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Este trabajo fue desarrollado en el laboratorio IDICTEC de
la Universidad de Atacama y fue requerido por la Compadia
Minera San José Ltda., teniendo como objetivo principal
estudiar el mejor comportamiento de un mineral proveniente de
la Mina RESGUARDO, uno de los principales abastecedores de la

Planta San José, mediante concentracién por Flotacién.

Para el estudio se analizé antecedentes bibliograficos y
se realizaron pruebas a nivel de laboratorio con las cuales se
determinan las mejores condiciones para mejorar las
recupefaciones y las leyes de oro, y poder aplicarlas a escala

industrial en planta San José.

Se realizaron pruebas de molienda para los tres sectores
de la mina, con el fin de buscar la granulometria de

alimentacién a 1a flotacién.

Para Tas pruebas de flotacién se utilizé una celda DENVER
MODELO D - 12 seleccionando ademds los siguientes reactivos:
SF-623, SF-554, SF-114 PENNFLOAT-3, SULPHIDRATO DE SODIO ,D-250

y MIBC.



Ademdas se efectuaron pruebas de cinética de flotacién
ROUGHER recolectando concentrado a los siguientes tiempos: 1°',

3', §', 10', 20', 30', 40', 60', 80' y 100"'.

Luego se realizaron flotaciones BATCH a un tiempo
predeterminado de 100 minutos, variando grado de fineza del

mineral, dosificacién de espumantes, % de sélidos y pH.

Para continuar el estudio, fueron realizadas pruebas de
cinéticas para 1las etapas Cleaner, Scavenger y Cleaner-

Scavenger.

Los mejores resultados experimentales de flotaciones BATCH
se obtuvieron con las siguientes condiciones: una granulometria
de 70% bajo 200 mallas, una mezcla de espumante D-250:

MIBC = 2:1, a 50% sélidos, y pH de 10.5.

Posteriormente se hicieron pruebas de ciclo abierto y
luego mediante 1a técnica de los "SPLIT FACTOR" se encontré el
mejor circuito de flotacién, el cual incluye cuatro etapas:

ROUGHER, CLEANER, SCAVENGER y CLEANER-SCAVENGER.

Los mejores resultados obtenidos en 1a simulacién del Test
de Ciclo son: 85.48% de recuperacién global y una ley de oro de

' 94.2 (g /ton).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

La tendencia en el alza de las cotizaciones del oro, es
en estos momentos evidente y con un futuro promisor. Es por
eso que el oro juega un papel importante y estratégico en las
coyunturas y las relaciones econdémicas entre los pafses y por

ende en el bienestar de l1os mismos.

E1 tratamiento de 1los minerales auriferos, se basa
fundamentalmente en 1las propiedades muy caracteristicas del

oro nativo y los telururos de Au - Ag. (1).

Existen diversos métodos de concentracién de minerales de
oro la "Flotacidén” es uno de los cuales esta constantemente en
estudio debido a su eficacia y complejidad. Por este motivo ha
llegado a ser uno de los métodos mas importantes de la

concentracidn y recuperacién del metal precioso.(2)

Con la ayuda de la tecnologia se ha ido mejorando las
diferentes técnicas de tratamiento de menas aurfferas,
logrando un aumento en la produccién anual de oro en Chile,

ocupando el tercer 1lugar en 1991, dentro de la produccién de



oro en América Latina.

En el afio 1993 se controld estadisticamente, en nuestro

pais una produccién de 33.637,5 Kg de Oro fino (3)

Por 1o tanto, de 1o anteriormente expuesto, es necesario
contribuir al desarrollo de la tecnologia de obtencidn de este
influyente metal amarillo. Razén por la cual se realiza este

estudio.



1.2 OBJETIVO.

E1 objetivo principal de este estudio, realizado para la
Compaiifa Minera San José Ltda., es determinar la propuesta
metalirgica de un mineral de oro proveniente de la mina

RESGUARDO, al proceso de flotacidn.

La finalidad de la Compafifa con respecto al presente
estudio, es mejorar las recuperaciones de oro obtenidas en

planta.

D



2.1.

2.1.1

FUNDAMENTOS DE FLOTACIGN

DEFINICICGN

La flotacién es un proceso fisico - quimico de
separacién de materias sdlidas finamente molidas de
distinto origen que se efectia desde sus pulpas acuosas
por medio de burbujas de aire y a base de sus propiedadeé

hidrofilicas (mojables) e hidrofébicas (no mojables).

Las burbujas de aire transportan los solidos a la
superficie, donde son recolectados‘ y recuperados como
concentrado. La fraccién que no se adhiere a las burbujas

permanece en la pulpa y constituye las colas o relaves.

Para lograr una buena concentracién se requiere
entonces, que las especies que constituyen la mena estén
bien separadas o liberadas. Esto se logra en las etapas
previas de chancado y molienda, etapas que son asfi
determinadas en el proceso de flotacién, aunque no son

parte del mismo(4)



Para la mayoria de 1los minerales, se 1logra un
adecuado grado de liberacién moliendo a tamafios cercanos
a 100 um, particulas de mayor tamafio se sueltan de las
burbujas portadoras, por su mayor peso, en tanto que las
particutas muy finas no tienen el suficiente impulso para

producir un encuentro efectivo particula - burbuja.

E1l proceso de flotacidén, de esta manera, estd
gobernado por una gran cantidad de variables, las que
interactuan entre si, y cuyo conocimiento contribuird a
comprender mejor el proceso en si y obtener finalmente un

mejor rendimiento en aplicaciones préicticas.

TECNOLOGIA DE PROCESO

La propiedad que permite las separacién en un proceso
de flotacidén, es 1la natura1ezé hodrofébica (o aerofilica)
de las especies mineralégicas que compone la mena, cuyas
caracteristicas hacen que las superficies sean

perfectamente mojadas por el aire o por el agua.

Al contrario de los otros métodos de concentracién,
es posible modular la diferencia entre las propiedades
dtiTes y al ganga, modificando el ambiente quimico y
electroquimico del sistema, mediante al adecuada seleccién
de los reactivos agregados; colectores, espumantes,

activadores, depresores o modificadores en general.

)



Un Colector es un agente tensoactivo, que se agrega
a la pulpa. Tiene la propiedad de absorberse
selectivamente en 1la superficie de un mineral y 1lo
transforma en hidrofébico. Las burbujas se adhieren asfi,
preferentemente sobre estas superficies, atrapando 1las
particulas. En razén a que el mecanismo, por el cual el
colector se fija sobre 1a superficie mineral, es diferente
a flotar sulfurados de oxidados; se divide 1a flotacién en

éstas dos &dreas.

Espumante : Es un agente tensoactivo que se adiciona a la
pulpa con el objetivo de estabilizar la espuma en la cual

se encuentra el mineral de interés.

Los reactivos Modificadores, por otro lado, como 1los
activadores, depresores o modificadores de pH,.se usan
para intensificar o reducir l1a accidén de los colectores
sobre la superficie mineral.

Asi, en el proceso de flotacién estdn involucradas
tres fases: la fase liquida (generalmente agua), la fase
gaseosa (generalmente aire) y la fase sélida, que dada 1la
complejidad del sistema, es distinta para cada tipo de
mineral a flotar, Ademds estas fases, influyen variables
que dependen de los equipos y diseiio de los circuitos de

flotacidén, ademds de variables de operacidén propias de



cada caso particular ( ver figura 2.1).

De esta forma, si en una pulpa se dispersa aire en
forma de burbujas, las particulas mds hidrofébicas se
ubicardn en la interfase afre-agua, formando agregados
estables con las burbujas, 1os cuales debidoe a su menor
densidad global ascenderidn hasta la superficie de 1la
pulpa, para formar en ella una capa de espuma
mineralizada. Las particulas hidrofilicas, en cambio
permanecerin en el seno de la pulpa. Se genera asi, un

concentrado en la capa de espuma, y un relave o cola.

En la figura 2.2 se puede observar las tres zonas

tipicas en 1a operacién de una celda convencional.



Propiedades interfaciales Propiedades del Medio
de los sétidos.

- frea superficial - pH

- Tapaflo de particula - Presencia de activadores
- Hidrofobicidad satoral - Tesperatura

- SoTubilidad - Tensidn Superficial

- Grado de liberacion

1

; Y
Propiedades Propiedades
interfaciales SISTENA DE FLOTACION iénicas del sedio

de 1os solides

I [------—»> Propiedades de los !_J
reactivos y gases ¢

Propiedades de Tos reactives Propiedades sistema de flotacidn

- Composicion quisica - Disedo de celda

~ Concentracidn - Agitacidn ¢

- Largo de la cadema . «-Flujo de aire

- Necaniseo de adsorcidn - configuracion de los bancos de celda
- Propiedades espusantes - Yariables operacionales

- Flujo de alimentacion

Figura 2.1: Interdependencia de las Variables de Flotacién



Connnd

Figura 2.2 : Corte transversal de una Celda de Flotacién
(1) Zona de Agitaciédn
(2) Zona de Mineralizacién '

(3) Zona de Separacidn.
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2.2 VARIABLES DEl_PROCESO DE FLOTACION

2.2.1

DISTINTOS TIPOS DE VARIABLES.

Existen diferentes tipo de variables, un grupo
importante corresponde a la naturaleza de la mena misma.
La forma mineralégica del mineral, su asociacién con otros
componentes, la presencia de impurezas, su diseminacién,
su pH natural, procesos secundarios, como oxidacién u
otros factores que determinan el comportamiento del
mineral en un circuito de flotacién y las condiciones
badsicas preliminares que hay que considerar para

seleccionar el método mas apropiado de flotacién.

En seguida, hay que considerar los problemas
especificos que se pueden presentar en los circuitos de
reduccién de tamafio y de clasificacién por los cuales
tiene que pasar un mineral antes de su flotacién. En las
operaciones de trituracidén en seco y de molienda himeda y
clasificacién, el mineral estd expuesto a la oxidacién.
Ademés debido a sus contacto con el agua se produce la
disolucién de ciertos componentes de 1a mena igual que la
contaminacidn directa con fierro proveniente del equipo.
El agua misma es también un factor importante por cuanto
se usa en enormes cantidades, lleva materias disueltaé y

a menudo no se puede purificar antes de su uso(5).



Finalmente, en este proceéo influyen una serie de
factores, tales como; acondicionamiento de los reactivos,
tamafio granquﬁétr{co del mineral, densidad de la pulpa,
ph del circuito, método de la aireacién de 1la pulpa,

tiempo de fiotacién, férmula de reactivos, etc.

A continuacién, se analiza las variables que influyen

en el proceso de flotacién.

FACTOR_MINERAL

Para una flotacién es de primordial importancia 1a
naturaleza del mineral y de sus acompafantes, o sea, de la
mena misma. Aquf cuenta la composicién quimica de los
minerales Utiles y de l1a ganga; su diseminacidén, dureza,
fenémenos secundarios de oxidacién y meteorizaciédn;
impurezas Qque acompaian 1a mena; finalmente 1los
antecedéntes geolégicos del yacimiehto y su método de

explotacidn.

La composicidén quimica del componente Gtil flotable
es 1o que determina el tipo de tratamiento y de reactivos
que se usardn. Se sabe de antemano que l1os sulfuros vy

metales nativos, igual que los compuestos con arsénico, no

S
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presentaran, mayores dificultades en 10 que a flotacién
misma se refiere. Los carbonatos, siiicatos, sulfatos,
fosfatos y otros 6xidos o no sulfuros, como se les 1l1ama,

presentan problemas de mayor complejidad.

2.2.3 FACTOR GRANULOMETRICO

Todo mineral para ser flotado tiene que ser reducido
de tamafo hasta tal puﬁto que cada particula representa
una sola especie mineraldégica (liberacién); ademds su
tamafio tiene que ser apropiado para que las burbujas de
aire los puedan Tlevar hasta las superficies de las celdas
de flotacidén. En otras palabras, existe un tamaio miximo
de 1las particulas que se pueden flotar. Este tamafho
mdximo, naturalmente depende de la naturaleza del mineral
mismo y de su peso especifico. La flotacién de suifuros es
distinta a la de no sulfuros. En 1a flotacién de minerales
metdlicos las particulas son mds pequedas que en los

minerales no metdlicos(6)

A parte del tamafio mdximo de 1as particulas a flotar,
determinado por su peso y diametro relativo, es de gran

importancia el tamafio indicado como su punto de
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liberacién. La mayoria de los minerales Gtiles yacen en
forma dispersa, o sea, 1mpregnah la roca matriz en forma
de particulas que varian de tamaiio entre varios micrones
Yy un centeﬁar de micrones. Esto significa que si el
mineral que se va a flotar no es molido hasta su punto de
libéracién de sus valores mineraldégicos, las recupera-
ctones van a disminuir considerablemente, pues las
particulas que llevan inclusiones de minerales de 1a ganga
(middling o productos medios) tiene una flotacién
considerablemente inferior a las particulas liberadas. En
forma aproximada se puede afirmar que el grado de
pasivizacién de una sﬁperficie es proporcional a la
superficie de la inclusién. De este modo no solo se
disminuye Ja posibilidad de contacto con la burbuja (pues
si la particula pega la burbuja con su lado pasivo, no se
va a producir 1a unidén) sino, que también la fuerza de
enlace se debilita enormemente y la particula tiene gran
posibilidad de despegarse cuando estid atravesando Ta pulpa

adherida a una burbuja para 1legar a la superficie.
2.2.4 INFLUENCIA DE LAS LAMAS
El probiema de las lamas finas y el perjuicio que

causan en el proceso de flotacién se puede comparar solo

con el problema de la oxidacidén, y en ambos casos el



2.2.8

progreso hecho es el mismo.
€1 dafio del material lamoso es de cardcter doble:

1) Las particulas de didmetro pequefio flotan mal, y 2)
las lamas perjudican las flotacién de las particulas de

tamafio adecuado.

En el primer caso el problema estéd relacionado con la
pequefia masa de la particula y con ciertas dificultades
que este fenémeno crea. Estadisticamente, para un gran
numero de particulas del mismo volumen global que una sola
particula grande, existe menor probabilidad de encontrarse

con una burbuja de aire(7).

TIPO Y DOSIFICACION DE REACTIVOS

La funcidén del colector es hacer selectivamente
hidrofébica 1a superficie del mineral deseado, vy es asfi el

mas importante de los reactives usados en flotacién.

La eleccidn del tipo de colector, de la variedad de
familias existentes, es hoy en dfa, mds un arte que una
ciencia. Sin embargo por la amplia experiencia un su uso

de flotacién, existen correlaciones empiricas que

14
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aconsejan usar determinado tipo de colector para recuperar

un mineral desde una asociacién mineralégica dada.

Por otro lado la eleccidén de un espumante determina
las caracteristicas de la espuma, Qque contribuye a 1la
selectividad de la operacién: las variables altura de la
espuma y flujo de aire afectan al tiempo de retencidn de

las particulas en la espuma.

La estabilidad de 1a espuma depende principalmente de
la dosificacién de espupante. Para Sajas dosis, ésta se
rompe facilmente y no cumple su funcién de mantener el
material flotando hasta que sea retirado de la celda. La
"estabilidad de la espuma estd relacionada con el flujo de
aire al proceso: si este esta bajo, se puede producir una
saturacidén de 1a espuma y por 10 tanto una inhibicién de

1a flotacidn,

Se debe tener en cuenta, también, que 10s reactivos
utilizados necesitan un cierto tiempo de contacto para que
operen eficientemente. Asi la etapa de acondicionamiento
previo adquiere especial importancia en estos casos:
algunos de estos reactivos se deben de agregar en la etapa
de molienda, mientras que otros basta con adicionarlos
directamente al cajén de déscarga del molino o al

acondicionador.
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2.2.6. DENSIDAD DE PULPA O PORCENTAJE DE SOLIDOS EN
FLOTACION

La densidad de la pulpa o porcentaje de sélidos en
flotacién viene determinada desde la etapa molienda -
clasificacién, de modo que esta U(ltima etapa opere en
forma optima. En la practica es raro que la pulpa se
ajuste a un porcentaje de sélidos antes de entrar a
flotacién, sin embargo es un factor importante que deberia
controlarse, ya que existe un valor éptimo para el
proceso, porque afecta e) tiempo de residencia del mineral

en el circuito y de esta forma, 1la capacidad del mismo.

2.2.7 TIEMPO DE RESIDENCIA

E1 tiempo de flotacién depende de las caracteristicas
del material a flotar, y de la conjugacién de todos los
demds factores que inciden en el proceso. Esto es, bajo
determinadas condiciones operacionales, se debe dar al
mineral el tiempo suficiente para alcanzar una operacién
deseada. Obviamente, los aspectos técnicos - econdémicos

son los que determinada Tas condiciones de operacién.
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2.2.8 CALIDAD DEL AGUA

Dada 1a gran cantidad de interacciones que se
producen entre las variables del proceso, que condicionén
el ambiente fisico - quimico de flotacién, un aspecto
interesante de analizar es 1a calidad del agua. Es comin
que en las plantas, parte importante de esta sea agua de
proceso, recuperada desde espesadores, filtros y tranques
de relave la cual contfiene reactivos residuales. Esto
produce un ahorro en el consumo de agua y en el consumo de
espumante, pero se puede producir un aumento de algunos
iones en solucidén cuyo éfecto debe ser evaluado, a fin de
evitar que éstas sobrepasen niveles criticos para

flotacion(8).

E1 proceso de flotacién es sumamente sensible al pH

especialmente cuando se trata de flotacidn selectiva.

Cada férmula de reactivos de flotacién tiene un pH
6ptimo, el cual es regulado mediante la adicién de un
regulador de pH, siendo esta variable de control 1a més
utilizada en el proceso de flotacién para obtener 6ptimas
recuperaciones de una especie mineraldégica y para depresar

otras que puedan interferir en 10s procesos de tratamiento
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posteriores.

En 1a flotacidn de minerales sulfurados, naturalmente
el reactivo modificador mas comin econdémico para obtener

el ambiente alcalino utilizado, es la cal.



2.3 CINETICA DE LA FLOTACION

Entre Tos problemas mds importantes de l1a cinética de
'18 flotacién, se encuentra el de 1la definicién de
velocidad de flotacién, o sea, la recuperacién de especies
minerales en la espuma en relacién con el tiempo.
Taggart(9) muchos afios atrds preparé grificos que
relacionaban 1a recuperacién con el tiempo. Sin embargo la
primera consideracidn teérica del problema corresponde al
Chileno Humberto Garcia ZiAiga, quien en 1935 (1g) dedujo
que la recuperacién en el proceso de flotacién es una

funcién exponencial del tiempo.

Posteriormente, Beloglazov (}1) 1legé a conclusiones

similares e hizo un andlisis detallado del problema:

En el proceso de flotacidén, participan normalmente
centenares de millones de particulas y decenas de millones
de burbujas, sin entrar en detalle del mecanismo cémo se
unen las particulas con las burbujas, se pueden considerar
los fenémenos en forma estadistica, utilizando 1los

factores cinéticos que participan en el proceso.
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Supongamos que:

n: es el nimero inicial de particulas disponibles para
Ta flotacién.

N : Es el numero de burbujas introducidas en ia pulpa en
la unidad de tiempo.

F : es la fuerza promedio en que las particulas minerales

se adhieren a las burbujas.

t: es el tiempo de flotacién .

Supongamos ahora, que dentro del tiempo t desde el
principio de la f]otaci@n flotaron en el concentrado x
particulas de una cantidad inicial ni. Si el numero de
burbujas introducidas durante la unidad de tiempo N, se
mantuvo constante y si la fuerza media F con que las
particulas se asocian con las burbujas también se mantuvo
constante, entonces dentro del tiempo dt flotaron en el

concentrado dx particulas.

Como durante el tiempo dt a través de la pulpa que
contiene (n-x) partfculas, pasan Ndt burbujas, entonces el
numero de asociaciones exitosas entre burbujas vy
particulas tiene que ser proporcional a N (n-x)dt. De aquf
que el numero de particulas flotadas en el concentrado en

la unidad de tiempo es:

dx=KNF (n-x) dt Ecc. (1)



siendo F la fuerza media que une las particulas con las
burbujas y K una constante que relne las caracterfisticas

de 1a médquina de flotacién.

La ecuacidén diferencial (1) describe el proceso de
flotacién sin considerar 10s detalles de su mecanismo. La
integracién de esta ecuacién es posible solo cuando N y

F son funciones de tiempo, 10 que es posible aceptar

Entonces:
x t
fd" =foth
n-x
0 [}]
| 4

n =
ln -2 R‘{Nr"dt Ecc. (2)

dividiendo el miembro de la izquierda por n y sabiendo que

x/n es R, Ta recuperacidn, resulta que:

¢
1
ln 1 =K {Nrdt Ecc. (3)

Como durante un experimento N y F son constantes, la

ecuacidén (3) toma la forma:

e
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in +3 =K, t . Ecc. (4)

Kies evidentemente una constante especifica para todo el
mineral. La ecuacién (4) se puede expresar también en

forma exponencial:

R=1-e%t Ecc.(5)

Las ecuaciones (4) y (5) explican 1o mismo que
formulé Garcia Zufiiga, que la recuperaciédn por flotacidn
es una funcidén exponencial del tiempo. Esto significa, que
graficando las experiencias de flotacién en diagramas
Recuperacién - Tiempo, en un caso normal, tendremos

curvas logaritmicas, como lo demuestra la figura 2.3.



R} L 4
1-R ¢
% | _ L
80 - R
70 - : - 14
60 - L2
S0 .1 1.0 1
W 08 |
30 - 0.6 ¢
20 | Q4 ¢
10 | Q2
123645867 1 234567
Tiempo de Flotgcicn Tiempo de Flotacicn
{min. | - (min.)
Fig. 2.3. Fig. 2.4.

Este problema, como lo propuso Beloglazov, se puede
resoiver - cémodamente en base a coordenadas Semi -
logaritmicas, donde la ordenada es 1log 1/(1-R) y 1la
abscisa el tiempo. De este modo , la curva de la figura

2.3. toma el aspecto de curva 2.4 (a).

La importancia prédctica de estas curvas reside en al
hecho de que un proceso de flotacidn, que se desarrolla
normalmente, en la figura 2.4. tiene que estar
representado por una recta de inclinacién variable (a) que
depende del cardcter del mineral y de la miquina o método
de flotacidén. Si hay desviaciones de esta recta, éstas
significan que el proceso se f16taciéﬁ no se desarrolla

normalmente. La curva convexa (b) significa que el proceso
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de flotacién es obstaculizado, mientras que 1la curva

céncava (c) significa que el proceso es favorecido.

Es importante sefialar que 1a ecuacidén de Garcia
Zufiiga no discute la razones que favorecen u obstaculizan

el proceso, sino que solamente 1o cuantifica.

En forma definitiva l1a idea de Garcia se puede

expresar mediante la ecuacidén diferencial :

drR _ -
S “KNF(1-R) Ecc. (6)

Sin embargo hay desviaciones que afirman que la
expresidén mas completa para el proceso de flotacién seria

una ecuacién diferencial:

dr n
-a-£=KNF(1-R) Ecc.(7)

donde n seria una cantidad variable, pero fija para cada
caso particuiar. La mayorfa de los autores concuerdan que
n varia entre 1 y 2, pero hay otros que afirman que puede

1legar hasta 6 (127

1



2.4

2.4.1

ANTECEDENTES MINERALOGICOS DEL ORO.

CARACTERISTICAS DEL ORO.
E1 oro cuyo simbolo quimico es ™"Au", es un metal
precioso que se encuentra diseminado en pequefias

cantidades en 1la naturaleza. Cristaliza en el sistema
cubico, clase hexaquisoctaédrico. Los cristales
irregulares adquieren formas reticuladas y dendriticas.
Raras veces en cristales; naturalmente, en placas
irregulares, escamas o masas. Su dureza es de 2.5. Peso
especifico es de 19.3 cﬁando es puro, pero la presencia de
otros metales hace disminuir este y puede llegar a bajar

hasta 15.

Es muy maleable y ductil. Presenta ademas varias
tonalidades de color amarillo, dependiendo de su pureza,
se torna ma&s pdlido al aumentar el porcentaje de plata
presente.

Funde facilmente a 1063° C. Es insoluble en los
dcidos ordinarios, pero soluble en agua regia ( mezcla de
dcido clorhidrico y nitrico en proporciones de 1:3

respectivamente) (13).

<



2.4.2 MINERALES DE ORO.

tres

a).-

b).-

c).-

Los minerales de oro generalmente pueden encontrarse

clases principales.

Minerales de oro, el los cuales la oxidacién de los
sulfuros han progresado hasta el punto donde
practicamente todo el oro se encuentra libre, &sto
es, liberado de la ganga. Esta clase de minerales es

generalmente muy bajo en sulfuros.

Minerales de oro, en los cuales una porcién del oro
puede presentarse, ya sea en la forma metdlica o como
telururo, el restante estaria asociado con sulfuros
tales como pirita y arsenopirita. La mayoria de los

minerales de oro se atribuyen a esta clase.

Minerales los cuales contienen su mayor valor como
minerales de base, tales como; Plomo, Zinc, Cobre.
Generalmente estos minerales son conocidos como
minerales metal base, pero en ciertos casos
suficiente oro puede estar presente en los productos
finos, asi esta disposicién del oro puede tener una

importante influencia sobre el uso de reactivos.

b
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2.4.3 FACTORES MINERALOGICOS QUE AFECTAN LA RECUPERACION

DEL ORO

Existen algunos factores que afactan en gran medida

la recuperacién del oro, estos son:
a) Los minerales que aportan el oro

b) su tamafio del grano y particularmente en el caso en
que los granos son muy finos (10 micrones de diametro

anular).
c) Los minerales huéspedes.

d) La asociacién de estos con 1los minerales que

contienen oro.

Los estudios minera!égicos' de la menas de oro y
productos metallrgicos que contienen oro en cantidades
econémicas, son dificiles y 1levan mucho tiempo.
Principalmente por estas razones las pruebas metalurgicas
se hacen simplemente por el método de la prueba y el
error, sin entender las causas de por que se falla o se

tiene éxitofis),

Los estudios mineraldgicos, si se conducen en forma
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apropiada y combinada con el trabajo metaldrgico,
suministran un medio eficiente de mejorar la recuperacién

de oro.

a).- Minerales que Portan el Oro.

Los minerales que llevan oro, son el orc nativo,
electrum, un nimero de aleaciones de teluros, compuestos
de elementos con azufre, antimonio y selenio. €1 mis comdn
de estos es el oro nativo y electrum (variedad de oro
nativo con contenido de plata en cantidades de un 20% vy

mas).

E1 oro ocurre en menores cantidades en trazas y
minerales como el teluro (Te); atokita (Pt,Pb), Sn;
Antenite {Pd,Hg,)3 As; Paladorsenita (sz As);
Zvyagintesavite (Pd; Pb). Pequefias concentraciones de oro

son reportadas en soluciones, en sGlfuros y sulfaosales.

b).~ Tamafioc del Grano.

E1l tamafio de los granos de oro en sus
correspondientes minerales fluctia en un rango desde
pequefios granos hasta vetillas visibles en las menas que
se puedan observar con facilidad, sin 1a ayuda de un lente
manual, es decir, de particulas de un tamafio de fracciones
de micrones de didmetro a particulas de varios milimetros

de espesor. lLas particulas mds finas no visgsibles aun en
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microscopio también han sido reportadas, pero en el caso
de soluciones sélidas no esta éomprobado. E1 tamado del
grano en general es proporcional a la Ley de la mena luego
las menas de leyes menores estdn normalmente asociadas a

un tamafno del grano de micrones o fracciones de micrones.

c).- Minerales Huéspedes.

El oro se presenta asociado con la mayorfa de 1los
minerales que forman rocas comunes.

La Pirita y la Arsenopirita son lejos los sulfuros
auriferos mds importantes que se encuentran en 1la
naturaleza. En menores cﬁntidades se encuentra incorporado
al la Calcopirita, otros sulfuros, é6xidos de fierro,

minerales de calcio, silicatos y mater{ales carbondceos.

d).- Asociaciones de Minerales.

Como se describié anteriormente, la forma en que se
encuentra el oro en la roca huésped es muy variada. Para
los procesos metalurgicos estos se pueden resumir como
siguen:

1.- Oro distribuido en fractura o en el borde entre
granos del mismo mineral.

~2.- Oro distribuido a 1o largo de la banda de granos de

dos diferentes minerales como: dos sulfuros, un

sulfuro y un silicato, o un sulfuro y un 6xido.

3.~ Oro totalmente cerrado en la roca huésped

w
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2.5 FLOTACION A NIVEL DE {ABORATORIO

Las celdas de flotacién da laboratorio son unidades
discontinuas, se encuentran en el mercade diferentes
modelos y con capacidades entre 50 y 2000 gramos, siendo

las mds utilizadas la Agitair L - 500 y la Denver D - 12.

Las experiencias que en ellas se realizan se
denominan cominmente pruebas batch, aun cuando 10 correcto
es denominarlas semi - batch, ya que el! flujo de

concentrado se retira de 1a celda en forma casi continua.

Durante el transcurso de 1a experiencia se acostumbra
a colectar el concentrado obtenido ya sea en un todo o
fraccionado a través del tiempo. En este Gltimo caso 1la
experiencia se denomina cinética, y tiene la ventaja de
entregar informacién sobre la velocidad con que ocurre la

experiencia. (15)

E1l gran nOmero de variables e interacciones
involucradas en una experiencia de flotacién, obliga a
extremar los cuidados en l1a experiencia a fin de realizar
pruebas de las que se pueden obtener resultados
confiables, es decir, que estas sean representativas con
buena aproximacién. La necesidad de una operacién

cuidadosa ha Tlevado al experimentador a estandarizar las



experiencias, desde 1a preparacién de 1a mena para obtener
muestras representativas, hasta cada uno de los pascs de

la operacién de flotacidn.

La reducci6n del tamafio de las menas hasta 1la
granulometria necesaria para la prueba de flotacién, se
puede realizar en base a dos tendencias, una que utiliza
el chancado y molienda en seco y la otra, la mds aceptada
~en la actualidad, que consiste en reducir todo el material
bajo 1a malla 10 para posteriormente, en el momentoc de la
experiencia, 1llevarlo al tamafio necesario mediante
molienda humeda en un molino de bolas estandarizado. E}
tiempo de molienda requerido se determina a partir de una

curva de molienda trazada previamente.

ta estandarizacién de l1a molienda debe considerar
todos los pardmetros que inciden en 1la distribucién
granulométrica del producto; disefio del molino, fraccidén

de s6lidos, carga de bolas, velocidad de rotacidn, etc.

La estandarizacién de la prueba de flotacién debe
comprender todas aquellas variables y parédmetros que no
sean motivo de estudio, como por ejemplo, tipo de celda,
velocidad de agitacién, nivel de pulpa, perfil de aire,

velocidad de extraccidén de concentrado, etc.

31
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Las pruebas cinéticas permjten conocer la velocidad
de recuperacién de las especies Utiles y la recuperacién
méxima obtenible para cada conjunto de parametros. Este
conocimiento permite establecer un criterio de comparacién
de comportamiento de colectores, estimar el tiempo en el
cual se produce la separacién con la eficiencia méxima y
proporciona la informacién experimental necesaria para

modelar Tla flotacién semibatch

Otro tipo de experiencias que se realiza a nivel de
laboratorio es las pruebas de ciclos, "locked cycles", con
1o que se trata de estimar el efecto de las cargas
circulantes en el comportamiento global del circuito .

Especificamente se intenta:

- Determinar el efecto de las cargas circulantes sobre

el balance de masa y composicién de los filujos.
- Verificacién de la duracidén de los reactivos para
determinar las necesidad de adiciones suplementarias,

especialmente en la etapa de limpieza.

- Estudiar el efecto de acumulacién de sales solubles,

reactivos y lamas debido a las cargas circulantes.

- Estudiar l1os problemas de manejo de espuma.
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Las experiencias se realizan en base a pruebas
semibatch que representan a cada una de las etapas de
flotacidén, recirculando las cargas circulantes en forma
iterativa hasta lograr un estado estacionario. Para tener
en cuenta el efecto del agua , reactivos y lamas, es
necesario que junto con el sélido se recircule el agua,
por 1o que se requiere etapas de filtrado y repulpeo para
el ajuste de densidades de pulpa. Debe ademds tenerse la
precaucién de realizar las experiencias en un minimo de

tiempo para evitar el envejecimiento de las pulpas.

Como el trabajo éxperimental es largo y tedioso,
sobré‘todo para diagramas de flujo complejos, el operador
tiende a minimizar el nimero de iteraciones. Sin embargo,

se recomienda un nimero minimo de seis.

Debe tenerse presente que como las experiencias
realizadas son semibatch, no se estd simulando un sistema
continuo, sino que sélo se intenta estimar el efecto de

las cargas circulantes

l.a figuéa 2.5 muestra un esquema de operacidén para

un circuito simple de dos etapas, rougher y limpieza.



A lRL‘l A lRLZ A IRLn-l
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Figura 2.5. : 1Iteraciones en una Prueba de Ciclo para un

Circuito con una Etapa Rougher (R) y una Limpieza (L).



CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS PRINCIPALES

A continuacién se describe 1los equipos utilizados
pertenecientes al Laboratorio IDICTEC para realizar 1las

pruebas de laboratorio.

CHANCADOR DE MANDIBULA

Marca : DENVER

Motor R.P.M ¢ 325 - 375
H.P HE -

Tamado Aliment. 3"

Tamafo Descarga : 0.37 "

Capacidad : 0.27 ton/hr.

CHANCADOR DE RODILLO

Marca : DENVER

Motor R.P.M : 250 - 300
H.P + 3

Tamafio Aliment. : 0.37 "

Tamano Descarga : 0.10 "

Capacidad : 2 ton/hr



MOLINO DE BOLAS

Marca

Motor R.P.M

| B.P

Dimensiones Largo
Diémetro

Carga de Bolas Peso
Didmetro

ESTUFA DE SECADO.

Marca

Dimensiones Ancho
Alto
Fondo

Potencia

Temperatura Mixima

DE CI6R
Marca
Motor R.P.M
R.P
v
A

Depésito Volumen Gtil

DENVER
78

1/4

8 »

7 »
10.089 gr
1 1/16 =

1l mt
1,2 mt
0.6 mt
S Kw.
180 ° ¢

DENVER, Modelo D - 12
1725/1425

174

115/230 volt.

3.6/1.8 anmp.

2600 cc.
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Caracteristicas Especiales :

- Tacémetro Integral

- Tubo aspiracién incluye control regulable de aireacién

-

FILTRO DE VACIO

Marca
Dimensiones Didmetro

Alto

FILTRO DE PRESION.
Marca
Dimensiones Diametro
Alto

CORTADORES DE RIFFLES

Marca

Dimensiones

EQUIPO DE TAMIZAJE.

Marca

Motor H.P
Capacidad
Di&metro

Serie de Tamices

DENVER
16 "
5"

DENVER
13 "
24 "

CARPCO

1/4" x 64 RIFFLES
1/2" x 32 RIFFLES
1/4" x 16 RIFFLES

DENVER

1/6

8 Tamices

g

Desde 1a malla 12
hasta fa malla 400

(serie A.S.T.M.)
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A continuacién se detallan las caracteristicas principales
de dichos materiales e instrumentos utilizados em el presente

astudio.

a) |JMaterias Primas o Insumos

- Mineral Oro de Mina Resguardo (Sector 1)
Ley Oro : 4.35 (g/t)
Ley Cobre : 0.8 (%)

- Mineral Oro de Mina Resguardo (Sector 2)
Ley Oro : 4.35 (g/t)
Ley Cobre : 1.35 (%)

- Mineral Oro de Mina Resguardo (Sector 3)
Ley Oro : 3.6 (g/t)
Ley Cobre : 0.3 (%)

- Reactivos de Plotaciéa
- Colector 3 SrP-623
: SF-554
: SF-114
t P-3



B)

Espumante : MIBC
:+ D - 250
Modificador : Sulphidrato de Sodio

Modificador de pH : Cal

Agua (Utilizada en Planta)

Agua de Pique.

Agua Recuperada.

Bolsas Plédsticas

Brocas
Espédtulas

Plumones

Papel para Filtrar

Bandejas de Loza

Jeringas

Frascos contenedores

MATERIALES DE tABORATORIO

Matraz: Capacidad 200 ml

Pipetas: Capacidad; 5, 10, 20 y 25 ml

Probetas:
Pizetas
Palas

Otras

Capacidad;

1000 y 2000 ml



c)

INSTRUMENTOS

- Balanza
Marca : SARTORIUS
Capacidad Maxima : 12 Kg

Grad. Minima : 0.1 gr

- Balanza Analitica de Precisién
Marca : SARTORIUS

Cap. Médx : 80 gr
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3.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO.

La metodologfia empleada para llevar a cabo el estudio de
flotacién, es idéntica para las tres muestras de los sectores
de l1a mina, y es mostrada en forma esquematica en 1la figura

3.1.

A continuacidén se describe en forma detallada los pasos

a seguir de esta metodologia.

3.3.1 HISTORIA Y RECEPCION DE LAS MUESTRAS

Las muestra en estudio corresponden a un mineral de oro,
proveniente de la Mina "Resguardo", ubicada al sur de Copiapd,
III Regidén. Estas pertenecen a tres sectores principales de la
mina, las cuales fueron identificadas como : Sector 1, Sector

2, Sector 3.

E1 mineral fue recibido en el laboratorio IDICTEC de la
Universidad de Atacama, donde posteriormente se realizaron las
pruebas de flotacién. Este consistia en aproximadamente 150 Kg

de cada sector, con una granulometria promedio entre 5" y 7",



ETAPA DE CONMINUCION

HASTA OBTENMER 100 % -10 MALLAS

PREPARACION DE MUESTRAS

CARACTERIZACION rFfsico _ ouimico

PRUEBAS DE MOLIENDA

PRUEBAS EXPLORATORIAS
DE FLOTACION

PRUEBAS DE FLOTACION

CIRCUITO ABIERTO
FLOTACION

SIMULACION TEST CICLO
MEDIANTE SPLIT FACTOR

CONCLUSION

FIGURA 3.1. ESQUEMA GENERAL DE METODOLOGIA DE TRABAJO

)



3.3.2 PREPARACION DE LA MUESTRA.

a) REDUCCION DE TAMARO.

Cada muestra es reducida de tamafio en forma manual,
utilizando para ello un maze hasta Tograr un tamafio
aproximado de 2", el cual es adecuado para alimentar el

chancador de mandibula.

ET mineral con una granulometria promedio de 2" es
reducido de tamafio en un triturador de Mandibula, hasta

obtener una granulometria de 100 % bajo 1/4".

Una vez obtenida esta granulometria, se clasificéd el
material en un harnero de 12 mallas A.S.T.M. E1 sobre tamafo
fue alimentado a un triturador de Rodillos, hasta alcanzar una
granulometria de 100 % bajo 12 mallas A.S.T.M. Este producto
fue juntado con el material antes clasificado, para su

posterior homogeneizacidén y cuarteo.

423
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b) HOMOGENEIZACION Y CUARTEQ.

b.1) PREPARACION DE MUESTRAS PARA CARACTERIZACION DEL

MINERAL .

E1 mineral bajo 12 mallas A.S.T.M. es trasladada a
una estufa a 80° C. Posteriormente fue dispuesto en una
cancha para homogeneizario mediante traspaleos sucesivos,
Tuego se continué 1a homogeneizaciédn usando para tal

efecto un cortador de riffles de 32 por 1/2" (2 Vueltas).

Una vez homogeneizado cada sector se procedid a
efectuar divisiones sucesivas con el cortador de Riffles
antes mencionado, hasta obtener muestras suficientes para
los andlisis necesarios para la caracterizacién de las

muestras.



b.2) PREPARACION DE PAQUETES PARA MOLIENDA Y FLOTACION

De acuerdo al peso especifico del mineral, se calculé
la cantidad de mineral necesario para molienda (ver
Anexo), segin el porcentaje de sdlidos estimado para la

etapa de flotacidn.

Se tomé la cuarta parte de la totalidad del mineral
y se homogeneizdé pasdandolo 2 veces por el cortador de
Riffles de 32 x 1/2". En seguida se realizé divisiones
sucesivas utilizando un cortador de riffles de 64 x 1/4",
hasta conseguir paquetés con la cantidad necesaria para

flotacién.

El diagrama de bloques de Figura 3.2. nos muestra la

metodologia a usar.



MINERAL DE ORO
PESO = 150 Kg
TAMANO = 5" a 7"

REDUCCION CON MAZO
TAMARQ = 2"

TAMARO =

CHANCADO EN TRITURADOR
DE MANDIBULA
100 %

-1/4n

CHANCADO EN TRITURADOR
DE RODILLO
TAMARNO = 100 %

-10 MALLAS

SECADO EN ESTUFA
(a 80°C)

HOMOGENEIZACION MINERAL

DIVISIONES SUCESIVAS

MUESTREO

|

MUESTRAS CARACTERIZACION
DEL MINERAL '
- A. granulométrico

Peso especifico

A. Mineralégico

A. Quimico

MUESTRAS PRUEBAS DE
MOLIENDA Y FLOTACION

FIGURA 3.2 ESQUEMA GENERAL DE PREPARACION DE MUESTRAS
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3.3.3 CARACTERIZACION DEL MINERAL.

A cada sector del mineral se 1e realizé una
caracterizacién fisico-quimica, la cual comprende: anilisis
granulométrico, determinacién del peso especifico, an4dlisis
quimico y andlisis mineralégico. Dichos andlisis se describen

a continuacién.

a) Andlisis Granulométrico
Los Andlisis Granulométricos se realizaron con 250 gramos
de cada muestra, y para ello se utilizé una serie de
tamices A.S.T.M., desde 1a malla 12 a l1a 200.
E1 tiempo de tamizado es de 20 minutos.
Los resultados de estos andlisis son presentados en
Capftulo 4. En tablas de l1a 4.1. a 1a 4.3.

b) Determinacién del Peso Especifico.

E1 método utilizado para determinar el Peso Especifico, es

el método de Le' Chatelier

47



c)

d)

48

Se determiné 4 veces el peso esqgcifico. de cada sector y
luego se sacé un promedio, los cuales son: 2.69 para el
sector N21, 2.68 para el sector NR2 y 2.66 para el

sector N23.

Los resultados se encuentran en la Tabla 4.4., en forma
mds detallada.

Andalisis Quimico

E1 Andlisis Quimico de cada sector del mineral se realizé

en el Laboratorio Quimico de la Planta San José.

Estos resultados se muestran el capitulo 4, en la tabla
4.5,

Andlisis Mineralégico - Microscépico.

Este andlisis de mandéd a realizar al Mineralogista Sr.

Gabriel Erazo, de la Universidad de Atacama.

Los Andiisis Microscépicos se realizaron a grano suelto

para los tres sectores.
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A las diversas particulas retenfdas en las mallas (65 -
100 - 150 - 200 - 270 - 300) se les efectud un lavado a
cada una para eliminarle las lamas y una concentracidén
manual para separar las especies metidlicas pesadas de los

no metdlicos.

También se realizé un andlisis microscépico a briquetas,
las cuales se confeccionaron con materiales
preconcentrados gravitacional a las mallas 150 - 200 -

270 - 325, respectivamente.

Los resultados se presentan en el Capitulo 4, en las
tablas 4.6. a 4.8 y después de cada tabla se detalla el

andlisis microscépico.



a0

3.3.4 PRUEBAS DE MOLIENDA

Las pruebas de molienda fueron realizadas manteniendo
un 50% de sélidos en el molino. E1 agua utilizada fue un 50%
de agua de pique y 50% de agua recuperada (provenientes de la

planta San José).

E1l objetivo de estas pruebas fue determinar
diferentes grados de finezas: 50 - 55 - 60 - 65 - 70 - 75 -
80 - 85 y 90 % bajo la malla 200, para ta} efecto se tuvo que
calcular Tos tiempos a 1os.cuaTes se obtenfan estas finezas.
Dichos cdlculos se realizaron en base a estadisticas de otros
minerales de caracteristicas similares. Ademds se aproveché de
determinar la cantidad de Cal necesaria para mantener e}l pH

deseado en la celda.

Después de realizadas las moliendas se efectud un
analisis, granulométrico a cada producto obtenido (ver anexo),
y con los resultados se graficé el porcentaje pasante en
funcidén del tiempo. Con esta curva bien calibrada se puede
obtener el tiempo necesario para cualquier grado de fineza
requerido, usando como malla de corte 1a malla 200 ( ver

Capitulo 4, Figura 4.2. ).

E1l grado de molienda elegido bara realizar 1las

pruebas de flotacién fue de 70% bajo la malla 200.
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De acuerdo al andlisis microscépico el oro se encontraba casi
en su totalidad liberado a esta fineza, de ahi el motivo de su
eleccidén. Estos valores estaban muy préximos a las condiciones

de la planta.

Los resultados de los tiempos determinados para los
diferentes grados de molienda se muestran en las tablas desde

Ta 4.9 a 1a 4.12,.
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3.3.5 PRUEBAS DE FLOTACION

Las pruebas de flotacién fueron realizados en las

siguientes etapas :

a).- Pruebas Exploratorias de Flotacidén (cinética Rougher).

b).- Pruebas de Flotacién Rougher.

c).- Cinéticas de Flotacién, Etapas: Cleaner, Scavenger vy
Clean-Scavenger.

d).- Simulacién del Test de ciclo, mediante 1a técnica de los

Split Factor.

a). PRUEBAS EXPLORATORIAS DE FLOTACION

Las pruebas exploratorias se orientan a determinar el
comportamiento de cada sector del mineral, frente a un
determinado conjunto de reactivos tales como: SF - 623,
SF - 554, SF - 114 y Pennfloat - 3, usados como

colectores. E1 D - 250 se usé como espumante.

Para Ta determinacién del tiempo éptimo de flotacién
rougher, se efectudé una cinética recolectando concentrado
a los siguientes tiempos: 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 20
min, 30 min, 40 min, 60 min, 80 min y 100 min.( La curva
de Cinética Rougher de esta exﬁeriencia se muestra en

figuras 4.3 a 4.4).
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Ademds se realizé una segunda cinetica rougﬁer, con
1os mismos tiempos y usando 1a férmula de reactivos antes
mencionada, pero esta vez adicionando ademds el sulfidrato
de sodio. (Desde la figura 4.5 a 4.6 se presentan las

curvas de esta experiencia).

Las condiciones de flotacién son mostradas en las

tablas 3.1 y 3.2

Los resultados tabulados de estas pruebas se

presentan en el capitulo 4. desde 1a tabla 4.13 a 1a 4.18.

b).- PRUEBAS DE FLOTACION ROUGHER.

Se realizaron diversas pruebas de flotacién rougher
variando el grado de fineza, la dosificacidn de espumante,
el % de s6lidos y el pH. También se efectuaron pruebas con

cada uno de los colectores en forma independiente.

En seguida se resume cada una de las pruebas

realizadas.



b.1).- VARIACION DEL_GRADO DE FINEZA

Estas pruebas se hicieron con la finalidad de
ver la incidencia del grado de fineza del mineral en

al etapa de flotacién.

Se usaron los mismos reactivos empleados en la
primera cinética de flotacién rougher, con iguales

dosificaciones.

Las experiencjas se efectuaron con 50, 60, 70,
80 y 90% bajo 200 mallas A.S.T.M. como producto de la

molienda.

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran las
condiciones a las cuales se hicieron estas

flotaciones.

Los resultados obtenidos son presentados desde

Ta tabla 4.19 a 1a 4.21.

b.2).- VARIACION DE ESPUMANTE.
Las pruebas se realizaron manteniendo fijas las
condiciones anteriores y eligiendo un grado de fineza
de 70 % bajo 200 maflas. (segun fundamentacién dada

en el punto 3.3.4).
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En esta experiencia se evaluéd la efectividad de
los espumantes D - 250, MIBC en forma separada, vy

mezclados en diferentes proporciones, las cuales

fueron : 1:1, 2:1, 1:2.

Las condiciones de esta experiencia se
encuentran en las tablas 3.3 y 3.4 los resultados se

muestran desde la tabla 4.22 a 1a 4.24.

NOTA: Las pruebas de l1aboratorio descrita desde el
punto b.3 en adelante, se realizan con el Sector N21,
puesto que los otros dos sectores no presentan

mayores dificultades.

b.3) VARIACION DE PORCENTAJE DE _SOLIDOS EN LA PULPA.

Para realizar estas flotaciones se eligid la
mejor dosificacién de espumante de la experiencia
anterior, la cual fue 2:1 de D - 250 con respecto al
MIBC. Manteniendo ademdas las mejores condiciones

anteriores.

Los porcentajes de sélidos a los cuales se

trabajé fueron: 25, 30, 40 y 50 %.
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En las tablas 3.3 y 3.4. se presentan las

condiciones de trabajo de estas flotaciones.

Ademds en 1la tabla 4.25 se muestran 1los

resultados obtenidos.

b.4).- VARIACION DEL pH.

Dejando fija las mejores condiciones de 1las
demas experiencias, se realizé estas pruebas de
flotacién con las siguientes variaciones de pH : 7.5,

8.5, 9.5 y 10.5.

Dichas pruebas se realizaron con el objeto de
encontrar el mejor medio quimico y depresar la
Pirita, al cual los colectores y espumantes actudan

con mayor efectividad.

Las condiciones experimentales, se detallan en
las tablas 3.3 y 3.4 . Los resultados son presentados

en la tabla 4.26.



b.5).- EFECTIVIDAD DE COLECTORES,

Una vez elegida las mejores condiciones de
flotacién, se quiso medir el efecto producido por
cada uno de los colectores y ver el comportamiento de

estos en forma separada en la flotaciodn.

Las condiciones de flotacién son presentadas en
las tablas 3.3 vy 3,4 y los resultados en la tabla
4.27.

c).- CINETICAS DE FLOTACION, ETAPAS: CLEANER, SCAVENGER Y
CLEAN-SCAVENGER

Se efectuaron cinéticas de flotacién a 1las
etapas: Cleaner, Scavenger y Cleaner-Scavenger. Los
tiempos y demds condiciones de flotacién son

presentados en las Tablas 3.5. 3.6 .

Las curvas de estas cinéticas son mostradas en

las Figuras 4.9 a 4.12 .

Los resultados se presentan en las tablas 4.28

a 4.30.
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d).- SIMULACION DEL TEST DE CICLO.

Esta experiencia fue realizada con el fin de
encontrar el mejor circuito de flotacién, con los
tiempos mas convenientes de cada etapa. Para ello se
efectuaron pruebas de ciclo abierto, incluyendo las
siguientes etapas: Etapa Rougher, Etapa Scavenger,

Etapa Cleaner y Etapa Cleaner -Scavenger.

En la figura 3.3 se presenta un esquema de las

pruebas de ciclo apierto realizadas.

Las condiciones de estas pruebas son mostradas

en las tablas 3.5 . a 3.6 .

Con los resultados obtenidos en el ciclo abierto
de flotacidén, se procedié a calcular los split factor
para los diferentes etapas de flotacién realizadas y
con ello se realizé la simulacidn del test de ciclo

ingresando los datos a un programa computacional.

Los resultados obtenidos se encuentran en las

tablas desde 1a 4.31 a la 4.32.



ALIM,
ETAPA T.R ETAPA
> > T.S
ROUGHER SCAVENGER
——C.S
C.R
ETAPA T.C ETAPA
. > > T.CS
CLEANER CLEA - SCAV
c.C c.Cs
NOMENCLATURA
ALIM = Alimentacién. T.S = Relave Scavenger.
T.R = Relave Rougher, C.S = Concentrado Scavenger
C.R = Concentrado Rougher. T.CS = Relave Clea-Scav.
T.C = Relave Cleaner. C.CS = Conc. Clea-Scav.
C.C = Concentrado Cleaner.
FIGURA 3.3 ESQUEMA DE LAS PRUEBAS DE CICLO ABIERTO

REALIZADO EN EL LABORATORIO.
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3.4 CONDICIONES EXPERIMENTALES.

A continuacién se presentan las condiciones de trabajo de
las experiencias de flotacidén, realizadas en el laboratorio.
Cabe destacar que 1las condiciones experimentales son

iguales para los tres sectores del mineral de oro en estudio.

3.4.1 CINETICAS DE FLOTACION ROUGHER.

TABLA 3.1 :

CONDICIONES GENERALES DE

TRABAJO DE

EXPERIENCIAS N21 Y NO2 |

CONDICIONES GENERALES

EXPERIENCIAS NQ1 Y Ne2

Mineral Alimentado

770 (g )

Tiempo de Molienda

1500 (seg)

Agua Utilizada

50% Pique y 50% Recuperada

Porcentajes Sélidos 25 (%)

pH de la Pulpa 8.5iniciat_ ¥ 8.4 final
Tiempo Acondic. 5 (min)
Tiempo de Flotacién t*, 3', &', 10', 20', 30°',

40', 60', 80' y 100°
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CAPITULO 4.

R LTA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos

en el estudio de flotacién realizadas, al mineral de oro de

la Mina Resguardo.

4.3.

4.4.

4-5.

Estos resultados se encuentran en los siguientes item:

Resultados de Andlisis Granulométrico de Alimentacién,
Pesos Especificos, Andlisis Quimico y Andlisis

Mineralégico. Se encuentran en tablas desde 4.1. a 4.8.

Resultados de Pruebas de Molienda, presentados en tablas

desde 4.9 a 4.12.

Resultados de Cinéticas de Flotacién Rougher presentados

en tablas desde 4.13 a 4.18.

Resultados de Flotacién Rougher, mostrados en tablas

desde 4.19 a 4.27.

Resultados de Cinéticas de FLotacién; etapas: Cleaner,
Scavenger y Cleaner-Scavenger, encontrados desde la

tabla 4.28 a 4.30.
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4.6. Resultados de la Simulacién del :rest de Ciclo, mediante
la técnica de los Sptit Factor. Presentados en tablas

4.31 y 4.32.

6 &



4.1.

RESULTADOS DE A. GRANULOMETRICO, PESO
ESPECIFICO, A. QUIMICO Y A.

MINERALOGICO.



70
ANALISIS GRANULOMETRICO DE ALIMENTACION.

TABLA 4.1: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL MINERAL SECTOR
N21 BAJO 12 MALLAS A.S.T.M.

MALLA ABRRT, PXSO PARCIAL RET. ACUMUL. REZ. ACUML. PASANYE
A.8.2.M {mm) (gr) %) (%) (%)
e m——— o S A N e
12 1.700 00.0 00.00 00.00 100,00
16 1.180 50.8 20.38 20.38 79.68
20 0.850 24.8 9.94 30.29 69.71
30 0.600 20.8 8.33 38.62 61.38
40 0.425 20.7 : 8.29 46.91 53.09
S0 0.300 22.9 9.17 86.08 43.92
70 0.212 28.6 11.46 67.54 32.46
100 0.150 20.2 .09 75.63 24.37
140 0.106 2s.4 10.18 85.81 14.19
200 0.078 10.6 4.25 90.06 9.94
- 200 24.8 9.94 100.00 0.00




TABLA 4.2

-
-

71

DISTRIBUCIGN GRANULOMETRICA DEL MINERAL SECTOR

12 1.700 00.0 00.00 00.00 100.00
16 1.180 66.8 26.79 26.79 73.21
20 0.8%0 30.8 12.38 39.14 60.86
30 0.600 23.6 9.47 48.61 51.39
40 0.425 23.2 9.31 57.92 42.08
50 0.300 20.4 8.18 66.10 33.90
70 0.212 20.6 8.26 74.36 23.64
100 0.150 15.8 6.22 80.38 19.42
140 0.106 14.7 5.90 86.48 13.52
200 0.073 10.8 4.33 90.81 9.19
- 200 22.9 9.1% 100.00 0.00
TOTAL 249.3 100.00




7

TABLA 4.3 : DISTRIBUCION GRANULOIQETRICA DEL MINERAL QECTOR
N23 - - ‘
‘%u %) PESO l;:m PARCIAL RET. | ACUMUL. RET. | ACUML.PASANTE
12 1.700 00.0 00.00 00.00 100.00
16 1.180 83.6 33.49 33.49 66.51
20 0.850 35.8 14.34 47.83 52.17
30 0.600 26.5 10.62 58.45 41.58
40 0.425 21.4 8.57 58.45 32.98
50 0.300 18.3 7.33 67.02 28.65
70 0.212 14.2 5.69 74.35 19.96
100 0.150 12.0 4.81 80.04 18.15
140 0.106 10.0 4.01 84.85 11.124
200 0.075 7.9 3.17 92.03 7.97
- 200 19.9 7.97 100.00 0.00
TOTAL 249.6 100.00

6')
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO

TABLA 4.4 : RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO DE LOS TRES
SECTORES DEL MINERAL
MINERAL PESO VOLUMEN PESO ESPECIFICO
SECTOR (gr)} {cc) (gr/cc)
1 61.1 22.7 2.69
2 61.2 22.8 2.68
3 60.1 22.6 2.66

ANALISIS QUIMICO

TABLA 4.5 :

ANALISIS QUIMICO DE LEYES DE CABEZA DE LOS TRES

SECTORES DEL MINERAL.

I LEYES DE CABEZA “

MINERAL
SECTOR
Au(gr/ton) Cup (%) Cugy (%) ?ﬁw
1 4.35 0.80 0.12 0.68
2 4.35 1.35 1.17 0.18
3 3.60 0.30 0.05 0.25




ANALISIS MINERALGGICO - MICROSCOPICO

TABLA 4.6 ANALISIS MICROSCOPICO DEL SECTOR N21.

ESPECIES QUE ESPECIES OTILES
CONFORMAN LA GANGA
MINERALES DE COBRE
CALCITA CALCOPIRITA
DOLOMITA MALAQUITA
CUARZO CRISOCOLA
TURMAL INA CUPRITA
EPIDOTA COBRE NATIVO
HEMATITA
LIMONITA MINERALES DE ORO
SERICITA ORO NATIVO
PIRITA
MAGNETITA
BIOTITA
GOHETITA

7a



La presencia de Oro Nativo se percibe en la malla 200 con
un tamaifo de 100 micrones (sélo gﬁanitos aislados), en 1la
mallas 270 y 325 se incrementaron los granitos y la fluctuacién
de tamano es de 10 a 60 micrones, predominando las dfmensioﬁes

inferiores.

E1 Oro Nativo se observé en todas las briquetas, con forma
granular y laminar, las dimensiones de las particulas estan
compresionadas entre 2 y 140 micrones; estando la mayor parte
de las particulas libres, solo algunas se aprecian incluidas en
el cuarzo - limonita, caracteristicas que se aprecian en las

microfotografias N@ 1 - 2- 3 - 4
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TABLA 4.7 : ANALISIS MICROSCOPICO DEL SECTOR N2 2

ESPECIES QUE ESPECIES UTILES
CONFORMAN LA GANGA
MINERALES DE COBRE
CALCITA CALCOPIRITA
DOLOMITA | CALCOSINA
CUARZO COVELINA
PIRITA
TURMALINA MINERALES DE ORO
LIMONITA : ORO NATIVO
ESTILBITA
OTROS
BISMUTINA

El Oro Nativo se presenta finamente diseminado, incluido
o asociado a calcopirita - bismutina - cuarzo - con un tamado
que varia entre 8 y 40 micrones. Caracteristicas que se

aprecian en las microfotografias N25 - 6.




TABLA 4.8

ANALISIS MICROSCOPICQ DEL SECTOR N2 3.

ESPECIES QUE ESPECIES UTILES
CONFORMAN LA GANGA
MINERALES DE COBRE
CUARZO CALCOPIRITA
MANGANOCALCITA COVELINA
PIRITA
EPIDOTA MINERAL DE ORO
HEMATITA ORO NATIVO
DIGENITA

Se realizaron briquetas

con el material 90% bajo 1a malla .

200. (este correspondia a un concentrado).

E1 Oro Nativo se observé de preferencia liberado con un

tamafio comprendido entre 10 y 60 micrones, caracteristicas que

ilustran en las microfotografias N2 7 - 8.




4.2.

RESULTADOS DE PRUEBAS DE MOLIENDA.

it



TABLA 4.9:

8 1

RESULTADO DE LOS TIEMPOS DE MOLIENDA PARA LOS

DIFERENTES GRADOS DE FINEZA DEL SECTOR N1

Tiempo Molienda % Pasante
(Segundos) - 200 Mallas
297 50
362 55
428 60
496 65
581 70
693 75
847 80
960 85
118§ a0
158758 95
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TABLA 4.10: RESULTADOS DE LOS TIEMPOS DE MOLIENDA PARA LOS
DIFERENTES GRADOS DE FINEZA DEL MINERAL DEL

SECTOR Ne22
S
Tiempo Molienda % Pasante

(Segundos) - 200 Mallas

399 50

472 ' 55

5§59 60

663 65

790 70

863 75

990 80

1187 85

1410 90

1830 95
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TABLA 4.11: RESULTADOS DE LOS TIEMPOS DE MOLIENDA PARA LOS
DIFERENTES GRADOS DE FINEZA DEL MINERAL DEL

SECTOR N23
Tiempo M‘oHenda % Pasante

(Segundds) - 200 Mallas
376 50
495 ' 55
?%3 60
683 65
815 70
900 75
1080 80
1220 | 85
1500 90
22580 95
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TABLA £.12:

DE SOLIDOS EN LA CELDA.

PARA EL SECTOR N21

88

TIEMPOS DE MOLIENDA PARA DIFERENTES PORCENTAJES

TIEMPO MOLIENDA PESO % SOLIDOS % - 200
{Segundos) MINERAL (%) Malias
(gt .
581 770 25 70
811 961 30 70
1271 1389 40 70
1792 1898 50 70




4.3.

RESULTADOS DE CINETICAS DE FLOTACION

ROUGHER.
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4.4, RESULTADOS DE FLOTACIONES ROUGHER.
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4.5. RESULTADOS DE CINETICAS DE FLOTACION,
ETAPAS: CLEANER, SCAVENGER Y CLEANER -
SCAVENGER
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4.6. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL TEST DE
CICLO, MEDIANTE LA TECNICA DE LOS SPLIT

FACTOR.
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RLINENTACION
1893.8 | 4.3%
189 8.8
Y
ETAPR
ROUGHER
168’
383.8 | 19.58
.32 | 1.9
Y
ETAPA
CLEANER
28’
65.8 | 69.3
.48 | 1.48
CGNCE!TRRDO
CLEAKER

1518 | 130 — 1463.4 | 1.49
79.68 | 0,66 72 | 8,69
ETAP RELAVE

4’
SCAVENGER SCAVENSER
W
.51 176
TIRE
CORCENTRADO
SCAVENSER
06.8 | 4.9 1| 2.2
16,84 | 1.3 1085 | 1.8
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CLEAN=SCAV. CLEAN-SCAV,
»
3.3 | 109
.98 | 1.1
PESO | LEV 4
CONCENTRADD ‘
CLEAHER-SCAVENGER o) | {o/kon)
PESO | LEY CuT
w | w

FIGURA 4.13.: ESQUEMA CIRCUITO ABIERTU OE FLOTACION



12
TABLA 4.32 ! RESULTADOS SIMULACION DE CIRCUITOS DE FLOTACION.
CIRCUITO LEYES CONCENTRADO RECUPERACION
Ng Au_(g 4ton! Cu, (%) Au(% Cur(%
1 85.80 1.679 71.795 8.988
2 94.017 3.695 85.484 18.218
3 75.557 1.476 63.609 6.755
4 52.045 1.459 67.265 10.251
5 65.860 1.612 69.919 9.306
6 69.533 1680 68.986 9.061

o)



CAPITULO 5
DISCUSION DE RESULTADOS

- REFERIDO A LA CINETICA DE FLOTACION ROUGHER

De 1a experiencia N21 de cinética de flotacién Rougher se

tiene:

Que a los 100 minutos de flotacién se obtuvieron 1las
siguientes recuperaciones de oro: 78.50% en el sector n2t,

85.82% en el sector N22 y 80.87% en el sector N23.

Por 1o tanto los tres sectores del mineral presentan un
comportamiento similar en la flotabilidad del oro, aunque el

sector N21 presenta mayores dificultades.

En cuanto a las recuperaciones de cobre total, nuevamente
el sector NQ1 presenta la mds baja recuperacidén alcanzando

solamente un 22.16%.

De acuerdo a los resultados antes mencionados se tiene que
los tres sectores presentan una cinética de flotacidén bastante
lenta, a pesar de que esta prueba se realtizd con una
granulometria del mineral equivalente a mids de 90% bajo 200

mallas.
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De 1a experiencia N22 de cinética Rougher donde se utilizé
ademds de los otros reactivos el sulphidrato de sodio, se pudo
observar el mismo comportamiento de 1la cinética en 1a
experiencia N21. Aunque esta vez elevé las recuperaciones de
cobre total en los tres sectores y disminuyé las recuperaciones
de oro en el sector N21 y N22 en wun 2.3% y 2.08%

raspectivamente.

- REFERIDO A LA VARIACION DEL GRADO DE FINEZA

A medida que se aumenta el grado de fineza, en 1o0s tres
sectores, se nota un aumento progresivo en las recuperaciones
de oro. Por 1o cual se determina que la granulometria del
mineral es una variable muy d{mportante que influye en 1la

flotabilidad de éste.

El grado de fineza elegido fue de 70% bajo 200 mallas,

granulometria que se podia lograr a obtener en planta.

- REFERIDO A LA VARIACION DE ESPUMANTE

De esta experiencia se pudo observar que el espumante
D~250 actudé con mayor fuerza que el MIBC, aunque este Gltimo
produce burbujas mas pequeias, ayudando a la flotacién de las

particulas mas finas.
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La mezcla D-250: MIBC = 2:1, resultéd ser la mejor
combinacidn con una dosificacién de 80 (g/ton). Aumentando asi
Ta recuperacién de oro en los tres sectores, alcanzando un
67.79% en el sector N21, un 90.71% en el sector NQ2 y un 92.48%

en el sector N23,.

NOTA: Debido a 1l1a respuesta metalirgica de 1os tres
sectores, se decidiéd continuar el estudio de
flotacidén con el sector N1, debido a gue presentaba
mayores problemas de flotabilidad que los otros dos
sectores y corresbondia a uno de los sectores con

mejor ley de cabeza de oro (4.35% g/ton).

- REFERIDO A LA VARIACION DE PORCENTAJE DE SOLIDOS

A medida que el porcentaje de sé1idos aumenta, se produce
un aumento gradual en las recuperaciones de oro, pero una
disminucidén en las leyes del concentrado. Por 1o tanto se
eligié la experiencia donde se trabajé con un 50% de so®lidos,
obteniendo una recuperacidén de 72.26% y una ley del concentrado

de 22.6 (g/ton).



- REFERIDO A LA VARIACION DE pH

A medida que se aumenta el pH en la pulpa, se aprecia un

aumento progresivo en las recuperaciones de oro.

Los mejores resultados obtenidos fueron a pH=10.5
alcanzando una recuperacién de 75.74% y un concentrado de 15.9

(g/ton) de oro.
- REFERIDO A LA EFECTIVIDAD DE LOS COLECTORES

Se pudo notar que los colectores que actuaron con mayor
poder, fueron el Pennflot-3 y el SF-114, aunque el colector SF-
623 fue mds selectivo.
- REFERIDO A LA CINETICA DE FLOTACION CLEANER

En la cinética Cleaner realizada con el sector N21 se

tiene:

Al primer minuto de flotacién se obtuvo un concentrado de
74.8 (g/ton) en oro, disminuyendo progresivamente 1a ley hasta

obtener a los 60 minutos un concentrado de 38.6 (a/ton).
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Luego se determina que e! tiempo é6ptimo de flotacidn
Cleaner es de 25 minutos obteniendo un concentrado de 49.1

(g/ton) de oro.

- REFERIDO A LA CINETICA DE FLOTACION SCAVENGER

En 1a cinética Scavenger, a 10s 5 minutos de flotacién se
obtiene una recuperacién de oro de 1.67% y hasta los 120
minutos una recuperacidén de 12.26%. Estos datos indican una
cinética lenta y aunque el tiempo de flotacién fue largo (120
min.), se obtuvo un relave con una ley de oro de 1.40 (g/ton).
Lo que indica que en esta etapa no se logra bajar (como debiera

ser) la ley de oro en las colas.

Como se pretende aumentar la recuperacién global, de todos

modos se incluye ésta en las pruebas de circuito abierto.

Se elige un tiempo de flotacién Scavenger de 30 minutos.
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- REFERIDO A LA CINETICA DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER
En la cinética Cleaner-Scavenger realizada con el sector

N2€1 se tiene:

Que a 1los 30 minutos de flotacién se obtiene una
recuperacion de oro de 35.90% con una ley del concentrado de
12.33 (g/ton), por 1o cual este tiempo fue elegido para esta

etapa.

- REFERIDO A LA SIMULACION DE CIRCUITOS DE FLOTACION

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 4.32 se
observa que el circuito mds promisorio es el circuito Ne2, por
presentar mejor recuperacién global y las mejores leyes de oro

y cobre total.



CAPITULO 6

NCLUSIONE

De acuerdo a los resultados obtenidos se pud6 concluir,
que los tres sectores de mina RESGUARDO presentan una
cinética de flotacién bastante lenta, en especial el sector
N21, influyendo en gran medida la variacién de la granulometria
de alimentacidén y el aumento del tiempo de flotacién en 1la

etapa Rougher.

Con respecto a los reactivos utilizados (SF-623, SF-554,
SF-114 Y P-3 como colectores D-250 espumante) estos permiten
alcanzar buenos resultados principalmente en el sector NQ2 y
N23, tanto en las recuperaciones de oro como en las de cobre.
En el sector N21 se presentan recuperaciones mas bajas que los
otros dos sectores, lo cual indica que este sector es el mds

complicado.

Sin embargo con la mezcla de espumante de 0-250 y MiBC
con una dosificacién de 53.3 y 26.7 g/ton respectivamente, se

logra mejorar para los tres sectores la recuperacion de oro.
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Al continuar el estudio de flotacidén con el sector N1,
manteniendo fijo la granulometria de alimentacidn de 70% bajo
200 mallas y el tiempo de flotacién de 100 minutos, los mejores
resultados se obtuvieron trabajando con un 50 % de sélidos y
a un pH de 10.5. De esta forma se alcanzé una recuperacion de
oro en la etapa rougher de 75.74 %, aumentando en un 10 % con
respecto a las condiciones iniciales con una ley del

concentrado de 15.9 (g /ton) de oro.

En la etapa cleaner con un tiempo de 25 minutos de
flotacidén, se 1logra aumentar la ley del concentrado a

69.3 (g /ton) de oro.

Seguin los resultados de la simulacién de circuitos de
flotacién, expuestos en la tabla 4.32, el circuito mas
promisorio resultq ser el circuito N22 (mostrado en los anexos,
en la figura C.2), por presentar mejor recuperacién global
85.48% de oro y 18.27 % de cobre total. Ademds se obtuvieron
las mejores leyes de concentrado, 04.2 (g /ton) de oro vy

3.70%de cobre total.

Cabe destacar que el mejor circuito encontrado incluye
cuatro etapas de flotacién, las cuales son: Rougher, Cleaner,

Scavenger y Cleaner - Scavenger.
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Finalmente es necesario mencionar, de acuerdo a 1los

estudios mineraldgicos, que la mayor parte del oro metdlico se

.

encuentra incluido en los minerales oxidados tanto como :

Limonita, Cuprita, Cuarzo, Cuarzo, Goethita; 1o cual hace mds

dificultosa la flotacién.
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A.1 CALCULOS NECESARIOS PARA MOLIENDA Y FLOTACION

A.1.1 Peso del mineral que ingresa al molino, para un 25%

de sélidos en flotacién.

Pe Sector N21

2.69 (g /cc)
2.68 (g /cc)
Pe ééctor Ne3 = 2.86 (g /cc)

Pe Sector NQ2

Volumen de 1a celda = 25 %

% Sol x Vol. Celda

Grs. sb6lido seco =
(1 - % Sol) + (% Sol. / Pe mineral

0.25 x 2.600
Grs Sélido Seco = =771 g
Sector N2 1 (1 - 1.25) + (0.25/2.69)

0.25 x 2.600
Grs Sélido Seco = = 770.8 g
Sector N2 2 (1 - 0.25) + (0.25/2.68)




0.25 x 2.80
Grs S6lido Seco = - = 770.2 ¢
Sector N2 3 (1 - 0.25) + (0.25/2.66)

Los pesos calculados anteriormente se redondean a 770

gramos, para mayor facilidad en la preparacién de paquetes.

Nota: Los pesos del mineral para los otros porcentajes de

sélidos, se calculan de igual forma.

A.1.2 VOLUMEN DE AGUA ADICIONADA AL MOLINO .

DATOS.

% S6lidos en Molino 55 %

a).- Volumen de agua para 770 gramos de mineral (cantidad
de mineral equivalente a un 25% de sélidos en la

celda).

770
x 100 - 770 = 630 cc

Vol. Agua =
58
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b).- Volumen de agua para 961 gramos de mineral (30%

-

sélidos en l1a celda).

961
Vol. Agua = x 100 - 961 = 786 cc
55
NOTA_ : EL volumen de agua para 40% y 50% de sélidos en la

celda, se calculéd de igual forma, solamente se varié

el porcentaje de sélidos en el molino a un 60%.

A.1.3 PREPARACION DE REACTIVOS PARA FLOTACION.

Los reactivos liquidos se diluyeron para un mejor
manejo en la adicién de éstos a la celda. Se pesaron 500

miligramos de reactivo y se enrazaron a 100 cc de agua.

Los reactivos sélidos se prepararon de la misma
manera, se pesan 500 miligramos de éste y se disuelven en

100 cc. de agua.
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A.1.4 CALCULO DE VOLUMEN DE REACTIVOS QUE SE ADICIONA,
SEGUN SU DOSIFICACION.

Ejemplo

Datos
Reactivos = S$F-823

Dosificacidén = 100 (g /ton)

Pesar = 500 mg Reactivo

100 g 1000 Kg mineral

0.770 Kg mineral

X =0.077 g = 77 mg

500 mg ~———— 100 cc solucidn
X —— 1 cc solucién

X 5 mg.

1 ¢c¢c ———— 100 cc solucidn
X ———— 1 cc solucidn

X = 15.4 cc.
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Entonces se adicionan 15.4 cc de SF-623 en solucién

a Ta celda, equivalente a 100 (g /ton).

NOTA : TODOS LOS CALCULOS DE REACTIVOS UTILIZADOS, SE

HICIERON DE IGUAL FORMA.

A.2 FORMULAS UTILIZADAS

PARA _EL _PROCEDIMIENTO DE__ LOS

RESULTADOS.
Peso x Ley
Fino Au = = gramos
1 % 108
Peso X Ley
Fino Cup = = gram
100




Eifemplo

Datos

Peso concentrado = 60.4 g
Ley conc. Au = 34.0 (g /ton)

Ley conc. CUT = 1.8 (%)

60.4 g x 34 (g /ton)
Fino Au = =
1 x 108

60.4 g x 1.6 (%)
Fino Cuy = =
100

147

2.05 x 107 g .

0.966 g

Fino Acumulado Cu; (g )

Ley Promedio Au =

Peso Acum Concen. (ton)

Fino Acumulado Cu; (g )

Ley Promedio Cur =
Peso Acum Concen.

x 100
(g )
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Eiemplo ]

Datos
Fino Acumulado Au = 1.84 x 10’3 g
Fino Acumulado Curz 0.17 g

Peso Acum. concentrado = 8.8 g = 9.8 x 10 ton

1.84 x 1073
Ley Promedio Au = 5 =191.67 (g /ton)
9.6 x 107
0.17
Ley Promedio Cuj = —————— x 100 = 1.77 %
9.6
C xc
Recuperacion = = 100
F x f

Donde :
C = Peso Concentrado
¢ = Ley Concentrado

Peso Alimentacién

F
f = Ley Alimentacién
R

Recuperacién Expresada en porcentaje
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Eiemplo.

Datos

C

60.4 g

(2]
]

34.0 (g /ton)
F =770 g

-4
I

4.35 (g /ton)

60.4 x 34
R = x 100
770 x 4.35

R =61.31 %
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B.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA
REALIZADAS CON EL SECTOR N2 1,

TABLA B.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 297 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (g ) % % %
40 0.425 6.6 0.86 0.86 99.14
50 0.300 15.5 2.01 2.87 87.13
70 0.212 61.9 8.04 10.91 89.09
100 0.1580 128.1 16.64 27.55 72.45
140 0.106 101.4 13.17 40.72 59.28
200 0.075 70.0 9.08 49.81 50.19

-200 386.5 50.19 100.00 0.00

TOTAL 770.0
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TABLA B.1.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 362 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
40 0.425 1.9 0.25 0.25 99.75
50 0.300 6.4 0.83 1.08 898.92
70 0.212 39.8 §.17 6.25 93.75
100 0.150 106.1 13.88 20.13 79.70
140 0.106 101.1 13.13 33.26 66.74
200 0.075 88.3 11.47 44.73 §5.27
-200 425.8 55.27 100.00 100.00
TOTAL 770.0
TABLA B.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA MOLIENDA A
UN TIEMPO DE 428 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET {% AC. PSTE
# {mm) (a) % % %
50 0.300 3.6 0.47 0.47 99.53
70 0.212 24.4 3.17 3.64 98.35
100 0.150 81.0 11.82 15.46 84.54
140 0.1086 106.9 13.88 29.34 70.66
200 0.075 79.1 10.27 39.61 60.39
-200 465.0 60.39 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.1.4 ANALISIS GRANULOMETRI.CO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 496 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET {% AC. PSTE
# (mm) (g} % % %
50 0.300 1.6 0.21 0.21 89.79
70 0.212 18.9 2.07 2.28 87.72
100 0.150 68.0 8.83 11.11 88.89
140 0.106 94,2 12.23 23.34 76.88
200 0.075 83.0 12.08 35.42 64.58
-200 4987.3 64.58 100.00 ¢.00
TOTAL 770.0
TABLA B.1.5 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 581 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET % AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
50 0.300 0.6 0.08 0.08 99.92
70 | 0.212 7.8 1.01 1.09 98.91
100 | 0.150 51.9 6.74 7.83 82.17
140 0.1086 81.7 10.61 18.44 81.56
200 0.075 88.2 11.45 29.89 70.11
~-200 §39.8 70.10 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.1.6  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 693 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# {mm) (9) % % %
70 | 0.212 2.8 0.36 0.36 99.64
100 | 0.150 39.0 5.07 5.43 94.57
140 | 0.106 71.0 .22 14.65 85.35
200 | 0.075 82.3 10.89 25.34 74.66
-200 574.9 74.66 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.1.7  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA .
A UN TIEMPO DE 847 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
70 | 0.212 2.2 0.29 0.29 99.71
100 | 0.150 18.5 2.40 2.60 97.31
140 | 0.106 51.0 6.62 9.31 90.69
200 | 0.075 79.5 10.33 19.64 80.36
-200 618.8 80.38 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.1.8 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 960 SEGUNDOS.
MALLA { ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
70 0.212 0.5 0.07 0.07 99.93
100 0.180 8.9 1.18 1.23 98.77
140 0.106 34.9 4,53 §.76 94.24
200 0.075 89.5 9.02 14.78 85,22
=200 656.2 85.22 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.1.9 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1155 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# {mm) (q) % % %
100 0.150 4.3 0.56 0.56 99.44
140 0.106 22.8 2.98 3.52 98.48
200 0.075 52.8 6.86 10.38 89.62
-200 690.1 89.62 100.00 0.00
TOTAL 770.0

0

o



TABLA B.1.10
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA

A UN TIEMPO DE 1500 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
70 | 0.212 C e - - -
100 | 0.150 1.0 0.13 0.13 99.87
140 | 0.106 9.5 1.23 1.36 98.67
200 | 0.075 33.2 4,31 5.67 94.33
270 | 0.053 81.5 11.88 17.55 82.45
325 | 0.045 52.8 6.86 24.41 75.58
400 | 0.038 36.4 4.73 29.14 70.86
-400 545.86 70.88 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.1.11  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1575 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET {% AC. PSTE
# (mm) (g). % % %
100 | 0.150 1.0 0.13 0.13 99.87
140 | 0.1086 10.3 1.34 1.47 98.53
200 | 0.075 29.0 3.77 5.24 94.77
-200 729.7 94.77 100.00 0.00
N TOTAL 770.0




TABLA B.1.12

o1

ANALISIS GRANULOMEETRICO A UN TIEMPO MOLIENDA DE

811 SEGUNDOS, PARA 30% S6LIDOS

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
50 | 0.300 0.4 0.04 0.04 99.96
70 | 0.212 6.8 0.71 0.75 99.25
100 | 0.150 52.0 5.41 6.16 93.84
140 | 0.1086 106.6 11.09 17.25 82.75
200 | 0.075 121.3 12.62 29.87 70.13

-200 673.9 70.13 100.00 0.00

TOTAL 961.0 100.00

TABLA B.1.13

ANALISIS GRANULOMETRICO A UN TIEMPO MOLIENDA DE

1271 SEGUNDOS, PARA 40% SOLIDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL { % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
50 0.300 0.3 0.02 0.02 09.98
70 0.212 8.6 0.69 0.71 98.29
100 0.150 77.9 5.61 6.32 93.68
140 0.106 166.1 11.986 18.28 81.72
200 0.075 164.5 11.84 30.12 69.88

~-200 970.6 69.88 100.00 0.00

TOTAL 1389.0 100.00




TABLA B.1.14

ANALISIS GRANULOMETRICO A UN TIEMPO MOLIENDA DE

1792 SEGUNDOS, PARA 50% SOLIDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET {% AC. PSTE
# (mm) {g) % % %

50 0.300 0.5 0.03 0.03 99,97
70 0.212 11.8 0.62 0.65 99.35
100 0.150 104.7 §.83 6.18 93.82
140 0.1086 221.3 11.68 17.86 82.14
200 0.075 226.9 11.97 29.83 70.17
-200 1329.8 70.17 100.00 0.00"

TOTAL 1885.0 100.00




B.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA
REALIZADAS CON EL SECTOR Ne2.

TABLA B.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 399 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
40 | 0.425 12.2 1.58 1.58 98. 42
50 | 0.300 17.0 2.21 3.79 96.21
70 | 0.212 67.9 8.82 12.61 87.39
100 | 0.150 109.7 14.25 26.86 73.14
140 | 0.106 91.1 11.83 39.69 61.31
200 | 0.075 91.0 11.82 50.51 49.49
-200 381.1 49,49 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.2.2  ANALISIS GRANULOMETRLICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 472 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
40 | 0.425 5.1 0.686 0.66 99.34
50 | 0.300 11.5 1.49 2.15 97.85
70 | 0.212 46.5 6.04 8.19 91.81
100 | 0.150 99. 1 12.87 21.08 78.94
140 | 0.106 | 119.4 15.51 36.57 63.43
200 | 0.075 85.2 8.47 45.04 54.96
-200 423.2 54.96 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.2.3  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 559 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
40 | 0.425 2.4 0.31 0.31 99.69
50 | 0.300 5.8 0.75 1.08 98.94
70 | 0.212 29.5 3.83 4.89 95.11
100 | 0.1s0 82.9 10.77 15.66 84.34
140 | 0.108 118.3 15.36 31.02 68.98
200 | 0.075 70.5 9.16 40.18 59.82
-200 460.6 59.82 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.2.4 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 660 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
50| 0.300 2.0 0.26 0.26 99.74
70 0.212 12.7 1.65 1.91 98.09
100 0.150 §5.4 7.19 9.10 90.90
140 | 0.106 106.8 13.87 22.97 77.03
200 0.075 90.3 11.73 34.70 65.30
-200 502.8 65.30 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.2.5 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 790 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
50 0.300 0.6 0.08 0.08 g8.92
70 0.212 5.6 0.73 0.81 99.19
100 0.150 32.5 4.22 5.03 94.97
140 0.106 83.7 10.87 15.90 84.10
200 0.075 110.0 14.29 30.18 69.82
~200 $37.6 69.82 100.00 0.00
TOTAL 770.0

5

Lkl




156

TABLA B.2.6 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 890 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE

# (mm) (g) % % %

50 | 0.300 0.0 0.0 - —_—

70 | 0.212 2.4 0.31 0.31 99.69
100 0.150 17.5 2.27 2.58 97.42
140 0.106 66.4 8.62 11.20 88.80
200 | 0.075 94.4 12.26 23.46 76.54

~200 589.3 76.54 100.00 0.00
TOTAL 770.0
TABLA B.2.7 A. GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA A UN
TIEMPO DE 1100 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE

# (mm) (g) % % %

70 0.212 0.8 0.10 0.10 99.99
100 { 0.150 8.9 1.16 1.26 98.74
140 | 0.108 43.5 5.65 6.91 93.09
200 { 0.075 73.1 9.49 16.40 83.60

-200 643.7 83.60 100.00 0.00
TOTAL 770.0
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TABLA B.2.8 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1215 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE

# (mm) (9). % % %

70 | 0.212 0.0 - -- --

100 0.150 5.6 0.73 0.73 99.27

140 0.106 35.§6 4.61 5.34 94 .66

200 0.075 63.2 8.21 13.55 86.46
-200 665.7 86.45 100.00 0.00
TOTAL 770.0

TABLA B.2.9 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1410 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE

# (mm) (9) % % %

70 0.212 0.0 - - -

100 0.150 2.6 0.34 0.34 99.68

140 | 0.106 19.8 2.57 2.91 97.09

200 | 0.075 52.3 6.79 9.70 90. 30
-200 695.3 90.30 100.00 0.00
TOTAL 770.0




TABLA B.2.10
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1830 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL { % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (9) % % %
70 | 0.212 -- -- -- --
100 | 0.150 -- -- -- --
140 | 0.106 7.7 1.00 1.00 99.00
200 | 0.075 33.5 4.35 5.35 94.65
-200 728.8 94.65 100.00 0.00
TOTAL 770.0 '

TABLA B.2.11

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1500 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET | % AC. PSTE
# (mm) (g) - % % %
70 | 0.212 0.0 0.0 0.0 100.0
100 | 0.150 2.0 0.26 0.28 99.74
140 | 0.106 17.1 2.22 2.48 97.52
200 | 0.075 42.7 5.55 8.03 91.92
270 | 0.053 115.1 14.95 22.98 77.02
325 | 0.045 52.86 6.83 29.81 70.19
400 | 0.038 28.6 3.71 33.52 66.48

-400 511.9 66.48 100.00 0.00

TOTAL 770.0
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B.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS PRUEBAS DE MOLIENDA
REALIZADAS CON EL SECTOR NQ3.

TABLA B.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 376 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (a) % % %
40 | 0.425 8.6 1.12 1.12 08.88
50 | 0.300 17.5 2.27 3.39 96.61
70 { 0.212 64.9 8.43 11.82 88.18
100 | 0.150 08.3 12.77 24.59 75.41
140 | 0.108 117.0 15.19 39.78 60.22
200 | 0.075 80.6 10.47 50.25 48.75
-200 383.1 49.75 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00
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TABLA B.3.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 495 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |% AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
40 0.425 3.3 0.43 0.43 98,57
50 0.300 7.7 1.00 1.43 98.57
70 0.212 42.1 §.47 6.90 93.10
100 0.150 81.6 10.58 17.48 82.82
140 0.1086 117.1 15.21 32.69 67.31
200 0.075 90.8 11.79 44 .48 55.582
-200 427.8 55.52 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00
TABLA B.3.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 583 SEGUNDOS.
MALLA | ABERT. | PESO RET. | % PARCIAL | % AC.RET |[% AC. PSTE
# (mm) (g) % % %
40 0.425 1.0 0.13 0.13 89.87
50 0.300 5.6 0.73 0.86 99.14
70 0.212 23.2 3.01 3.87 96.13
100 0.150 66.0 8.57 12.44 87.56
140 0.106 108.7 14,12 26.56 73.44
200 0.075 101.4 13.17 39.73 60.27
-200 464.1 60.27 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00
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TABLA B.3.4  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 683 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET |% PARCIAL | % AC. RET | % AC.PSTE
# (mm) (g} (%) (%) (%)
40 0.425 0.5 0.06 0.08 99.94
50 0.300 0.7 0.09 0.15 99.85
70 0.212 12.5 1.62 1.77 98.23
100 0.150 45.86 5.92 7.89 92,31
140 0.108 106.0 13.90 21.59 78. 41
200 0.075 103.0 13.38 34.97 65.03

-200 500.7 - 65.03 100.00 0.00

TOTAL 770.0 100.00

TABLA B.3.5  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 815 SEGUNDOS.

MALLA | ABERT. | PESO RET |% PARCIAL | % AC. RET | % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)
70 0.212 9.5 1.23 1.23 98.77
100 0.150 36.5 4.74 5.97 94.03
140 0.106 98.3 12.77 18.74 81.26

200 0.075 86.0 11.17 29.91 70.09

-200 539.7 70.09 100.00 0.00

TOTAL 770.0 100.00
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TABLA B.3.6 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 900 SEGUNDOS.
MALLA ABERT. PESO RET |[% PARCIAL | % AC. RET | % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)
70 0.212 4.3 0.58 0.56 99.44
100 0.150 22.7 2.95 3.51 96.49
140 0.106 73.8 9.58 13.09 86.91
200 0.075 90.6 11.77 24.86 75.14
-200 578.6 75.14 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00
TABLA B.3.7 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1080 SEGUNDOS.
MALLA ABERT. PESO RET |% PARCIAL | % AC. RET!| % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)
70 0.212 1.5 0.19 0.19 99.81
100 0.150 11.7 1.582 1.71 98.29
140 0.106 49.2 6.39 8.10 91.90
200 0.075 90.7 11.78 19.88 80.12
-200 616.9 80.12 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00
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TABLA B.3.8 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA
A UN TIEMPO DE 1220 SEGUNDOS.

MALLA ABERT. PESO RET |% PARCIAL | % AC. RET | % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)

70 0.212 0.8 0.10 0.10 99.90

100 0.150 4.4 0.57 0.67 99.33

140 0.106 40.2 5.22 5.89 94.11

200 0.075 69.6 9.04 14,93 85.07

-200 655.0 85.07 100.00 0.00
TOTAL 770.0 100.00

TABLA B.3.9 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA

A UN TIEMPO DE 2250 SEGUNDOS.

MALLA ABERT. PESO RE‘T % PARCIAL | % AC. RET{ % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)
100 0.150 0.6 0.08 0.08 99.92
140 0.106 7.6 0.99 1.07 88.93
200 0.075 28.3 3.67 4.74 95.26

=200 733.5 95.26 100.00 0.00

TOTAL 770.0 100.00




TABLA B.3.10

A UN TIEMPO DE 1500 SEGUNDOS.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PRUEBA DE MOLIENDA

MALLA ABERT. PESO RET % PARCIAL [ % AC. RET | % AC.PSTE
# (mm) (g ) (%) (%) (%)
100 0.150 3.4 0.44 0.44 99.56
140 0.106 23.5 3.05 3.49 96. 51
200 0.075 50.9 6.61 10.10 89.90
270 0.053 161.4 20.96 31.06 68.94
325 0.045 40.4 S5.26 36.31 63.69
400 0.038 10.8 1.40 37.71 62.29

-400 479.6 62.29 100.00 0.00

TOTAL 770.0 100.00
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C.1 BALANCES DE MASA REALIZADOS EN LAS PRUEBAS DE CICLO

ABIERTO.
F = 1895 g
f = 4.35 (g /ton) Au; 0,80% Cyp
ETAPA . C =383.8 g
ROUGHER —> € = 15.58 (g /ton)Au;
1 1.37% Cuy;

T = 1510.0 g
t = ?

FINO ALIMENTADO

FINO PRODUCTO

Ff Cc + Tt

Ff - Cc
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(1895 x 4.35) - (383.8 x 15.58)

) = = 1,50 (g /ton)
1510

+
2
A

(1895 x 0.80) - (383.8 x 1.37)

t = = Q.68 (%)
Gl 1510

SPLIT FACTOR C/R A LOS PESOS

PESO RELAVE
SF =
PESO ALIMENT
1510
SF‘ = = 0-7968

1895




SPLIT FACTOR C/R A LOS FINOS

FINO RELAVE
SF =
FINO ALIMENT
1510 x 1.50
SF = = 0.2748
t(he) 1895 x 4.35
1510 x 0.66
SFl (cu n = = 0-6577

1895 x (.80

167



F =383.8 g
f = 15.58 (g /ton) Au; 1.37 % Cy

{

ETAPA C=65.8¢
CLEANER —> € = 69.3 (g /ton) Au;1,40% Cuy
2
T = 318 g
A t =2?

(383.8 x 15.58) - (65.8 x 69.3)
ty s = 4.48 (g /ton)
318

(383.8 x 1.37) - (65.8 x 1.40)

[}]

t = 1.36 (%)
Cu? 318

SPLIT FACTOR C/R A LOS PESOS

318
SF) = ——— = 0.8286
383.8




SPLIT FACTOR C/R A LOS FINOS

SFy gy =

318 x 4.46
383.8 x 15.58
318 x 1.38
383.8 x 1.37

0.2372

= 0.8228

16¢
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F =1510.0 g
f =1.5 (g./ton) Au; 0.68 % Cy;
ETAPA C =46.6 g
SCAVENGER —> ¢ = 1.76 (g /ton)Au;
1.50 % CUT
3
T = 1463.4 ¢
} t = 1.4 (g /ton) Au; 0.63 % Cuy

SPLIT FACTOR C/R A LOS PESOS

1463.4
0.9691

1510

SPLIT FACTOR C/R A LOS FINOS

1463.4 x 1.40
SF g0 = = 0.9045
1510 x 1.5

1463.4 x 0.63
SF = = 0.9251
Yol 1510 x 0.66




F =318 g
f = 4.461 (g /ton) Au; 1.36 % Cu;

]

ETAPA C =37.3¢g
CLEAN - SCAVEN —> c = 12.33 (g /ton}Au;
1.51 % CUT
4
T =280.7 g
|t = 2.2 (g /ton) Au; 1.35 % Cu

- SPLIT FACTOR C/R A LOS PESOS

280.7
SFy = ————— = 0.8827
318

-~ SPLIT FACTOR C/R A LOS FINOS

280.7 x 2.2
SF yp = = 0.4354
318 x 1.36
280.7 x 2.2
SF 47 = = 0.8762

318 x 1.636




TABLA C.1 SPLIT FACTOR POR ETAPA
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SPLIT FACTOR
ETAPAS PESQ FINO Cu FINO Au
ROUGHER 0.797 0.658 0.275
CLEANER 0.829 0.823 0.237
SCAVENGER 0.969 0.925 0.905
CLEA-SCAV 0.883 0.876 0.43S
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C.2 ALTERNATIVAS DE CIRCUITOS DE_FLOTACION

ALIM. F (1)

(8)
(2)
(3) 30
. (58) (7).
ETAPA ETAPA
ROUGHER SCAVENGER l
00" '
RELAVE
(4) FINAL
‘_
(12)
(8)
30"
(10) (11)
ETAPA ETAPA
CLEANER CLEAN-SCAV
25¢
(9)
CONCENTRADO
FINAL

FIGURA C.1 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO N2t




ALIM., F
(1)

(5)

(2)
v

ETAPA
ROUGHER

30
(4)

> ETAPA

100

(3)

4_

SCAVENGER

174

(6)

(10)

(7)

1

ETAPA
CLEANER

30

25'

(8)

CONCENTRADO
FINAL

FIGURA C.2 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO Ne2

(9)
ETAPA
CLEAN-SCAV

(11)

(12)

!

RELAVE
FINAL



ALIM, F. (1)
(7)
e
(2)
30"
(3)
(3) (6) (8)
ETAPA C ETAPA
ROUGHER SCAVENGER
00'
RELAVE
(4) FINAL
(12)
(10)
ETAPA ETAPA
CLEANER CLEAN-SCAV
25" 30"
(1)
(9)
CONCENTRADO
FINAL

FIGURA C.3 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO N23

C.l
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ALIM, F. (1) -

(6)
3
(2)
30
(4) (S) (7)
ETAPA ETAPA
ROUGHER SCAVENGER
00"
' RELAVE
(3) FINAL
(11)
s
(12)
(8)
30"
. (10)
ETAPA ETAPA -
CLEANER CLEAN-SCAV
25"
(9)
CONCENTRADO
FINAL

FIGURA C.4 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO N4



ALIM. F.

17

(2)

ETAPA
ROUGHER

(4)

100'

(3)

-

> RELAVE
FINAL

(8)

(5)

ETAPA
CLEANER

‘ 30"
(7)

25"

(6)

CONCENTRADO
FINAL

ETAPA
CLEAN-SCAV

Y

(9)

FIGURA C.5 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO N5



ALIM. F.

(2)
<

(1)

(6)

(3)
i

ETAPA
(9) ROUGHER

(5)

30

17¥

100

(4)

|

ETAPA
CLEANER

25"

(8)

CONCENTRADO

FINAL

ETAPA
SCAVENGER

(7)
—> RELAVE
FINAL

FIGURA C.6 ESQUEMA CIRCUITO SIMULADO N26
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C.t

METODO DE SIMULACION MATEMATICA SPLIT - FACTOR

Considerando el excesivo trabajo experimental que
involucra simular mediante pruebas de laboratorio Batch:

el comportamiento de una planta de flotacién continua,

r

resulta altamente atractivo la posibilidad de simular

matemdticamente dichos resultados. Agart y Kipkie:
descubrieron originalmente un método alternativo de
simulacién matemdtico de pruebas de ciclo, conocido como
mé‘;odo de los "Factores de Distribucién®, que permite
ahorrar significativamente costos vy tiempo total en el

desarrollo de un proyvecto.

 E1 método de simulacién matemdtica basado en los
factores de distribucién, consiste en asignar en valor
numérico (Split-Factor) a cada componente del sistema y en

cada etapa de separacién considerada.

. Como componentes del sistema; podriamos citar en el
caso especifico de un mineral de cobre porfidico, los
siguientes: Cu, Mo, Fe, insoclubles y contenido total de
sélidos. En este contexto, el peso total de sélidos

constituye un componente adicional del sistema.

Como etapas de seperacién; podriamos citar las etapas

usuales de flotacidn: Rougher, Scavenger, Cleaner; Cleaner
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- Scavenger, Recleaner, etc.; cuyos objetivos vy
caracteristicas; son ampliamente conocidas por los

ingenieros metalurgistas.

E1 concepto de Split Factors; representa la fraccioén
de peso de cada componente alimentado a una etapa de
separacion; que aparece junto con el concentrado de la
etapa en cuestidn, es decir, corresponde a 1a recuperacién
parcial de dicho componente en el concentrado de la
respectiva etapa; expresando dicho valor como fraccién en

peso.

En la figura C.7 se han ilustrado los Split Factors
para un Separador Especifico. E1 Balance de masa indicado
muestra de 1las fracciones obtenidas en el flujo de
concentrado son: Peso = 0,20; Cu = 0,90; Zn = 0,80; S =
0,95. Estas fracciones corresponden por definicidén a los
Split Factors. Por otra parte, es posible expresar este
balance de masa en funcién de las especies mineraldgicas
presentes, y asf referir los Split Factors a dichas
especies.

La magnitud de los Split-Factors, depende
principalmente del tiempo de flotacién y las propiedades
fisico-quimicas importantes en 1a celda; ademas del tamafo
de 1las particulas, grado de 1liberacién; etc.; como

caracteristicas tipicas de flotacién (16).
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