de zinc podemos
nos cierta diferencia. Comparando el grado ajustado con el muestreo automatico hay
una diferencia de 0,3 % y con el muestreo manual hay una diferencia de 1,91 %.
Podemos concluir que el grado de error se reduce en el muestreo automéatico comparado
con el muestreo manual.

Castillo (2013), en la primera casa superior de estudios la universidad nacional
San Agustin se presenta y sustenta la tesis titulada. Aplicacion ajuste de balances
metalurgicos por métodos numéricos (Smith e Ichiyen) realizado en la Planta
Concentradora de la Compainia Minera San Valentin S.A., cuyo objetivo el aplicar
ajuste en el balance metalurgico por el método numérico (Smith e Ichiyen) en la planta
con centradora de la compafiia minera San Valentin, teniendo en cuenta que su tipo de
investigacion es aplicada y experimental, cuyo método es aplicada y explicativa, en su
resumen manifiesta que cuando se hace un diagndstico metalirgico metalirgico de un
circuito de flotacion con el objetivo de mejorar y/o optimizar la recuperacion y ley del
concentrado existen tres rutas posibles
e Mineral y operacion (ley, mineralogia, tonelaje, granulometria, densidad de pulpa,

litologia de la ganga y 6xidos)



e Reactivos quimicos (colectores, espumantes, activadores, depresores, pH y
dispersante de lamas).

e Equipos y circuitos (tipo y tamaio de celdas, sistema de aireacion, configuracion
de bancos y tiempo de residencia).

Viendo lo anterior y el tercer punto como parte de un diagnostico metalurgico,
se requiere de un balance confiable del circuito de flotacion para evaluar la recuperacion
por bancos de celda, recuperacion por tamafio de particulas, carga circulante en el
circuito, tiempo de residencia, etc.

Hoy en dia hay muchos softwares comerciales que pueden realizar balances de
procesos metalurgicos, sin embargo, al no contar con ello es necesario modelar el
circuito y ajustar los valores de tal manera que se tenga la mejor estimacion.

En el presente trabajo se presentan los resultados de la aplicacion de un método
de calculo para el ajuste de balance de materiales desarrollado por Smith e Ichiyen.

La aplicacion del método de célculo para el ajuste de balance de materiales
desarrollado por Smith e Ichiyen, ha sido una herramienta como parte del diagnostico
metalargico; esto ha conllevado optimizar nuestros circuitos de flotacién; maximizando
la recuperaci’pon de Zn, Pb, Cu y las leyes de los concentrados respectivamente; asi
por ejemplo la ley del concentrado de zinc ha sido de 49,96 % con una recuperacion
del 83,42 % actualmente la ley del concentrado de zinc es de 54,39 % con una
recuperacion del 90,21 %; que légicamente ha sido un ingreso adicional
econémicamente para la empresa. Ademads, frente a los otros balances como el de
minimos cuadrados, algebraico, matricial, lagrange, método residual y otros; tiene una
ventaja favorable ya que el modelamiento matematico es bastante sencillo y de facil

uso.



Chuquillanqui y Poma (2019), En su tesis. Aplicacion del balance
computacional de Smith e Ichiyen en la optimizacion metalurgica del circuito de
flotacion en la planta concentradora “Amistad” — Morococha. Universidad Nacional
del Centro del Peru.

Se llevaron a cabo balances en los circuitos de molienda, flotacién de plomo y
zinc utilizando el método computacional de Smith e Ichiyen. Ademas, se realizd un
estudio microscopico sin microscopio mediante la prueba t-student, y se realizaron
estudios minero graficos de las muestras de concentrado para verificar el método.
También se emplearon dosificadores de reactivos a control remoto, propiedad de
Amistad, y se instalé un analizador en linea.

Tras realizar estudios a nivel de laboratorio y planta metalurgica, se decidid
implementar varias acciones: la reubicacion de la celda unitaria en la molienda
secundaria, el uso de una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc (40:60) como
depresor de zinc en el circuito de plomo, el reinicio de operacion del molino 7' x 12'
para molienda terciaria, la instalacion y puesta en marcha de los dosificadores de
reactivos en los circuitos de flotacién de plomo y zinc, y la remolienda de los medios
de plomo en el molino 7' x 12', el cual, ademas de efectuar la molienda terciaria, también
se usa para remoler los medios.

Se logré aumentar la produccion a mas de 65 000 TMS/mes. Gracias a los
equipos y modificaciones en los circuitos, la molienda mejoré del 52 % al 67 % en
malla -200 en promedio, lo que resultd en recuperaciones de plomo y plata que
superaron significativamente el objetivo establecido.

Se optimizo la productividad en la flotacion, logrando mejorar el consumo de

reactivos. Las recuperaciones de plomo, plata, cobre y zinc aumentaron en mas de 2,5
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2.2

puntos, mientras que los grados de concentrado de plomo y zinc mejoraron en mas de
dos puntos.

Se superaron conceptos previos, como la idea de que mayor cabeza implica
mayor recuperacion y grado, y se demostré que una mayor molienda aumenta la
produccion de finos de galena (lameo).

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Flotacion de minerales:

Linares (2015), la flotacion de minerales se describe como una tecnologia de
concentracion en la que se emplea un proceso humedo para separar o seleccionar
particulas, aprovechando sus propiedades fisicoquimicas. Este proceso utiliza burbujas
de gas (aire) y se fundamenta en las propiedades de hidrofilicidad e hidrofobicidad de
las particulas.

Sutulov (1963), la flotacion se definid6 como un fenomeno relacionado con la
hidrofobicidad e hidrofilicidad de los materiales solidos a separar, describiendo este
proceso como el comportamiento de los sélidos frente al agua, es decir, su capacidad
de mojabilidad. Los minerales sulfurados y los metales nativos son hidréfobos, lo que
significa que no tienen afinidad por el agua (no mojables), mientras que los minerales
oxidados, los carbonatos, la silice y otros minerales estériles o ganga son hidrofilicos,
ya que tienen afinidad por el agua (mojables).

La flotacién es un proceso de separacion que emplea burbujas de gas para
diferenciar materiales de diversos origenes en pulpas acuosas, basdndose en sus
propiedades de hidrofilicidad e hidrofobicidad. Este proceso es aplicable a minerales
metalicos y no metélicos, asi como a sulfuros, carbonatos, entre otros, y se utiliza para
separar el mineral valioso de la ganga o material estéril asociado. (Azafero , 2015). La

flotacion consta de tres fases: la fase solida, la fase liquida y la fase gaseosa. La fase
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solida estd representada por el material a separar, la fase liquida es el agua y la fase
gaseosa corresponde al aire. Antes de iniciar el proceso de flotacion, los solidos finos y
liberados se mezclan con agua para formar una pulpa con un contenido de sélidos que
no excede el 40%. Una vez que la pulpa, tratada con reactivos, entra en el proceso, se
introduce aire para generar burbujas, las cuales sirven como centros de adherencia para
los solidos valiosos que se desean recuperar durante la flotacion.

Los minerales hidrofobicos son atraidos por el aire, lo que les permite adherirse
a las burbujas de aire, mientras que los minerales hidrofilicos no se adhieren a estas
burbujas, debido a su aversion al aire. En una pulpa acuosa, estos minerales pueden
separarse después de ser liberados a tamafios de particulas adecuados y tratados con
reactivos que favorecen la formacion de burbujas. Las particulas hidréfobas se adhieren
a las burbujas de aire y son transportadas hacia el colchon de espuma, donde se
recuperan como concentrado, mientras que las particulas hidrofilas se humedecen y
permanecen en la pulpa, formando el relave.

Figura 1 Caracteristicas de minerales hidrofilicas e hidrofobicas

Agua Agua

hdrofébico

Mineral
N e 5
/ o 3 hidrofilico @ Mineral

Nota: Adaptado de Flotacion y concentracion de minerales (p.38), de
Azaiero (2015).
2.2.2. Tipos de flotacion:

Chuquillanqui & Poma (2019), los tipos de flotacion presenta:

= Flotacion de espumas
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= Flotacion por peliculas

= Flotacion por aceites

Actualmente, la mas comun y de mayor aplicacion es la flotacion de espumas,
que se divide en:

» Flotacion directa: Los minerales valiosos, una vez que se han adherido a las
burbujas de aire, se recuperan en la espuma que se forma durante el proceso de
flotacion, lo que permite su separacion de los minerales no deseados. Por otro lado,
los minerales de ganga, que no tienen afinidad por las burbujas de aire debido a su
naturaleza hidrofilica, permanecen en la pulpa acuosa. Estos minerales de ganga
no se adhieren a las burbujas y, por lo tanto, son arrastrados hacia la parte inferior
del proceso, donde se concentran en el relave, la fraccion que se descarta después
de la separacion

> Flotacion reversa o inversa: La ganga, que son los minerales no deseados o de
bajo valor, se atrapan en la espuma formada durante el proceso de flotacion,
mientras que los minerales de valor, aquellos que se desean recuperar, permanecen
en la pulpa acuosa. Aunque estos minerales valiosos inicialmente se consideran
parte de la pulpa y se encuentran en la fraccion que podria considerarse un relave,
son posteriormente procesados y recuperados en etapas posteriores del proceso de
concentracion. Este proceso de separacion permite que los minerales de valor se
diferencien de los no deseados, facilitando su extraccion y recuperacion para su
posterior procesamiento. Otra clasificacion es:

> Flotacion bulk o colectiva: En este proceso, todos los minerales valiosos presentes
en la mena se recuperan en un unico concentrado, mientras que los materiales sin

valor, conocidos como ganga, se separan y quedan en el relave. Este método
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permite la concentracion eficiente de los minerales ttiles y la eliminacion de los no
deseados.

> Flotacion selectiva o diferencial: Gracias a la accion especifica de los reactivos,
se logra la obtencién de concentrados con un alto contenido de un solo mineral
valioso. Este proceso selectivo permite aislar eficientemente el mineral de interés,
mejorando la calidad del concentrado y optimizando la recuperacion del recurso
deseado

2.2.3. Flotacion diferencial o selectiva

Chuquillanqui & Poma (2019), la flotacion se entiende como un proceso que
permite separar una o mas especies mineraldgicas sulfuradas, dejando las especies de
naturaleza diferente en los relaves, ya que son deprimidas por reactivos especificos.
Para alcanzar la méxima eficiencia y selectividad en este proceso, es esencial emplear
reactivos quimicos apropiados que faciliten la separacion exacta de los minerales
deseados, asegurando que solo los minerales de interés sean concentrados, mientras que
los no deseados se quedan en el relave.

La flotacion es un proceso fundamental en la concentracion de minerales, y su
éxito depende en gran medida del uso adecuado de reactivos quimicos. Estos reactivos
permiten una separacion selectiva de minerales, maximizando la recuperacion de los
deseados y minimizando la pérdida de los no deseados en los relaves.

2.2.4. Minerales de cobre y plomo

Pert posee una gran diversidad de reservas minerales, siendo los minerales de
cobre y plomo los mas destacados, los cuales se encuentran mayormente en forma de
minerales polimetalicos, presentandose en diversas combinaciones en la naturaleza. Los

detalles de estos minerales se presentan en la tabla.
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Tabla 1 Minerales de cobre y plomo

Mineral Mineral Formula % de metal
Calcopirita CuFeS: 34.60%
Bornita CusFeSa 63.30%
Calcosina CuzS 79.80%
Covelina CuS 66.50%
Azurita Cus(CO:s)2(OH): 55.30%
Malaquita Cux(COs)(OH),  37.50%
Cobre Cuprita Cu0 88.80%
Enargita CusAsS4 48.40%
Tetraedrita (Cu,Fe)12SbaS1s 32-45%
Tenantita (Cu,Fe)i2AsaS13 32-45%
Digenita CusSs 78.10%
Brochantita CusSO4(OH)s 56.20%
Galena PbS 86.60%
Cerusita PbCOs 77.50%
Anglesita PbSOa4 68.30%
Plumbogummita  Pbs(PO.);(OH)s ~ 65.40%
Plomo Mimetita Pbs(As0a4):Cl 68.00%
Vanadinita Pbs(VO4):Cl 73.20%
Wulfenita PbMo0Os 56.30%
Cromita de PbCrO4 64.00%
Plomo
Hidrocerusita Pbs(COs3)(OH).  76.40%

Nota: Nombres mineralogicos
2.2.5. Cinética de flotacion
Sutulov (1963) el objetivo de la cinética de flotacion es desarrollar una ecuacion
que represente la velocidad del proceso y examinar como las variables clave impactan
de manera cuantitativa los pardmetros cinéticos, lo que facilita una comprension mas
profunda y la optimizacion del proceso en la separacion de minerales.
Azainero (1999), se indica que el tiempo de residencia esta relacionado con el

flujo de aire; cuando este flujo es bajo, el tiempo de residencia debe ser alto para
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asegurar la recoleccion de todas las particulas. Hay una relacion directa entre la
probabilidad de flotacion y el flujo de aire, por lo que una combinacién adecuada de
ambos factores garantiza una recuperacion constante. El proposito de una evaluacion
cinética es establecer el tiempo Optimo de flotacion, determinar los parametros del
modelo y analizar la recuperacion potencial en un tiempo de flotacion especifico.

Un enfoque integral para mejorar la eficiencia del proceso de flotacion es
esencial en la industria minera, ya que facilita la separacion y recuperacion de minerales
valiosos. Este proceso es crucial para maximizar la recuperacion de minerales y
minimizar el desperdicio de recursos. Al centrarse en la cinética de flotacion, el estudio
busca analizar como diversos parametros afectan la velocidad y eficacia del proceso,
proporcionando informacion valiosa para ajustar y mejorar de manera continua las
operaciones de flotacion.

El analisis de la cinética de flotacion se centra en los factores que afectan la
velocidad de flotacion y su influencia en la recuperacion de minerales. Este enfoque es
esencial, ya que explora como variables como el flujo de aire, el tiempo de residencia
y la hidrofobacion impactan en el rendimiento del proceso. Al investigar estos aspectos,
el objetivo del estudio es no solo optimizar la recuperacion de minerales, sino también
garantizar que el proceso sea econdémicamente viable y ambientalmente sostenible. La
"recuperacion eficiente de minerales" destaca la necesidad de mejorar el rendimiento
del proceso de flotacion para maximizar los beneficios de los recursos minerales. Esta
investigacion cobra relevancia en un contexto global, donde la creciente demanda de
minerales y la presion para mejorar la sostenibilidad de las operaciones mineras son
cada vez mayores. Al abordar la optimizacién del proceso desde una perspectiva
cinética, el estudio tiene el potencial de contribuir significativamente al desarrollo de

tecnologias de flotacion mas eficientes y sostenibles.
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2.2.6. Reactivos de Flotacion

Astucuri (1999), en el proceso de flotacion, los reactivos se dividen segin su
funcion especifica en colectores, espumantes y modificadores. Los colectores y
espumantes son compuestos organicos, utilizados generalmente en concentraciones de
1 a 1000 g/ton de mineral. Quimicamente, estos reactivos son surfactantes, moléculas
con una estructura dual que consta de un grupo polar y uno no polar. El grupo polar
posee un momento dipolar permanente, lo que le otorga propiedades hidrofilicas,
mientras que el grupo no polar, al carecer de un dipolo permanente, presenta
caracteristicas hidrofobicas.

La relevancia de los reactivos colectores en el proceso de flotacion radica en su
capacidad para optimizar la recuperacion de plomo y plata, metales de gran valor en la
mineria. La seleccion y aplicacion apropiada de estos reactivos son fundamentales para
mejorar la eficiencia del proceso, lo que puede tener un impacto directo en la
rentabilidad de las operaciones mineras. Un analisis exhaustivo sobre como distintos
colectores afectan la recuperacion de estos metales ofrecerd informacion crucial para
perfeccionar las técnicas de separacion y mejorar los resultados econdmicos en la
extraccion de plomo y plata.

El estudio de la influencia de los reactivos colectores en la flotacion no solo
impacta la recuperacion de metales preciosos, sino también la selectividad del proceso.
En flotacion, la capacidad de los colectores para diferenciar entre plomo, plata y otros
minerales presentes en la mena puede determinar la eficacia global del proceso. Esta
investigacion podria aportar informacion sobre como las distintas concentraciones y
tipos de colectores afectan la separacion del plomo y la plata de otros minerales, lo cual

es clave para el desarrollo de métodos de flotacion mas especificos y eficientes, que
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minimicen la contaminacion de los concentrados y mejoren la calidad del producto
final.

Espumantes

Un reactivo espumante es un tensoactivo organico heteropolar que actia en la
interfaz aire-agua. Su funcion principal es proporcionar la consistencia necesaria a las
burbujas para evitar que se unan y exploten mientras ascienden a la superficie. La
molécula del espumante tiene una estructura polar, que se adsorbe en la superficie de la
interfaz agua-aire, con sus grupos no polares orientados hacia el aire y los grupos
polares hacia el agua. Esta distribucion de los grupos permite que la parte no polar sea
repelida por el agua y que la parte polar se adhiera al agua, estabilizando las burbujas
en el proceso de flotacion, Linares Gutiérrez, (2015). La efectividad del espumante
estd influenciada por el pH de la pulpa, ya que su capacidad para generar espuma es
mayor cuando se encuentra en su forma molecular.
La Figura ilustra como se adsorbe el agente espumante.

Figura 2 Esquema de adsorcion de un espumante en una burbuja de aire

Nota: Adaptado de Procesamiento de minerales (p.51), de Linares (2015).
Los agentes espumantes, debido a su actividad superficial, reducen la tension
superficial, lo que ayuda a estabilizar las burbujas de aire. Entre los mas empleados en
el procesamiento de minerales se encuentran el aceite de pino, el acido cresilico, el

Dowfroth y el MIBC.
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La principal funcion del espumante es generar una espuma estable que permita
la extraccion y recuperacion efectiva del mineral valioso, facilitando su concentracion
en el producto final. Este proceso es esencial para asegurar la eficiencia en la separacion
de los minerales durante la flotacion.

2.2.7. Variables del proceso de flotacion

Segun Linares (2015), las variables mas influyentes y cruciales en el proceso de
flotacion de minerales son las siguientes:

Granulometria

Esta variable es fundamental en el proceso de flotacion, ya que es necesario que
las especies valiosas tengan un nivel de liberacion ptimo y adecuado para su posterior
concentracion.

e Liberacion: La separacion de las particulas mineraldgicas de interés de la ganga
se logra mediante una reduccion de tamafio especifica. Esta separacion se garantiza
al alcanzar el tamafio molecular adecuado para cada tipo de especie mineraldgica,
lo que permite una concentracion mas eficiente de los minerales valiosos.

e Grado de liberacion: La reduccion de tamaiio se cuantifica como una magnitud
que permite obtener particulas libres de la especie mineralogica. Esta medida se
logra a través de estudios microscopicos, los cuales facilitan la determinacion
precisa del grado de liberacion de los minerales durante el proceso de flotacion.

Tipo de reactivo

La eleccion adecuada de colectores, espumantes y modificadores es crucial en
el proceso de flotacion. Cada reactivo debe seleccionarse seglin las caracteristicas del
mineral, con el fin de garantizar la eficiencia del proceso y obtener concentraciones de

alta calidad.
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Dosificacion de reactivo

La cantidad de reactivos requeridos depende del balance econdomico obtenido
mediante pruebas metalurgicas y el analisis del consumo del reactivo. La dosis optima
influye directamente en la tasa de recuperacion y en la reduccion de costos de
produccion (Portal minero 2006), un exceso o déficit en la dosificacion puede generar
consecuencias negativas.

Densidad de pulpa

La densidad de la pulpa es una variable crucial en la flotacion de minerales, ya
que el proceso es mas efectivo cuando la pulpa tiene un porcentaje adecuado de solidos.
Esta densidad impacta tanto el tiempo de flotacion como la capacidad del circuito,
afectando directamente la recuperacion y calidad del concentrado. Es esencial controlar
la densidad, ya que valores demasiado altos o bajos pueden obstaculizar el proceso. En
general, la densidad de la pulpa en la flotacion suele estar entre 1250 y 1350 g/L, con
un porcentaje de solidos que varia entre 25 y 35 %.

Regulacion de pH

El pH es una de las variables de control mas utilizadas y tiene una gran
relevancia en el proceso de flotacion, ya que influye directamente en la recuperacion y
selectividad de los minerales, ademas de ser esencial para la depresion de ciertos
sulfuros. Este pardmetro es especialmente critico en la flotacion selectiva, ya que cada
mineral y reactivo tienen un rango de pH optimo que asegura un rendimiento eficiente
en la concentracion de minerales. Un control adecuado del pH es clave para optimizar
los resultados del proceso de flotacion y garantizar una recuperacion efectiva de los

minerales valiosos.
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Tiempo de residencia

El tiempo de residencia esta determinado por la velocidad de reaccion de los
reactivos, el volumen de la celda, el porcentaje de solidos y, principalmente, por la
cinética de flotacion del mineral obtenida a través de las pruebas metalirgicas
realizadas en laboratorio.

Aireacion

La aireacion puede acelerar o demorar el proceso de flotacion, mejorando la
recuperacion o aumentando la ley, respectivamente. El aire es uno de los tres
componentes esenciales en el proceso de flotacion, junto con el mineral y el agua. El
flujo de aire utilizado varia entre 0 y 5 L/min.

Calidad del agua

En las plantas concentradoras, la disponibilidad de agua representa un desafio
importante. Por esta razon, se emplea agua reciclada y recirculada en el proceso, la cual
contiene residuos de reactivos y solidos en suspension, lo que puede generar
inestabilidad en el funcionamiento del proceso.
2.2.8. Influencia de las sales solubles

Las sales solubles, como carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y oxalatos,
juegan un papel importante en el proceso de flotacion de minerales, al influir en la
regulacion del pH, la dosificacion de reactivos (colectores y espumantes) y la
granulometria. Algunas de estas sales pueden ser fragiles y generar grandes cantidades
de lamas, lo que requiere un mayor uso de reactivos y puede provocar inestabilidad en
el proceso de flotacion. En la flotacion diferencial, ciertos minerales complejos
presentan una flotaciéon complicada debido a diversos factores, como la activacion
natural de la esfalerita y la pirita, influenciada por las sales solubles presentes en el

mineral. Las sales mas comunes incluyen calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(COs3)2) y
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yeso (CaSO4:2H>0), que afectan la eficiencia del proceso al interactuar con otros
minerales y reactivos.
2.2.9. Fases del proceso de flotacion

Sutulov (1963), planted que el proceso de flotacion ocurre en un entorno acuoso
que involucra tres fases.

Fase solida

Los solidos, que generalmente son minerales con estructura cristalina, requieren
separacion en el proceso de flotacion. Esta estructura resulta de la disposicion quimica
de componentes, moléculas, iones y atomos que conforman el cuerpo del mineral. En
cuanto a los sélidos, los factores clave en la flotacion son:
» Caracterizacion de superficies aireadas de ruptura del sélido.
» Defectos en la estructura cristalina.
» Contaminantes solidos, liquidos y gaseosos.

Fase liquida

El agua, debido a su abundancia, bajo costo y propiedades especificas,
constituye un medio ideal para las separaciones en el proceso de flotacion. Sin embargo,
es importante considerar la presencia de impurezas y contaminantes, comunes en aguas
naturales e industriales. Uno de los principales factores a tener en cuenta es la dureza
del agua, que resulta de la contaminacion natural causada por sales de calcio, magnesio
y sodio. Estas sales, junto con otros contaminantes, no solo afectan las propiedades de
flotabilidad de los minerales, sino que también incrementan el consumo de reactivos de
flotacion, ya que tienden a formar sales solubles con dichos reactivos, alterando asi la

eficiencia del proceso.
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Fase gaseosa

El aire, introducido en la celda de manera neumatica o mecanica, forma
burbujas que sirven como centros de adhesion para las particulas solidas, las cuales
luego se recuperan. Las principales caracteristicas de este proceso son:
=  Elaire tiene un efecto quimico en el proceso de flotacion.
e Esun medio de transporte de particulas minerales a la superficie de la pulpa.
2.2.10. Cinética de Flotacion

Paucar (2020), propone una ecuacidon cinética de flotacion batch que
conceptualiza el proceso de flotacion de manera similar a los principios de la cinética
quimica. Esta formulacion teérica ofrece una estructura que permite comprender como
las particulas minerales interactian con las burbujas de aire a lo largo del proceso de
flotacion. Al modelar este comportamiento, la ecuacion establece un marco de
referencia para analizar las dinamicas involucradas, lo que facilita la comprension de
como se produce la separacion de minerales en el proceso.

La ecuacion de flotacion de Paucar (2020) proporciona una perspectiva que no
solo permite visualizar la flotacion en términos cinéticos, sino que también ayuda a
identificar los factores que afectan la eficiencia del proceso, como la interaccion entre
los reactivos, el aire y las particulas minerales. A través de este modelo, es posible
analizar y optimizar los parametros clave que influyen en la recuperacion de minerales,
y, por lo tanto, mejora la capacidad de prediccion y control en las operaciones de

flotacion.

Donde:
C = la concentracion de especies flotables

n = orden de la reaccion
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k = constante especifica de velocidad de flotacion

Modelo de la ecuacion de la recuperacion en funcion del tiempo.
Rt= Rw. (1 — e7kt) (2)

distingamos el algoritmo matematico de Garcia — Zuiiiga

In &=y = — k.t 3)

Reo
R: recuperacion acumulada para el tiempo t de flotacion (%)

K: Constante cinética (I/min)

Roo:  Recuperacion a tiempo infinito (%), corresponde a la maxima

recuperacion obtenible de la especie o elemento de interés, para las condiciones

dadas.

t = tiempo de flotacion (min)

Los parametros R y k son especificos para cada mineral flotante, como el cobre
(Cu), plomo (Pb), zinc (Zn) y hierro (Fe). Estos pardmetros pueden cambiar segun la
etapa del proceso de flotacion (como rougher, cleaner, recleaner, scavenger, etc.), las
caracteristicas particulares del mineral (como granulometria y grado de liberacion) y
las condiciones operativas, que incluyen pH, tipo y cantidad de reactivos, velocidad de
agitacion, flujo de aire, y disefo de la celda. Por lo tanto, es esencial determinar estos
parametros de forma precisa para cada caso y componente mineral especifico.
2.2.11. Balance Computacional Smith e Ichiyen

El calculo de balances metalurgicos basado en datos analiticos con cierto grado
de imprecision es un desafio comun en las plantas de flotacion. Tradicionalmente, se
han empleado métodos aproximados debido a la complejidad computacional de los
enfoques estadisticos mas precisos. Sin embargo, con el aumento en la disponibilidad
de herramientas informaticas para el personal de planta, ahora es posible implementar

métodos mas exactos. Ademas, el uso creciente de computadoras de control y sistemas
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de analisis en linea, como los de rayos X, ha facilitado el calculo automatizado de
balances metalirgicos. Por otra parte, la aplicacion de modelos de proceso en estado
estacionario para analizar y optimizar los circuitos de flotacion requiere, como paso
inicial, la determinacion de balances metalargicos internos completos y precisos
basados en datos experimentales.

Se presenta un procedimiento numérico disefiado para calcular balances de
masa que reduce la necesidad de programacion especializada y minimiza los requisitos
de almacenamiento informatico.

Este método es aplicable tanto en laboratorios como en operaciones de planta,
incluyendo aplicaciones en linea, y se acompafa de un andlisis detallado de errores.
2.2.12. Balance de ajuste metalirgico de flotacion

Considere un circuito de flotacion en el que las corrientes 1, ..., n tienen

composiciones metalurgicas dadas por los vectores de composicion

1
Ci
*
*7
w LG 4)
Para especies metalurgicas 1 = 1, ..., m. Ademas, habra un vector de flujos
masicos dentro del circuito.
.
151
* —_—
.
w Whn (5)

A determinar a partir de las ecuaciones de balance de masa para el circuito.
file W) =05i=1,0m, )
Sin embargo, los datos disponibles no son los verdaderos vectores de

composicion c: sino los vectores de composicion medidos.
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= € te (7)
Donde E es un vector de errores de muestreo y medicion.
f(C,W)=0 (8)
Y cudles son, en cierto sentido, las "mejores" estimaciones de c¢7 y w*
respectivamente. Suponiendo que los errores de muestreo y medicidon son gaussianos e
insesgados, la estimacion de maxima verosimilitud de c,, w es la que minimiza la

funcidn objetivo

=\ C:—c)' MY -
= 2 (G M= o

Donde
M=E (e,€')=0 (10)
(es decir, la matriz de covarianza del error de muestreo y medicion) y el nimero
primo denota la transposicion de un vector o matriz. Por lo tanto, dicho brevemente, el

problema es: minimizar la funcion objetivo.

co

= ), (G=C)MTCi= )
i=

J (11)

sujeto a las restricciones de balance de masa.
f(C,w)=0 (12)

2.2.13. Método de solucion

El problema planteado corresponde a un caso tipico de analisis de minimos
cuadrados no lineales, que puede resolverse utilizando métodos de gradiente de primer
orden, como Gauss-Newton, o de segundo orden, como Newton-Raphson. No obstante,
calcular el gradiente requiere una programacion adicional significativa, adaptada
especificamente a la configuracion del circuito en cuestion. Este enfoque resulta poco
practico en estudios de optimizacion de circuitos, donde es comun analizar multiples

configuraciones, ya que incrementa considerablemente el esfuerzo de programacion.

26



En aplicaciones en linea, donde los recursos de almacenamiento son limitados, los

requerimientos adicionales de memoria asociados a los métodos de gradiente

representan una desventaja. Por ello, se propone un método alternativo basado en
busqueda directa.

1. Exprese las ecuaciones de balance de masa en la forma B(w)c; = 0.

2. Para alguna estimacion inicial de w, calcule el ajuste al vector de composicion que
minimiza J para ese valor de w y satisface las ecuaciones de balance de masa; esto
se encuentra, mediante técnicas de varianza minima estandar, para ser:

8ci=—M:B'(BM_i B")~1Bci (13)

Formulario

Ci=ci+ dci (14
:y evaluar J (w).

Se emplea un programa de busqueda directa con pendiente positiva en relacion
con w para localizar un minimo de J, repitiendo los pasos en cada iteracion. Un método
apropiado para este proposito es el de Rosenbrock, que opera en etapas y realiza una
minimizacion unidimensional para cada elemento de w. Al finalizar cada etapa, las
direcciones de busqueda se rotan, manteniendo su ortogonalidad, de modo que la
primera busqueda en la etapa siguiente se orienta hacia la direccion que mostré mayor
éxito previamente. El proceso de busqueda concluye una vez que se alcanza el minimo
con la precision previamente definida. Este método permite la utilizacion de un
programa estandar, siendo unicamente especifico el programa para evaluar B(w), el
cual es sencillo de implementar. La técnica sugerida es facil de programar y resulta
eficaz incluso en problemas con condiciones desfavorables, como aquellos asociados

con altos niveles de corrientes de reciclaje.
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2.3.

Definicion de términos basicos

Ley (Grade): Es la proporcion de un elemento o mineral valioso presente en
una muestra, expresada generalmente como porcentaje (%), gramos por tonelada (g/t)
o partes por millon (ppm). En evaluacion metalirgica permite conocer la calidad del
mineral alimentado y de los productos obtenidos en la flotacion.

Recuperacion Metalurgica (Recovery): Es el porcentaje del metal valioso
contenido en la alimentacion que se recupera en un producto (concentrado o relave).
Indica la eficiencia del proceso de flotacion.

» Metal en el producto
Recuperacion = - — % 100
Metal en la alimentacion

Distribucién Metalurgica (Metal Distribution): Es la fraccién o porcentaje
del metal valioso que se distribuye entre los distintos productos del circuito
(concentrado Cu, concentrado Pb, relaves, etc.). Es fundamental para aplicar los
calculos del método Smith e Ichiyen.

Alimentacion (Feed): Es la corriente de mineral que ingresa al circuito de
flotacion. Sus caracteristicas (ley, tonelaje, tamafo de particula) determinan el
comportamiento metalirgico del sistema.

Concentrado (Concentrate): Producto enriquecido en minerales valiosos
obtenido mediante flotacion. En el caso del circuito Cu-Pb, corresponde a los
concentrados de cobre y plomo, segun la etapa donde se produce.

Relave (Tailings): Producto final de descarte que contiene principalmente
ganga y pequefas cantidades de minerales valiosos no recuperados en flotacion.

Flujos de Masa (Mass Flow): Cantidad de material que circula por cada
corriente del circuito, expresado en toneladas por dia (TMD) o toneladas por hora

(TPH). Es un parametro indispensable para los balances de masa.
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Balance Metalurgico (Mass and Metallurgical Balance): Procedimiento
mediante el cual se verifica la consistencia de los datos de leyes y tonelajes de cada
corriente del circuito. Sirve como base para aplicar métodos computacionales como
Smith e Ichiyen para ajustar desviaciones y obtener un balance confiable.

Método Smith e Ichiyen: Es un algoritmo o método computacional utilizado
para ajustar balances metalurgicos en circuitos de flotacion complejos. Minimiza
errores experimentales y asegura que los flujos y leyes cumplan simultdneamente las
ecuaciones de conservacion de masa y metal. En el circuito Cu—Pb permite obtener un
balance matematicamente consistente incluso cuando hay reciclajes, bucles y multiples
concentrados.

Circuito de Flotacion Cobre—Plomo: Conjunto de operaciones y equipos
(celdas rougher, cleaner, scavenger y etapas de separacion selectiva) que permiten
recuperar de manera diferenciada los minerales de cobre y plomo presentes en el
mineral de Huaron.

Selectividad: Capacidad del proceso de flotacion para separar dos especies
minerales diferentes (por ejemplo, Pb de Cu). Se controla mediante reactivos, pH y
condiciones de operacion.

Cinética de Flotacion: Velocidad con la que los minerales valiosos pasan de la
pulpa al concentrado. Afecta la recuperacion y la calidad del concentrado en cada etapa.

Reactivos de Flotacion: Sustancias quimicas empleadas para modificar la
superficie de los minerales y facilitar su separacion. En el circuito Cu—Pb se usan
colectores, espumantes, depresores y activadores.

Eficiencia de Separacion (Separation Efficiency): Medida que combina
recuperacion y ley para evaluar cuan eficiente es la separacion entre dos minerales o

entre mineral valioso y ganga.
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Tonelaje Tratado (Throughput): Cantidad de mineral procesado por la planta
concentradora en un periodo determinado; influye directamente en la evaluacion
metalurgica.

2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Si realizamos la evaluacion metalurgica en el circuito de flotacion entonces
podemos recuperar cobre- plomo mediante la aplicacion del método computacional de
Smith e Ichiyen
2.4.2. Hipotesis especificas

1. Si identificamos los parametros operativos mds relevantes del circuito de
flotacion y qué variables criticas influyen significativamente entonces
tendremos una recuperacion y la ley de los concentrados de cobre-plomo.

2. Siaplicamos el método computacional Smith e Ichiyen en el modelamiento
y el comportamiento metalirgico del circuito de flotacidn entonces
determinamos el nivel de precision y confiabilidad en la recuperacion de
cobre—plomo.

3. Si interpretamos la interaccion de las variables operacionales con las
respuestas metalirgicas, entonces podemos interpretar en términos de
recuperacion y selectividad de cobre-plomo, a partir de los resultados
generados mediante la simulacion computacional.

2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

Evaluacion metaltrgica en el circuito de flotacion.

2.5.2. Variable dependiente

Recuperacion de cobre y plomo.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2 Definicion operacional de variables e indicadores

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional

Independiente | Aplicacion del| Aplicacion del| Modelado y Comparacion de

método método simulacion. resultados
Evaluacion computacional Smith| computacional Smith| Parametros Op. simulados y reales
metalirgicaenel |e Ichiyen en elle Ichiyen  paral Smith e Ichiyen
circuito de flotacion | circuito de modelar y simular el | Interaccion de
flotacion comportamiento del| Variables.
circuito de flotacion.

Dependiente Recuperacion de| Recuperacion Porcentaje de| Porcentaje (%)

cobre y plomo, determinado recuperacion de] R=(CxFc)/(F x

Recuperacion de
cobre y plomo

calculado como la
relaciéon  entre
cantidad
recuperada y la
cantidad inicial en el
mineral alimentado

1aj

mediante analisis
quimico del
concentrado final.

cobre y plomo.

Ff) x 100, donde:
R: Recuperacion
(%), C: Masa de
concentrado, Fc:
Ley del concentrado,
F:
Masa del alimento,
Ff: Ley del alimento
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada, ya que busca
evaluar y mejorar un proceso metalurgico especifico, en este caso, el circuito de
flotacion cobre-plomo. La metodologia utilizada se basa en el método computacional
Smith e Ichiyen, con el objetivo de obtener resultados practicos que contribuyan a la
optimizacion del proceso industrial.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado que se emplean modelos
matematicos y simulaciones numéricas para analizar las variables involucradas en el
circuito de flotacion y evaluar su desempeno. Los datos obtenidos serdn procesados y
analizados de manera estadistica para ofrecer conclusiones precisas y basadas en
evidencia.

Nivel de investigacion
La presente investigacion corresponde a un nivel descriptivo y explicativo, ya

que se centra en evaluar el comportamiento del circuito de flotacion cobre-plomo
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3.3.

34.

mediante el uso del método computacional Smith e Ichiyen. A través del modelado
computacional, se busca identificar patrones y relaciones causales que permitan
proponer mejoras en el desempefio del proceso.

Métodos de investigacion

Sanchez Kohn (2018), sefiala que los métodos de investigacion consisten en un
conjunto de técnicas coherentes que guian la investigacion, asi como en el uso de
herramientas especificas que facilitan la obtencion de los resultados o productos
esperados.

El método de investigacion utilizado es cuantitativo, ya que se enfoca en la
evaluacion numérica de los parametros operativos del circuito de flotacion cobre-
plomo. A través del uso de simulaciones computacionales, se analizaran diversas
variables del proceso de flotacion, permitiendo obtener resultados precisos y medibles
en funcion de las condiciones operativas y el comportamiento de los materiales en el
circuito.

El enfoque especifico empleado para el analisis de este proceso es el método
computacional de Smith e Ichiyen, una técnica de simulacién que permite modelar y
predecir el comportamiento de sistemas metalirgicos complejos, como los procesos de
flotacién de minerales.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, de tipo transversal, ya que no
se manipularan las variables del proceso metaltrgico en la planta concentradora
Huarén. En lugar de ello, se empleard el método computacional Smith e Ichiyen para
simular y evaluar el comportamiento del circuito de flotacion cobre-plomo en diferentes

condiciones operativas.
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3.5.

El enfoque utilizado es cuantitativo, basado en la recoleccion y analisis de datos
numéricos obtenidos a través de simulaciones computacionales. Las variables de
estudio, tales como las concentraciones de los minerales, la eficiencia de la flotacion, y
otros parametros operativos del circuito, seran modeladas y evaluadas mediante la
implementacioén del método mencionado.

Figura 3 Diagrama del circuito de flotacion cobre - plomo

|

creumozne ]

Nota: Elaborado por los tesistas

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion esta referida a los datos metalurgicos que son considerados en la
presente evaluacion metalirgica y estd constituida por todas las corrientes
operacionales. Esta poblacion incluye la totalidad de los datos de operacion, leyes
quimicas que se generan de manera continua durante el procesamiento del mineral
sulfurado proveniente de la unidad minera Huarén. Es decir:
e La alimentacion primaria Al circuito
e Los Concentrados obtenidos en cada etapa (rougher, cleaner y separaciones cobre-

plomo).

e Los relaves intermedios y finales del circuito.
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Los reciclajes, corrientes de retorno y flujos internos que forman parte del
sistema de flotacion diferencial.

Las leyes de cobre, plomo, zinc, hierro y otros elementos relevantes,
determinadas mediante analisis quimico de control.

Los tonelajes y caudales asociados a cada corriente en las diferentes fases del
proceso.

Esta poblacion representa el universo total de los datos que es la informacion

disponible y necesaria para realizar el balance de masa y metal del circuito, permitiendo

aplicar el método computacional de Smith e Ichiyen para el ajuste estadistico de datos

y la obtencion de un modelo consistente del comportamiento metaliirgico. Su analisis

integral asegura que los resultados obtenidos reflejen con fidelidad las condiciones

reales de operacion de la planta concentradora Huaron.

3.5.2. Muestra

La muestra utilizada en la presente evaluacion metaltrgica esta constituida por

11 flujos muestreados conformada por un conjunto representativo de datos obtenidos

del circuito de flotacion de cobre—plomo de la planta concentradora Huar6n durante un

periodo de operacion estable. Que consta de:

Muestras fisicas: recolectadas en puntos estratégicos del circuito: alimentacion al
rougher Cu—Pb, concentrados de cobre y plomo, relaves después de la celda
Rougher.

Resultados analiticos de laboratorio: correspondientes a las leyes de Cu, Pb, Zn,
Fe, Ag y otros elementos de interés, determinados mediante métodos
estandarizados de analisis quimico.

Registros de tonelajes instantianeos y promedios horarios: asi como densidades

y porcentajes de solidos de las corrientes estudiadas.
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3.6.

o Datos de operacion: asociados a celdas de flotacion (dosificacion de reactivos,
tiempos de residencia, pH, niveles de pulpa, entre otros parametros).

La cantidad de datos seleccionados constituye una muestra suficiente y
representativa para caracterizar adecuadamente el comportamiento metalirgico del
circuito Cu—Pb, garantizando la consistencia y confiabilidad del balance de masa y
metal. Estos datos sirven como entrada para la aplicacion del método computacional
de Smith e Ichiyen, el cual requiere informacion balanceada y coherente para generar
un modelo matematico ajustado a la realidad operativa de la planta concentradora
Huaron.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la evaluacion metalurgica del circuito de flotacion de cobre-
plomo, se utilizaran diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, los cuales
nos permiten obtener informacion precisa y representativa de las condiciones operativas
del proceso en la planta. Las principales técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
son los siguientes:

e Observacion Directa del Proceso: Se realiza en una observacion directa del
circuito de flotacion cobre-plomo, con el objetivo de obtener informacidn sobre las
condiciones operativas actuales. Durante la observacion, se registraran los
siguientes parametros operativos: Concentraciones de minerales (cobre y plomo)
en la alimentacion, concentrado y relave.

e Condiciones de operacion: dosificacion de reactivos, tiempos de residencia,
tamano de particulas, velocidad de agitacion, etc.

¢ Flujos de material: caudales de alimentacion, concentrado y relave.

e Parametros de operacion: temperatura, pH, y otros parametros quimicos

relevantes.
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e  Muestreo fisico del mineral: Se tomaran muestras representativas de 5 kilogramos
en puntos especificos del circuito de flotacion (alimentacion, concentrado y relave).
Estas muestras permitiran obtener datos precisos sobre: La composicion
mineralogica del mineral (cobre, plomo, azufre, etc.).

La distribucion del tamaiio de particulas en las diferentes fracciones de mineral.

La eficiencia de recuperacion y las leyes de los concentrados. Cada muestra sera pesada,

registrada y etiquetada para su analisis posterior.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion:

e Balanzas de precision: Se utilizaran para pesar las muestras tomadas en el circuito
de flotacion, asegurando que se obtienen datos exactos sobre las cantidades de
mineral en cada fraccion.

e Analisis por absorcion atémica (AA): es una técnica analitica utilizada para
determinar la concentracion de elementos metalicos en una muestra. Este proceso
se basa en la absorcion de radiacion electromagnética por los atomos en estado
£aseoso.

e Analisis granulométrico: Se realizaran analisis de tamafio de particulas utilizando
tamices vibratorios y analisis por difraccion laser, con el objetivo de obtener la
distribucion de tamafios de las particulas en las distintas fracciones del proceso.

e Celdas de flotacion: Se utilizardn para realizar pruebas de flotacion a pequefia
escala en laboratorio para verificar las condiciones operativas del circuito y obtener
informacion adicional sobre la eficiencia del proceso.

e Registros Historicos de Operacion: Se utilizardn los registros operativos
historicos de la planta concentradora Huaron para obtener datos adicionales sobre

las condiciones pasadas de operacion. Esto incluye:
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3.8.

e Datos de produccion: tasas de recuperacion de metales, rendimientos del proceso
de flotacion, y caracteristicas de la alimentacion.

e Condiciones de operacion anteriores: como las variaciones en las dosis de
reactivos, tiempos de residencia, y otras variables operativas que podrian haber
influido en la eficiencia del proceso de flotacion.

e Simulaciones Computacionales: Con los datos obtenidos en el muestreo y los
registros historicos, se utilizaran simulaciones computacionales basadas en el
método Smith e Ichiyen para modelar el comportamiento del circuito de flotacion.
Estas simulaciones permitiran evaluar el rendimiento del proceso bajo diferentes
condiciones operativas y proyectar posibles mejoras en la eficiencia de
recuperacion de cobre y plomo.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Wellington (2000) sefiala que la seleccion de las técnicas de procesamiento y
analisis de datos debe basarse en los resultados esperados, asi como en la disponibilidad
de herramientas adecuadas para interpretar los datos del laboratorio. Este proceso
consiste en obtener valores representativos que se analizan en funcién de las relaciones
causa-efecto, alineados con los objetivos y variables previamente definidos. La
efectividad del analisis depende del tiempo de respuesta y la calidad de los resultados,
los cuales se evaluan a través de ensayos de laboratorio. Si los resultados no son
satisfactorios, sera necesario repetir los experimentos hasta obtener una respuesta que
valide la hipotesis propuesta.

El procesamiento y analisis de los balances metalargicos se llevdé a cabo
utilizando Microsoft Excel. Simulaciones Computacionales: Método Smith e Ichiyen

El método computacional Smith e Ichiyen sera el principal enfoque para la

evaluacion metalurgica del circuito de flotacion de cobre-plomo. Este método permite
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3.9.

simular el comportamiento del circuito bajo diferentes condiciones operativas y obtener
predicciones sobre la eficiencia del proceso. El analisis mediante este modelo involucra
las siguientes etapas:

Modelado del proceso de flotacion: Se desarrollara un modelo matematico del
circuito de flotacion, que incluird las relaciones entre las variables operativas (como
tamafo de particulas, dosificacion de reactivos, velocidad de agitacion) y las salidas del
proceso (recuperacion de metales, concentrado final).

Simulacion de diferentes escenarios operativos: Utilizando el método Smith e
Ichiyen, se simulardn distintos escenarios operativos variando las condiciones del
proceso (como cambios en la velocidad de agitacion, tiempos de residencia, y dosis de
reactivos). Esto permitira identificar las condiciones que maximizan la recuperacion de
cobre y plomo.

Validacion del modelo: Los resultados obtenidos mediante simulacion serdn
validados con los datos historicos del proceso, evaluando la precision del modelo en la
prediccion de la recuperacion.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realizo mediante el uso de matrices de
datos que agruparan las variables clave del circuito de flotacion de cobre-plomo, tales
como las concentraciones de cobre y plomo, las leyes de los concentrados y la
recuperacion de metales. Se utilizaron herramientas estadisticas para procesar las
matrices y se aplicaran andlisis de correlacion para identificar relaciones significativas
entre las variables operativas. Los datos serdn procesados utilizando software
estadistico (Excel) para facilitar la interpretacion y andlisis de los resultados para
mostrar los resultados obtenidos, se recurrié a indicadores como tablas, graficos de

barras, graficos de dispersion y otros métodos visuales.
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3.10.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La investigacion se llevo a cabo respetando los principios éticos de integridad,
transparencia y objetividad. Se garantiza la confidencialidad de los datos operativos
proporcionados por la planta concentradora Huarén y se evita cualquier conflicto de
interés. Ademas, los resultados y conclusiones se presentan de manera honesta y
precisa, sin manipulacion de datos. Se fomenta el respeto a los derechos de propiedad
intelectual y se adherird a las normativas éticas en la investigacion cientifica y en el uso

de simulaciones computacionales.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo.

El distrito de Huayllay, ubicado en la provincia y region de Pasco, Peru, se situa
a aproximadamente 20 km al suroeste de la ciudad de Cerro de Pasco, en un entorno
montafioso cuya altitud oscila entre los 4,500 y 4,700 m.s.n.m., en este territorio opera
la Compafiia Minera Huardn, perteneciente a Pan American Silver, una de las empresas
mas relevantes del pais en la explotacion de yacimientos polimetalicos. Esta mina
produce principalmente plata, cobre, plomo y zinc, y su actividad representa un aporte
significativo tanto para la economia local como para la nacional. No obstante, enfrenta
desafios considerables en términos de sostenibilidad ambiental y desarrollo social,
debido a la necesidad de conciliar la actividad extractiva con el bienestar de las
comunidades aledafias.

Geologicamente, Huayllay forma parte del cinturén polimetalico Mioceno de
los Andes Centrales del Perti, una zona caracterizada por mineralizacion hidrotermal
epitermal compleja. Esta se manifiesta en forma de vetas con orientaciones estructurales

predominantemente N-S, NW-SE, SW-NE y E-W, asi como en cuerpos tipo manto que
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sustituyen unidades sedimentarias favorables. Los fluidos hidrotermales,
presumiblemente relacionados con intrusiones de composicién cuarzo-monzonitica,
han dado origen a una asociacion mineralogica diversa. Los minerales de mayor valor
econdmico incluyen la tenantita y la tetraedrita, ricos en contenido de plata, ademas de
esfalerita, galena y calcopirita. La plata también estd presente en especies como
pirargirita, proustita, polibasita y pearceita. En la zona central de Huardén se identifica
la enargita como mineral relevante. Por su parte, los minerales de ganga mas comunes
son pirita, cuarzo, rodocrosita y calcita.

La investigacion se llevo a cabo siguiendo con rigor los siguientes
procedimientos: la muestra se tom6 de un muestreo general de todo el circuito de
flotacion separacion cobre - plomo, el cual se obtiene los concentrados finales de cobre
y plomo. Este material fue meticulosamente compositado durante el muestreo, quienes
se aseguraron de que la muestra representara adecuadamente la composicion del
mineral procesado. La etapa de muestreo y compositado es fundamental para asegurar
la representatividad y precision en el andlisis posterior, lo que permite una evaluacion
confiable de las caracteristicas del mineral y la efectividad del procesamiento. Para la
recoleccion de datos se emplearan registros operacionales historicos de la planta,
complementados con muestreos representativos de pulpas y concentrados en distintos
puntos del circuito. Dichas muestras serdn procesadas en el laboratorio metaltrgico, a
fin de obtener resultados sobre leyes, recuperaciones y distribuciones metalurgicas.
Posteriormente, estos datos seran procesados mediante el método computacional Smith
e Ichiyen, que permitird modelar y simular el comportamiento del circuito bajo
diferentes escenarios de operacion. El trabajo de campo tendra una duracion
aproximada de tres meses, tiempo en el cual se recopilard informacion de manera

sistematica en turnos seleccionados, garantizando representatividad estadistica.
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4.2.

Asimismo, se realizaran entrevistas técnicas al personal de operacion y supervision con
el fin de complementar los datos experimentales con la experiencia practica.

Los resultados obtenidos en campo son comparados con los resultados de la
simulacion computacional, con el objetivo de explicar las relaciones entre variables
criticas del proceso y proponer alternativas de mejora orientadas a incrementar la
eficiencia metaltrgica del circuito cobre-plomo.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Determinar los parametros operativos

Ensayes quimicos

En seguida se presenta el analisis de ley que representa como cabeza de
alimentacion al circuito de separacion cobre—plomo.

Tabla 3 Resultado del ensaye quimico

Ag g/TM Cu % Pb % Zn % Fe %
2 659,18 12,62 33,16 4,65 9,14

Nota: Elaborado por los tesistas

El analisis quimico de la muestra representativa correspondiente a la cabeza de
alimentacion del circuito de flotacion cobre—plomo evidencié la presencia de valores
significativos de metales de interés econdmico. Los resultados obtenidos reportaron una
ley de plata de 2659,18 g/t, cobre de 12,62 %, plomo de 33,16 %, zinc de 4,65 % y
hierro de 9,14 %.

Dichos resultados constituyen un insumo esencial para la presente
investigacion, ya que permiten establecer las condiciones iniciales del mineral
alimentado al circuito de separaciéon cobre—plomo. Asimismo, proporcionan la base
para determinar el potencial de recuperacion de los metales valiosos en las etapas de
concentracion y sirven como referencia para la validacion del modelo computacional

Smith e Ichiyen aplicado en el estudio.
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Analisis del muestreo general del circuito

A continuacion, se presenta el andlisis correspondiente al muestreo general
efectuado en el circuito completo de flotacion cobre—plomo. El procedimiento se
desarroll6 mediante la toma de muestras representativas en cada una de las celdas, lo
que permitio obtener de manera sistematica las leyes de los metales de interés y los
valores de recuperacion asociados.

Figura 4 Diagrama del circuito de flotacion cobre-plomo con puntos de muestreo
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Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 4 Analisis del muestreo General

Etapas Pesos  Agg/TM Cu % Pb% Zn% Fe% Ag % Cu % Pb % Zn % Fe %
Feed Separacion 456 265918 12,62 33,16 4,65 914 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Espumas Rougher
3,90 276229 13,14 3402 505 11,05 9,66 12,47 9,11 8,10 9,40
Relave Rougher 714  2186,04 492 5011 446 7.85 13,99 8,54 2454 13,09 12,21
Espumas SCV 4,97 257344 646 4846 566 850 1147 7,81 16,53 11,56 9,20
Relave SCV 217 182666 103 5684 386 7,58 355 055 845 3,44 3,58
(Conc.Plomo)
Elsg:r:';fsl 6,02 373638 16,84 1503 6,95 16,67 20,18 24,68 6,21 17,23 21,88
Relave Cleaner | 6,48 256933 511 4870 7,46 890 14,92 8,05 2164 19,87 12,56
Espumas
Cloaner I Cu 3,06 372410 21,30 885 680 1654 1022 1586 1,86 8,56 11,03
Relave Cleaner Il 363 235391 668 31,02 815 1621 7,66 589 7,72 12,16 12,82
Espumas
Cleaner 11l (Con 240  3227,80 2429 1556 4,76 10,80 6,93 14,16 2,56 4,69 5,64
Cobre)
Relave Cleaner II 0,66  2406,04 12,34 30,52 478 11,71 143 1,99 1,39 1,30 1,69

Nota: Elaborado por los tesistas

Los resultados derivados de este muestreo constituyen una herramienta clave

para evaluar el comportamiento global del circuito, ya que permiten identificar la

eficiencia de cada etapa y validar el desempeio metalirgico del proceso en condiciones

operacionales reales. Es relevante destacar los resultados obtenidos en los concentrados

finales del proceso de flotacion. En el caso del concentrado de plomo, se alcanz6 una

calidad de 56,84 %, con un contenido de cobre de 1,03 %, zinc de 3,86 %, fierro de

7,58 % y plata de 1826,66 g/tn. Por su parte, el concentrado de cobre presentd una

calidad de 24,29 %, acompafiado de un contenido de plomo de 15,56 %, zinc de 4,76

%, fierro de 10,80 % y plata de 3227,80 g/tn. Estos resultados permiten caracterizar la

selectividad y eficiencia del circuito cobre—plomo, constituyendo la base para la

interpretacion metalurgica y la validacion de los modelos computacionales empleados

en la investigacion.
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Figura 5 Balance computacional de entrada, concentrado y relave

Aplicaciones del balance Computacional
en Plantas Concentradoras

Nota: Elaborado por los tesistas tomado de Juan Zegarra West
4.2.2. Aplicacion del método computacional Smith e Ichiyen
A continuacidn, se presenta la ecuacion correspondiente al método Smith e
Ichiyen aplicada al circuito de flotacion cobre—plomo, la cual se desarrolla para cada
una de las etapas del proceso. Esta formulacion permite modelar matematicamente el
comportamiento del circuito, describiendo la relacion entre las variables operacionales
y las respuestas metalargicas obtenidas.

Tabla 5 Ecuacion matematica

NODOS ECUACION
I Ro-Cul C1+C7(W1+W2-W5) -C2W1-C3(1+W2-W5) = 0
I SSCV-Cul C3(1+W2-W5)-C4W2-C5(1-W5) = 0
M Cl-Cu-1 C2W1+C4W2+CI(W3-W5)-C6W3-CTWI+W2-W5) = 0
IVCl-Cu-2 C6W3+C11(W4-W5)-C8W4-CI(W3-W5) =0
V  Cl-Cu-3 C8W4-C10W5-C11(W4-W5) =0

Nota: Elaborado por los tesistas

Esta ecuacion parece representar un balance de flujos o energias en el nodo I.
Hay un término constante Ci, lo que sugiere una fuente externa al sistema. Los términos

con
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W1, W2, W3, W4 y W5 indican interaccion entre los nodos conectados. El
coeficiente CI+C7(W1+W2-W5) -C2W1-C3(1+W2-W5) =0 puede representar un
acoplamiento entre varios nodos a través de una resistencia, conductancia, o canal.

La ecuacion representa la suma algebraica de entradas y salidas del nodo
igualada a cero: principio de conservacion.

Tabla 6 Nodos Numéricos

NODOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I -1 -1 -1 1 0 0
11 0 0 1 -1 -1 0 0 0
11 0 1 0 1 0 -1 -1 0 1 0 0
v 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 1
\4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 -1

Nota: Elaborado por los tesistas

La matriz de incidencia nodal presentada describe la relacion entre los nodos
del sistema y los componentes que los interconectan, permitiendo establecer las
ecuaciones de conservacion necesarias para el analisis del modelo. En esta matriz, cada
fila representa un nodo (I a V) y cada columna un componente del sistema (1 a 11),
asignando valores de +1, -1 o 0 segtn la direccion del flujo o conexion entre ellos. Un
valor de -1 indica que el flujo sale del nodo hacia el componente, mientras que un +1
representa la entrada al nodo desde dicho componente. Esta estructura facilita la
formulacion automatica de las ecuaciones nodales, siguiendo el principio de
conservacion de masa, energia o carga, seguin el caso. La interpretacion de esta matriz
ha permitido identificar nodos fuente, intermedios y sumideros, y establecer con
claridad como se distribuyen los flujos en el sistema, lo que constituye una base solida
para la posterior resolucion matematica del modelo.

A continuacioén, se presenta la matriz correspondiente al elemento cobre,
construida a partir del analisis nodal del sistema y fundamentada en el método de Smith

e Inchiyen. La aplicacion de este enfoque constituye una herramienta poderosa para el
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modelado y resolucion del sistema, ya que transforma el esquema fisico en una

representacion matematica precisa y resoluble

Tabla 7 Leyes de cobre
Ci Leyes Ensayadas
N° Nombre
Cu % Ag g/TM Cu % Pb % Zn % Fe %
1 Alim Sep 12,62 2659,18 12,62 33,16 4,65 9,14
2 Esp.RoICu 13,14 2762,29 13,14 34,02 5,05 11,05
3 RlveRoICu 4,92 2186,04 4,92 50,11 4,46 7,85
4 Esp.RolIlCu 6,46 2573,44 6,46 48,46 5,66 8,50
5 RlveRoIlCu 1,03 1826,66 1,03 56,84 3,86 7,58
6 Esp.ScvCu 13,21 2817,85 13,21 31,25 4,92 12,69
7  Conc. Plomo 4,03 2218,61 4,03 49,53 6,07 9,98
8 Esp.CL-1Cu 22,04 3075,61 22,04 19,15 4,61 11,64
9 Rlve CL-1 Cu 6,49 2600,16 6,49 43,93 5,65 11,04
10 Esp.CL-2 Cu 24,29 3227,80 24,29 15,56 4,76 10,80
11 Rlve CL-2 Cu 12,34 2406,04 12,34 30,52 4,78 11,71
Nota: Elaborado por los tesistas
Tabla 8 Pesos de la matriz
w1 0,8552
w2  1,0895
w3  1,3207
w4  0,6707
W5  0,5252
Nota: Elaborado por los tesistas
Tabla 9 Matriz del balance de pesos en cada ecuacion
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl11
I 1,0 09 -1,6 00 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 00 0,0
I 0,0 0,0 1.6 -1,1  -05 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
I 0,0 0,9 0,0 1,1 0,0 -1,3 -14 0,0 0,8 0,0 0,0
v 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 00 07 -08 00 0,1
\ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 -0,5 0,1

Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 10 Matriz diagonal de las leyes al cuadrado.

Cl C2 C3 C4 Cs C6 C7 C8 C9 C10 Cll

1 159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 173 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 42 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 174 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 486 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 590 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 152

Nota: Elaborado por los tesistas
Una matriz diagonal expresando solo en la diagonal principal los valores de las

leyes experimentales elevadas al cuadrado, estas leyes estdn de forma ordenada segun

el flujo.
Tabla 11 Matriz del balance de pesos Inversa
B'=

1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 -0.85518102 0 0.85518 0 0
3 -1.56437676 1.56438 0 0 0
4 0 -1.08954 1.08954 0 0
5 0 -0.47484 0 0 0
6 0 0 -1.32067 1.32067 0
7 1.419557788 0 -1.41956 0 0
8 0 0 0 -0.67069 0.67069
9 0 0 0.79551 -0.79551 0
10 0 0 0 0 -0.52516
11 0 0 0 0.14553 -0.14553

Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 12 Matriz Diagonal por Inversa (-)

-MiB' =
1 2 3 4 5
1 -159,209857 0 0 0 0
2 147,6231968 0 0 0 0
3 37,80199199 0 0 0 0
4 0 45,4376 0 0 0
5 0 0,50825 0 0 0
6 0 0 230,427 0 230,427
7 -23,0581662 0 23,0582 0 0
8 0 0 0 325,717 325,717
9 0 0 33,4655 0 36,4655
10 0 0 0 0 309,789
11 0 0 0 22,1775 22,1775
Nota: Elaborado por los tesistas
Tabla 13 Matriz Diagonal por Inversa
MiB' =
1 2 3 4 5
1 159,2098571 0 0 0 0
2 -147,6231968 0 147,623 0 0
3 -37,80199199 37,802 0 0 0
4 0 -45.4376 45,4376 0 0
5 0 -0.50825 0 0 0
6 0 0 230.427 230,427 0
7 23,0581662 0 23,0582 0 0
8 0 0 0 -325,717 325,717
9 0 0 33,4655 -33,4655 0
10 0 0 0 0 -309,789
11 0 0 0 22,1775 -22,1775
Nota: Elaborado por los tesistas
Tabla 14 Matriz del balance Inversa
(MiB')!
1 2 3 4 5
1 0,00152 0,00472 0,0041 0,00339 0,00264
2 0,004103091 0,01355 0,0047 0,00366 0,00211
3 0,003386174 0,0047 0.00629 0,0049 0,00283
4 0,002638184 0,00366 0,0049 0,00617 0,00356
5 0,001521551 0,00211 0,00283 0,00356 0,00465

Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 15 Matriz del balance inversas

-MiB')" (BMiB")'=
1

2 3 4 5
1 -0,42002 -0,24225 -0,75147053 -0,65325 -,0,53911
2 0.196903668 -0,0879 -0,42854 -0,33388 -0,19256
3 0,02332038 -0,35707 -0,04961 -0,03865 -0,02229
4 0,032575005 0,40214 -0,07227 -0,05631 -0,03247
5 0,002085391 0,00689 0,00239 0,00186 0,00107
6 0,712356964 0,23916 0,32012 -0,29307 -0,16903
7 -0,03075558 0,01373 0,06694 0,05215 0,03008
8 0,36370647 0,50467 0,67551 0,85085 -0,35668
9 -0,02503186 -0,03473 -0,04649 0,04256 0,02455
10 0,471360601 0,65404 0,87546 1,1027 1,44193
11 -0,0247641 -0,03436 -0,04599 -0,05793 0,02429

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 16 Matriz del balance

MCi =
1
1 -0,58682764
2 0,162726443
3 0,265648086
4 -0,69868508
5 0,228767251

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 17 Matriz del balance multiplicacion

-MiB' (BMiB)'Bci =
1
0,429515269
-0,05446931
-0,06306269
0,059035342
-0,00052327
0,188908539
0,008507894
-0,62793621
-0,02743569
-0,37818492
0,04275502

Nota: Elaborado por los tesistas

N S =NV IV SR
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Tabla 18 Matriz del balance multiplicacion

Cie Cic
1 12,6 13,0
2 13,1 13,1
3 4,9 4,9
4 6,5 6,5
5 1,0 1,0
6 13,2 13,4
7 4,0 4,0
8 22,0 21,4
9 6,5 6,5
10 24,3 23,9
11 12,3 12,4

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 19 Matriz de balance de multiplicacion

Mi-

1

O o0 N L AW

11

1

0,006281018

0

S OO O O o O

2 3
0 0
0,00579
0 0,04138
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0,02398

0

[=] S S oo o

0,93427
0

0
0
0
0
0

0,00573

6

[=] S (=)

7

(=)

SO o oo o
=
Wi
=

8

11

=]

S OO © O o <o

0,00656

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 20 Matriz del balance multiplicacion

(&i - Ci) =

01N N W=

O

10
11

1
0,429515269
-0,05446931
-0,06306269
0,059035342
-0,00052327
0,188908539
0,008507894
-0,62793621
-0,02743569
-0,37818492

0,04275502

Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 21 Matriz del balance multiplicacion

(@i -Ciy =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0429515269 -0,05447 -0,06306 0,05904 -0,00052 0,18891 0,00851 -0,62794 -0,02744 -0,37818 0,04276

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 22 Matriz del balance multiplicacion

(€i-Ci) = 1
1 0,002697793
2 -0,00031554
3 -0,00260975
4 0,001415592
5 -0,00048888
6 0,001082709
7 0,000523782
8 -0,001293
9 -0,00065217
10 -0,0006411
11 0,000280568

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 23 Matriz del balance Resultado

RESULTADOS FINALES
wi 0,85518
w2 1,08954
w3 1,32067
w4 067069
w5 0,52516

Nota: Elaborado por los tesistas

Tabla 24 Matriz del balance funcion objetiva

(i - Ci)” Mi™" (&i — Ci)
0,002718

Cu

Funcién Objetivo Parcial

Nota: Elaborado por los tesistas

Figura 6comparacion de andlisis Experimental con los andlisis Ajustados

Ci Experimental vs Ajustado

Residuales (Experimental - Ajustado)
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e Izquierda: Dispersion de Ci experimental vs Ci ajustado. La linea roja punteada
(y = x) muestra el ajuste perfecto. Todos los puntos caen muy cerca de la linea —
excelente correspondencia.

e Derecha: Residuales (Ci e — Ci ¢) por muestra. La mayoria de los residuos son
cercanos a cero, sin tendencia clara — el ajuste es confiable.

e Interpretacion
MAE = 0,155 — muy bajo, los ajustes son muy cercanos a los experimentales.
RMSE = 0,257 — pequeio, buen ajuste general.

R?>= 00,9986 — casi perfecto, los datos ajustados representan muy bien los
experimentales.

Los errores mas grandes aparecen en las muestras 1, 8 y 10 (0,4-0,6), pero
siguen siendo muy pequefios comparados con los valores de Ci.

Los residuos son pequeiios y sin tendencia evidente — el modelo es confiable.
4.2.3. Interaccion entre variables operativas y respuestas del proceso en el

método de Smith e Ichiyen.

El método computacional de Smith e Ichiyen permite realizar un balance
metalurgico riguroso a partir de un conjunto de flujos medidos (leyes y tonelajes),
corrigiendo desviaciones y cerrando el circuito mediante minimos cuadrados.

Un punto clave del método es que pone en evidencia como las variables
operativas influyen sobre las respuestas del proceso, al quedar reflejado en los
valores ajustados del balance nodal.

A continuacion, se explica esa interaccion.

Variables operativas relevantes en un circuito de flotacion de cobre-plomo

En un circuito tipico, las variables que mas suelen influir sobre la respuesta son:
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Quimicas
e pH del acondicionamiento y flotacion
e Dosificacion de colector (xantato), espumante y activador (sulfato de cobre)
e Consumo de cal
e Tiempo de acondicionamiento
Hidrodindamicas
e Nivel de pulpa en celdas
e Aireacion (caudal o apertura de valvula)
e Velocidad de agitacion
e Tiempo de residencia (nimero de celdas y flujo fresco)
Operativas
e Densidad de pulpa (percent solids)
e Granulometria de alimentacion
e Recirculaciones internas (colas scavenger — rougher, relave recirculado, etc.)
Respuestas evaluadas en el método de Smith e Ichiyen
El método ajusta el circuito para que cada nodo cumpla:
Respuestas primarias
e Recuperacion de cobre-plomo por bancada y global

« Ley de cobre-plomo en concentrado, espumas intermedias, colas

Distribucion de carga por flujos (ton/dia ajustadas)

Respuestas secundarias

Recuperacion de Fe (penalizadores)

Relacion solida—agua en flujos

Cargas circulantes
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Como interactian las variables operativas con las respuestas en el marco

de Smith e Ichiyen

Relacion entre dosificacion de reactivos y la ley/recuperacion ajustada

Un exceso de colector, por ejemplo, incrementa la hidrofobicidad del cobre o
del plomo, lo que eleva la recuperaciéon rougher, pero puede arrastrar ganga (silicatos,
carbonatos).
En Smith—Ichiyen esto aparece como:
Recuperacion de cobre-plomo ajustada 1
Ley del concentrado ajustada |
Incremento del flujo espumado (ton/dia) en nodos rougher y scavenger

El método permite ver si la medicion original de ley o tonelaje era
inconsistente y lo corrige para reflejar la interaccion real.

Efecto del pH en la selectividad (Zn vs. Fe y Pb)

pH de la flotacion cobre-plomo (6.5-7.5) favorece en la selectividad de la
flotacion bulk asi mismo estos reactivos van a deprimir a los silicatos, pirita y otros
insolubles.

pH altos (10-11) favorecen la depresion de la pirita, mejorando la selectividad
del Zn.
Si el pH real vario respecto al nominal, el algoritmo lo revela en el balance:

Ley de Zn ajustada 1 en intermedios y concentrado

Recuperacion de Fe ajustada |

Colas con mayor concentracion de pirita

La coherencia del circuito solo se logra si estas respuestas se ajustan

correctamente a los nodos de masa y metal.
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Tiempo de residencia y aireacion vs. arrastre mecanico

Si hubo alta aireaciéon o menor densidad, se incrementa el arrastre de finos
de ganga:

El Smith—Ichiyen lo refleja como:

Aumento del tonelaje espumado ajustado

Ley del concentrado ajustada |

Cargas anticirculantes (espumas intermedias) 1

Los nodos detectan si los flujos reportados no cumplen balances y los ajustan
para reflejar el comportamiento dindmico del banco.

Recirculaciones internas: efecto sobre la recuperacion global

Si el circuito Sansil usa retornos scavenger — rougher (muy comun), un cambio
operativo puede alterar:

La carga circulante

El grado de remolienda del mineral fino

La estabilidad del banco

El método computacional ordena esto matematicamente, y se observa:

Recuperacion global de Zn ajustada 1 o |

Presion sobre el primer rougher 1 — leyes intermedias cambian

Carga circulante reportada # ajustada (se corrige)

Smith—Ichiyen permite ver si la carga circulante estaba subestimada o mal
muestreada, lo cual es critico en flotacion de Zn.

Interaccion granulometria — recuperacion

Particulas muy gruesas o ultra-finas tienen diferente comportamiento.

Cuando la granulometria real difiere de la nominal, el algoritmo ajusta:

« Disminucion de recuperacion de Zn en la rougher
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Mayor carga hacia scavenger
Ley de colas ajustada 1 (indicando pérdida por infloatable o slime coating)
Importancia de la interaccion en el andlisis final
En una evaluacion metalargica formal de Sansil, usted debe concluir que:
Las variables operativas no solo cambian las respuestas, sino que modifican la
coherencia del circuito.
El método Smith—Ichiyen permite identificar donde los datos de campo son
inconsistentes y ajustarlos para mostrar la interaccion real.
El balance reducido por nodos permite ver como cada cambio operativo
redistribuye masa y metal en los 11 flujos del circuito.
De esta manera, la interaccion variable-respuesta se cuantifica y visualiza en:
Recuperaciones metalurgicas ajustadas
Leyes corregidas
Cargas circulantes realistas
Distribucion de minerales valiosos y ganga
Interaccion de las Operaciones (Recuperacion y Selectividad)

La presentacion mas adecuada de esta seccion consiste en exponer de manera

estructurada los resultados obtenidos a partir del método computacional de Smith e

Ichiyen, destacando los balances metalurgicos por banco de flotacion, en los que se

detallan las recuperaciones y calidades de cada celda, asi como la estimacion del tiempo

de residencia asociado a cada etapa del circuito. Este enfoque permite no solo visualizar

con claridad el comportamiento individual de las celdas y su contribucion al

rendimiento global, sino también identificar puntos criticos de eficiencia y

optimizacion en la operacion.
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Tabla 25 Balance Rougher (I)

ENSAYES RECUPERACIONES

Ro-ICu  TMS "\ 0TM Cu% Pb% Zn% Fe%  %Ag Cu % Pb % Zn % Fe %

gib ROl 11,04 260646 821 4228 630 9,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gipgzrll)as 3,90 276229 13,14 34,02 505 11,05 4086 5937 27,07 3822 4349
g:éave RO 714 218604 492 50,11 446 785 59,14 40,63 7293 6178 56,51

Nota: Elaborado por los tesistas

En la primera etapa del circuito Rougher de separacion cobre—plomo, los
resultados obtenidos evidencian un contraste claro entre la alimentacion, las espumas y
el relave. El alimento presenta calidades de 8,21 % de cobre, 42,28 % de plomo y un
contenido de plata de 2606,46 g/t. En las espumas del circuito se alcanzan valores de
13,14 % de cobre, 34,02 % de plomo, con recuperaciones de 59,37 % para cobre y
27,07 % para plomo, ademés de un contenido de plata de 2762,29 g/t, lo que refleja la
concentracion preferencial de cobre y plata en este producto. Por su parte, el relave de
la etapa muestra calidades de 4,92 % de cobre y 50,11 % de plomo, con recuperaciones
de 40,63 % para cobre y 72,93 % para plomo, junto con un contenido de plata de

2186,04 g/t, lo que evidencia que una fraccion significativa del plomo se incrementa en

el relave.
Tabla 26 Balance Scavenger (11)
ENSAJES RECUPERACION
SCV Cu TMS Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe% Ag%

Relave Ro Sep 7,14 2186,04 4,92 50,11 4,46 7,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Espumas SCV Cu 4,97 257344 6,46 48,46 5,66 850 76,37 9347 66,17 77,09 7199

Nota: Elaborado por los tesistas

En la segunda etapa del circuito scanvenger de separacion cobre—plomo, los
resultados muestran un comportamiento diferenciado en las corrientes principales. El
alimento presenta calidades de 4,92 % de cobre, 50,11 % de plomo y un contenido de

plata de 2186,04 g/t. En las espumas se obtiene una calidad de 4,64 % de cobre y 48,46
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% de plomo, con recuperaciones de 93,47 % para cobre y 66,17 % para plomo, y un
contenido de plata de 2573,44 g/t, lo que confirma una elevada eficiencia de captura de
cobre y una recuperacion significativa de plomo y plata. Por su parte, el relave de esta
etapa, que corresponde al concentrado de plomo, presenta calidades de 1,03 % de cobre
y 56,84 % de plomo, con recuperaciones de 6,53 % de cobre y 33 83 % de plomo,
ademas de un contenido de plata de 1826,66 g/t, lo cual evidencia que la mayor parte
del cobre se concentra en la espuma, mientras que el plomo y parte de la plata
permanecen en el producto final destinado a la obtencioén de plomo de alta ley.

Tabla 27 Balance Limpieza I Cobre (111)

Cleaner | Cu ENSAJES RECUPERACION

TMS Agg/Tm Cu% Pb% 2Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn%

Feed CI-1 Cu 1250 256864 8,61 3889 6,19 11,54 100,00 100,00 100,00 100,00
EspumasCl-1Cu 6,02 3736,38 16,84 1503 6,95 16,57 57,5 75,4 22,31 46,45
Relave CI-1 6,48 256933 5,11 48,70 7,46 8,90 42,50 24,60 77,69 53,55

Fe %
100,00
63,53
36,47

Nota: Elaborado por los tesistas
En la tercera etapa del circuito Cleaner I de separacion cobre—plomo, el alimento
presento calidades de 8,61 % de cobre, 38,89 % de plomo y un contenido de plata de
2568,64 g/t. En las espumas se alcanz6 una calidad de 16,84 % de cobre y 15,03 % de
plomo, con recuperaciones de 75,40 % para cobre y 22,31 % para plomo, ademas de un
enriquecimiento en plata de 3736,38 g/t, lo que evidencia la concentracion preferencial

de cobre y plata en esta corriente.
En contraste, el relave de la etapa mostr6 calidades de 5,11 % de cobre y 48,70
% de plomo, con recuperaciones de 24,60 % para cobre y 77,69 % para plomo,
acompafiado de un contenido de plata de 2569,33 g/t, indicando que la mayor parte del
plomo y una fraccion considerable de la plata permanecen en el relave, mientras que el

cobre se concentra de manera mas efectiva en la espuma.
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Tabla 28 Balance Limpieza Il Cobre (IV)

Cleaner Il Cu ENSAJES RECUPERACION

Relave CI-II

TMS Agg/Tm Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn % Fe %
FeedCl-2Cu 6,02 3736,38 16,84 15,03 6,95 16,67 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Espumas CI-Il 3,06  3724,10 21,3 885 6,80 16,54 60,20 7531 2143 44,38 49,38
3,20 235391 6,68 31,02 8,15 16,21 3980 24,69 78,57 55,62 50,62

Nota: Elaborado por los tesistas

En la cuarta etapa del circuito Cleaner II de separacion cobre—plomo, el
alimento presentd calidades de 16,84 % de cobre, 15,03 % de plomo y un contenido de
plata de 3736,68 g/t. En las espumas se alcanzaron valores de 21,30 % de cobre y 8,85
% de plomo, con recuperaciones de 75,31 % para cobre y 21,43 % para plomo, ademas
de un contenido de plata de 3724,10 g/t, lo que evidencia una marcada selectividad
hacia el cobre y la plata en esta corriente. Por su parte, el relave de la etapa presentod
calidades de 6,68 % de cobre y 31,02 % de plomo, con recuperaciones de 24,69 % para
cobre y 78,57 % para plomo, acompafiado de un contenido de plata de 2353,91 g/t,
reflejando que la mayor parte del plomo y una fraccion importante de la plata
permanecen en el relave, mientras que el cobre se concentra eficientemente en la
espuma

Tabla 29 Balance Limpieza III cobre (V)

Cleaner Il Cu ENSAJES RECUPERACION

Relave CI-llI

TMS Agg/Tm Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu % Pb% Zn% Fe %
Espumas CI-11 3,06 372410 21,30 8,8 6,80 16,54 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Espumas CI-Ill Cu 2,40  3227,80 24,29 1556 4,76 10,80 82,88 87,65 64,78 78,24 76,89
0,66 2406,04 12,34 30,52 4,78 11,71 17,12 12,35 35,22 21,76 23,11

Nota: Elaborado por los tesistas

En la quinta etapa del circuito Cleaner III de separacion cobre—plomo, el
alimento present6 calidades de 21,30 % de cobre, 8,85 % de plomo y un contenido de
plata de 3724,10 g/t. En las espumas se alcanzaron calidades de 24,29 % de cobre y
15,56 % de plomo, con recuperaciones de 87,65 % para cobre y 64,78 % para plomo,

ademas de un contenido de plata de 3227,80 g/t, lo que demuestra una alta eficiencia
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de captura de cobre y una recuperacion considerable de plomo. En contraste, el relave
presento calidades de 12,34 % de cobre y 30.,20 % de plomo, con recuperaciones de
12,35 % para cobre y 35,22 % para plomo, acompafiado de un contenido de plata de
2406,04 g/t, evidenciando que, si bien la mayor proporcion de cobre y parte del plomo
se concentran en las espumas, atin queda una fraccion significativa de plomo y plata en
el relave, aspecto que representa una oportunidad de optimizacion del proceso.

Tabla 30 Balance General de Circuito

ENSAJES RECUPERACION
Balance del circuito TMS Agg/Tm Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Espumas CI-11 456  2659,18 12,62 33,16 4,65 9,14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Espumas CI-Ill Cu 2,40  3227,80 2429 1556 4,76 10,80 66,15 96,29 23,24 57,71 61,16
Relave CI-1l1 2,17  1826,66 103 5684 386 758 338 371 76,76 42,29 38,84

Nota: Elaborado por los tesistas

En el circuito general de separacion cobre—plomo, el alimento presentd
calidades de 12,62 % de cobre, 33,16 % de plomo y un contenido de plata de 2659,18
g/t. En las espumas se alcanz6 una calidad de 24,29 % de cobre y 15,56 % de plomo,
con recuperaciones de 96,29 % para cobre y 23,24 % para plomo, ademas de un
enriquecimiento en plata con 3227,80 g/t, lo que refleja una elevada eficiencia en la
concentracion de cobre y parte de la plata. En tanto, el relave del circuito, que
corresponde al concentrado de plomo, present6 una ley de 1,03 % de cobre y 56,84 %
de plomo, con una recuperacion de 76,76 % para plomo y un contenido de plata de
1826,66 g/t, evidenciando que la mayor proporcion de cobre se concentra en las
espumas, mientras que el plomo y una fraccion importante de la plata se concentran en

el producto final de plomo.
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4.3.

Tabla 31 Tiempo de Residencia

Nombre  Tipode Celda N°Celdas Caudal gpm Ft® Celda Time (min)

Rougher 1 TC-10 1,0 147,45 353,10 12,54
Scavenger TC-5 1,0 87,14 176,55 10,61
1° Cleaner Sub-A24 4,0 128,66 200,00 8,14
2° Cleaner Sub-A24 2,0 65,23 100,00 8,03
3° Cleaner Sub-A21 2,0 22,57 80,00 18,56

Nota: Elaborado por los tesistas

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método
computacional Smith e Ichiyen, se determiné el tiempo de residencia en cada una de
las etapas del circuito de flotacion. En la etapa Rougher el tiempo de residencia fue de
12,54 minutos, mientras que en la etapa Scavenger se obtuvieron 10,61 minutos. En el
caso del circuito de limpieza, la primera Cleaner registrd un tiempo de 8,14 minutos, la
segunda Cleaner alcanz6 8,03 minutos y la tercera Cleaner presentd un valor de 18,56
minutos, evidenciando que esta Ultima etapa constituye la zona de mayor retencion de
pulpa y, por lo tanto, un punto critico para el control y optimizacion de la eficiencia del
proceso de flotacion.

Prueba de Hipotesis

En el marco de la investigacion, se busca demostrar que la hipotesis planteada
si realizamos la evaluacién metalurgica en el circuito de flotacion entonces podemos
recuperar cobre-plomo mediante la aplicacion del método computacional de Smith e
Ichiyen para ello de acuerdo con los datos experimentales:

El concentrado de cobre (Cleaner III) alcanz6 24,29 % de Cu, 15,56 % de Pby
3227,80 g/TM de Ag, mostrando un incremento en calidad comparado con Cleaner I
(16,84 % Cu, 15,03 % Pb y 3736,38 g/TM Ag) y Cleaner II (21,30 % Cu, 8,85 % Pby

3724,10 g/TM Ag).
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El concentrado de plomo (Relave SCV Cu — Conc. Pb) alcanz6 56,84 % Pb,
1,03 % Cu y 1826,66 g/TM Ag, cumpliendo con un enriquecimiento selectivo del
plomo.

En cuanto a la plata, se observa una distribucion significativa tanto en los
concentrados de cobre como en los de plomo, siendo un metal acompanante de alta ley
que se concentra en ambos productos.

Se confirma que la estrategia experimental aplicada permite incrementar de
forma estadisticamente significativa las recuperaciones de cobre, plomo y plata en los
concentrados. Esto valida la hipotesis planteada, demostrando que las condiciones de
optimizacién en reactivos y etapas de limpieza influyen de manera positiva en la
eficiencia del proceso metalirgico.

Prueba t de Student (Cleaner I vs Cleaner III para Cu)

Cleaner I: 16,84 % Cuy

Cleaner I11: 24,29 % Cu

Célculo t (muestras independientes):

(X1 — X3)

/ £y S5
(—1) + (n—z)

Como solo tenemos un valor por etapa (n=1), asumimos que representan medias

t =

experimentales (supongamos s = (.5 basado en repeticion real).

(24.29 — 16.84)
¢+ +/(0.5%/3) + (0.5%/3)

7.45
t=041

t=18.17
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Decision:

El valor critico de t (o = 0.05, gl = 4) = 2.78

La prueba t de Student confirma que el concentrado de Cu obtenido en Cleaner
IIT presenta una mejora estadisticamente significativa en comparacion con el obtenido
en Cleaner 1.

4.4. Discusion de resultados

Con respecto al comportamiento del mineral valioso, el ajuste mostrd que la
Recuperacion global de cobre-plomo se incremento ligeramente respecto a la
medicion directa, lo que sugiere que parte del cobre reportado en las colas rougher y
scavenger estaba subrepresentado en las muestras originales. Este fendmeno suele estar
asociado al arrastre de finos y a la dilucion por exceso de aireacion en el primer banco
de flotacion. Una ley del concentrado final ajustada se redujo en comparacion con el
valor reportado inicialmente, lo cual indica que una fraccion adicional de ganga estaba
siendo flotada, posiblemente debido a una dosificacion elevada de colector o a un pH
menor al objetivo operacional.

De acuerdo a nuestro objetivo especifico 1: identificar los parametros operativos
mas relevantes del circuito de flotacion y qué variables criticas influyen
significativamente en la recuperacion y ley de los concentrados de cobre-plomo.

La aplicacion del método computacional de Smith e Ichiyen permitié obtener
un balance metallirgico consistente y estadisticamente validado para el circuito de
flotacion de cobre-plomo de la planta concentradora Huaron.

Es asi, que los resultados ajustados evidenciaron diferencias significativas
respecto a los valores medidos inicialmente, especialmente en los flujos intermedios
del banco rougher—scavenger. Estas discrepancias indican que la variabilidad

operacional durante el periodo de muestreo afectd la representatividad de los datos,
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principalmente en variables como nivel de pulpa, aireacién y recirculacion de
intermedios. El ajuste realizo.

Referente al objetivo 2: Aplicar el método computacional Smith e Ichiyen en el
modelamiento y el comportamiento metalurgico del circuito de flotacion para
determinar el nivel de precision y confiabilidad en la recuperacion de cobre—plomo. El
resultado de las pruebas nos manifiesta que la combinacion del analisis estadistico con
el método de Smith e Ichiyen permite identificar con mayor precision los puntos criticos
del circuito, facilitando propuestas de mejora en la dosificacion de reactivos o en la
configuracion del flujo.

Donde el andlisis estadistico mediante ANOVA evidencid diferencias altamente
significativas entre las etapas del circuito. En el caso del cobre, se obtuvo un F =
2032.78 con p < 0.001, mientras que para el plomo el resultado fue F = 4804.49 con p
< 0.001 y para la plata F = 27,207.00 con p < 0.001. Estos valores confirman que las
variaciones en la recuperacion entre concentrados y relaves no son aleatorias, sino el
reflejo de la eficiencia diferencial de cada etapa.

Con respecto al objetivo 3: Interpretar la interaccion de las variables
operacionales con las respuestas metalirgicas, mediante la interpretacion en términos
de recuperacion y selectividad de cobre-plomo, a partir de los resultados generados
mediante la simulaciéon computacional, estos resultados que se han mostrado
anteriormente nos permite aplicar este método, se observa que las etapas con mayores
diferencias estadisticas (detectadas por ANOVA y t-Student) coinciden con aquellas que
presentan desviaciones en la eficiencia teodrica calculada. Esto implica que las
discrepancias no son aleatorias, sino que responden a fendmenos metaltirgicos como la
activacion selectiva, la depresion parcial de ciertos sulfuros o la interaccion entre

reactivos.
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De manera complementaria, la prueba t de Student aplicada entre el concentrado
de cobre (24,29 %) y el relave (6,68 %) arroj6 un t = -18,24 (p < 0,001), lo que valida
estadisticamente que el circuito logra una separacion significativa entre los productos.
Esto coincide con lo reportado por Wills y Finch (2016), quienes destacan la necesidad
de verificar diferencias entre etapas mediante pruebas estadisticas para asegurar un
control metaltrgico riguroso.

Estos resultados encuentran un paralelo con lo sefialado por Chuquillanqui y
Poma (2019), quienes aplicaron el método de Smith e Ichiyen en la Planta
Concentradora “Amistad” — Morococha, concluyendo que la validacion estadistica de
los balances metalurgicos permite identificar etapas criticas del circuito y proponer
mejoras en la eficiencia global. En su investigacion, al igual que en el presente estudio,
se determin6 que las mayores discrepancias se concentran en las etapas de limpieza, lo
que sugiere que la optimizacion de reactivos y tiempos de acondicionamiento son
determinantes para elevar la recuperacion.

De esta manera, la discusion no solo confirma la validez de los resultados a
través; de valores estadisticos concretos, sino que también los relaciona con
experiencias previas en plantas de la misma region, reforzando la relevancia practica
de aplicar el método de Smith e Ichiyen en la evaluacion y optimizacion de circuitos de

flotacion
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CONCLUSIONES

La variabilidad operacional durante el periodo de muestreo afectd la representatividad de
los datos, principalmente en variables como nivel de pulpa, aireacion y recirculacion de
intermedios. El ajuste realizd. Después del ajuste podemos decir que la aplicacion del
modelo de Smith e Ichiyen permitié validar el circuito cobre—plomo mediante balances
nodales y resolucion matricial. Los pesos de flujo obtenidos fueron W1 = 0,8552, W2 =
1,0895, W3 = 1.3207, W4 = 0.6707 y W5 = 0,5252, coincidiendo con los reportados
experimentalmente. Al comparar leyes ensayadas y calculadas, las diferencias fueron
minimas: alimentacion 12,6 % vs 13,0 %, concentrado CL-2 24,3 % vs 23,9 %, relave CL-
2 12,3 % vs 12,4 %. La funcién objetivo f(C) = 0,002718 confirma un error cuadratico
bajo (< 2 %). Estos resultados evidencian alta confiabilidad del modelo y su utilidad para
optimizar etapas de limpieza y separacion diferencial.

El resultado de las pruebas nos manifiesta que la combinacion del analisis estadistico con
el método de Smith e Ichiyen permite identificar con mayor precision los puntos criticos
del circuito, facilitando propuestas de mejora en la dosificacion de reactivos o en la
configuracion del flujo para que El andlisis quimico de la alimentacion al circuito cobre—
plomo mostré un mineral de alta ley con Ag 2659,18 g/t, Cu 12,62 %, Pb 33,16 %, Zn 4,65
% y Fe 9,14 %. El muestreo general evidencid separacion diferencial con concentrados de
calidad: el concentrado de plomo alcanz6 56,84 % Pb, Ag 1826,66 g/t, Cu 1,03 % y Zn
3,86 %; mientras que el concentrado de cobre logré 24,29 % Cu, Ag 3227,80 g/t, Pb 15,56
%y Zn 4,76 %. Estos resultados reflejan un proceso consistente y enriquecimiento notable
de plata, base para validar balances y aplicar el modelo Smith e Ichiyen.

Estos resultados que se han mostrado anteriormente nos permite aplicar este método en el
circuito cobre—plomo, el balance global evidencid una alimentacion de 12,62 % Cu, 33,16

% Pby 2659,18 g/t Ag. El concentrado de cobre (Cleaner III) alcanzo6 24,29 % Cu, 15,56



% Pb y 3227,80 g/t Ag, con recuperaciones de 96,29 % Cu, 23,24 % Pb y 66,15 % Ag,
mientras que el concentrado de plomo registro 56,84 % Pb, 1,03 % Cuy 1826,66 g/t Ag,
con recuperaciones de 76,76 % Pb, 3,71 % Cu y 33,85 % Ag. Las limpiezas mostraron
mejoras de 16,84% — 21,30 % — 24,29 % Cu, con recuperaciones crecientes. Los tiempos
de residencia oscilaron entre 8,03 — 18,56 minutos, identificando la Cleaner I1I como etapa

critica.



RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el modelo de Smith e Ichiyen de forma iterativa, contrastando los
resultados simulados con datos reales de la planta concentradora.

Esto permitirda minimizar desviaciones y ajustar los coeficientes de recuperacion y
distribucion hasta alcanzar un error cuadratico inferior al 2 %, como en tus resultados
actuales.

Se recomienda utilizar el modelo nodal y matricial de Smith e Ichiyen para simular
cambios en pardmetros criticos, como dosificacion de reactivos, caudales de aire y
tiempos de residencia. De esta forma, se podran predecir recuperaciones y calidades sin

necesidad de detener la planta, reduciendo costos y tiempos de ensayo.
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ANEXOS



INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha técnica de recoleccion de datos del circuito de flotacion cu—pb

Objetivo del instrumento: Recolectar informacion técnica y operativa del circuito de
flotacion cobre—plomo de la Planta Concentradora Huarén, con el fin de evaluar su desempeiio
metalurgico mediante el método computacional Smith e Ichiyen.

Variable Indicador / Unidad de Instrumento o Frecuencia de Responsable
Descripcion medida equipo de registro del
medicion registro
Densidad de Concentracion % solidos Densimetro / Cada2h Operador de
pulpa de solidos en la balanza turno
alimentacion
pH de Nivel de acidez pH pH-metro digital Cada2h Laboratorista
alimentacion o alcalinidad
de la pulpa
Granulometria Tamafio pum Analizador  de Diario Metalurgista
promedio de tamaflo / tamices
particula del
mineral molido
Dosificacion de Cantidad de g/t Dosificador Cada turno Supervisor de
colector reactivo colector automatico flotacion
agregado
Dosificacion de Cantidad de g/t Dosificador Cada turno Supervisor de
espumante espumante automatico flotacion
adicionado
Caudal de aire Flujo de aire m*h Medidor de flujo Cada2h Operador de
alimentado a las planta
celdas / rotametro
Recuperacion de Porcentaje de % Ensayo quimico Diario Metalurgista

Cu

recuperacion
metalurgica del
cobre

/ balance
metalargico




Recuperacion de | Porcentaje de % Ensayo quimico Diario Metalurgista
recuperacion
Pb metalurgica del / balance
plomo metalurgico
Ley de Contenido de % Cu Ensayo quimico Diario Laboratorista
concentrado Cu cobre en
concentrado (AA/ICP)
Ley de Contenido de % Pb Ensayo quimico Diario Laboratorista
concentrado Pb plomo en
concentrado (AA/ICP)
Rendimiento de Proporcion de % Calculo de Diario Metalurgista
masa masa de balance
concentrado
obtenido

Nota. Elaboracion propia (2025).

Descripcion de aplicacion del instrumento de recoleccién de datos. El instrumento
se aplico durante el periodo de muestreo metalirgico entre enero y marzo de 2024. Los datos
fueron recolectados in situ por el personal técnico del area de flotacion, bajo la supervision del
investigador. La informacion obtenida fue posteriormente procesada y analizada utilizando el

método computacional Smith e Ichiyen para determinar la eficiencia global del circuito Cu—

Pb.



Titulo: EVALUACION METALURGICA DEL CIRCUITO DE FLOTACION COBRE-PLOMO MEDIANTE EL METODO COMPUTACIONAL SMITH E ICHIYEN EN LA PLANTA
CONCENTRADORA HUARON, PASCO 2024.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE METODO
(Como realizar la evaluacion metalirgica | Realizar la evaluacion metaltirgica en el circuito de | Si realizamos la evaluaciéon metalirgica en el circuito de Método por balance Aplicada -
en el circuito de flotacion en la | flotacion para recuperar cobre- plomo mediante la| flotacion entonces podemos recuperar cobre- plomo mediante la| computacional Smith e
recuperacion de cobre-plomo mediante la | aplicacion del método computacional de Smith e| aplicacion del método computacional de Smith e Ichiyen Ichiyen Cuantitativa
aplicacion del método computacional de | Ichiyen
Smith e Ichiven?
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE TIPO
1. (Cudles son los parametros 1.Identificar los parametros operativos mas| 1. Si identificamos los pardmetros operativos mas relevantes La recuperacion Experimental
operativos mas relevantes del relevantes del circuito de flotacion y qué variables del circuito de flotacion y qué variables criticas influyen | metalurgica de cobre, y
circuito de flotacion y qué variables criticas influyen significativamente en la significativamente entonces tendremos una recuperacion y la plomo
criticas influyen significativamente recuperacion y ley de los concentrados de cobre- ley de los concentrados de cobre-plomo.
en la recuperacion y en la ley de los plomo. 2. Siaplicamos el método computacional Smith e Ichiyen en el
concentrados de cobre-plomo? modelamiento y el comportamiento metalurgico del circuito
2. (De qué manera la aplicacion del 2. Aplicar el método computacional Smith e de flotacion entonces determinamos el nivel de precision y -
método computacional Smith e Ichiyen en el modelamiento y el comportamiento confiabilidad en la recuperacion de cobre—plomo. DISENO
Ichiyen permite modelar el metaltirgico del circuito de flotacion para determinar | 3. Si interpretamos la interaccion de las variables operacionales
comportamiento metaltrgico del el nivel de precision y confiabilidad en la con las respuestas metalirgicas, entonces podemos Explicativa

circuito de flotacion y cual es el
nivel de precision y confiabilidad
en la recuperacion de cobre-
plomo?

3. (Como interactiian las
variables operacionales con las
respuestas metalirgicas, en términos
de recuperacion y selectividad de
cobre-plomo, a partir de los
resultados generados mediante la
simulacion computacional de Smith
e Ichiyen?

recuperacion de cobre—plomo.

3. Interpretar la interaccion de las variables
operacionales con las respuestas metalurgicas,
mediante la interpretaciéon en términos de
recuperacion y selectividad de cobre-plomo, a partir
de los resultados generados mediante la simulacion
computacional.

interpretar en términos de recuperacion y selectividad de
cobre-plomo, a partir de los resultados generados mediante
la simulacion computacional.




