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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en la planta concentradora Sociedad
Minera Andereal S.A.C. ubicado en Hatuncucho, Distrito de Layo, Provincia de Canas,
Region Cusco cuya capacidad de tratamiento es de 50 TMD donde se trata el mineral
sulfurado con alto contenido de 6xido de plata y plomo por el proceso de flotacion Bulk.
El problema que se presenta es la baja recuperacion de 73.41 % Ag 'y 54.17 % Pb con el
reactivo colector AP-3418, generandose perdida, por lo que se plantea cambiar este
reactivo por el AP-31 y asi optimizar los parametros de flotacion con el nuevo reactivo
AP-31. El objetivo es optimizar la flotacion Bulk para mejorar la recuperacion de plata y
plomo. La metodologia de investigacion utilizada fue de enfoque experimental y
cuantitativo, a nivel descriptivo, se realizaron pruebas metallrgicas, siguiendo los
procesos y operaciones metallrgicas, que incluyen chancado, molienda, flotacion y
filtrado. Se llevaron experimentos de flotaciobn Rougher, Cleaner, y Scavengher,
estableciendo la concentracion y dosificacion de AP-31, asi como el pH, y el tiempo. Los
resultados obtenidos en la flotacion Bulk de plata y plomo con AP-31 a una concentracion
de 60 g/Tn, alimentando a 100 gotas/min, combinado con MIBC 1 a 1, en la etapa
Rougher a un pH de 8.4 a 8.8 durante 15 minutos, la recuperacion aument6 a 80.33% de
Agy 81.48% de Pb; demostrando una mejora en la recuperacion final del 6.92% de Agy
27.31% de Pb en la flotacion Bulk, lo que contribuye a una mejora de la rentabilidad

economica.

Palabras Clave: Dosificacion, Flotacion Bulk, Mejorar, Optimizar, Proceso,

Recuperacion.
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ABSTRACT

This research work was carried out at the concentrator plant of Sociedad Minera Andereal
S.A.C. located in Hatuncucho, Layo District, Canas Province, Cusco Region whose
treatment capacity is 50 TMD where the sulfide mineral with high silver and lead oxide
content is treated through the Bulk flotation process. The problem that arises is the low
recovery of 73.41% Ag and 54.17% Pb with the AP-3418 collector reagent, generating
loss, so it is proposed to change this reagent for AP-31 and thus optimize the flotation
parameters with the new one. AP reagent. -31. The goal is to optimize bulk flotation to
improve silver and lead recovery. The research methodology used was an experimental
and quantitative approach, at a descriptive level metallurgical tests were carried out,
following the metallurgical processes and operations, which include crushing, grinding,
flotation and filtration. Rougher, Cleaner and Scavenger flotation experiments were
carried out, establishing the concentration and dosage of AP-31, as well as the pH and
time. The results obtained in the Bulk flotation of silver and lead with AP-31 at a
concentration of 60 g/Tn, feeding at 100 drops/min, combined with MIBC 1 to 1, in the
rougher stage at a pH of 8.4 at 8.8 for 15 minutes, the recovery increased to 80.33% Ag
and 81.48% Pb; demonstrating an improvement in the final recovery of 6.92% of Ag and
27.31% of Pb in the Bulk flotation, which contributes to an improvement in economic

profitability.

Keywords: Dosing, Bulk Flotation, Improve, Optimize, Process, Recovery.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El presente trabajo trata de la optimizacion del proceso de flotacion Bulk de plata
y plomo, mediante la concentracion y dosificacion de AP-31 que permita su recuperacién
optima con el objetivo de establecer las consideraciones y aspectos necesarios para
optimizar el circuito de flotacién de minerales, teniendo en cuenta los posibles cambios
en el proceso y siguiendo las normas y recomendaciones establecidas para este fin. Segun
el propdsito de mi investigacion, esto impulsa a los metalurgistas a buscar nuevas
alternativas y tecnologias adecuadas para un procesamiento eficiente de los minerales o
menas, investigando desde un enfoque aplicativo nuevos métodos o mejorando los
existentes, con el fin de obtener concentrado de plata y plomo con mejores

recuperaciones.

La flotacion es un procedimiento metallrgico que consiste separar los minerales
complejos a partir sus pulpas acuosas mediante burbujas de gas. Este proceso se basa en
las propiedades hidroféobicas e hidrofilicas de los minerales. El sistema de flotacion de
minerales se compone fundamentalmente del equipo, los reactivos quimicos y las

operaciones involucradas.

Las pruebas metallrgicas se han desarrollado a nivel de laboratorio y operacion
en la Planta Concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. Fue ejecutado y
desarrollado, razén por la cual se presenta esta tesis titulada: “Optimizacion del Proceso
de Flotacion Bulk de Plata'y Plomo en la Planta Concentradora Sociedad Minera Andereal
S.A.C.” Esta cuestion se aborda destacando el tratamiento desde una perspectiva
metallrgica, a través de la exploracion documental y practica. La técnica de flotacion

bulk es uno de las operaciones de separacion mas utilizados para minerales complejos, ya
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que sus propiedades efectlian con los requisitos necesarios para la separacion. Al mismo
tiempo, es crucial prestar especial atencion al tiempo durante la flotacion, la
concentracion y dosificacion de AP-31, tamafios de particulas y el pH, al optimizar el
proceso de flotacion bulk en las etapas rougher y Cleaner se ejecuta con la finalidad de
recuperar la plata y plomo mediante la aplicacion de nuevos parametros encontrados. Esta
estrategia es trascendental porque facilita la obtencién de mejoras de carécter eficiente,
resuelta y confiable, permitiendo identificar los parametros 6ptimos de pH, y dosificacion
del colector secundario, realizando las pruebas metaldrgicas para alcanzar una posicion
Optima del proceso de flotacion bulk y lograr la mejor recuperacion para la sustentabilidad

economica.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En la planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. cuyo proceso es
flotacion Bulk para la recuperacion a partir de mineral sulfurado con alto contenido de
oxido de plata y plomo. Debido a la baja recuperacion es de 73.41% Ag y 54.17% Pb,
generando perdidas, por lo que se realizo el cambio de reactivo colector AP-3418 por el
reactivo AP-31, siendo esta una variable que se encuentra inserta a diferentes cambios y

variaciones por diferentes circunstancias

En el proceso de flotacion, se tiene un resultado de recuperacion de plomo y plata
muy bajo, siendo este el primer desafio en la produccion, una baja recuperacién indica
que estos valores se estan descargando en los relaves, lo que resulta en pérdidas
econdmicas significativas. Esto se debe a la operacion inadecuada de los parametros de
control de las variables de operativas como: tiempo de acondicionamiento, la
concentracion y dosificacién de reactivos, pH, en la planta Concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.
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El cambio mas viable y controlable seria optimizar el proceso de flotacidn bulk
para incrementar la recuperacion de platay plomo mediante una investigacion exhaustiva
y precisa. Con el fin de mejorar el rendimiento y alcanzar las metas establecidas, se optd
por examinar el impacto de la concentracion y dosificacion de AP-31, con la expectativa
de que los resultados obtenidos beneficien directamente a la empresa a obtener una

rentabilidad econdmica favorable mediante la optimizacion de los parametros.

Ante esta situacion, se identifica la necesidad de proponer mejoras continuas en
las operaciones de la planta concentradora. Por lo tanto, se estan considerando alternativas
que buscan optimizar el proceso de flotacion Bulk. Donde a traves de pruebas de
laboratorio se determinan, la concentracién y dosificacion de AP-31, el tiempo 6ptimo, y

el pH en la flotacion bulk. En este contexto, surgen las siguientes preguntas:

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA:

1.2.1. Problema General.

- ¢Sera posible la optimizacion de la flotacién Bulk para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.?

1.2.2. Problemas Especificos.

- ¢Es posible determinar la concentracion optima de AP-31 para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad
Minera Andereal S.A.C.?

- ¢Es posible determinar la dosificacion optima de AP-31 para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.?
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- ¢Es posible encontrar el tiempo adecuado de la flotacion bulk para la
recuperacion de plata y plomo en la Planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.?

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. Su finalidad es
optimizar la recuperacion de plata y plomo, mediante la flotacion Bulk, a partir del
mineral sulfurado con alto contenido de 6xido, donde la plata y plomo tiene valores
apreciables con el mayor valor econémico en el concentrado, por lo tanto, se desarrolla
el presente estudio a fin de dar una solucidn viable con la de optimizacion de flotacion
Bulk de plata y plomo, se mejoro la recuperacion a un nivel satisfactorio, de ese modo el

proceso de flotacion logré a obtener los parametros 6ptimos de recuperacion.

Esto nos permite aportar en la metalurgia para mejorar en las operaciones de
extraccién de la parte valiosa, y la evaluacion del colector AP-3418 con cambio AP-31,
se observa en los despachos de la comercializacion de concentrados, hay una diferencia
en la recuperacién. Para ello se realiz6 la investigacion de evaluar las variables de
flotacion tales como la concentracion del reactivo AP-31, la dosificacion de Ap-31,
tiempo y el pH. Durante las etapas de flotacion Rougher, Cleaner y Scavengher, se
implementaron medidas para mejorar la recuperacion y la calidad del concentrado de Ag
y Pb. Se llevé a cabo un control operativo del alimento, concentrado y relave. Por lo tanto,
se llevd a cabo un muestreo en la seccién molienda y clasificacion, durante las etapas

Rougher, Cleaner y Scavengher.

Para la optimizacion de la flotacion bulk se utiliz6 el Ditiofosfato Aerofloat 31
Promoter, es una mezcla de acidos Ditiofosforicos con acido cresilico. Estos productos
liquidos contienen una cantidad pequefia del colector o promotor secundario y son

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

utilizados ampliamente como eficientes promotores o colectores para minerales
sulfurosos de Ag, Cu, Pb y Zn. El promotor Aerofloat 31 es uno de los mejores

promotores para los minerales de plata (AP-31).

Sus propiedades espumantes sugieren la reduccion del espumante independiente
usado en los puntos de adicion del circuito de flotacion. Son Hidrofobizantes, Sustancias

predestinadas para disminuir mojabilidad de superficie de particulas de un mineral.

Con respecto a lo econémico son variables, el Kg de Aerophine 3418 Promotor es
$16.80 dolares y el Kg Ditiofosfato Aerofloat 31 Promoter es $ 7.90 ddlares, la diferencia
es 47%, la ventaja de AP-31 es mas selectiva para minerales de plata, y mejora su

flotabilidad, y viene ser econémico.

La planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. Cuyo proceso es
flotacion Bulk para la recuperacion a partir de mineral sulfurado con alto contenido de
Oxido de plata y plomo. Debido a la baja recuperacion es de 58.16% Ag y 65.80% Pb,
generando perdidas, por lo que se realizé el cambio de reactivo colector AP-3418 por el
reactivo AP-31, siendo esta una variable que se encuentra inserta a diferentes cambios y

variaciones por diferentes circunstancias en proceso de operacion.

Con las pruebas metallrgicas se determind alcanzar las variables optimas de
flotacion bulk, optimizando asi la eficiencia de recuperacion en el circuito de flotacion.
Los resultados del procesamiento de datos se presentan a nivel comparativo explicativo
utilizando el Micro Soft Excel que permite conocer la presentacion de los resultados de
recuperacion. En cuanto a los indicadores, los mismos se encuentran en tablas, graficos,

entre otros, para apreciar mejor los resultados obtenidos.
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1.4.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipétesis General

- Es posible la optimizacion de la flotacion Bulk para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.

1.4.2. Hipotesis Especifica

- Si es posible determinar la concentracion optima de AP-31 para mejorar
la recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad
Minera Andereal S.A.C.

- Si es posible determinar la dosificacion dptima de AP-31 para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad
Minera Andereal S.A.C.

- Si es posible encontrar el tiempo adecuado de la flotacion bulk para la
recuperacion de plata y plomo en la Planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

- Optimizar la flotacion Bulk para mejorar la recuperacion de plata y plomo

en la planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C.
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1.5.2. Objetivos Especificos.

- Determinar la concentracion o6ptima de AP-31 para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad
Minera Andereal S.A.C.

- Determinar la dosificacion 6ptima de AP-31 para mejorar la recuperacion
de plata y plomo en la planta concentradora Sociedad Minera Andereal
S.AC.

- Obtener el tiempo adecuado de la flotacion bulk para mejorar la
recuperacion de plata y plomo en la Planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

Huanca (2020) En el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre, las
pruebas de flotacion determinaron que el colector M-11 mostré un comportamiento y el
efecto de 0.066 g/Tn con una granulometria del 69.38 % en malla -200 y un tiempo de
flotacion 60 minutos en diversas etapas, logrando una recuperacion del 83.81 % de Cobre
con una calidad superior al 30%. La metodologia empleada fue experimental, con el
objetivo de optimizar las variables en el proceso de flotacion. Se utilizé un disefio
experimental de tres variables con un esquema 23 utilizando el software estadistico
STATGRAPHICS. y se logré mejorar el porcentaje de recuperacion de minerales mixtos

de Cobre.

Ramos (2018) El producto esta permitido recuperar con leyes comerciales que
representa el 20% y el 30% de la recuperacion total de plata. Mediante la celeridad del
procedimiento de Flotacion aligerada, en la empresa minera Silver MinsPeru S.A.C., se
separa el plomo tan pronto como es liberado, aprovechado las ventajas y beneficios que
ofrece la celda de flotacion aligerada en los minerales polimetalicos. El uso de la unidad
de flotacion aligerada (DENVER 32 " x 32"), posee como objetivo implementar el
sistema de molienda y flotacion para aumentar la capacidad tanto de molienda como la
flotacion, se incrementa la eficiencia del circuito de flotacion posterior para lograr
mejores resultados en las celdas, se aumenta el tiempo de flotacion, resultard bastante

rentable y permitira una produccion éptima y una rapida recuperacion de la Inversion.
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Huaringa (2019) La recuperacién de plata satisface enormemente el valor del
concentrado de plomo. Inicialmente los balances metallrgicos se realizaban teniendo
como prioridad la recuperacién de plata y plomo; ya que estan involucrados
mineralégicamente. Introducen un producto en el ambito del marketing. Esta
consideracidn nos lleva a examinar no sélo el comportamiento de la plata, sino también
el del plomo, lo que ayuda a pronosticar el comportamiento del proceso al evaluar los
colectores Aerofloat 242 y Aerophine 3418, ambos incorporados al proceso. Los datos
obtenidos determinaran si existe una disparidad sustancial en la recuperacion ya sea que
se utilicen dosis minimas o méaximas, al tiempo que demostraran la influencia de la

utilizacion individual o combinada de los recolectores en el proceso.

Chambilla (2015) El proceso de flotacion de la casiterita, tiene una capacidad de
2500 TMHD, y comienza con un mineral de cabeza que tiene una ley del 0.82%. Después
del proceso de flotacion, se logra una recuperacion del 52.16%, El circuito de flotacion
de casiterita tiene un porcentaje de recuperacion del 52.16%, mientras que el 47.84%
restante se pierde en los relaves con una ley de 0.19%. Para optimizar este proceso, se
Ilevaron a cabo pruebas utilizando minerales con una granulometria del 80% a través del
malla -325 um. Las pruebas se formularon mediante un método factorial 2K, donde las
concentraciones del colector PL200 se alteraron en un 15% y 18% de su peso, y la dosis
de mineral casiterita oscild6 entre 200 y 260 gramos por tonelada. Las pruebas
experimentales muestran que utilizando una concentracién de colector del 16,5% y una
dosificacion de 234 g/t de PL200 se obtuvo una recuperacion de estafio del 62,26%. Este
logro supone una mejora del 10,10% en la recuperacion del proceso respecto al valor

inicial.

Canahuiri (2013) En el proceso de flotacion, el mineral de cabeza contiene un

9% de Plomo y 1.55 0z/Tc de plata. Tras el proceso, se logré una recuperacion del 58.6%
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de plomoy 52.8 0z/Tc de plata Ag. Las variables clave incluyen una dosificacion de 0.25
kg/TM de sulfuro de sodio, un Ph 8, 0.25 Kg/TM Aerofloat 242 y 0.02 Kg/TM Metil
Isobutil Carbinol. EI concentrado obtenido tiene una ley de 48% de plomo, mientras que
el relave contiene un 6.97% de Pb y un 0.52% de Ag. La inversion para su tratamiento se
valora en US. $ 2678.57, mientras que el costo de operacion de la planta durante 5 dias
asciende a US. $ 7270.01, lo cual incluye costos directos, costos indirectos y gastos de

administracion.

Ore Dios (2019) Este estudio se enfoca en la optimizacion del circuito de flotacion
para un mineral polimetalico que contiene plata, plomo, oro, cobre, y cinc. El objetivo
principal es reducir la presencia de impurezas y mejorar las concentraciones y
recuperaciones de plomo en el concentrado de bulk de plomo-plata. Para llevar a cabo
este proceso de optimizacidn, el proceso se dividio en dos etapas: en la primera, se utilizo
un disefio factorial para evaluar las variables que intervienen en la dosificacion de
metabisulfito de Sodio, y el porcentaje de -200M y pH, determinando que el metabisulfito
de Sodio y el porcentaje de -200M son las variables con mayor incidencia en los
resultados. En la segunda etapa, se empled un disefio hexagonal para encontrar los valores

optimos de las variables que contienen el mayor efecto sobre el resultado.

L6pez (2020) Se llevé a cabo un analisis fisicoquimico de las superficies de oro
libre, y se identificaron los reactivos de flotacion, particularmente el ajuste del pH acido;
que permitieron alcanzar una recuperacion superior al 90%. Esta recuperacion se logré
gracias a la selectiva induccion de hidrofobicidad en las particulas de oro y plata cuando
estuban presentes. Se observo el comportamiento fisicoquimico de las superficies de los
granos de oro variando cuando tenian una forma laminar, aunque no siempre esta
anisotropia generaba una hidrofobicidad natural. Este enfoque permitié la flotacion

directa de oro nativo de mayor tamafio como alternativa a la tradicional amalgamacion de
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particulas de oro. En la actualidad, la mineria de veta de oro se puede caracterizar como

una industria que enfrenta diversas amenazas en cuanto a la recuperacion de metales.

Se observé que el comportamiento fisicoquimico de las superficies de los granos
de oro variaba cuando tenian una forma laminar, aunque no siempre esta anisotropia
generaba una hidrofobicidad natural. Este enfoque permitid la flotacion directa de oro
nativo de mayor tamafio como alternativa a la tradicional amalgamacion de particulas de
oro. En la actualidad, la mineria de veta de oro enfrenta diversas amenazas en lo que

respecta a la recuperacion de metales.

Troncoso & Sudrez (2017) La flotacion es un proceso ampliamente empleado en
la industria minera para la separacion de minerales. Este procedimiento se lleva a cabo en
una serie tanques interconectados, en los cuales se introducen el material y se generan
burbujas. Debido a las propiedades aerofilicas del mineral de cobre, que se intensifican
mediante la adicion de reactivos de quimicos, el mineral valioso se une a las burbujas,
sube hacia la superficie y genera una espuma concentrada en mineral valioso, mientras
que los otros materiales permanecen en el fondo del tanque. Es fundamental mantener un
control preciso del nivel en los tanques para prevenir problemas como el desbordamiento
de la pulpa de material no deseado y para gestionar de manera efectiva la velocidad de

desbordamiento de los tanques.

Nacional (2009) Se llevé a cabo una operacion de flotacion bulk para un mineral
de plomo y zinc refractario de baja ley, con un contenido del 3.5% de Zn,y 1% de Pby
1,9% de hierro. En lugar de optar por la flotacion secuencial, que es problematica en el
caso de minerales finamente diseminados de sulfuros de plomo y zinc, se optd por
producir un concentrado combinado de plomo y zinc. Se investigaron mdltiples factores

de flotacion, incluida la cantidad de activador (CuSO4), los tipos de colectores (Xantato
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de amilo y potasio Z-6, Xantato de isopropilo y sodio Z-11), su dosis, duracion de la
flotacion, tamafio de particula y pH del proceso. Los resultados de las pruebas
experimentales indicaron que la cantidad de colector utilizado tuvo el mayor impacto en
la recuperacion de zinc y plomo. Durante la etapa de flotacion combinada, al emplear una
dosis de 100 gramos por tonelada de CuSO4 y 150 gramos por tonelada de Xantato de
amilo potasico a un nivel de pH de 8 y una duracion de flotacion de 10 minutos, se
lograron las mayores recuperaciones de zinc y plomo, alcanzando 94 %, se alcanzaron.

Los porcentajes son 100% y 83%, respectivamente.

Valderrama (2018) En la actualidad, las estrategias para mejorar un proceso
pasan por analizar todos los procesos como una suma de sus partes, bajo la premisa de
que el todo es mayor que la suma de sus partes. La organizacion es crucial a la hora de
modificar un reactivo dentro del proceso, y este es un desafio que muchas empresas no
se atreven a asumir. Al examinar los procesos, especialmente el balance metalurgico, se
observa que se cumplen las metas mensuales: una calidad del 60% en Pb y del 45% en
Zn. Las recuperaciones también estan dentro de lo previsto, con un 87.5% en Ag, un 92%
en Pb y un 85% en Zn. Este analisis demuestra que la investigacion propuesta contribuira

a la mejora de los procesos, beneficiando asi a la empresa.

Quispe (2022) El estudio se centro en el proceso de flotacion de minerales mixtos
de cobre, buscando reducir la dosificacion del costoso colector A-3418 o reemplazarlo
parcialmente por el Z-6 para mejorar la recuperacion de cobre. En la planta de beneficio
Jesus S.A.C., la recuperacion de cobre varia entre el 88% y el 90%. La investigacion,
realizada en el laboratorio de la UNSAAC, simul6 las condiciones de la planta y ajusté la
dosificacion de los colectores A-3418 y Z-6. Los resultados mostraron que reemplazar
10g/t de A-3418 por Z-6 logr6 una recuperacion de cobre del 89.57%, un 1.4% mas que

la prueba estandar. La evaluacion econdmica indic6 una mejora en los beneficios de
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$756.30. Por tanto, se concluyé que es beneficioso sustituir parte del A-3418 por Z-6 en

la Planta de Beneficio Jesus S.A.C.

Yanarico (2018) Para reducir el consumo de cal y el pH de los relaves en la
flotacion del zinc, se reemplazo la cal y el colector SIPX por colectores del tipo Flottec,
utilizando el método de analisis estadistico DOE. Este método evalud variables con
parametros especificos y prepar6 una muestra del Tajo para el procesamiento del mineral.
Se agrego el reactivo Flottec durante el acondicionamiento para la flotacion del zinc y se
determind el tiempo de molienda y el andlisis granulométrico para un K80 designado a
planta. Se realizaron balances del concentrado y la recuperacién del zinc usando
diferentes concentraciones de Flottec: 0 gr/t, 5 gr/t y 10 gr/t. Los datos resultantes
generaron diagramas de caja que muestran la relacion entre el concentrado, el colector

Flottec, CuSO4 y espumante, asi como la recuperacion del zinc.

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Flotacion de minerales

La flotacion de minerales es un proceso de separacion mediante un proceso
fisicoquimico que cambia la tension superficial para provocar que se incrusten
burbujas de aire y asi enriquecer la espuma, cuyo objetivo es eliminar los
minerales Utiles de la ganga. Se utiliza para la eliminacion de sélidos finos
fragmentados. La separacion de estas sustancias diferentes se logra mediante el
proceso de adhesion selectiva, donde la superficie de la particula se adhiere a una
burbuja de aire 0 a un liquido, segun las circunstancias. La adherencia de la
particula a la fase gaseosa o liquida mejora significativamente en la mayoria de
las situaciones, facilitada por una modificacion de la superficie de la particula
mediante la presencia de compuestos quimicos activos.
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El proceso de flotacién de minerales es crucial ya que depende de las
caracteristicas de los minerales que les permiten adherirse a las burbujas de aire y
ser transportados a la superficie de la pulpa. Los reactivos de flotacion, que son
insumos quimicos, se introducen en la mezcla de mineral y agua para generar
superficies hidrofobicas, cominmente denominadas colectores. Para favorecer la
unién del reactivo colector al mineral valioso y permitir el desprendimiento del
mineral no valioso, se introducen sustancias reactivas adicionales conocidas como
depresores y activadores. Estas combinaciones se denominan comuinmente

modificadores o cambiadores de coleccion.

Figura 1

Esquema de la adhesion selectiva

S-g
Adhesion = f (hidrofobicidad)

Colisién Particula

Particula

‘ O No Adhesion
S-1

B: burbuja; P: particula
S - g: solido-gas; S - 1: sdlido-liquido

Las particulas con burbujas de aire se transportan minerales selectos
comenzando desde el fondo de la celda donde se crea la turbulencia de la
mineralizacion hasta la superficie de la detencién formado una espuma sélida que

se recobran las particulas establecidas.
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Uno puede centrarse en otros minerales que son hidrofobos y aerdfilas, lo
que significa que tienen una fuerte atraccion por las burbujas de aire, mientras que

los minerales hidréfilos son aer6fobos y normalmente no se adhieren a ellas.

Figura 2

Representacion de zonificacion de la celda de flotacion en proceso

Concentrado
Particulas Particulas
Valiosas Hidrofébicas

Particulas
Hidrofilicas

Los reactivos de flotacion, que son insumos, se utilizan para realizar
compendios fundamentales. Los distintos tipos de agentes del proceso de flotacion
se denominan cominmente recolectores, espumantes, modificadores, depresores

y activadores. Las funciones principales que realiza incluyen:

= Forman en la superficie del mineral y es repelente al agua (flotado).
= Aconsejan que otros minerales se formen repulsivas al agua.

= Constituyen una burbuja sélido més estable.

Las Unicas particulas de minerales hidrofobicas se adhieren a las burbujas,
de esta forma alcanzando a flotar y impulsar hacia la superficie en donde se
encuentra el lecho o conchon de espumas, en proporcién que las hidrofilicas no se
adhieren (ganga) y se empapan hacia abajo. Las tipologias de flotacién pueden

Ser:

= Proceso de flotacion por aceites.
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= Proceso de flotacion por peliculas.

= Proceso de flotacion por espumas.

2.2.2. Proceso Flotacion de minerales

En este protocolo de procedimientos se involucran a los experimentados
técnicos y metalurgistas enfocados y asignados a la actividad de maniobra y
manipulacion en operacion del experimento de flotacion, y/o Ingeniero
comprometido al Laboratorio metallrgico, asimismo es ajustable para las

compafiias especializadas.

2.2.3. Tipologias de flotacion.

2.2.3.1. Proceso de flotacion por aceites.

Los minerales se hace molienda con un 10% a 20% en peso con
una cantidad variable de aceite y luego se agitan con agua, actuando de tal
manera que este proceso permite que los sulfuros se combinen en masa con
el aceite, separandose del medio acuoso y se separan del circuito himedo

y del agua. (Sutulov, 1963).

2.2.3.2. Proceso de flotacion por peliculas.

Se precisa de esta forma se requiere el apartamiento de los
minerales por medio del agua pura, asimismo evaluando las propiedades
de manera notablemente son hidrofobicas de los sulfuros. Este
procedimiento de beneficio se aprovechd con éxito lo que era unico en la

industria y explotacién del grafito. (Sutulov, 1963).
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2.24.

2.2.3.3. Proceso de flotacion por espuma.

Este proceso fue desarrollado para minerales de baja ley, complejo
y mixtos, pues los minerales que se apartan quedan en interrupcion en agua
(pulpa), en donde llegan selectiva o diferencialmente, provocando que el
conjunto de minerales obtenidos sea atacado con burbujas de aire valioso
y asi para flotar hacia la superficie donde se encuentra el lecho o colchon

de espuma.

En nuestro pais en la actualidad es muy importante de una cualidad
aprovechada en la mineralurgia o procesamiento de minerales. La flotacion

de espumas se clasifica en:

Tipos de flotacion de espumas.

2.2.4.1. Flotacion directa.

El mineral con buena presencia de metales valiosos, por este
método se concentra el mineral con buena presencia de metales valiosos,
se encuentra en las espumas y también en la pulpa del mineral de ganga,

esta se pierde como relave.

2.2.4.2. Flotacion reversa o inversa.

En este procedimiento, se considera que el mineral no tiene valor
econdémico y se separa del material de desecho. Luego se recoge en la
mezcla liquida y posteriormente se somete a diversos procesos

metalUrgicos utilizando espumas.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.3. Flotacion colectiva o bulk

Se dice flotacion colectiva o bulk se flota en conjunto todos los
minerales valiosos y de un solo tipo mineraldgico (por ejemplo: sulfuros)

salen en la espuma

2.2.4.4. Flotacion diferencial o selectiva

En este proceso de la flotacion selectiva se flota por elemento en
forma separado, un solo elemento mineral en cada etapa. El limite superior
de flotabilidad de las particulas estd determinado por las caracteristicas de
la particula y su densidad. El limite superior practico de tamafio de las
particulas de los sulfuros suele estar entre 0,15 y 0,25 mm cuando se trata

de carbon.

2.2.5. Fases del proceso de flotacidon

En el proceso de flotacion se forma un consorcio que produce tres fases
distintas. La fase liquida esta formada por agua, mientras que la fase gaseosa esta
formada por aire. Estas fases suelen ser estables y consistentes. Por otro lado, la
fase solida esta compuesta por minerales, los cuales pueden variar de un caso a
otro. Ademas, es importante reconocer que los productos quimicos de flotacion se
utilizan para inducir ciertas alteraciones que mejoran la progresion del proceso de

flotacion. (Choquegonza, 2021).

2.2.5.1. Fase Soélidos

En esta fase se transforma a partir del mineral es molido finamente,
los sélidos recubran tener una ordenacidn de estructura cristalina, todos los

minerales que se describen en este procedimiento. Esta estructura de
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ordenacién es la consecuencia del resultado de la estructura o composicion
quimica de las moléculas, iones y atomos constituyentes, cada uno de los
cuales componen y constituyen una colectividad de poblacién o cuerpos
complicados. La polaridad de los minerales influye directamente en sus
cualidades hidrofilicas e hidrofobicas, que a su vez determinan su

flotabilidad inicial. (Choquegonza, 2021).

2.2.5.2. Fase Liquida

A lo largo de esta fase, el agua sirve como componente principal
para la flotacion de minerales. Desempefia un papel crucial en la adsorcién
e hidratacion superficial de ciertos minerales durante las operaciones de

solucién acuosa. El agua se elige por su disponibilidad y bajo costo.

2.2.5.3. Fase Gaseoso

Durante algunos estudios, la flotacion industrial se realiza
integramente en fase gaseosa utilizando aire. La presencia de aire en la
flotacion exhibe caracteristicas fisicas distintas, lo que resulta en la
aparicion de dos factores principales: El aire desempefia un papel quimico
en el proceso de flotacidn al formar y dispersar pequefias burbujas, que
sirven como medio para transportar particulas mineralizadas a la superficie

adherida.

2.2.6. Generacion de Burbuja

En esta generacion de burbujas existe dos concluyentes presentes en el
procedimiento de flotacién, como la dimension o el tamafio de burbuja y la

particula, generando metodologias apropiados en apoyo a los protocolos de
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procedimiento de minerales finos. La disminucion del tamafio de las burbujas
conduce a una mayor colision entre burbujas y particulas. Esta reduccion de
tamafio se consigue mediante la aplicacion sistematica en el proceso de
reproduccion de las burbujas. A este proceso contribuyen varios tipos de

productores, que se pueden clasificar en productores externos e internos.

Figura 3

Fases del proceso que representan la flotacion de espuma

) | Agua
Mineral —_| (fase liquida)

(fase sdlida) —

Burbujas de aire
(fase gaseosa)

2.2.7. La presencia de termodinamica en la interfase

La termodinamica genera una importancia de la interfase es que esclarece
los componentes mediante los cuales se producen fendmenos tales como la
adhesion y concentracion que indica los principios de potencias tales como la

tension superficial.

Se generan dos aspectos trascendentales a recalcar:

- La termodinamica de los procesos de adhesién o adsorcidn en superficies
minerales, particularmente en la interfaz gas-liquido.
- Latermodindmica examina la agregacion de particulas minerales en espumas

0 burbujas de aire.
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En cualquier interfase se genera una potencia de tension en el plano de la
interfase que es particularidad de esa interfase. Esta potencia de tension se nombra
como “Tension Interfacial” o “Tension Superficial” y puede ser estimada al igual

a la energia libre de la superficie.

2.2.7.1. Tension o fuerza superficial

La tension o fuerza superficial es definida termodinamicamente
nominado como el trabajo transformable o reversible (W) que debe
ejecutar en disposicion a aumentar el area de la interfase en una dimension
de 1 cm? La tension superficial entonces es numéricamente igual a la

energia libre de Gibbs por unidad de &rea

La tension superficial procede como una fuerza que se contrapone
al acrecentamiento de en area del liquido. Las unidades de dimension son:

N/m, dinas/cm, Joules/m2.

Figura 4

Tensidn superficial de una burbuja en un liquido

b
o

Liquido
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2.2.7.2. Tension superficial en relacion entre las 3 fases (sélido —

liquido - gas)

En el contexto del proceso de flotacién, que implica el uso de una
burbuja de aire para mover una particula sélida, la conexion entre estos dos
componentes se establece mediante una interaccion de tres fases (solido-

liquido-gas).

Figura 5

Representacion de contacto entre las tres fases (s-1-9)

Y
ol O

2.2.8. El proceso cinético de la flotacion

Esto se refiere a la velocidad a la que las particulas y las burbujas
interactdan en procesos macroscopicos, especificamente la velocidad a la que las
particulas del concentrado suben a la superficie. El tiempo de flotacion es un
parametro de disefio clave que representa la duracion maxima durante la cual las

particulas mas lentas deben estar presentes para separarse de la pulpa.

La estacion o el tiempo de residencia (r) depende del flujo de aire. Si el
flujo de aire es bajo, el tiempo de residencia debe ser alto para poder recoger todas

las particulas. Existe una relacion directa entre el tiempo (t) y la probabilidad de
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flotacion del mineral. Si el tiempo es elevado y el flujo de aire es el adecuado, la

liberacion y recuperacion del mineral seria estable. (Azafiero, 1999).

2.2.9. Flotacion de sulfuros

Los minerales de sulfuro tienen un alto grado de hidrofobicidad, lo que les
permite poseer una excelente flotabilidad. Sin embargo, este comportamiento
suele verse como malo cuando hay oxidacion superficial o presencia de lamas.
Para que el proceso de separacion de sulfuros por flotacion sea exitoso y eficiente,
es fundamental contar con oxigeno presente junto con recolectores de sulfuros.

Esto permite que el reactivo se adhiera al mineral.

2.2.10. Variables en el proceso de flotacion

La flotacion de minerales es un proceso complejo que involucra varios
factores. Su definicidn y descripcidn son cuantitativas, pero ain se necesitan mas
investigaciones para comprenderlo por completo. EI material disponible sobre
este tema proviene de diversas fuentes y puede tener diferentes identificaciones.
A pesar de nuestros importantes avances en la experiencia practica en este tema,
aun no hemos logrado un dominio completo, incluidos los aspectos tedricos y

practicos.

2.2.10.1.Factor de granulometria

En el proceso de flotacion de minerales metélicos, el tamafio de las
particulas juega un papel crucial y son mas pequefias en comparacion con
los minerales no metalicos. Sin embargo, el tamafio 6ptimo para que la
flotacion sea ventajosa es de alrededor de 0,3 mm. Con un didmetro de

alrededor de 5 mm o0 més. Ademas del tamafio maximo de las particulas
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que pueden flotar, que esta determinado por su peso y diametro relativo, la
ubicacion o el punto especifico de liberacién también juega un papel

crucial.

2.2.10.2.Factor de tiempo de residencia

El factor tiempo de residencia depende de la cinética de flotacion
de los minerales, que puede verse alterada por la influencia de productos
quimicos, el volumen de las células, la proporcién de solidos de la pulpa

en las células y las cargas de circulacion.

Cuando los minerales tienen baja solubilidad y exhiben una
reactividad lenta con las superficies, se consumen en los circuitos de
molienda y clasificacion durante el acondicionamiento, que generalmente
dura entre 5 y 30 minutos. Se utilizan acondicionadores especiales para
preparar exclusivamente la pulpa con reactivos para flotacion, ya que no
existe control sobre su adicion a los circuitos de molienda. Los reactivos
de flotacion se introducen en diferentes momentos o etapas del proceso,

segun los requisitos especificos.

Si la pulpa se prepara cuidadosamente y se airea completamente,
no deberia haber problema con las particulas que se adhieran a las burbujas
cuando se cubre con un recolector adecuado. Esto ocurrira
instantaneamente siempre que las particulas estén completamente

liberadas y tengan el tamafio adecuado.

La flotacion de minerales sulfurados de plomo y cobre segun el
tamario granulométrico de las particulas segun Mular (ver tabla 1), el factor

de seguridad, para el periodo de flotacion, es de al menos 2 para minerales
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polimetalicos y hasta 5 para minerales. Oro plata. La siguiente tabla ilustra
diferentes opciones y alternativas de tiempo flotante proporcionadas por

Mular.

Tabla 1l

Tiempo de flotacion propuesta por mular

Material Pulpa Rougher Tiempo Tiempo Test Escala de
(%W/IW) Rougher (min) (min) Tiempo
Plomo 2-32 6-8 3-5 2.0
Cobre 32-42 13-16 6-8 2.1
Molibdeno 4-8 14 -20 6-7 2.6
Tungsteno 40 -50 8§-12 5-6 1.8
Zinc Natural 5 - 35 8-12 5-6 1.8
Carbon 35-45 3-5 2-3 1.6
Mineral Fe 25 -32 8-10 3-5 2.6
Relave 25 7-12 4-5 2.0

Las particulas de tamafio mediano (malla 74 a 200) exhiben una
liberacion deficiente con un retraso, al igual que las particulas de malla
1100 y mas pequefias, debido al efecto de liston. Es evidente que los slats
con un tamafio de malla inferior a 1600 no flotan bien, al igual que los
elementos que no se sueltan correctamente. En consecuencia, los relaves

se componen principalmente de sustancias viscosas y sin procesar.

La duracion del desarrollo de la flotacion suele oscilar entre 5y 30
minutos, con una duracion media de 8 a 10 minutos. La duracion de la
flotacion también esta influenciada por las caracteristicas del material. Los

minerales oxidados tienen una tasa de recuperacion mas lenta en
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comparacion con los sulfuros, mientras que los metales nativos tienen una

tasa de flotacién mas rapida que los sulfuros.

2.2.11. Reactivos de flotacion

La mayoria de los minerales exhiben hidrofilicidad inherente. Sin
embargo, para lograr la separacion basada en flotacion, la hidrofobicidad de
algunos minerales debe inducirse selectivamente en sus superficies. Esto se logra
mediante la regulacion quimica de la solucion y la adicion de productos quimicos
que penetran especificamente en la superficie, impartiendo propiedades
hidrofébicas. Las sustancias que intervienen en la reaccion quimica se denominan
colectores. En la flotacion se utilizan varios reactivos quimicos, cada uno de los

cuales tiene propdsitos Unicos.

2.2.12. Dosificacién de reactivos

La cantidad de reactivos necesarios para el proceso de flotacion esta
determinada por los resultados de las primeras pruebas metalirgicas y la
evaluacion del consumo, que esta influenciada por la concentracién y dosificacion

de cada insumo.

2.2.13. Reactivos del proceso de flotacion

Durante una técnica de flotacién, los reactivos se separan segln sus
funciones respectivas en tres categorias: recolectores, formadores de espuma y
modificadores. Los recolectores y agentes espumantes son compuestos organicos
que se utilizan a menudo en cantidades que oscilan entre 1 y 1000 gramos por
tonelada métrica de alimento. Desde una perspectiva quimica, estas sustancias se

clasifican como tensioactivos, que son moléculas de naturaleza dual, compuestas
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por un grupo polar y un grupo no polar. El grupo polar tiene un momento dipolar
persistente y constituye el componente hidrofilo de la molécula. El grupo no polar
carece de un dipolo persistente y constituye el componente hidrofébico de la

molécula.

Los surfactantes tienen dos funciones principales en la flotacion.
Inicialmente, se adhieren al limite entre las fases sélida y liquida y funcionan
como agentes que recolectan y hacen que algunos minerales sean repelentes al
agua. Ademas, tienen un impacto en la velocidad a la que las burbujas y los
minerales se unen, funcionando como agentes que promueven la formacién de
espuma. El ingrediente espumante opera principalmente en la interfaz entre el
liquido vy el aire, lo que da como resultado la creacion de espuma al reducir la
tension superficial. Los modificadores son sustancias quimicas, ya sean
inorganicas u organicas, que suelen utilizarse en concentraciones que oscilan entre

20y 1000 gramos por tonelada, como afirmo (Astucuri en 1999).

2.2.14. Tipos de Reactivos de flotacion

Los insumos o reactivos de flotacion se dividen en:

- Colector. El proceso de flotacion se basa en este reactivo ya que induce la
formacion de una capa hidrofoba sobre la particula mineral.

- Espumante. Su objetivo es desarrollar una espuma que pueda retener
burbujas cargadas de minerales hasta que sean retiradas de la maquina de
flotacion (celdas).

- Modificadores. Funcionan como depresores, activadores, reguladores del

pH, dispersores, etc. El recolector hace flotar selectivamente el mineral
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precioso sin tener en cuenta su efecto sobre otros minerales, como la ganga
(Astucuri, 1999).

2.2.14.1.Colectores

Son compuestos quimicos organicos que constan de moléculas con un
grupo polar y otro no polar. La presencia de un anién o cation en el grupo
polar permite que el ion colector permanezca adsorbido en la superficie polar
del mineral. En cambio, el grupo apolar o hidrocarburo mantiene su
orientacion hacia la fase acuosa, provocando que el mineral se vuelva
hidrofébico. Esta orientacién conduce a la creacion de una capa de
hidrocarburos hidrofébicos en la superficie del mineral. Como resultado, las
particulas minerales hidrofdbicas se adhieren a las burbujas de aire que se
mueven hacia arriba debido a una pelicula colectora, arrastrando el mineral
con ellas hacia la parte superior de la pulpa. Los quimicos mencionados en el
texto tienen una mayor afinidad por los sulfuros y el aire, y una menor afinidad

por los minerales de ganga (Astucuri, 1999).

El proceso implica impartir caracteristicas hidrofobicas a las
superficies mineralizadas. "Son compuestos organicos complejos con
estructuras asimétricas y heteropolares. Su propésito principal es unirse a
minerales valiosos, haciéndolos hidrofobicos selectivamente dentro de una
mezcla. Esto crea condiciones que reducen la energia libre superficial del
mineral himedo, facilitando la formacion de un contacto Perimetro entre el
mineral, el agua y el aire. Este perimetro de contacto promueve la unién de
particulas mineralizadas a las burbujas de aire. Normalmente, los colectores

constan de dos componentes.
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Figura 6

Xantato Isopropilico de Sodio

CH, ﬁ
CH-0O-C
\ +
CH, S Na
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hidrocarburos muineral

El componente polar del ion se adhiere a la superficie del mineral.
La caracteristica hidrofébica del mineral se atribuye a la orientacion de su
componente apolar, compuesto por una cadena de hidrocarburos, hacia la

fase acuosa.

Figura 7

Adhesidn del colector a la superficie del mineral

ion polar é é é é. GI'llpO
“polar
Cola de hidrocarburos apolar
? ? ? Grupono
polar

La repelencia al agua de una sustancia estd directamente

influenciada por la longitud de su cadena de hidrocarburos. Cuanto mas
larga sea la cadena hidrocarbonada, mayor sera la hidrofobicidad de la

sustancia, lo que significa que serd mas repelente al agua. Este principio es
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crucial en la quimica de superficie y en la ciencia de materiales,
especialmente en el contexto de los colectores utilizados en procesos de

flotacién de minerales.

El componente del colector que se adhiere al mineral le confiere
fuerza y selectividad. Esta selectividad es fundamental para la eficiencia
del proceso, ya que permite la separacion de minerales especificos de una
mezcla. La disparidad en el comportamiento de los diferentes colectores
puede explicarse por la variabilidad en la estructura de sus cadenas
hidrocarbonadas y su capacidad para interactuar con superficies minerales

especificas.

a. Xantato amilico de potasio (Z - 6).
Este Xantato tiene una potencia excepcional, lo que lo hace
particularmente adecuado para operaciones de flotacion que necesitan
la maxima eficacia en la recoleccion. Este colector es muy adecuado
para la flotacion de minerales de sulfuro de plomo y cobre descoloridos
u oxidados, particularmente cuando se usa en combinacion con Na2S.
De igual forma, se utiliza en la terapia de arsenopirita, pirotita, sulfuros
de cobalto, asi como sulfuros de niquel y hierro que contienen oro.
Tambien se utiliza como promotor secundario en la flotacion integral
posterior a la flotacién en masa, mediante la cual se utiliza un promotor
mas exigente. Cuando se administra en dosis adecuadas, Z-6 exhibe un
mayor grado de selectividad para ciertas separaciones (Astucuri,
1999).

b. Xantato isopropilico de sodio (Z - 11). Debido a su asequibilidad y

su gran capacidad de recoleccion, este Xantato en particular se ha
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convertido en el mas utilizado entre todos los xantatos. Por lo general,
presenta una velocidad algo menor en comparacion con los xantatos de
etilo y, a menudo, puede usarse como sustituto de estos, lo que resulta
en una clara disminucion en la cantidad y el coste del colector
necesario. La flotacion de casi todos los minerales sulfurados se ha
logrado con gran éxito. Se utiliza ampliamente en el proceso de
flotacion de minerales de cobre, plomo y zinc, asi como en el
tratamiento de minerales complejos que incluyen plomo, zinc y
compuestos de cobre y hierro (Astucuri, 1999).
Figura 8

Esquema estructural del colector Z-11
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2.2.14.2. Espumantes

Se trata de sustancias que presentan las mayores caracteristicas de
formacion de espuma en las pulpas alcalinas. Los agentes espumantes
primarios consisten en fuertes bases de piridina que exhiben una

caracteristica espumante pronunciada en ambientes muy alcalinos.

a. Acidos: Se trata de sustancias que presentan caracteristicas de
formacién de espuma reducidas cuando aumenta la alcalinidad de
la pulpa. Los agentes espumantes acidos consisten en reactivos
fendlicos como cresol, xilenol, aceites de madera que contienen
fenol y otros, asi como alquilarilsulfonatos, como detergentes y
azolatos. Debido a la naturaleza alcalina de la flotacién de
minerales, los agentes espumantes acidos se consideran débiles en
los procesos de enriquecimiento. Sin embargo, suelen ser eficaces
al reaccionar selectivamente con ciertos minerales (Astucuri,

1999).

Actualmente, la técnica de flotacion de minerales de metales no
ferrosos no incluye agentes espumantes fendlicos (como cresoles,
xilenoles y otros) debido a su importante toxicidad. Reactivos de flotacion
que no se ven afectados significativamente por el pH de la pulpa. Es la
categoria mas grande y significativa de agentes espumantes, tanto en

términos de cantidad como de importancia.

Los insumos o reactivos usados en proceso de flotacion conmueven

la estabilidad de espumas, consiste como:
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Estructura y constitucion del lecho de adherencia en la superficie de la

espuma o burbuja.

- Naturaleza del revestimiento del mineral sobre el area de contacto.

- Todos los estabilizadores de cama de agua pueden separase en tres
grupos principales:

- Sustancias tenso activas que forman soluciones coloidales o semi-
coloidales en agua, estos insumos se retinen en el lecho de adsorcién y
constituyen una organizacion gelatinosa.

- Los insumos solubles en agua transformando una solucion real
(moléculas separadas).

- Los insumos no polares que son habitualmente insolubles en agua

(kerosene).

Figura 9

Esquema de adsorcion del espumante en una burbuja de aire.

2 Liquido o Pulpa

BURBLU.JA

DE AIRFE Adsorcion del espumante en la interfase

liquido/gas y el colector en la interfase
salido/liquido.

Parte no polar

Parte polar
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2.2.14.3. Modificadores o reguladores.

En la flotacion, se pueden controlar y ajustar las acciones del
colector, lo que permite aumentar o disminuir la hidrofobicidad de la
superficie del mineral. EI modificador interactta tanto con el mineral como
con los iones presentes en la pulpa, siendo estas interacciones quimicas y
variadas segun su funcion y uso en flotacion. Se representan de la siguiente

manera:

- Depresores (NaCN, ZnSO4, NaHSO3)
- Reactivadores o activadores (CuS04)

- Reguladores de pH (Ca0)-Dispersantes-Floculantes-Sulfidizantes

- Depresores

La depresion se emplea para mejorar la selectividad de la flotacion
al hacer que ciertos minerales se vuelven hidrofilicos (afines al agua),
evitando asi su flotacion. Hay muchos tipos de depresores con acciones
complejas y diversas, y que, en la mayoria de los casos, se entiende poco
sobre su funcionamiento, lo que dificulta controlar la depresion en
comparacién con otros reactivos. Un ejemplo de depresion natural es el

recubrimiento de lama (Wills, 1987).

- Activadores o Reactivadores

Estos productos quimicos mejoran la flotabilidad de ciertos
minerales, facilitando o aumentando asi el proceso de adsorcion por parte
de un colector. Los reactivos reactivadores disminuiran la flotabilidad de

un mineral que ha sufrido oxidacion o depresion. La funcién de los
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activadores es opuesta a la de los depresores, ya que estos reactivos
aumentan la adsorcion de los colectores en la superficie de los minerales o
para fortalecen el enlace entre el colector y la superficie del mineral

(Astucuri, 1999).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADEESTUDIO
3.1.1. Ubicacion Geogréfica

La planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. Se ubica

geograficamente en la zonay en la coordenada UTM, cuyas coordenadas en UTM

WGS-84.

Lugar - Paraje : Hatuncucho
Distrito : Layo
Provincia : Canas
Departamento : Cusco
Tabla 2

Coordenadas de ubicacion en UTM WGS-84.

Coordenadas UTM WGS-84.

Altitud 4 869 msnm

Este 285 032.00

Norte 8 401 669.00
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3.1.2. Vias de Acceso

Tabla 3

Para llegar a la planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C.

Accesibilidad a la zona del proyecto

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo
Puno - Juliaca Asfaltada 45 Km. 0 hr. 45 min.
Juliaca - Sicuani Asfaltada 75 Km. 3 hr. 15 min.
Sicuani — Camino Frontera Puno Asfaltada 60 Km. 0 hr. 00 min.
Frontera Puno — Aguas Caliente Asfaltada 20 Km. 0 hr. 00 min.
Aguas Caliente — Hatuncucho Trocha carrozable 3 hr. 00 min
Total 200 Km. 7 hr. 00 min

Figura 10

Ubicacién de la Mina Ande Real
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3.1.3. Climay temperatura

Debido a su ubicacién en una zona de desierto de altura y su terreno
montafioso, el clima es extremadamente frio, y se caracteriza por vientos

constantes.

La humedad relativa maxima mensual varia entre 91 % en agosto, y 77 %
en enero, mientras que la humedad relativa minima oscila entre 45 % en julio y

35 % en octubre.

La temperatura en la zona se corresponde con un clima frio, segun los datos
de la estacion meteoroldgica de cusco del SENAMHI (4869 msnm). La
temperatura maxima media mensual es de 32 °C en febrero, mientras la

temperatura minima media mensual es de 7.9 °C en agosto).

3.1.4. Energia eléctrica.

La planta Sociedad Minera Andereal S.A.C. no dispone de una red de
suministro de energia eléctrica, por lo que se abastece de electricidad mediante un
grupo electrogeno de combustible (petréleo) con una capacidad de 240 KWA, que

proporciona energia a toda la planta para sus operaciones.

3.1.5. Recursos hidricos

Este recurso es muy crucial, ya que sin agua no es posible operar la planta
concentradora. el agua proviene de una fuente ubicada a 4.3 kilébmetros de
distancia, enterrado en una tuberia de 1 pulgada, hasta poza, distribuye a toda la
planta para su respectiva operacion de flotacion de minerales. Y la otra parte de
agua reciclado de cancha de los relaves, estos son bombeados a los a poza de agua

de planta concentradora para su posterior recirculacion.
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3.1.6. Mineralogia

El area minera la mineralogia principal es la argentita y la galena. El
yacimiento del Proyecto Minero Metaldrgico Ande Real, contiene minerales de
sulfuros y 6xidos, como galena, calcosina, calcopirita, Brochantita, calcantita,
crisocola, azurita, y malaquita, formando por soluciones hidrotermales. Este
depdsito de tipo manto (estratoligado) se encuentra alojado en lavas andesiticas

del grupo.

La estructura mineralizada del yacimiento Hatuncucho consiste en un
cuerpo subhorizontal (Manto) estratoligado, alojado en una secuencia volcanica
del grupo Sicuani 29-t, que incluye lavas andesititas y aglomerados volcanicos.
Este cuerpo tiene una orientacion N-S y un buzamiento variable de 15 a 20° al
Oeste, en una longitud de 900 metros, un ancho de 250 metros y un espesor que

varia entre 10 a 25 metros.

El material contiene una mineralizacion polimetalica, principalmente de
plomo (Pb), plata (Ag), cobre (Cu), y zinc (Zn), con leyes promedio de 1.00 — 1.50
% de cobre, 0.50 — 2.5 % de plomo, 0.30 — 0.80 Oz de plata por tonelada y 0.02 —
0.05 % de zinc. Los pesos especificos estimados son 2.85 para el mineral y 2.70

para la ganga o roca encajante.

3.1.7. Procedencia del Mineral.

Los minerales son provenientes de la mina Hatuncucho de la empresa
ANDE REAL S.A.C., es extraida por una explotacién de tajo cerrado o

subterranea, con destino a la Planta concentradora para su proceso de beneficio.
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3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se caracteriza por su enfoque tanto descriptivo como

experimental.

3.2.1. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion corresponde a un disefio experimental de nivel
descriptivo aplicado a la optimizacion de la flotacion bulk con el objetivo de
mejorar la recuperacion de plata-plomo en la Planta Concentradora sociedad

Minera Andereal S.A.C.

a. Bibliografica: Este enfoque implicé consultar fuentes fisicas como libros,
revistas y recursos en linea para recopilar la informacion necesaria para
alcanzar los objetivos establecidos.

b. Experimental: Mediante este enfoque metodoldgico, se llevd a cabo la
experimentacion dosificando la concentracion, dosificacidn de reactivos y el
tiempo de flotacion bulk previo a la alimentacion a las etapas de Rougher,
Cleaner y Scavengher.

c. Aplicada: Los resultados obtenidos en este estudio fueron empleados para
resolver el problema y se implementaron en la planta concentradora de la

empresa Ande Real S.A.C.

3.2.2. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es aplicado, con el objetivo de implementar los
resultados de la concentracion y dosificacion dptimas, y el tiempo de flotacion
bulk para mejorar la recuperacién de plata y plomo en las etapas de Rougher,

Cleaner y Scavengher, segun el pensantecom (2016). La investigacion cientifica
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aplicada también puede dirigirse hacia la generacion de conocimientos y métodos
que mejoren significativamente la eficiencia y productividad en la industria de

bienes y servicios.

3.2.3. Método y disefio de la investigacion

Este estudio de investigacion se llevara a cabo utilizando un enfoque
descriptivo y experimental, ya que este enfoque se adapta de manera 6ptima a las
necesidades de nuestra investigacion. El disefio experimental tiene como objetivo
principal la evaluacion probabilistica de las relaciones causales que existen entre
las variables que estamos estudiando. Ademas, nos proporciona la capacidad de
confirmar o refutar las hip6tesis que hemos formulado y que seran sometida a

prueba a lo largo del estudio (rojas, 2013, p.272).

“En el contexto del disefio experimental, se involucra la aplicacion de un
estimulo o tratamiento a un grupo, seguido de la medicion de una o mas variables
para evaluar su impacto o efectos dentro de dicho grupo” (Hernédndez, Fernandez

y Baptista, 2010, p.136).

Es importante destacar que el disefio utilizado en esta investigacién no se
ajusta a los criterios de un experimento "puro" debido a la ausencia de
manipulacion de la variable independiente. Asimismo, no se proporciona una
referencia precisa sobre el nivel inicial de la variable en el grupo antes de la
aplicacion del estimulo. Estas limitaciones dificultan la posibilidad de establecer
causalidad de manera certera, y ademas, no se implementan controles adecuados

para mitigar las fuentes de invalidacién interna.
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3.2.3.1. Disefio de la investigacion

Es descriptivo, explicativo y experimental

El presente disefio se lleva a cabo de la siguiente manera

Tabla 4

Variables del proceso e Indicadores.

Variables Indicadores

Variable independiente
Optimizacion de la flotacion bulk
- Concentracion del colector AP-31 - % de preparacion del colector
- Cambio de colector AP-3418 por  (g/Tn)
AP-31 - Comparar en % de recuperacion
- Dosificacion del colector AP-31
- Cantidad de alimentacion del

- Tiempo de flotacién bulk colector (ml/Tn)
- Tiempo de residencia en la
- Granulometria flotacion(min)

- Analisis granulométrico (pm).

Variable dependiente
= Mejorar la recuperacion de plata - % de recuperacion de plata y
y plomo plomo en concentrado.
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Tablas

Disefio de investigacion.

1  Optimizar la flotacion
bulk para mejorar la
recuperacion de plata y

plomo

2 Realizar la recoleccion de
muestras  durante la
flotacion bulk en las
celdas

3 Realizar el Anélisis de las
muestras recolectadas.

pH de la pulpa
Densidad de la pulpa
Tipo de colector que se usa

Alimento, concentrado y relave
de las celdas Cleaner, Rougher,
Scavengher.

Densidad
pH

- Granulometria
- Gravedad especifica
- Ley de cabeza, concentrado y

relave
4 Evaluacion de los - pH
pardmetros a mejorar y - Determinar la concentracion
optimizar. optima de AP-31

- Determinar la dosificacion
optima de AP-31
- Obtener el tiempo adecuado de

la flotacion bulk

5 Realizacion de pruebas - Controlar la concentracion de

metalurgicas en el AP-31.

laboratorio metallrgico - Controlar la dosificacién de
AP-31.
- Prueba de variacion vy

comparacion del colector.

Tomar medidas de control.
Balance Metaldrgico.

6 Evaluar, comparar y -
explicar los resultados -
obtenidos de las pruebas
de flotacion bulk

3.3. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Primer objetivo

3.3.1.1. Concentracion optima de AP-31

Para alcanzar este objetivo, se llevé a cabo un proceso que incluyé

analisis, definicion, estudio, especificacion y seleccion en base al
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3.3.2.

porcentaje de preparacion del reactivo AP-31 con el propdsito de

determinar su grado de concentracion.

3.3.1.2. Procedimiento

Se llevd a cabo una revision bibliogréfica sobre el tema de
preparacion de reactivos.

- Muestreo del reactivo AP-31

- Realizar las mediciones en una probeta

- Realizar el pesaje de las muestras designada.

- Controlar la alimentacion en los puntos designados

3.3.1.3. Materiales

Probeta de 10 ml, 20 ml, 50 ml, 100ml, balanzas, pepitas, pisetas,
fiola de 20 ml, 50 ml, 100 ml, micropipetas automaticas, Pulpa de mineral,

Material de escritorio, Laptop, celda de flotacion.

Segundo objetivo

3.3.2.1. Dosificacion éptima de AP-31

Para alcanzar este objetivo, se emprendi6 un proceso experimental
que incluyé la manipulacién de los parametros de operacion. Este proceso
implicé la regulacion de la alimentacion del reactivo AP-31 a una
concentracion especifica, tanto en la entrada del molino como en puntos
designados a lo largo del circuito de clasificacion y en la bancada de celdas

de flotacion.
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3.3.3.

3.3.2.2. Procedimiento

- Obtener muestras del reactivo AP-31 con diferentes grados de
concentracion

- Alimentacién del reactivo AP-31 en los circuitos designados en
Cleaner, Rougher, y en Scavengher.

- Flotacion de la pulpa del mineral de Plata-plomo

- Obtencion de concentrado y relave

- Secado del concentrado obtenido

- Realizar un analisis de la ley de concentrado para calcular el
porcentaje de recuperacion de plata y plomo.

3.3.2.3. Materiales.

Circuito de alimentacion del reactivo, en las bancadas de celdas de
flotacion en acondicionador, Cleaner, Rougher y Scavengher. Material de

escritorio, laptop.

Tercer objetivo

3.3.3.1. El tiempo adecuado de la flotacion bulk

Para lograr este proposito, se afiadira el reactivo AP-31 junto con
el colector en la cantidad previamente calculada al comienzo del proceso.
Una vez afadidos estos reactivos, se iniciara la agitacion, manteniéndola
durante el mismo periodo de tiempo que se establecidé en la fase de

acondicionamiento inicial.

Para llevar a cabo la evaluacion cinética de la flotacion, es

necesario dividir el tiempo de residencia en al menos cinco intervalos. Por
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ejemplo, si el tiempo de residencia total es de 10 minutos, los tiempos
acumulativos podrian ser establecidos en 0.5, 1, 2, 3, 6 y 10 minutos,
siendo recomendable que los tres primeros tiempos estén proximos entre
si. Una vez finalizado el periodo de acondicionamiento, el Ingeniero
Metalurgista colocara una bandeja debajo del labio de la celda para
recolectar las espumas. Posteriormente, abrira la valvula de aire y

registrara el tiempo de operacion.

El lecho o colchdn de espumas se permitird crecer hasta que esté
cerca del labio de la celda, momento en el cual procederemos a retirar las
espumas de manera constante, a un ritmo aproximado de 50 paletas por
minuto, al finalizar cada intervalo de tiempo acumulativo, se detendra la
remocion de espumas para cambiar la bandeja receptora. Posteriormente,
se reanudara la extraccion de espumas hasta concluya el siguiente intervalo
de tiempo acumulativo, momento en el cual se realizard otro cambio de
bandeja receptora. Si durante o después del segundo o tercer intervalo de
tiempo se observa una reduccion en el nivel de pulpa, se afiadira agua para
restaurar el volumen inicial sin alterar el pH original. Este proceso se
retirada de espumas y cambio de bandejas continuara hasta completar el

quinto intervalo de tiempo acumulativo.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

3.4.1. Poblacion.

Alimentacion al circuito de flotacién bulk de la planta concentradora

Sociedad Minera Andereal SAC
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La poblacion consiste en 50 toneladas métricas secas por dia (TMSD) de
mineral complejo de plata y plomo, asi como los equipos que integran el circuito

de flotacion de la planta concentradora.

3.4.2. Muestra.

El estudio se llevo a cabo utilizando una muestra que incluye:

- Ladensidad de la pulpa.

- El porcentaje de solidos en la pulpa.

- Laalimentacién a la celda en etapa rougher
- El concentrado de la celda rougher

- El relave de la celda en etapa rougher

- Laalimentacién a la celda en etapa Cleaner
- El concentrado de la celda Cleaner

- El relave de la celda en etapa Cleaner

3.4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.3.1. Técnicas de procedimiento.

- Muestreo de la pulpa

- Técnicas de muestreo

- Tipo de cortadores utilizados

- Categorizacion de reactivos

- Recopilacion de datos sobre parametros de flotacion
- Analisis del historial de recuperacion de plata-plomo.

- Clasificacion de parametros de flotacion.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.3.2. Instrumentos

- Laboratorio metallrgico
- Laboratorio quimico.

- Computadora portatil laptop.

3.4.3.3. Técnicas de procesamientos y andlisis de los datos

recopilados
- Se empleo software de computacion para el procesamiento de datos.

Se emplearon sistemas informaticos para el procesamiento de datos
a nivel explicativo, comparativo. Se utilizé el paquete estadistico MICRO
SOFT EXCEL para analizar las curvas de recuperacion. Para presentar los
resultados obtenidos, se utilizaron indicadores como tablas, gréficos de

barras, gréaficos de dispersién, entre otros métodos visuales.
e Formulas matematicas utilizadas

El porcentaje de recuperacion depende de estas variables, cuya
formulacién matematica es la siguiente:
C(F-T)

“FC-1T)"

%R = Porcentaje de recuperaciéon de metal en el concentrado

%R 100

F = Ensayo de metal en la alimentacion
C = Ensayo de metal en el concentrado

T = Ensayo de metal en el relave

Es necesario calcular diariamente el porcentaje de recuperacion y
asegurarse de que se mantenga en un adecuado segun los resultados de las

pruebas realizadas.
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La razén o relacion de concentracion estd en funcién de las

variables, cuya expresion matematica es la siguiente:

K_F
T C

K = Razon de concentracién
C = La cantidad de concentrado obtenido

T = La cantidad de Tonelaje alimentado

El contenido metélico estd en funcion de las variables, cuya

expresion matematica es la siguiente:

Ley * Peso
100
El radio de concentracién estd en funcién de variables, cuya

Contenido metalico =

expresion matematica es la siguiente:

Peso del alimento

Radio de concentracion =
Peso del metal

3.5. MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO

3.5.1. Personal responsable

- Ejecuta: Ing. Metalurgista, Técnico metalurgista.
- Supervisa: Encargado de turno del laboratorio metalurgico.

- Reemplaza: Asistente del laboratorio metaltrgico.

3.5.2. Equipos de proteccion personal

- Casco con barbiquejo
- Respirador con filtros para particulas de polvo y gases
- Guantes de cuero, badana, protex o neopreno

- Guantes de nitrilo para manejo de pulpas o particulas finas
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3.5.3.

Lentes de seguridad transparentes

Mameluco u Overol con cintas reflectantes

Calzado de seguridad y botas de goma con puntera de acero
Tyvek (si es necesario)

Tapones para los oidos o protectores auditivos o orejeras.

Equipos / herramientas / materiales de trabajo

3.5.3.1. Equipos

Ro-tap

- Pulverizador

- Juego de tamices (mallas) segln sea necesario
- Balanza

- Balanza Marcy

- Potenciémetro

- Horno de secado grieve

3.5.3.2. Herramientas

Cortador manual de muestras (par pulpas finas y gruesas)

- Cuarteador reflis — mecénica (muestras secas)
- Cuarteador cénico (para pulpas)

- Espatulas

- Rodillo

- Brochas

3.5.3.3. Materiales de trabajo

- Baldes de pléastico de 18, 8, 4 litros
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- Bandejas

- Probeta de 1 litro

- Vaso precipitado de 10 ml (10)
- Lunareloj (vidrio)

- Pizeta de 500 ml

- Pipetas 10 ml

- Baguetas de vidrio (10)

- Sobres de manila para muestras
- Plumon tinta indeleble

- Formato, cuaderno de registro
- Bolsa para aforar

- Papel filtro

- Manta de Cuarteo

3.5.4. Reactivos

3.5.4.1. Colectores

- Xantato Z-11 10%
- Xantato Z-6 5%
- AP-208

- AP-31

- AP-404

- AP -3418 AEROPHINE 3418 A Promoter

3.5.4.2. Espumantes

- MIBC Metil Isobutil Carbinol
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- D - 250 Dow froth 250

3.5.4.3. Modificadores

Sulfuro de sodio al 10%

Silicato de Sodio

CaO (puro) Cal

Floculante

Hidroxido de sodio (NaOH)

3.5.5. Procedimiento (descripcion)

- Verter la pulpa (mezcla de mineral + agua) en la celda de flotacion.

- Medir y afadir la cantidad adecuada de agua utilizando una probeta de
1000 cm3 a la celda de flotacion.

- Introducir los reactivos segun la dosis requerida en la celda de flotacion.

- Permitir un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos para el colector
espumante y los modificadores.

- Inyecta aire manualmente a la celda de flotacion inicialmente para
oxigenar la pulpa, y luego completamente para generar burbujas y
comenzar el procesa de flotacion del mineral durante un tiempo
determinado.

- Las burbujas formadas en la parte superior de la celda contienen la parte
valiosa del mineral, que se separa utilizando una paleta movida a 20
paletas por minuto. Posteriormente, se recoge en una bandeja para secar
tanto el concentrado como el relave, y finalmente se pesan ambos

productos antes de enviarlos al analisis quimico.
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- Colocar el concentrado y el relave en bandejas separadas, secar y pesar

para realizar el correspondiente balance metalurgico.

3.5.5.1. Identificar los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo estdn identificados en los procesos
metalUrgicos a muestrear, si no lo saben, consultaran con el operador del
circuito para que les sefiale la ubicacion exacta del punto de muestreo.
Colocaron recipientes de 4, 8 0 18 litros en cada uno de estos puntos de

muestreo.

Las muestras depositadas en los baldes de 4, 8 0 18 litros, con sus
respectivas identificaciones (rotuladas) y tapas, de los puntos donde se

tomo la muestra. Se verifica que los puntos de muestreo sean éptimos.

Antes de tomar la muestra, es necesario asegurarse de que el punto
de muestreo esté completamente Optimo, es decir, que la planta esté
operando con sus parametros habituales (tonelajes normales, etc.).

Seleccionar el cortador manual adecuado para tomar la muestra.

La muestra se tomara con el cortador seleccionado segun la

granulometria del mineral (fino o grueso) y flujo.

3.5.5.2. Esperar a que el circuito se regularice.

Esperar hasta que la planta esté funcionando con sus parametros

normales, de lo contrario no se tomara la muestra.

e Tiempo de muestreo
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Los horarios de trabajo se coordinan con el Ingeniero o Supervisor
de turno. muestreo en caso de que sea una muestra compuesta, luego la
muestra se toma manualmente y se coloca en cada balde rotulado, para

evitar posibles cruces o confusion de muestras.

e Vaciar la muestra del cortador al balde.

Vierte la muestra del separador con precaucion en el balde rotulado

y verifica que no quede ningln residuo en el separador.

e Medir la densidad (Segun su requerimiento)

La densidad se mide de la siguiente manera:

- Colgar la balanza Marcy en un lugar apropiado.

- Extraer la muestra utilizando el cortador, evitando derrames de la
pulpa mineral.

- Verter la pulpa en el recipiente de la balanza Marcy hasta que
alcance el nivel de los orificios del recipiente.

- Pesar el recipiente con la muestra en la balanza Marcy y registrar

el valor de la densidad.

e Trasladar los baldes con muestra al Laboratorio Metalurgico.

Una vez finalizado el muestreo, los baldes con las muestras seran
trasladados al laboratorio metaltrgico y colocados en el area de

preparacion de muestras.

e Preparacion de muestras para ley de plata 'y plomo
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Trasvasara la muestra (pulpa) a una bandeja para secarla en el

Horno Grieve a una temperatura de 150 °C.

Verifique que las muestras estén completamente secas utilizando
una espatula metalica; asegurando de que no haya particulas adheridas, lo

que indicara que puede proceder con lo siguiente paso.
e Comprobar la instalacion eléctrica.

En caso de detectar problemas en la instalacion eléctrica, informar

de inmediato al Ingeniero o Supervisor de turno.

Antes de comenzar la prueba, es necesario completar el check list
de las celdas de Flotacidn, asegurandose de verificar su estado 6ptimo para
el funcionamiento continuo, se debe completar la lista de verificacion de

las celdas de flotacion.
e Determinacion de parametros de flotacion.
Algunos parametros tomados en la planta concentradora son:

- Concentracion de reactivos (g/Tn)
- Dosificacion de reactivos (ml/min)
- % Solidos

- GE

- pH.

- Granulometria
Volumen de celda a utilizar en ft2 o m® (volumen (til de cada celda)
- Peso del mineral
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- Dosificacion de reactivos (Kg/TM)

Tabla 6

Parametros de flotacion.

PARAMETROS DE FLOTACION

Peso del mineral Kilogramos - Tn
Volumen util de celda Litros

Densidad de pulpa Ko/l

% Solidos %

Volumen de agua litros

Peso de pulpa kilogramos
Colector ml o gotas
Espumante ml o gotas
Modificadores ml o gotas
Tiempo de acondicionamiento minutos
Tiempo de residencia minutos

pH Grado de acides
rpm Velocidad del motor

e Mantenimiento preventivo y limpieza del impulsor y difusor.

Para eliminar o reducir los residuos minerales y reactivos restantes,
luego del mantenimiento preventivo se colocaran las celdas de flotacion se
ubican en su posicién de trabajo y se afiadira agua pura a la celda, después,

se procederd al encender el equipo y abrir la valvula de aire.

e Regular las RPM
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Se debe aflojar la contratuerca para ajustar las RPM. Utilizando la
perilla de ajuste de velocidad, una vez que las RPM esten ajustadas, se
apretara la tuerca de fijacion, se apagara el equipo y se eliminara el agua

utilizada para lavar celda.

e Preparacion de reactivos

Los insumos o reactivos se preparan a una concentracion que varia
entre el 5y el 10%, la cantidad a preparar queda a criterio del personal a
cargo (Ing. Metalurgista). Los reactivos se preparan segin los
procedimientos; PETS-MSDS, Transferencia, Uso, preparacion de
reactivos y disposicion final. Las jeringas se rotulan para facilitar la

identificacién de cada reactivo.

e Ajuste del nivel de pulpa

Se determina el nivel de pulpa en funcién a los parametros de
flotacion especificos y del tipo de celda que se va a utilizar. Se agrega
mineral a la celda de flotacidn, se calcula el peso del mineral a agregar en
una proporcion de solido y liquido, después se agrega agua hasta que el
nivel de pulpa alcance la marca de volumen mencionada previamente (1,1,
2,2 0 4,6 Litros). El equipo de flotacion se enciende durante
aproximadamente 2 a 3 minutos para eliminar cualquier aire atrapado en
el mineral. posteriormente, se apaga el equipo y se verifica que la pulpa

esté al nivel inicial, afadiendo mas agua si es necesario.

e Regular pH
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Se enciende el equipo de flotacion y se ajusta el pH (segun el valor
indicado al inicio) utilizando con &cido sulfurico o Cal, ambos al 10% w/w

en peso. Se ajusta el pH hasta que se estabilice.

e Dosificacion de reactivos y acondicionamiento

Se agregan los reactivos de flotacion (colector, modificador,
espumante), al inicio se calcula la cantidad a agregar. Una vez afiadido los
reactivos, se cronometre la agitacion durante un tiempo igual al tiempo de

acondicionamiento inicial.

El primer paso es etiquetar las jeringas, esto es crucial para prevenir
la mezcla inadvertida de reactivos y garantizar la correcta preparacion de

los mismos durante la prueba.

Para preparar estos reactivos, se utilizan frascos de plasticos
separados para mezclar cada uno de los reactivos, a excepcion del
complejo. En el caso de los reactivos liquidos, es fundamental determinar
el peso de una gota de c/u de ellos mediante calibracion con la jeringa a
correspondiente. Para los aerofloats, se emplean jeringas de 1 ml debido a
que proporcionan gotas mas pequefias, mientras que para el MIBC se

utiliza una jeringa de 5ml, segun lo recomendado por. (Luque, 2004)

e Cinética de flotacion

Para ejecutar la cinética de flotacion se divide el tiempo selecto en
al menos 5 fracciones, ejemplo: tiempo de permanencia es de 10 min, los
tiempos acumulados: 0.5, 1, 2, 3, 6, 10 min, se recomienda que las tres

primeras veces estan cerca unos de otros. Una vez finalizado el tiempo de
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acondicionamiento, se coloca una bandeja debajo del borde o labio de la
celda de flotacion, en la que se recibe las espumas, después se abre la llave

de aire y se cronometra la flotacion.

Se permite que el colchdn de espuma crezca y, cuando esté cerca
al labio de la celda, se retira continuamente a una velocidad de
aproximadamente 50 paletas por minuto. Al finalizar el primer intervalo
de tiempo acumulado, se detiene la retirada para cambiar la bandeja
receptora por una nueva y luego se reanuda la retirada de espuma hasta el
término del segundo intervalo de tiempo acumulado, momento en el cual
se cambia nuevamente la bandeja. Después del segundo o tercer periodo,
si se observa que el nivel de pulpa ha bajado, se agrega agua hasta alcanzar
el volumen inicial sin alterar el pH. El proceso de retirada de espumay el

cambio de bandeja contintian hasta completar el procedimiento.

e Prueba de flotacion

Una vez transcurrido el tiempo de acondicionamiento, se coloca
una bandeja debajo de la celda, que recibe las espumas, después se abre la
Ilave de aire y se cronometra el proceso de flotacion. El colchdn de espuma
crece y cuando se acerca al labio de la celda, la espuma es barrido
constantemente. Las espumas contintan retirdndose hasta completar el

tiempo de residencia inicial.

Durante la flotacion, es crucial que la técnica utilizada sea
consistente en todas las pruebas. Esto incluye aspectos como el

movimiento, la profundidad, el método y la frecuencia de remocion de
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espumas, asi como la frecuencia de lavado, entre otros factores, etc. (Vilca,

2019).

e Cerrar lavalvula de aire y apagar el equipo

Una vez transcurrido el tiempo de residencia, se cierra la valvula
de aire, se apaga el equipo mediante el interruptor de arranque y finalmente

se desconecta la llave del interruptor.

e Vierta la muestra restante en la celda en un recipiente y agregue

floculante.

vaciar la muestra restante en la celda (relaves) en una bandeja y
afiadir floculante para sedimentar los solidos y decantar la mayor cantidad

de agua posible.

Secar y pesar las muestras

Cada muestra se seca y se pesa, luego se informa los parametros,
condiciones y pesos obtenidos en el formato de laboratorio de Prueba de

Flotacién.

e Limpie el &rea de trabajo
- Se debe limpiar el lugar de trabajo
- Laestructura y el pavimento del equipo de flotacion instalado
- El pisoy el pulverizador
- Seccion de pesaje
- Sefalizar con las bandejas en sus respectivos lugares
- Poner los baldes en sus respectivos lugares
- Coloca las herramientas en sus lugares.
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- Preparar las muestras para enviar al laboratorio quimico para

ensaye.

e Preparar cada muestra en pulverizador:

- Realizara el Check List del equipo pulverizador

- Seleccione el tiempo de pulverizacion con la perilla del
temporizador.

- Retire el cabezal de molienda del pulverizador, aflojando el brazo
abrazadero, luego agregue la muestra y tapar el recipiente.

- Si el peso de la muestra es superior a 100 g, dividir la muestra en
cuartos.

- Preparar las muestras en el pulverizador de anillo.

- Cumplir con los protocolos de la molienda

- Cumplir con los protocolos de uso del pulverizador

- Comience a pulverizar presionando el boton verde.

- Espere a que el equipo se apague automaticamente segun la hora
programado, cumplir con todo el procedimiento.

- Retirar la muestra de todos los puntos de muestreo, viértala sobre
la manda y homogeneizar, y empaquetar la muestra para su

respectivo analisis, se limpia con presion de aire.

e Obligaciones y prohibiciones
- Cualquier actividad laboral no especificada en el procedimiento y
que deba realizarse en el lugar de trabajo debe ser autorizada por
el jefe de area de turno mediante una orden de trabajo.
- No se ejecutara ningun trabajo sin la orden del superior.

- Cada orden de trabajo debe ir acompariada de un IPERC.
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- Cumplir con las normas y el reglamento interno de la empresa

- El uso de EPP es obligatorio desde el ingreso a la planta
concentradora.

- El equipo sélo podré ser operado si el operador tiene autorizacion
del Ingeniero

- Por ninguna circunstancia se deben utilizar herramientas no
autorizadas.

- Bajo ninguna circunstancia se debe poner en marcha el equipo sin
haber realizado una inspeccion previa.

- Al realizar la limpieza con una manguera, es obligatorio usar botas
y guantes de goma.

- No utilizar los paneles eléctricos.

- Bajo ninguna circunstancia se debe maniobrar equipos en
movimiento.

- Mantener el area de trabajo ordenada y limpia

- Contar con protocolos de manejo de reactivos, de acuerdo a la ficha
técnica o hoja MSDS de cada insumo de flotacion utilizado.

- No utilizar agua descompuesta con particulas de lodo

- Una vez finalizado el proceso de operacion, se deben limpiar las
celdas y equipos

- Cumplir con las sefiales de seguridad como el uso de celular en
lugares autorizados.

- No utilice la telefonia celular durante el horario laboral.
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3.6.

ACCIONES UNITARIAS EN LA PLANTA CONCENTRADORA

La planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. beneficia minerales

polimetélicos de Plata y Plomo principalmente la galena y argentita, por el proceso de

flotacion, con minerales procedentes de la mina Hatuncucho.

3.6.1. Recepcion de Mineral

El camion o volquete de carga transporta los minerales provenientes de la
mina Hatuncucho, extraccion a tajo cerrado o subterranea, y es trasladado a la
planta concentradora. Se realiza mediante camiones volquete con capacidad de 20
Toneladas, durante los dos turnos de trabajo establecidos. cada 12 horas del dia,
la distancia recorrida desde la mina Hatuncucho hasta la Planta Ande Real es una

distancia de 20 Km en promedio.

3.6.2. Acumulacion de Mineral

La acumulacion del mineral se controla mediante tonelaje bajo pesaje en
la balanza mecénica con capacidad de 50 toneladas, el mineral se alimenta a la
tolva de gruesos, se controla sobre la parrilla de riel de 90 lbs. x 7 m. x 7 de
apertura o mediante luz de pasante, tiene una capacidad de 50 TMH, y la otra parte
se almacena en el acopio en cancha de gruesos (stock pile), se separa segun las

leyes de cabeza que muestran los minerales, se clasifica adecuadamente.

La alimentacion a la tolva de gruesos se realiza utilizando un cargador
frontal CATERPILLAR con capacidad de 2.00 TMS, llevando a cabo un blending

0 mezcla segun las leyes de cabeza de los minerales, para estandarizar la ley.

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El circuito de la planta concentradora comprende los siguientes tramos:
Trituracion, Molienda y Clasificacion, Flotacion, Filtrado y decantacion,

despacho de concentrados y disposicién de relaves.

3.6.3. Seccidén o zona de chancado

El mineral extraido de la mina es transportado a la instalacion
concentradora, la cual tiene una capacidad maxima de procesar 20 toneladas
métricas por hora. Este material tiene dos caracteristicas principales que dificultan

las operaciones de trituracién, a saber:

Se evalla la alta dureza del mineral proveniente de los niveles inferiores
la mina, lo que resulta en un tiempo de molienda mayor en comparacion con otros
minerales; por esta razon, es fundamental reducir el tamafio mediante la
trituracion. Otra caracteristica que complica la operacion de trituracion es la
mayor presencia de humedad y material de refractario arcilloso, en una zona de la
mina, lo que provoca dificultades y coagulacion del mineral fino en las mallas de
la zaranda vibratoria. Esto dificulta la clasificacion en los chutes y compuertas
dentro de la chancadora de quijadas, obstaculizando el flujo normal del mineral
con continuos estancamientos y, como consecuencia, disminuyendo la capacidad

de trituracion.

Debido a estas razones, estas dificultades se presentan en el circuito de
chancado, operando de 20 horas a 22.5 horas diarias sin alcanza su capacidad de

operacion.
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3.6.3.1. Tolva o depdsito de gruesos

La tolva de gruesos tiene como finalidad de recibir el mineral de
mina, el mismo se descarga sobre la parrilla de la tolva de gruesos con
capacidad de 80 TMH, si la tolva esta llena de carga, el mineral grueso se
almacena en la cancha de gruesos y cuando se requiere la carga es
trasladado a la tolva de gruesos con el apoyo de una maquinaria o0 un

cargador frontal u otro equipo similar.

La parrilla de la tolva de grueso tiene una abertura entre rieles de
77, a esta se le llama luz de entrada para poder de clasificar el mineral de
mayor tamafo, de manera que solo el mineral - 7” pasa al interior de la
tolva, esta dimension es directamente proporcional a la apertura de la

chancadora de quijada.

3.6.3.2. Zaranda o criba vibratoria de 3'x4"

El mineral depositado en la tolva de gruesos se extrae por la
compuerta de descarga o shut de descarga, se alimenta a la zaranda
vibratoria, las particulas de tamafio fino, de — 1 2” y menores, caen
directamente sobre la faja transportadora N° 1, mientras que las particulas
gruesas, mayores a + 1 1/2” o el rechazo, son dirigidas hacia la chancadora

primaria de mandibulas o quijada de 16 x 24”.

3.6.3.3. Chancadora de mandibulas o quijadas de 16”x24”

Esta chancadora recibe la alimentacién del producto grueso o
rechazo de la zaranda vibratoria de mas de 1 '4”, y lo alimenta a la faja

transportadora N°1.
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3.6.3.4. Faja o cinta transportadora N°1 de 22 m x 20”

Esta faja transportadora lleva el el producto de la chancadora y el
material fino del grizzly hasta llegar a la zaranda vibratoria, operando a

una velocidad ajustada de 1.024 metros por segundo.

3.6.3.5. Zaranda o criba vibratoria 4'x 8

Esta zaranda se encarga de clasificar y separar las particulas finas
y gruesas por tamafio, con una apertura de malla de 1/2” —1 1/8” el pasante
se conoce como el producto y los finos son transportado a través de la faja
transportadora N° 02 y almacenados directamente en la tolva o depoésito de

destinado para los finos.

3.6.3.6. Faja o cinta transportadora N°. 2 de 17 m x 20”

Esta faja de transporte lleva la carga del producto procedente desde
el rechazo de la zaranda vibratoria en direccion a la faja transportadora

N°.3, la cual es graduada a una velocidad de trabajo de 1.304 m/s.

3.6.3.7. Faja Transportadora de mineral N°3 de 10.25 m x 20”

Esta faja de transporte descarga el mineral a la chancadora conica

de 3'STD SYMONS, la cual es graduada a una velocidad de 1.204 m/s.

3.6.3.8. Chancadora cénica secundaria de 3’'STD SYMONS.

Esta chancadora conica tritura el producto grueso clasificado o
rechazo de la zaranda vibratoria al 80% de -1/2” pasante, y lo descarga

sobre la faja transportadora N°4.
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3.6.3.9. Faja Transportadora N°. 4 de 9.25 m x 20”

Esta faja transportadora tiene una funcion de alimentar a otra faja
transportadora N°. 1 que trabaja a una velocidad de 1.008 m/s y esta
instalada en un circuito cerrado, esta zona se conoce como circuito de

chancado.

3.6.3.10. Tolva de Finos para depositar mineral chancado

Es el resultado del circuito de conminucion guedando como
producto final de reduccion de tamafio y clasificacion, es transportada a un
depdsito temporal, se llama tolva de finos, esta construida por material

metalico, tiene una capacidad de almacenamiento de 80 TMH.

3.6.4. Zona o seccién de molienda — clasificacion

En esta zona las particulas de pulpa se liberan de los elementos valiosos
del mineral. se realizan en 2 etapas: se llama molienda primaria y la otra se llama

remolienda o también es conocido como molienda secundaria.

3.6.4.1. Faja Transportadora N°5 de 36.95 m x 20”

El mineral almacenado en la tolva de finos, que tiene una capacidad
de 50 toneladas métricas, se extrae mediante un chute de descarga
controlado por una compuerta. Esta materia es transportada por la faja
transportadora N° 5, que alimenta al molino primario de bolas de
dimensiones 4'x 5°de la marca Comesa, su capacidad de molienda es de
2.083 TM/h. El control de la carga se realiza por tonelaje pasada, se realiza
calculos de cortes de 1ft de longitud en la faja, esa cantidad se pesa en una

balanza y se promedia, de esta manera se calcula el tonelaje pasado por
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hora, y por dia; el tamafio promedio de la particulas alimentadas al circuito
de molienda es de %2 pulgada ( F80 = 12700 — 14288 micrones) y el tamafio
promedio del producto es de 105 micrones, con un 60% pasante por malla

-200.

3.6.4.2. Molino de bolas primario de 4'x8" Comesa

Este molino de bolas se encarga de moler el mineral alimentado por
la faja transportadora N°5, este es alimentado al molino primario y la
descarga del molino es alimentada al clasificador helicoidal Comesa. Su

velocidad critica de trabajo es de 29 rpm.

3.6.4.3. Clasificador helicoidal de 36”x 22.50" Comesa

El clasificador helicoidal recibe la carga de la molienda y su
funcién es clasificar el producto del molino de bolas, el rebose (Finos)
tiene una densidad de pulpa es de 1,200 - 1,250 g/L, se transporta a la
bancada de 2 celdas 56”x56” Plusmetal y las arenas (Gruesos), tiene una
densidad de pulpa de 2,000 g/L, se alimenta al Molino de bolas Secundario

de 6'x 6° Comesa.

3.6.4.4. Molino de bolas secundario de 6"’ x6° Comesa

Este molino de bolas se encarga de hacer molienda de las particulas
gruesas del clasificador helicoidal y las particulas gruesas de la zaranda
ZAF, y la descarga es transportada al clasificador helicoidal generandola
asi en un circuito cerrado de molienda. Y tiene una velocidad de trabajo es

de 22 rpm.
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3.6.4.5. Zaranda de clasificacion de alta frecuencia (ZAF)

Esta zaranda recibe la carga de la celda unitaria o serrana, es
bombeada por las 2 Bombas de 5”x4” Comesa (1 bomba en stand by de
repuesto). La zaranda de clasificacion ZAF cuenta con 5 pisos o niveles de
clasificacion, cada nivel trabaja con una malla de 300 micrones. Los finos
se alimentan a la primera bancada de 4 celdas 56” x 56, los minerales

gruesos regresan al molino de bolas N°1 HARDINGE.

3.6.4.6. Molino de bolas N°1 de 5'x 36” Hardinge

En este molino de bolas es alimentado por el grueso de la zaranda
ZAF y es descargado hacia la bancada de 4 celdas de 56”x56”. Con una

velocidad de trabajo de 26 rpm.

3.6.4.7. Clasificador hidrociclon N°1 de D-12

La pulpa proveniente de la bancada de 4 celdas de 56”x 56 se
transporta y alimenta a una bomba de 4”x 3” WARMAN, para realizar una
tercera clasificacion en el ciclon N° 1 D — 12, la pulpa clasificada se
considera los finos. Esto representa como el producto final de la molienda,
el grueso, se alimenta al molino N° 2 de 5°x 36” HARNDINGE y al molino

Denver 4°x4” de bolas.

Cabe sefialar que se cuenta con una bomba COMESA 57x4” y un
ciclén D-12 N° 02, esta instalacion la tenemos en Stan-By, para casos de

emergencia.
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3.6.5.

3.6.6.

3.6.4.8. Molino de bolas de 4'x 4" DENVER

Este molino recibe la carga gruesa del hidrociclon N°1, y la
descarga es transportada hacia el cajon de bomba de 4” x 3” WARMAN

con una velocidad de trabajo de 28 rpm.

3.6.4.9. Molino de bolas N°2. 5'x 36” HARDINGE

Este molino de bolas recibe la carga gruesa del hidrociclon N°1, y
la descarga es transportada al cajon de la bomba de 4” x 3” WARMAN

con una velocidad de trabajo de 26 rpm.

Las descargas del molino de bolas N°2 5'x36” HARDINGE vy el
DENVER 4'x4" descargan a un solo cajon, de ahi se bombea la pulpa al
ciclon N° 1 D-12 para clasificar, los finos son transportados con direccion
de la seccion del circuito de flotacion y las particulas gruesas retornan

como carga circulante al molino en un circuito cerrado.

Zona o seccion de flotacion

En esta zona o seccion constituye las bancadas de los circuitos de flotacion:

Bancada o circuito de flotacion del mineral Sulfurado de Plata-Plomo

Bancada o circuito de flotacion del mineral oxidado de Plata-Plomo

Flotacién de minerales sulfurado de Plata - Plomo

3.6.6.1. Bancada de 2 celdas de 56” x 56” Plusmetal

Esta celda funciona como celda unitaria o serrana en la flotacion
bulk de plata'y plomo sulfurado, y recolecta los finos del clasificador como
carga y finalmente produce un concentrado final.
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3.6.6.2. Bancada de 4 celdas rougher I de 56” x 56”

En esta bancada de celdas la pulpa se recibe como alimentacion de
los finos de la ZAF y las espumas de esta bancada de celdas se transportan
a labomba de 47°x3” ESPIASA, luego se transporta al circuito de limpieza,

y la pulpa de relaves van al cajon de la bomba N° 01 4°x3” WARMAN.

3.6.6.3. Celda rougher 11 WS de 8 x 8

La pulpa clasificada al 100 % del over flow del ciclon N° 1 de D-
12, se registra una densidad de pulpa de 1,250 g/L. y su granulometria esta
en el rango de 65% malla - 200, y esto alimenta la pulpa a la celda WS.
8'x8’, es instalada como celda rougher, en este circuito produce el pre-

concentrado en la primera etapa de flotacion.

3.6.6.4. Celda rougher 111 WS 6 x 6

Esta celda recibe la pulpa en forma de relaves provenientes de la
celda WS. 8'x 87, esta celda produce pre-concentrado en la primera etapa

de flotacion.

3.6.6.5. Bancada de 4 celdas Scavengher I de 56” x 56”

Esta bancada de celdas recibe la carga como relaves de la segunda
celda serrana o circular, y la espuma recuperada de esta celda es

transportada hacia la bancada de 4 celdas Cleaner SCV | SP-18 DENVER.

3.6.6.6. Bancada de 2 celdas Scavengher II de 56” x 56”

Esta bancada de celdas recibe la carga como relaves o cola de la

bancada del scavenger I, las espumas son transportadas hacia la bancada
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de 4 celdas Cleaner SCV Il SP-18 DENVER. Los relaves de esta celda
SCV |1l representan los relaves del circuito Plata-plomo sulfurado o la

alimentacion de flotacion del circuito de plata-plomo oxidado.

3.6.6.7. Celdas o circuito de limpieza plata-plomo sulfurado

En esta bancada del circuito de limpieza estd compuesto por 4
bancadas de 4 celdas SP-18 DENVER, y 1 bancada de 2 celdas SP-18
DENVER, preparados eficazmente para ejecutar 4 etapas de limpieza, ya
que se alimentaran las espumas recuperadas de las bancadas de rougher y
scavenger seran alimentados hacia las bancadas 2 de 4 celdas SP-18, estos
circuitos se consideran puntos segun la calidad de concentrado, ademas
este circuito consta de una bomba 4”°x3” ESPIASA, la cual alimenta las
espumas de pre-concentrado al acondicionador 4’x4’, luego continuar a la
siguiente etapa de limpieza, con el apoyo de una bomba 4”x 3”
WARMAN, esta transporta el concentrado final producido en la bancada
de 2 celdas 56”x56” Plusmetal hasta proceso de filtrado, ubicado en el

circuito de molienda, y sobre en la bancada de 4 celdas SP-18 DENVER.

3.6.7. Seccidn de flotacidn de plata-plomo oxidado

3.6.7.1. Acondicionador o celda circular 6" x 8"

La pulpa del circuito de flotacion de Plata-Plomo Sulfurado es
como relave, pasa a otro circuito de flotacion de Plata-Plomo oxidado,
donde previamente se acomoda en un acondicionador circular de 6°x 8,
de esta celda la pulpa pasa a la bomba centrifuga 5°x4” ESPIASA, que
alimenta a bancada 1 de 2 celdas Rougher I de 56”x56”, y la cola es

transportada hacia la bancada 1 de 2 celdas Rougher II de 56”x56.
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3.6.7.2. Bancada de 2 celdas rougher I de 56” x 56”

Las espumas recuperadas de estas celdas rougher son transportadas
hacia la bancada de 4 celdas Cleaner SP- 18 marca DENVER y la cola es
transportado a la bancada de 2 celdas de 56”x56” que sirve como celda

rougher II.

3.6.7.3. Bancada de 2 celdas rougher II de 56 x 56”

Las espumas recuperadas en esta bancada de celdas son
transportada a la bomba N°2 4”x3” WARMAN vy la cola es transportada a

la celda Ws. 8 x8"que cumple su funcidon de rougher 11I.

3.6.7.4. Celda Ws. 8" x 8" rougher 111

Las espumas recuperadas en esta celda Ws de 8°x 8’ es transportada
hacia la bomba N°2 4”x3” WARMAN vy la cola es transportada a la

bancada de 4 celdas 437x43” marca Comesa.

3.6.7.5. Bancada de 4 celdas rougher IV de 43” x 43” Comesa

En esta bancada de celdas rougher, las espumas recuperadas son
transportadas a la bomba N°2 4”x3” WARMAN vy la cola es transportada

hacia la bancada de 4 celdas Scavenger I de 43”x43” Comesa.

3.6.7.6. Bancada de 4 celdas scavenger I de 43” x 43” Comesa

En esta bancada de celdas, Las espumas recuperadas es
transportada a la bomba marca Comesa 3”x2” y la cola es transportada a

las celdas scavenger I1.
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3.6.7.7. Bancada de 4 celdas scavenger II de 43” x 43” Comesa

En esta bancada de celdas, las espumas recuperadas se dirigen
hacia la bancada de celdas del circuito de limpieza y la cola se dirige hacia

la bancada de celdas de scavenger IlI.

3.6.7.8. Bancada de 4 celdas scavenger III de 55” x 55”

PLUSMETAL

Las espumas recuperadas a través de estas celdas scavengher 111 se

dirigen hacia las celdas scavenger | y la cola serian los relaves finales.

3.6.7.9. Bancada o circuito de limpieza plata-plomo oxidado

En esta bancada de circuito de limpieza de concentrado esta
compuesto por 2 banco de 4 celdas de marca DENVER SP-18 y 1 banco
de 6 celdas DENVER SP-18, efectivamente preparados para realizar 5
etapas de limpieza del concentrado, desde las espumas de las celdas
rougher y scavenger. Estos concentrados son alimentados a los 2 bancos
de 4 celdas SP-18, se instalan en estos puntos de acuerdo a la calidad del
concentrado, ademas en esta bancada de limpieza consta de una bomba
WARMAN de 4”x3” que realiza la alimentacion de las espumas (pre-
concentrado) a la etapa de limpieza, transportado mediante la bomba
WARMAN 2 1/2”x 2”7, donde se alimenta el medios de Zinc (relave
limpieza) al cabeza de flotacion Scavenger I de 4 celdas 43”x43”, donde
se encuentra la bomba centrifuga Comesa 3°x2” que trasporta las espumas
hacia el banco de 4 celdas Scavenger 1, y luego pasa hacia el banco de 4

celdas Comesa 43”x43” Rougher IV.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

El concentrado final de Plata-Plomo oxidado es transportado a su

respectivo filtro para ser filtrado utilizando la Bomba WARMAN 3”x2”.

3.6.8. Area o seccion de filtrado

En esta zona también se la conoce como seccion de filtrado, consta de 2

filtros de discos:

3.6.8.1. Filtro de disco Door Oliver de 6' x 6D.

Este filtro se encuentra en el circuito de Plata-Plomo oxidado, esta
compuesto por 6 discos, por este filtro pasa el concentrado de Plata-Plomo
oxidado para reducir el porcentaje de agua o humedad. Es conducido de
Plata-Plomo oxidado se transporta a través de una bomba WARMAN de
37”x2” para ser filtrado. El rebose de finos que no es captado por el filtro,
es depositado en cochas de recuperacion de 4m x 3m x 1.8m para su
sedimentacion, y después es ensacado y finalmente despachado para su

comercializacién hacia el puerto de embarque.

3.6.8.2. Filtro de disco Ral-dy 6'x 4D

Este filtro se encuentra en el circuito de Plata-Plomo para filtrar el
concentrado bulk, consta de 04 unidades de discos, donde el concentrado
de Plata-Plomo reduce su contenido de agua o humedad. Para transferir el
concentrado de Plata-Plomo al filtro se utiliza una bomba WARMAN
4”x3”. El rebose de finos pasado por los filtros y no son captados, estos
finos concentrados son depositados en cochas de recuperacion de 4m x 3m

x 1.8m, posteriormente para ser sedimentado, ensacado y finalmente es
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despachado para su comercializacion del concentrado con destino a puerto

de embarque.
3.6.8.3. Area de despacho de concentrados

El producto es conocido como concentrado, es filtrado por proceso
de decantacién o en filtros de discos, después es almacenado en sus
depdsitos indicados hasta completar la cantidad requerida para su
despacho, y se carga mediante fajas transportadoras de 18” x 12 m. o una
maquinaria, operados por motor eléctrico de 4 HP, hasta los camiones
metaleros con capacidad de 30 toneladas, estas fajas se ubican debajo de

un contenedor o almacén de los concentrados.

Los volquetes o camiones se llaman camiones metélicos son
controlados su peso, se pesan vacio y cuando son cargados, utilizando una
balanza electronica con capacidad de 80 toneladas, sus tolvas estan
encapsulados o preservados con tolderas y se lacran con garantias de
seguridad, es registrado en la guia de envio, junto con el nimero de lote de

concentrado y los datos necesarios del conductor o transportista.
3.6.8.4. Lacancha relavera

El campo de relaves esta fundada y construida por una fuente y un
dique llamado muro de contencién, formado por una clasificacion del
material con la fraccion gruesa y fina de los relaves. La més estable de
estos diques es la construida mediante la técnica aguas abajo (Kealy et al.

1969).
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La cancha de relaves es un deposito final, que la pulpa de relaves
contiene menos cantidad de agua, esto depende de los procesos que se
apliquen como la decantacion y filtracion, asegurando una humedad
minima equivalente al 20%. Este proceso se utiliza para recuperar agua
mediante filtracidn, también puede ser similar a la manipulacion en agua

potable.

Es una alternativa viable para mitigar algunos componentes de los
reactivos de flotacion presentes en los relaves mineros es utilizar algunos
componentes, como cal, silicato de sodio, floculantes, que a través de su
oxidacion quimica con los reactivos lo neutralizan sin poder revertirlo o

recomponerlo.
3.6.9. Abastecimiento de agua en la planta concentradora

El abastecimiento de agua para el proceso de flotacion en la planta
concentradora es captada y bombeada a los tanques con un caudal de 12.38 L/s.
(2.55 m®Tn), de esto el consumo o gasto de agua fresca oscila entre 2.16 L/s a

4.96 L/s. y el resto es agua recirculada o recuperada, se trabaja en circuito cerrado.
3.6.10. Abastecimiento de la energia eléctrica

La energia eléctrica es abastecida mediante la generacion por un Grupo
Electrégeno CAT de 230 KWA. Esta energia es repartida para las diferentes
secciones de la planta concentradora con un consumo promedio de 35.40 Kw-

h/TM.

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FLOTACION EN LA PLANTA

CONCENTRADORA SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Las diversas pruebas de flotacion se realizaron en el laboratorio Metalurgico de
Planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C.— Cusco. Los siguientes

resultados descritos se obtuvieron en las siguientes pruebas de flotacion.

4.2. FLOTACIONBULK PARA MEJORAR LA RECUPERACION DE PLATA
Y PLOMO EN LA PLANTA CONCENTRADORA DE SOCIEDAD

MINERA ANDEREAL S.A.C.

La flotacion bulk del mineral sulfurado con alto contenido de éxido de plata y
plomo, tratando un mineral muy complejo, debido a la baja recuperacion, genera pérdidas,
por lo que se propuso realizar estudios metalrgicos, con el fin de evaluar el reactivo
colector AP-3418, como se muestra en los balances metallrgicos, y luego se determino
cambiar por otro colector AP-31, y se obtuvieron mejores resultados, evaluando

pardmetros como concentracion, dosificacion y tiempo de flotacion.
4.2.1. Uso del colector secundario Promotor Aerophine 3418

El promotor Aerophine 3418 A, muestra una alta selectividad frente a los
minerales de hierro y arsénico, como la pirita y arsenopirita, asi como contra
minerales no reactivos como el zinc. En las plantas de procesamiento Mexicanas,
se ha comenzado a emplear el reactivo promotor para escoger los minerales
sulfurados de plomo flotantes en la presencia de minerales de hierro, arsenopiritas

y zinc no muestra una reaccion notable. En las bancadas de los circuitos de
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flotacion generalmente operan en un rango pH neutro 7 o ligeramente alcalino de

7a9.

e Aplicaciones.

Aerophine 3418 A, es un reactivo colector nuevo establecido en la quimica
de la fosfina, que estd combinada el dinamico poder colector de los xantatos para
minerales sulfurados de Cu, Pb, y Zn. Resaltando su importancia es un excelente
colector para minerales de plata y el oro. Se recomienda utilizar periodos de
acondicionamiento o preparacion en tiempo corto, ya que su alimentacion de
consumo es generalmente de un 30 a 50% menos en comparacion con los
isopropilicos xantatos para lograr recuperaciones similares. Aerophine 3418 es un
reactivo colector primario eficaz en la flotacion diferencial o selectiva de
minerales sulfurados de plomo, oro, plata con bajo contenido metalico de cobre,
minerales de plomo mixtos y complejos con alto contenido de plata, y minerales
sulfuros de plomo donde la mineralizacién de cobre se encuentra como secundario

y el contenido de plomo no supera de una ley de 1.50 %.

La Dosis de alimentacion: se recomienda una dosis de 0.5 a 1.0
g/tonelada por cada 0.1% de plomo en el mineral de alimentacion, distribuyéndose
un 80% en la flotacion &spera y un 20% en la flotacion sucia. Cuando se utiliza
Aerophine 3418 en lugar del xantato, se debe aplicar una preparacién de un gramo

de Aerophine 3418 por cada tres 3 gramos de Xantato.

Considerando las indicaciones del Aeropromotor 3418 recomendadas en
su dosificacion, segin a su ficha técnica y especificadas para minerales
polimetalicos de baja ley, se realizaron pruebas metaltrgicas en la planta
concentradora, en una proporcion de 0.045 kg/TM, con una alimentacién de 50
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gotas/min equivalente a 1.7 ml, logrando resultados muy bajos en recuperacion,
debido a que la baja recuperacion es 58.16 % de Agy 65.80 % de Pb, se puede
observar en la tabla 8; en la tabla 10 es de 29.71% de Ag y 29.57 % de Pb,
generando perdidas, por lo que se decidié cambiar el reactivo colector AP-3418
por el reactivo AP-31, es necesario optimizar los parametros de flotacion con el

nuevo reactivo AP-31, esto se puede observar en las tablas de balance metalurgico.

4.2.2. Resultados Obtenidos con el Reactivo Promotor Aerophine 3418

Tabla7

Resultados del laboratorio prueba 1.

Identificacion de la Muestra Elementos
Ag Pb Zn
Oz/Tc % %

Cabeza 27-12-21 8.80 595 0.83
Relave 27-12-21 1.83 234 0.79
Tabla 8

Balance metallrgico de flotacién bulk

% Ratio
Ensayo Contenido Fino Lo
Distribucion
Producto Peso Peso % Conc.
Ag ™
0z/Tn %o Pb Oz Ag Pb Ag Pb
Cabeza 1,200.000 100.00 9.68 5.95 11616.00 71.400 100.00 100.00

Conc. Bulk 156.616 13.05 43.14 30.00 6756.42 46.985 58.16 65.80 7.662

Relave 1,043.384 86.95 2.01 2.34 2097.20 24.415 41.84 34.20

Cabeza Calculada 9.08 2.70 11616.00 71.400

En la tabla 7 se muestran los resultados de laboratorio de analisis quimico

de la muestra obtenida de la flotacion bulk en la planta concentradora, es un
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parametro guia para la operacion en la planta, con referencia a la concentracion,
dosificacion y tiempo de flotacion, para obtener un buen resultado en la
concentracion de plata y plomo, esto nos permite calcular el balance metalurgico

del mineral procesado.

En la tabla 8 se muestra el balance metaldrgico de la flotacion bulk, donde
se muestran los resultados obtenidos de la flotacion bulk, con una ley de cabeza
de 9.68 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 58.16% en concentrado y quedando
en relave en un 41.84%. Mientras que el plomo con un 5.95% en la cabeza alcanza
a una concentracién de 65.80% y en los relaves queda un 34.20% de plomo, como

se puede observar en la tabla de balance metalurgico.

Tabla 9

Resultados del laboratorio prueba 2.

Elementos
Identificacion de la Muestra Ag Pb Zn
Oz/Tc % %
Cabeza 19,20,21- 01-22 7.71 2.64 097
Relave 19,20,21- 01-22 1.68 191 0.60
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Tabla 10

Balance metalurgico de flotacion bulk

Ensayo Contenido Fino % Distribucién oo d¢
Peso Conc.
Producto Peso % e
[0)
OnfTn %6Pb  OzAg TMPb Ag  Pb
Cabeza 120000 100.00 848  2.64 1017600 31.680 100.00 100.00

Conc. Bulk 31.82 265 95.00 29.44 3022.88 9.368 29.71 2957 37.712

Relave 1,168.18 97.35 1.84 191 2149.45 22312 70.29 70.43

Cabeza Calculada 8.48 2.64 10176.00 31.700

En la tabla 9 se muestran los resultados de laboratorio de analisis quimico
de la muestra obtenida de la flotacion bulk en la planta concentradora, es un
parametro guia para la operacién en la planta, con referencia a la concentracion,
dosificacion y tiempo de flotacion, para obtener un buen resultado en la
concentracion de plata y plomo, esto nos permite calcular el balance metaltrgico

del mineral procesado.

En la tabla 10 se muestra el balance metalurgico de la flotacion bulk,
donde se muestran los resultados obtenidos de la flotacion bulk, con una ley de
cabeza de 8.48 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 29.71% en concentrado y
quedando en relave en un 70.29%. Mientras que el plomo con un 2.64% en la
cabeza alcanza a una concentracion de 29.57% y en los relaves queda un 70.43%

de plomo, como se puede observar en la tabla de balance metallrgico.
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Tabla 11

Resultados del laboratorio prueba 3.

Elementos
Identificacion de la Muestra Ag Pb Zn ZnO  PbOx
Oz/Tc % % % %
Cabeza 12 al 18 - 03-22 8.62 3.83 1.07 0.33 1.91
Relave 12 al 18 - 03-22 1.73 1.88 0.74 0.25 1.07
Tabla 12
Balance metallrgico de flotacién bulk
Ratio

Ensayo Contenido Fino %o Distribucion  de

Producto  Peso P: S0 Conc.
%
Ag % ™
OzTn Pb A9 p, AgPD

Cabeza 1,200.00 100.00 9.48 3.83 11376.00 45.960 100.00 100.00

Conc.

Bulk 88.23  6.63 105.00 31.30 8351.46 24.895 73.41 54.17 15.087

Relave 1,111.77 93.37 190 1.88 2128.88 21.065 26.59 45.83

Cabeza Calculada 9.48 3.83 11376.00 46.000

Enlatabla 11 se muestran los resultados de laboratorio de andlisis quimico
de la muestra obtenida de la flotacion bulk en la planta concentradora, es un
parametro guia para la operacién en la planta, con referencia a la concentracion,
dosificacion y tiempo de flotacion, para obtener un buen resultado en la
concentracion de plata y plomo, esto nos permite calcular el balance metaltrgico

del mineral procesado.

En la tabla 12 se muestra el balance metaldrgico de la flotacion bulk,

donde se muestran los resultados obtenidos de la flotacion bulk, con una ley de
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cabeza de 9.48 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 73.41% en concentrado y
quedando en relave en un 26.59%. Mientras que el plomo con un 3.83% en la
cabeza alcanza a una concentracion de 54.17% y en los relaves queda un 45.83%

de plomo, como se puede observar en la tabla de balance metalurgico.

43. OPTIMIZAR LA FLOTACION BULK PARA MEJORAR LA
RECUPERACION DE PLATA Y PLOMO EN LA PLANTA

CONCENTRADORA SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

La optimizacion de la flotacion Bulk es posible para mejorar la recuperacion de
plata y plomo con la determinacion de concentracion, dosificacion de reactivos y
determinacién del tiempo adecuado en la flotacion de la planta concentradora Sociedad

Minera Andereal S.A.C.

4.3.1. Primer Objetivo: Determinar la concentracion 6ptima de AP-31 para
mejorar la recuperacion de plata 'y plomo en la planta concentradora

Sociedad Minera Andereal S.A.C.

4.3.1.1. Uso del colector secundario Promotor Aerofloat 31

El reactivo AEROFLOAT-31 (AP-31) es un promotor y tiene una
composicion de mezcla de dos elementos como el acido ditiofosforicos
mas con el acido cresilico. El reactivo AEROFLOAT-31 contiene una

cantidad minima o proporcion de promotor secundario.

Este producto es liquido, se utilizan ampliamente como promotores

eficaces para los minerales sulfurados de plata, cobre, plomo y zinc.
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Especificaciones técnicas.

- Coloracion : Ambar (pardo oscuro)
- Gravedad especifica :1.19

- Viscosidad a 25 °C  : 250 — 500 cps

Propiedades

Aspecto . liquido
- Olor : Creosota como el alquitran

- % de volatilizacién por peso : menor de 1%

- Punto de inflamacion : Menor de 93 °C
- Propiedades espumantes : moderadas

- Propiedades promotoras : fuertes

- Indice de yodo :29-30

e Aplicacion en dosificacion

El reactivo promotor AEROFLOAT-31, se puede alimentarse
puro, es utilizado especialmente para flotar el mineral de galena y

minerales sulfurados de plata.

Ademas, esta formulado para flotar los minerales de oro oxidado,
minerales sulfurados de cobre con contenido de plata, y 6xidos tanto los

minerales metalicos y no metalicos.

El reactivo promotor AEROFLOAT-31 es ampliamente
reconocido como uno de los promotores més eficientes para la flotacion

de minerales de plata.
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e Medicion del Procedimiento

La dosificacion de alimentacién recomendada para el reactivo
Aeropromotor AEROFLOAT-31 varia entre 0.05 a 0.2 Ib/tonelada (25 a

100 g/t), segun su ficha técnica.

e Procedimiento de Aplicacion

Debido a su limitada solubilidad, el promotor AEROFLOAT 31se
prefiere utilizar tal como se recibe, es decir puro. Puede ser mezclado en
diversas combinaciones en la preparacion, incluyendo con acido cresilico
cuando se necesita un espumante adicional en la concentracion y

dosificacion.

Dado que tiene una solubilidad limitada en elemento liquido de
agua, es preferible alimentar este colector al tanque a un acondicionador o
a un tanque de mezcla. Esto garantiza un adecuado acondicionamiento con

el mineral antes de que la pulpa ingrese a la bancada o circuito de flotacion.

e Impactos en la Salud

Respiracion . Al entrar en contacto con el agua, libera gases
toxicos
Ingerir : Puede ser dafiino

Interaccion con la Piel : Puede Provocar heridas y al contacto con la piel
es toxico.

Relacidén con los ojos : puede provocar lesiones oculares graves.
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4.3.1.2. Preparacion de reactivos de flotacion

La preparacion de los reactivos de flotacion se realiza en porcentaje
segun a su ficha técnica, cada reactivo presenta su dosis en un rango
minimo a maximo, de esto se adapta segun el tipo de mineral que se trata

por flotacion. Se ve en la tabla 12.

Tabla 13

Preparacion de reactivos de flotacion

Reactivos de Flotacion % de Preparacion
Colectores

Z-11 10 %
Z-6 10 %
A-31 (Liquido-puro) 100 %
A-208 (Liquido-puro) 100 %
A-404 (Liquido-puro) 100 %
Espumantes

D-250 (Liquido-puro) 100 %
MIBC (Liquido-puro) 100 %
Modificadores

Sulfuro de sodio 10 %
Cal 28 kg/dia
Depresores

Silicato de sodio (Basico) 10 %

4.3.1.3. Preparacion de xantato isopropilico de sodio Z-11

Preparacion de xantato Z-11 al 10 % en un volumen de 18 Litros

de agua (balde)

10
Reactivoenkg Z —11 =18L *

100~ 1.8 kg
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Agua =16.2 L; Z—-11=18kg

Preparar en un balde de 18 litros, agregar 1.8 kg de Xantato Z-11
(concentracidn al 10 %) y completar con 16.2 L de agua.

* El balde tiene 20 litros de capacidad.

Figura 11

Tanque de Xantato Z-11

\

Agua % Conc. Reactivo
Volumen: Litros kg.
16.2 L 10 % 1.8

4.3.1.4. Preparacion de Promotor Aerofloat 31 (AP-31)

La Preparacion del colector secundario promotor AP-31 es al 100%
puro, esto es favorable porque viene en estado liquido, en una proporcion
de 0.060 kg/TM, a una alimentacion de 100 a 110 gotas/min equivalente a

3.4 ml. Su control esta en la dosificacion, la cantidad que se requiere y
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combinado con el espumante MIBC se obtienen buenos resultados, se

agrega en la molienda de 4’ x 4°.

Figura 12

Promotor Aerofloat 31 (AP-31)

\

AP-31 50% % Conc. Reactivo
MIBC 50% Litros Pura kg.
18 L 18 18

En esta preparacion del reactivo Ap-31 es 9 litros y el reactivo MIBC es
de 9 litros esto significa 50 a 50 %, lo que viene ser un total de 18 litros de

los reactivos.

Ademas, los demaés reactivos se preparan de la misma manera.
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4.3.1.5. Parametros de flotacion del mineral sulfurado con alto

contenido de éxido de plata y plomo.

Para la primera prueba de flotacion bulk se considera los siguientes
parametros, el peso especifico de la pulpa es de 2.75 g/l, su relacién solido
liquido es decir la densidad de la pulpa es de 1.102 g/l y la presencia de
cantidad de sélidos a esto se conoce como el porcentaje de solidos, es de
14.6% en funcion a una muestra seca de 354 g. la capacidad de volumen
atil de la celda flotacion de la celda es de 2.2 m?, preparacion del colector
AP-31 a una concentracion optima, a una dosificacién optima a un tiempo

adecuado.

Tabla 14
Parametros de flotacién bulk de mineral sulfurado con alto contenido de

oxido de plata y plomo.

Parametros del Parametros Pardmetros de  Pardmetros del
mineral operacionales pulpa colector
G.e. 2.75  Volumen util 22 Dp 1.102 AP-31 100

g/cc  delacelda m?3 g/l %
Fso - rpm 1300 %S 14.6 AP-31 100
% %
Whwesra 354 Tiempo de 50 Vacua 2.2m? Mezclado 1:1
g acondicionami  min
ento

En la tabla 14 se muestran los datos que se controlan en el circuito de
flotacion, estos vienen como parametros, son variables dependiendo del tipo

de mineral y su ley.
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4.3.2. Segundo Objetivo: Determinar la dosificacion 6ptima de AP-31 para
mejorar la recuperacién de plata y plomo en la planta concentradora

Sociedad Minera Andereal S.A.C.

Los reactivos de flotacion luego de su preparacion pasan a la dosificacion,
es decir la alimentacion de reactivos en los puntos mencionados, se puede

observar en la tabla 15.

4.3.2.1. Dosificacion de Reactivos de Flotacion

Tabla 15

Dosificacion de reactivos de flotacién

Puntos de Alimentacion Nombre de Reactivos Dosificacion
A-404 28 gotas/min
A-31 55 gotas + MIBC 55 gotas 110 gotas/min
Ingreso al Molino 4’ x 4’ .
Na,S 15 ml/min
Na,SiO3 30 ml/min
] A-208 20 gotas/min
Cajon de Bomba .
Z-6 +Z-11 05 gotas/min
Denver 2 12” x 2”
D-250 + MIBC 2 ml/min
D-250 05 gotas/min
Celda Serrana 2 Z-6+Z-11 15 ml/min
A- 404 05 gotas/min
Celdas Sub-A  Rougher Z-6+Z-11 05 gotas/min
N° 18 Z-6+Z-11 05 gotas/min
Scavengher )
Na,S 05 gotas/min
Cal pH 8.4-8.38 consumo 19.44 g/min.

En la tabla 15 se observa que con una dosificacion de 55 gotas de
AP-31 con una mezcla de 55 gotas de MIBC a la molienda, a un pH
constante de 8.4 a 8.8 se logro una recuperacion del 80.33% de Ag y del

81.48 de Pb.
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Figura 13

Puntos de alimentacion de reactivos en el circuito de molienda y

clasificacion

CIRCUITO DE MOLIENDA ACONDICIONADOR,
DE CAL

CICLON D-B

A-404 ;23 gotas/min
A-31+MIBC: 110 gotas/min=3.4ml
MNa:5 2 15mlfmin

FAIA
Ma:Si0: : 30mlimin TRANSPORTADORA N*2

MOLINO | _| Aerophine-3418: 50

B | gotasimin = 1.7 ml
LIl -g

EOMBA
271/2 % 2"
CELDA |
SERRANAS x4’ CELDA
NE 1 SERRANA4'x4'

g

CIRCUITO DE FLOTACION

ROUGHER N*2
| CONCENTRADO BULK
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Figura 14

Puntos de alimentacion de reactivos de flotacion.

CIRCUITO DE MOLIENDA ACONDICIONADOR
DE CAL
CICLON D-8 )
- /
A-404 28 gotas/min AL /
A-31+MI§C: 110 gotas/mm TRANSPORTADORA N° 2
Naz§  :15ml/min DE ALIMENTACION .
Na28i0s : 30ml/min Cal
pH:84-88

i

i Consumo: 19.44 g/min

MOLINO Bl»
3Ix4

BOMBA
[ 2"1/2x2"

'y

| ] A-208 : 20 gotas/min
= Z-6+Z-11: 05 gotas/min
\ D-250+MIBC: 2ml/min
CELDA
SERRANA 4'x4' | CELDA
N° 1 SERR;;«\‘NA x4

D-250+MIBC: 05
gotas/min
_ Z-6+Z-11: 15 gotas/min

—

CIRCUITO DE FLOTACION

Z6+Z-11: 05 {Z-G+Z-1 1: 05 gotas/min

NaS : 05 gotas/min
ROUBHER N° 2 BﬁUGHER1 SCANVENGER 2 SCANVENGER 1

RECLEANER CLEANER

| g—t—" =il /,,.»—f

RECLEANER CLEANER ROUQHER N°2  ROUGHER 1 SCANVENGER 2 SCANVENGER 1

CIRCUITO DE CONCENTRADO BULK
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4.3.3. Tercer Objetivo: obtener el tiempo adecuado de la flotacion bulk para
mejorar la recuperacién de plata y plomo en la planta concentradora

Sociedad Minera Andereal S.A.C.

4.3.3.1. Condiciones de flotacion bulk

En la primera etapa de flotacion el acondicionamiento tomé 5
minutos y el tiempo de flotacion fue de 15 minutos y se mantuvo un pH
constante de 8.4 — 8.8. es la condicidn adecuada para la flotacion bulk de

plata y plomo. Se puede observar en la tabla 16.

Tabla 16

Condiciones de tiempo de flotacion bulk

'_I'|_empo . Tiempo flotacion pH
acondicionamiento . .
Etapa . (min.) flotacion
(min.)
Flotacion bulk 5 15 8.4-8.38

4.3.3.2. Resultado con el Promoter aerofloat 31

Las pruebas metalUrgicas que alcanzaron con mejores resultados
en la recuperacion de plata y plomo, mediante la flotacion bulk, con la
adicion del reactivo promoter aerofloat 31, como se observa en las

siguientes tablas.
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Tabla 17

Resultado del laboratorio prueba 1

(c) (c) (c) 501 502 503
Cdbdigo Nombre Procedencia Descripcio Ag Cu Pb
Interno L.A.S. de de Muestra n de
Muestra Muesta 9T OZT % %
M c
MN23024819  Cabeza No Cabeza 251 7.31 0.436 2.33
F:28-11-  proporcionado
23 por el cliente
MN23024820  Cabeza No Relave 21 0.60 0.091 0.438
F:28-11-  proporcionado
23 por el cliente
Tabla 18
Balance metalurgico de flotacion bulk
. . %
s Ensayo Contenido Fino Distribucién  Ratio
Producto Peso % A o ™ de
g 0 Conc.
OzTn pPp ZA9 py Ag  PD

Cabeza 1,200.000 100.00 8.04 2.33 9648.00 27.960 100.00 100.00

Conc.

Bulk 65.625  5.47 115.00 35.00 7546.88 22.969 78.22 82.15 18.286

Relave 1,134.375 9453 0.66 044 748.69 4.991 21.78 17.85

Cabeza Calculada 8.04 2.33 9649.00 28.000

En la tabla 17 se muestran los resultados de laboratorio de analisis
quimico de la muestra obtenida de la flotacién bulk en la planta
concentradora, s un parametro guia para la operacién en la planta, con
referencia a la concentracion, dosificacion y tiempo de flotacion, para
obtener un buen resultado en la concentracion de plata y plomo, esto nos

permite calcular el balance metalirgico del mineral procesado.

En la tabla 18 se muestra el balance metaltrgico de la flotacién
bulk, donde se muestran los resultados obtenidos de la flotacién bulk, con
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una ley de cabeza de 8.04 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 78.22% en
concentrado y quedando en relave en un 21.78%. Mientras que el plomo
con un 2.33% en la cabeza alcanza a una concentracion de 82.15% y en
los relaves queda un 17.85% de plomo, como se puede observar en la tabla

de balance metaltrgico. Con una ratio de concentracion de 18.286.

Tabla 19

Resultado del laboratorio prueba 2

(c) (c) (c) 501 502 503
Cadigo Nombre Procedencia  Descripcion Ag Cu Pb
Interno L.A.S. de de Muestra de Muestra
Muestra gT Oz % %
M Tc
MN23026473  Cabeza No Cabeza 266 7.75 0.357 2.242
F:19-12-  proporcionado
23 por el cliente
MN23026474  Cabeza No Relave 22 0.63 0.082 0.436
F:19-12-  proporcionado
23 por el cliente

Tabla 20

Balance metalurgico de flotacion bulk

A [ %
s Ensayo Contenido Fino Distribucion  Ratio

e
% A 0
g Yo Conc.
Oz/Tn  Pb OzAg TMPb Ag Pb

Producto Peso

Cabeza  1,200.000 100.00 852 2.24 10224.00 26.880 100.00 100.00

Conc.

BuUlK 68.441 5.70 120.00 32.00 8212.93 21.901 80.33 81.48 17.533

Relave 1,131.559 9430 0.69 044 780.78 4979 19.67 1852

Cabeza Calculada 8.52 2.24 10224.00 26.900
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En la tabla 19 se muestran los resultados de laboratorio de anlisis
quimico de la muestra obtenida de la flotacién bulk en la planta
concentradora, s un parametro guia para la operacion en la planta, con
referencia a la concentracion, dosificacion y tiempo de flotacion, para
obtener un buen resultado en la concentracion de plata y plomo, esto nos

permite calcular el balance metaltrgico del mineral procesado.

En la tabla 20 se muestra el balance metaltrgico de la flotacidn
bulk, donde se muestran los resultados obtenidos de la flotacion bulk, con
una ley de cabeza de 8.52 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 80.33% en
concentrado y quedando en relave en un 19.67%. Mientras que el plomo
con un 2.24% en la cabeza alcanza a una concentracion de 81.48% y en
los relaves queda un 18.52% de plomo, como se puede observar en la tabla

de balance metaltrgico. Con una ratio de concentracion de 17.533.

Tabla 21

Resultado del laboratorio prueba 3

Elementos
Identificacion de la Muestra Ag CuT Pb
Oz/Tc % %
Cabeza 26-01-24 8.68 0.52 1.69
Relave 0.54 0.09 0.22
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Tabla 22

Balance metalurgico de flotacion bulk

% Ratio
Ensayo Contenido Fino Distribucion de
Product Peso Peso conc.
° v A ™
9 o
02/Tn Yo Pb Oz Ag Pb Ag Pb

Cabeza 1,200.00 100.00 954 1.69 11448.00 20.280 100.00 100.00

Conc.

Bulk 5533 4.61 150.00 32.10 8299.87 17.762 7250 87.58 21.687

Relave 1,144.67 95.39 059 0.22 675.35 2518 2750 1242

Cabeza Calculada 954 1.69 11448.00 20.300

En la tabla 21 se muestran los resultados de laboratorio de anélisis
quimico de la muestra obtenida de la flotacién bulk en la planta
concentradora, s un parametro guia para la operacién en la planta, con
referencia a la concentracion, dosificacién y tiempo de flotacién, para
obtener un buen resultado en la concentracion de plata y plomo, esto nos

permite calcular el balance metaltrgico del mineral procesado.

En la tabla 22 se muestra el balance metaltrgico de la flotacién
bulk, donde se muestran los resultados obtenidos de la flotacion bulk, con
una ley de cabeza de 9.54 Oz de Ag /Tn se logra recuperar un 72.50% en
concentrado y quedando en relave en un 27.50%. Mientras que el plomo
con un 1.69% en la cabeza alcanza a una concentracién de 87.58% y en
los relaves queda un 12.42% de plomo, como se puede observar en la tabla

de balance metaltrgico. Con una ratio de concentracion de 21.687.

Los resultados mostrados en las tablas 18, 20, y 22, son resultados

gue muestran la mejor recuperacion bajo las mismas condiciones, como la
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concentracion de reactivos, dosificaciéon y tiempo de flotacion, esto se
debe al cambio del promotor AEROPHINE 3418 por el promotor
AEROFLOAT 31, ambos reactivos son utilizados en la flotacion de
Plomo-Plata, esto esta influenciado por las caracteristicas del mineral y sus
propiedades fisicoquimicas, por lo que se requieren mas estudios y
evaluacion continua a nivel de laboratorio, para seguir manteniendo las
mejores recuperaciones en la flotacion bulk del concentrado de plomo-

plata.

4.3.4. Analisis comparativo de los resultados utilizados utilizando los
colectores secundarios del Promotor Aerophine 3418 y del Promotor

Aerofloat 31

Tomando en consideracion de las tablas 11 y 12 donde se obtienen los
mejores resultados de recuperacion utilizando el reactivo Aerophine 3418

se observa lo siguiente:

Figura 15

Comparacion de recuperacion de plata y plomo.

A-3418

80
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De la figura 15 vemos que con el reactivo Aerophine 3418 se obtiene un
73.41 % Ag, 54.17 Pb % de recuperacion.

Tomando en consideracion las tablas 19 y 20 donde se obtienen los
mejores resultados de recuperacion utilizando el reactivo AP-31 se observa
lo siguiente.

Figura 16

Comparacion de recuperacion de plata y plomo

AP-31

8

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Ag Pb

mcabeza M recuperacion M relave
De la figura 16 vemos que con el reactivo Ap- 31 se obtiene un 80.33 %
Ag, 81.48 Pb % de recuperacion.

De las figuras 15 y 16 vemos que con el reactivo Aerophine 3418 se
obtiene una recuperacion de 73.41% Ag y 54.17% Pb. Con el reactivo Ap-
31 se obtiene una recuperacion de 80.33% Ag y 81.48 % Pb. Lo que
demuestra la mejora en Ag es una diferencia de recuperacion del 6.92 %;

en Pb es una diferencia de recuperacion del 27.31%.

119

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Después de realizar pruebas de evaluacion y controles en la seccion de
flotacion, se determiné que se prepara a una concentracion de AP-31 al
100% puro con una combinacion de MIBC 100% puro, en una proporcion
1 a1, equivalente 50 a 50%. de cada uno, es alimentado en la molienda
para lograr un buen acondicionamiento que optimice la recuperacién de
plata y plomo en la planta concentradora de Sociedad Minera Andereal
S.A.C. Esta concentracion no solo maximiza la recuperacion de metales
valiosos, sino que también es econdémicamente viable, considerando el
costo del reactivo y el valor incremental obtenido de la mayor recuperacion

de plata y plomo.

SEGUNDA: Después de la Preparacion del colector secundario promotor AP-31 es al
100% puro, esto es favorable porque viene en estado liquido, en una
proporcion de 0.060 kg/TM, a una alimentacién de 100 a 110 gotas/min
equivalente a 3.4 ml. Su control esta en la dosificacion, la cantidad que se
requiere y combinado con el espumante MIBC se obtienen buenos
resultados, se agrega en la molienda de 4’ x 4°, a un pH constante de 8.4 a
8.8 se logrd una recuperacion de 73.41 a 80.33% de Ag y 54.17 a 81.48%
de Pb. Se mejoré la recuperacion de plata y plomo en la planta
concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C. Esta dosificacion
maximiza la recuperacion de ambos metales y es factible. La
implementacion de esta dosificacion en operacion continua ha mostrado
mejoras considerables y es recomendable para optimizar los procesos de

flotacién en la planta.
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TERCERA: Después de realizar pruebas de flotacion y una evaluacion minuciosa, se
determind que un tiempo de flotacion bulk fue de 15 minutos en los
circuitos Rougher, Scavengher, y Cleaner, a un pH constante de 8.4 a 8.8
se logré una recuperacion de 73.41 a 80.33% de Ag y a 81.48% de Pb. Se
concluye que este estudio de investigacion ha logrado optimizar el circuito
de flotacion bulk en las celdas, mejorando asi la recuperacion de plata y
plomo, en la planta concentradora Sociedad Minera Andereal, y es

recomendado para el funcionamiento continuo de la planta.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: La combinacion de AP-31 y MIBC en proporcién 1:1 es efectiva para
optimizar la recuperacion de plata y plomo. Por lo tanto, se recomienda
implementar continuamente esta proporcion en el proceso de molienda y
flotacion para mantener la eficiencia operativa. Se debe establecer un
sistema de control continuo de la concentracién y dosificacion de AP-31y
MIBC, realizar pruebas periddicas para verificar la proporcion optima y
capacitar al personal en la dosificacién y manejo de reactivos. Ademas, se
deben actualizar las técnicas de anélisis de concentracion en el laboratorio,
realizar evaluaciones periddicas del proceso de flotacion y documentar y
analizar los datos de recuperacion de metales. Estas medidas garantizaran
mejoras en la recuperacion de metales valiosos en la planta concentradora

de Sociedad Minera Ande Real S.A.C.

SEGUNDA: Se recomienda realizar méas pruebas de dosificacién de los reactivos de
flotacion para validar la eficacia continua de esta dosificacion en el
contexto de cualquier cambio en las condiciones de operacion o en la
composicion del mineral. Sin embargo, es importante monitorear de cerca
los resultados durante la operacion continua para garantizar que se
mantengan los niveles de recuperacion y hacer ajustes si es necesario.
Ademas, Estos resultados muestran que esta dosificacion especifica
mejora la recuperacion de plata y plomo, mejorando la efectividad de la

produccion de concentrado bulk de plata y plomo.

TERCERA: Implementar de manera continua el tiempo de flotacion bulk de 15 minutos
en los circuitos Rougher, Scavengher y Cleaner, manteniendo un pH
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constante de 8.4 a 8.8. Esta optimizacion ha demostrado mejorar la
recuperacion de plata y plomo, por lo que se recomienda su aplicacion
continua para maximizar la eficiencia del proceso de flotacién en la planta.
Adicionalmente, se sugiere realizar monitoreos constantes y ajustes
necesarios para asegurar que las condiciones 6ptimas se mantengan y se

logre una recuperacién consistente de los metales.
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ANEXO 1. Evidencia fotografica

FLOWSHEET DE LA PLANTA CONCENTRADORA ANDEREAL

MINERAL
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Planta concentradora Sociedad Minera Andereal S.A.C.
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ANEXO 2. Evidencias fotograficas

Tolva de grueso para depositar el mineral

Tolva de gruesos con separadores de Parrilla
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Faja transportadora para transportar el mineral chancado

Chancadora de quijada 8” x 10” en seccion de chancado
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Tolva de finos para depositar mineral chancado

Molino de bolas 4’ x 4° en seccion de molienda
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Celda Serrana N° 1 y N° 2 de 4’ x 4’ en circuito de flotacion

"] H|I|||

iuwm

"WW%

Tl
W“{;M

Bancada de celdas en circuito de flotacion
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Casa fuerza- Grupo electrogeno
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ANEXO 3. Reportes del laboratorio

INFORME DE ENSAYO N° MN 2406223448A

LalpPERU

s IR L o—

A SOLICITUD DE SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

DIRECCION DEL SOLICITANTE AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA -
LIMA - LIMA - LA MOLINA

POR CUENTA DE SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

ASUNTO PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO

PRODUCTO DESCRITO COMO MINERAL DE PROCESO

CANTIDAD DE MUESTRAS 1

INSTRUCCIONES DE ENSAY(Q Tipo Reconocimiento

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION Vista Alegre, 24/06/2022

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES Bolsa Plasticas

RECEPCION DE LAS MUESTRAS MUESTRA MOLIDA, 0.50 Kg Aproximado

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO Vista Alegre - Nasca 25/06/2022

ENSAYO RESULTADO

j ELEMENTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Ag Pb Zn Zn0 | PhoOx
0z/Tc| % % % %

CABEZA - 20-06-22 PL-C-009 12.49 | 450 [ 0.39 | 0.09 | 2.04

METODOS DE ENSAYO

DETERMINACION REFERENCIA O NORMA
LP-AI-ME-09 Rev 02 / Determinacién de Oxido de Zine (Zn0]) por el Método de Absorcidn Atémica

Oxdo de Zinc

Plata LP.VS-ME-06 Rev01 /Determmmacién de Plata en Mmerales Ferrosos y no Ferrosos de Alta Ley por Fire

- Grayimétricg
LP-AI-ME-02 .Rev.03 / Determinacién de Cobre, Plomo, Zinc, Cadmo, Mohbdeno, Hierro, Manganeso en

Piomo Mineraies por el Método de Absorcién Atémica- Digestién (1 4ado )

Plomo Soluble LP-Al-ME-10 Rev.02 / Determinacién de Gsado de Plomo(Pb0) por el Método de Absoreién Atémica

LP-AI-ME-02 Rev 03 / Determinacion de Cobre, Plomo, Zinc, Cadmio, Molibd Hierre, M. en
Munerales por el Métado de Absoradn Atémica- Digestion (1 deida )

Zme

OBSERVACIONES. Referencia : RA-01-11557-22

Emitido en Nasca, 25 de Junio del 2022

g.- Nabor Mucha
Reg. CIP 20300

ucto serdn
Los ensayos se han realizada en €l Laboratoro Quimico LABPERU EIRL, Y si el servicx la(s) conira muestra(s) del prod

mimnaran segun nuestros procedimientos infemos Los
JeQEer de liempo declarado yo acordada con &l cliente, luego del cual se e :
LP-FO-08 msun;ifa;pﬁgu;gzﬁ%eﬁefém‘f solo a las fnucslras ensayadas y no debe ser utiizado como una certficacion de conformedad con nommes del pagina 1 de 1

producto o como certficado del sistema de cahdad de la entidad que o produce "
Este Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepta en su folalidad sin la aulonzacion escnita de LAEF;T
- Mz A2, Vista Alegre
Av Paredones N° 801, NASCA - Panamencana Sur .
Telefax. (5156) 524060 Cel. Mowvistar. 955506006, RPM 955506006 Claro RPC 956725178

www.labperu.com - email: labperu@yahoo.com - informes@labperu.com
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INFORME DE ENSAYO N° MN 2406223449A

A SOLICITUD DE SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

DIRECCION DEL SOLICITANTE AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA -
LIMA - LIMA - LA MOLINA

POR CUENTA DE SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

ASUNTO PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO

PRODUCTO DESCRITO COMO MINERAL DE PROCESO

CANTIDAD DE MUESTRAS 1

INSTRUCCIONES DE ENSAYO Tipo Reconocimiento

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION Vista Alegre, 24/06/2022

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES Bolsa Plasticas

RECEPCION DE LAS MUESTRAS MUESTRA MOLIDA, 0.50 Kg Aproximado

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYQ Vista Alegre - Nasca 25/06/2022

ENSAYO RESULTADO

ELEMENTOS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Ag Pb Zn

0z/Tc| % | %

RELAVE - 20-06-22 PL-C-009 2.56 2.12 0.24

2y

0 | PbOx
.06 1.36

’

=]

METODOS DE ENSAYO

DETERMINACION REFERENCIA O NORMA
Oxido de Zinc LP-AI-ME-09 Rev 02 / Determinacién de Gxido de Zinc (Zn0) por el Método de Absorcion Atomica

LP-AI-ME-17 .Rev 03 / Determinacién de Cobre, Plomo, Zinc, Cadmo, Mohbdeno, Hierro, Arsemico,
ntimonio, B n Pia rale: ] Atémica -
Plonic LP-AI-ME-02 .Rev 03 / Determinacién de Cobre, Plomo, Zinc, Cadmo, Mohibdeno, Hierro, Manganeso en
Minerales por el Método de Absorcién Atémica- Digestién (1 scido

Plomo Soluble LP-AI-ME-10 .Rev.02 / Determinaci6n de Oxido de Plomo(Pb0) por el Método de Absorcién Atémica

LP-AI-ME-02 .Rev 03 / Determinacién de Cobre, Plomo, Zinc, Cadmio, Mohbd, Hierro, Mang: en
Minerales por el Método de Absorcién Atémica- Digestién (1 dado)

Plata

Zinc

OBSERVACIONES. Referencia : RA-01-11557-22

Emitido en Nasca, 25 de Junio del 2022

Reg. CIP 20300

| R D coner® |a(s) contra muestra(s) del producie seran
n el Laboratono Quimico LABPERU EIRL, Y s el ses s
s eer:vs:;/:: :grt:;np;ef‘laoh:z%cezempo declaraco yio acordado con el cliente, iuego del cual se eliminaran segun nuestros procedimientos intemos Los

= del
LF+E0-08 resultadas de los ensayos perenecen solo a las muestras ensayadas y no debe ser utfizado como una certificacion de conformudad con normas P4gina 1de 1
producto o como certificado del sistema de caidad de la entdad gue lo produce

Este informe de Ensaye no podra ser reproducido, excepto en su totafidad, sin la aulonzacion escrita de LABPERU

2, Vista Alegre
Av Paredones N° 801, NASCA - Panamericana Sur Mz A2,
Telefax. (5156) 524060 Cel. Movistar: 955506006, RPM 955506006 Claro RPC 956725178

www.labperu.com - email: labperu@yahoo.com - informes@labperu.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : FA39F3EC
INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-23-02596

Fecha de emision:31/3/2023 Pagina 1 de 1
Sefiores: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.
Direccién: AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA LIMA - LIMA - LA MOLINA
Atencién: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Recepcion:  27/3/2023
Realizacién:  27/3/2023
Observaciéon El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

o SOBRE SELLADO

] Métodos ensayados

E *2010  Método de ensayo para Plomo Lote por digestién multi acida - volumetria

8

= *2013  Meétodo de ensayo para Zinc Lote por digestion multi acida - absorcion atémica 4 acidos

c

S *602 Método de ensayo para cobre por lote volumetria

g *603 Método de ensayo al fuego para plata lote por gravimetria minerales

§ *659 Método de ensayo para Antimonio Lote digestion multi acida - ICP-OES

o

g cadigo Nnﬂ R © @ 2010 | *2013 | "602 603 659

= Interno Pb Zn Cu Ag Sb

b LAS de de de

= s Muestra Muestra Muestra % % % | o™ | ozTC | ppm

@ Sobre Impreso

LOTE: SH-061-2023 F:25-03 No proporcicnado por &l Sellado - Mineral

3 MN23004666 2023 i, pulverizado - Scbre | 3437 | 1,663] 8,44 [ 5533,9] 161,441 14941

% sellado
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(*) Los métodos indi no han sido i por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "t<Valor i =Limite de i ion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. @ o
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o % 3
correccién en el contenido del presente documento lo anula. Te
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Sefiores: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Direccion: AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA LIMA - LIMA - LA MOLINA
Atencion: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Recepcion: 6/09/2023

Realizacion:  6/09/2023

Observacion  El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

SOBRE SELLADO

Métodos ensayados

*2010 Método de ensayo para Plomo Lote por digestion multi acida - volumetria
*2013 Método de ensayo para Zinc Lote por digestion multi acida - absorcion atémica 4 acidos
*602 Método de ensayo para cobre por lote volumetria
*603 Método de ensayo al fuego para plata lote por gravimetria minerales
S c () c *2010 | *2013 | *602 *603

Codigo Nombre Procedencia Descripcion

Interno de SE £9 Pb Zn Cu Ag

LA.S. Muestra Muestra Muestra % % % g™ 0z/TC
MN23016661 | SH-1692003 | Mo propercinscoporer [ Concentrado - Sobre | 4 5o | 4 150 ( 9 01| 6027,9 | 175,853

Fin del informe

Resultados con reactivo promotor aerofloat 31
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LZTEVS | £202/6/S | ‘Id VINYT [OPEIYLED 3P JOSIWT ‘92kp L1 dID 0oWND osaiuabul 95" W SINOIDVEIHO 30 IINIHID '0a3H4TY BYWO OLOS Z3uvNr wod opeuniy

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (<_— DA-Perd
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rereditado 4
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada : CC4EFFD6

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-AC-23-02620
Fecha de emisién: 15/9/2023 Pagina 1 de 1

Sefiores: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Direccion: AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA LIMA - LIMA - LA MOLINA
Atencidn: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Recepcion:  14/9/2023

Realizacion: 14/9/2023

Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

501 Meétodo de Ensayo para Plata por Absorcion Atémica, Método Desarrollado (Validado) - 2013 (METODO DE ENSAYO ACREDITADQ)
502 Método de Ensayo para Cobre por Absorcién Atomica, Método Desarrollado (Validado) - 2013 (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
503 Método de Ensayo para Plomo por Absorcion Atémica, Método Desarrollado (Validado) - 2013 (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

Codigo Nn(':}"e pro “(;)e ncia pes ct:; o 501 502 | 503

Interno de o i Ag Cu Pb

— Muestra Muestra Muestra o/TM | oz/TC % %
MN23017515 | CABEZA F:11-09-2023 | Mo Propofsonado porel Cabeza | 488 [ 14,220,717 2,32
MN23017516 | RELAVE F:11-09-2023 [ Neprepetsatado porel Relave | 104 | 3,02 | 0,287 [ 0,823

—mmmmmeem e e Fin del informe ---------- e e

LdUUFAWNUS| ATIFIUCUS Uel Sul

=)

Omar A Jiarez Soto
Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensaycs acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indi no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del método ﬂj
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaci de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. @@
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o % EY
correccion en el contenido del presente documento lo anula. T8
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion. %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054 )444582.

Resultados con reactivo promotor aerofloat 31
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Per(

Clave generada : F7486140
INFORME DE ENSAYO LASO1-M|3N-23-09457

Fecha de emisién: 21/9/202 Pagina1de 1

Sefiores: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Direccion: AV. ALAMEDA DEL CORREGIDOR NRO. 705 URB. LA MOLINA VIEJA LIMA - LIMA - LA MOLINA
Atencién: SOCIEDAD MINERA ANDEREAL S.A.C.

Recepcién:  19/9/2023

Realizacién:  19/9/2023

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

g SOBRE SELLADO
‘§ Métodos ensayados
T *2010 Meétodo de ensayo para Plomo Lote por digestion multi acida - volumetria
é *2013  Método de ensayo para Zinc Lote por digestion multi &cida - absorcion atdmica 4 acidos
% *602 Método de ensayo para cobre por lote volumetria
% *603 Método de ensayo al fuego para plata lote por gravimetria minerales
3 659 Método de ensayo para Antimonio Lote digestion multi dcida - ICP-OES
Q C r r
2 Codigo (c) e () “2010 [ *2013 | “602 603 650
§ Interno Rontes = = Pb | 2Zn | Cu an b
& R Muestra Muestra Muestra % | % | % | om | ozrrc | ppm
§ |MN23017777 | sH1862023 Nopropersionada porel | Concenirado - Sobre | 2g 79 | 1,075 | 8,73 | 6750.0 | 196,918 | 47531
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=3 Gerente de Operaciones
E M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
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(*) Los indi no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacién.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

gam ejA
BuLOJUI |8 JEpIIBA

Web: https://www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443294 - (054)444582.
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ANEXO 4. Declaracién jurada de autenticidad de tesis

<N i Universidad Nacional | Vicerrectorado - Repositorio
d ., i del Altiplano Puno g | de Investigacion Institucional
¢ L m—_—t -—

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo__ Z lver  "Saime du[} pe Maman

. identificado con DNI__Zy¥&s587 7 en mi condici6n de egresado de:
iEscuela Profesional, (1Programa de Segunda Especialidad, CIPrograma de Maestria o Doctorado

S naecnieqd Mc«la)ﬁrgica
,informo que he elaborado el/la O] Tesis o O] Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado

ETitulo Profesional denominado:

“ Op-}imn;ddn de 13 Filolacion bulke para meciosar Ja Yecupersesn de plaia \

plomo en /3 pPlsatz Concerdradora S ocicdad Minera Pndereal S.A.c.
* Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_ [/ F  de \ulio del 202 ¢

gk

- FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 5. Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

5 | Universidad Nacional v | Vicerrectorado 93 Repositorio
{ . | del Altiplano Puno G de Investigacion i Institucional
-

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__Z= lver  —Saims= visps _Mamani
s identificado con DNI_7¢¥£s£9%5 en mi condicién de egresado de:

[ Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, CIPrograma de Maestria o Doctorado
—_aacnedid  Mcigidraica
Linformo que he elaborado el/fa (J Tesis o (J Trabajo de Investigacién para la obtencién de (OGrado

[ETitulo Profesional denominado:

“_Qgﬁ_mj;acia'n A /3 Elolacicn bulk para meloray la_Yeesperacicn de plats Y
Plome en [a Plends Cencenitadora Sociedad Minera Aaderesl S A.c.

*'Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno_ /#  de _\ulio del 20z ¢

-

FIRMA (obligatoria) Huella
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