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RESUMEN

En el marco del Convenio Minera MILPO-UNMSM se desarrollaron actividades con el objeto de motivar a los estudiantes
de la carrera de Ingenieria Metalurgica y lograr su participacion en la realizacion de ensayos de flotacion de minerales
y el tratamiento de los resultados usando el software estadistico de MINTAB, teniendo como material el mineral proveniente
del Proyecto Minero Hilarién de la Cia. de Minas MILPO. El disefio factorial 22 abordado tuvieron como objetivo optimizar la
recuperacion y ley del concentrado rougher-scavenger de Plomo-zinc. La performance metallrgica fue aceptable para la ley
de cabeza reportada; sin embargo se evidencio que optimizando las condiciones de flotacion, es posible obtener mejores
resultados. Los resultados que da el software MINITAB, luego de correr el disefio factorial 2"2, indican que las ecuaciones que
gobiernan la recuperacion de zinc son las siguientes:

Recup. Zn = 33.44 -1.66 [Z41] + 11.01[CuSO4] + 4.08 [Z11] [CuSO4](1.0)
Grado de conc. Zn = 31.442 - 1.467[Z11] + 3.942[CuSO4] + 1.053[Z41][CuSO4] (2.0)

De acuerdo a los gréficos de superficie entregados por MINITAB, el punto en que se logra mejor performance es a mayores
valores de xantato y de sulfato de cobre, obteniéndose mejores resultados en la parte superior derecha del cuadrado del disefio
factorial. Por lo que se recomienda continuar con la investigacion incrementando a mayores valores que podrian ser de 11 a
19 g/t de Xantato y de 300 a 400 g/t de sulfato de cobre.
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ABSTRACT

Under the Milpo-UNMSM mining agreement, activities were carried out to motivate students of the metallurgical engineering
career to get their participation in mineral flotation tests and further use of the results in statistical analysis by applying the
MINTAB software. The material for tests was ore from the San Hilarion mining project of Milpo mining company (Cia. Minera
Milpo). A2 x 2 factorial design was carried out on the data to optimize ore recovery and rougher-scavenger concentrate grade of
zinc-lead ore. The metallurgical performance for the reported head grade was acceptable, but it was evident that by optimizing
ore flotation conditions better results may be obtained. After running the 2 x 2 factorial design the results of the MINITAB software
show that chemical governing equations of zinc recovery are as follows:

Zinc recuperation = 33.44 — 1.66[Zn11] + 11.01[CuSO4] (1.0)
Zinc concentrate grade =31.442 -1.467[Zn11] + 3.942[CuS04] +1.053[Zn11] [CuSO4] (2.0)

The MINITAB surface charts show best performance points at high levels of both xanthate and copper sulphate. Better results
are reached at top of the right hand side of the factorial design. For this reason research should be continued by increasing
xanthate from 11 to 19 grams per ton and copper sulphate from 300 to 400 grams per ton.
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I. INTRODUCCION

En la Escuela de Ingenierfa Metalirgica de la UNMSM se
programan précticas en laboratorio de concentracién y flo-
tacién de minerales como parte experimental del desarrollo
de los cursos en el campo de metalurgia extractiva. Y en
los meses de setiembre a noviembre del 2012 se llevé a cabo
un programa de formacién de capacidades en alumnos que
llevaban cursos afines al tema con el soporte técnico de
profesionales de la Compafifa minera MILPO.

Se programé la ejecuciéon de un conjunto de pruebas de
flotacién de un mineral de plomo-zinc, las cuales fueron es-
tructuradas de acuerdo al esquema de disefio factorial 2°2,
es decir, para intentar optimizar dos variables principales.
Esta prueba tendria como principal objetivo demostrar
a los alumnos la manera de optimizar las variables de la
flotacién, mediante la utilizacién de ajustes por minimos
cuadrados y el software estadistico MINITAB, que ayudé
eficazmente en esta tarea. Las pruebas se realizaron en el
laboratorio de procesamiento de minerales, con la partici-
pacién de los ingenieros de MILPO, profesores y alumnos
del Curso de “Concentracién de Minerales” (Figura N.° 1).

El mineral con el cual se experimenté procede de las activi-
dades de exploracién del Proyecto Minero Hilarién-MILPO
y se trabajé con mineral convenientemente preparado
para estas pruebas, asf como los reactivos involucrados en
la flotacién, y utilizando equipos de proteccién personal
correspondiente.

Il. DISENO FACTORIAL PROGRAMADO

Las pruebas del diseno factorial tuvieron como objetivo
optimizar la recuperacién y ley del concentrado Rougher-
Scavenger de zinc para la muestra del Proyecto Minero
Hilarién. Ver Figura N.° 2.

Para el experimento se trabajo con el diseno factorial de
dos variables independientes, cada uno de los cuales
tiene distintos niveles y, las unidades experimentales
cubren todas las posibles combinaciones de esos niveles.
Este tipo de experimentos permite el estudio del efecto de
cada factor sobre la variable respuesta, asi como el efecto
de las interacciones entre factores sobre dicha variable.

Finalmente, permite el cdlculo de un modelo estadistico
que relaciona a la variable dependiente con las variables
independientes.

Las variables a evaluar fueron las dosis de colector SIPX-
711 (variable X1) y la dosis del activador CuSO4 (variable
X2); cuyos rangos seleccionados fueron de 9 a 13 y de 250
a 350 gramos por tonelada de mineral, respectivamente.

lll. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE MOLIENDA Y
FLOTACION

Se llevaron a cabo las seis pruebas de molienda y flotacién
con minerales provenientes de la exploracién del Proyecto
Minero Hilarién. Para evitar la distorsién de los resultados
por el efecto del envejecimiento del mineral molido y la
degradacién de los reactivos preparados, las pruebas se
ejecutaron el mismo dfa. Ver Figura N.° 3.

El mineral se preparé a 100 % bajo malla 10 y se conté
con un andlisis aproximado de su ley de cabeza que re-
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Figura N.° 1. Ensayos de Laboratorio bajo la supervisién del Ing.
German Arce

Figura N.° 2. Pruebas de Flotacion del Mineral Proyecto Hilarién-Milpo.

L N |
Figura N.° 3. Determinacion de la dosificacion de reactivos, realizado
por estudiantes de la EAP de Ingenieria Metalurgica.
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ferencialmente fue 0.17 % Pb y 4.7 % Zn. La molienda
se efectué en el molino de bolas por 20 minutos con una
carga aproximada de 12 kilos de bolas, de 1.0” y 1.5” de
didmetro. Ver Figura N.° 4.

Luego de moler 1.5 kilos del mineral con 66.6 % de sélidos,
se trasvaso la pulpa a la celda de flotacién de 4.0 litros de
capacidad, y se adicioné agua en cantidad suficiente para
lograr una densidad para flotacién de aproximadamente
29 a 30 % de solidos en peso. El procedimiento seguido
para cada una de las seis pruebas de flotacién se detalla
en la Tabla N.° 1, adjuntado al final de este reporte. Los
concentrados de plomo, zinc y relaves obtenidos fueron
secados y pesados en las Instalaciones de la Universidad y
posteriormente enviados para su analisis en el laboratorio
de Quimica Germana.

Figura N.° 4. Adecuado control de variables en pruebas de molienda.

Tabla N.° 1. Determinacién de distribucién de las seis pruebas del disefio factorial.

PRUEBA 1 Peso, g Ensayos, % Contenido, g Distribucién %
Pb Zn Pb Zn Pb Zn
Concentrado Pb 14.11 19.5 2.98 2.751 0.420 50.6 0.5
Concentrado Zn 77.75 1.56 22.37 1.213 17.393 22.3 19.6
Relave 1472.5 0.1 4.81 1.473 70.827 27.1 79.9
PRUEBA 2
Concentrado Pb 17.93 8.6 3.37 1.542 0.604 52.6 0.9
Concentrado Zn 56.49 0.45 23.07 0.254 13.032 8.7 18.5
Relave 1422 0.08 3.99 1.138 56.738 38.8 80.6
PRUEBA 3
Concentrado Pb 16.69 8.1 3.43 1.352 0.572 47.1 0.8
Concentrado Zn 47.23 0.49 24.98 0.231 11.798 8.1 16.7
Relave 1432.8 0.09 4.07 1.290 58.315 44.9 82.5
PRUEBA 4
Concentrado Pb 13.42 9.7 3.24 1.302 0.435 45.9 0.6
Concentrado Zn 83.25 0.33 35.8 0.275 29.804 9.7 42.0
Relave 1397.5 0.09 291 1.258 40.667 44.4 57.4
PRUEBA 5
Concentrado Pb 13.11 9.01 3.45 1.181 0.452 41.1 0.6
Concentrado Zn 96.24 0.32 34.97 0.308 33.655 10.7 46.9
Relave 1386.4 0.1 2.72 1.386 37.710 48.2 52.5
PRUEBA 6
Concentrado Pb 12.8 | 10.54 3.29 1.349 0.421 45.4 0.6
Concentrado Zn 65.9 0.31 30.02 0.204 19.783 6.9 28.2
Relave 1417 0.1 3.53 1.417 50.020 47.7 71.2
Cabeza Calculada 1495.7 0.20 4.70 2.970 70.224 100.0 100.0
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IV. ANALISIS DEL DISENO FACTORIAL 22

4.1. Ajuste factorial: Recuperacion Zn vs. Xantato, CuSO,

Los resultados que da el software MINITAB, luego de
correr el disefio factorial, indican que la ecuacién que
modela o gobierna la recuperacién de zinc en esta etapa
rougher, considerando las variables codificadas, se mues-
tran en la Tabla N.° 2.

Tabla N.° 2. Efectos y coeficientes estimados para recu-
peracién Zn

Término Coef. Coef. de EE T P

Constante 33.44 0.3182 105.08 0.006
Xantato -1.66 0.3282 -5.22 0.120
CuSO, 11.01 0.3282 34.59 0.018
Xantato*CuSO,  4.08 0.3182 12.81 0.050
Ct Pt -15.37 0.5511 -27.88 0.023

% de Recuperacion de Zn = 33.44 -1.66 [Z11] + 11.01{CuSO4] + 4.08
[Z11] [CuSO4]

4.2. Ajuste factorial: Grado Zn vs. Xantato, CuSO,

Los valores se obtienen de la columna de coeficientes en
la evaluacién que arroja el MINITAB (ver hojas de resul-
tados). Mayores detalles, asi como el an4lisis de varianza,
se dan en el anexo, al final de este reporte.Y la ecuacién
que expresa el grado de concentrado en funcién de las dos
variables independientes, Z11 y CuSO4, es mostrada en
la Tabla N.° 3

Tabla N.° 3. Efectos y coeficientes estimados para Grado Zn

Término Coef. Coef. de EE T P

Constante 31.44 0.2475 127.05  0.005
Xantato -1.47 0.2475 -5.93  0.106
CuSO, 3.94 0.2475 15.93  0.040
Xantato*CuSO4 1.05 0.2475 4.25 0.147
Ct Pt -8.72 0.4287 -20.35  0.031

Grado de concentracién de Zn = 31.442 - 1.467[Z11] + 3.942[CuSO4] +
1.053[Z11][CuSOy4]

Si ambas ecuaciones (1) y (2) se llevan a un grafico tri-
dimensional, se puede visualizar en la superficie respuesta
que la recuperacién méxima se obtiene cuando nos ubi-
camos en un alto nivel de Xantato y alto nivel de Sulfato
de cobre (ver hoja de trabajo de Minitab en el anexo). Lo
anterior sugiere que si se desea obtener mayor precision en
la maximizacion de la recuperacion, debe programarse un
nuevo disenio factorial en rangos de dosificacién de Xantato
y Sulfato de cobre més altos, por decir, colector Xantato
en rango de 11 a 19 g/t y el activador sulfato de cobre
en el rango de 300 a 400 g/t. Ver Figura N.° 5.
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Figura N.° 5. Superficie de Recuperacion Zn vs. Xantato, CuSO4

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de cada una de las pruebas de
flotacién mostrados en la TablaN.° 1 nos permiten verter
los siguientes comentarios:

La galena PbS de este mineral mostré buena flotabi-
lidad, a pesar que el contenido metdlico de plomo o ley de
la muestra estuvo en niveles marginales; solo 0.19 % Pb;
con lo cual su recuperacién es limitada. Sin embargo, el
concentrado de plomo mostré un radio de enriquecimiento
aceptable, entre 8 a 10.5 % Pb, para este nivel de cabeza
ensayado. No obstante, se tiene la percepcién y evidencias
de que este plomo es décil y su performance metalirgica se
puede mejorar cuando el contenido de plomo del mineral
se eleve significativamente.

La esfalerita/marmatita ZnS mostré un aceptable grado de
enriquecimiento, siendo capaz de enriquecerse hasta 35.8
% Zn en una primera flotacién Rougher, pero en desmedro
de la recuperacion, que solo alcanzé 46.86 % Zn. Esta baja
recuperacién se debe tomar con cuidado ya que parcial-
mente se podria explicar o justificar por un evidente déficit
de colector y activador, sobre todo aquellas que estuvieron
en los niveles bajos de aditivos. Sin embargo, no se debe
descartar que haya alguna significativa complejidad mi-
neralégica en este componente, que estarfa impidiendo la
obtencién de mejores resultados. Cuando se le dosifica los
reactivos mencionados en niveles altos, como en la prueba
5, se observa una evidente mejora en la recuperacion, llega
a reportar hasta un 46.86 %. La molienda recomendada
para este mineral era de 60% bajo malla 200; este nivel
fue alcanzado e incluso superado, reporté hasta 65%,
considerando la masa que constituyen ambos concentrados
obtenidos. No se evidencia que haya habido falta de libe-
racién del sulfuro de zinc, el alto desplazamiento de zinc
hacia el relave final se atribuye parcialmente a la falta de
colector y/o activador.

El probable exceso de cal en que se pudiese haber incurrido,
jugé a favor de obtener una buena ley de concentrado de
zine, pero en contra de la recuperacién de este elemento.
Las espumas flojas y grandes observadas, eran indicativos
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de que habia exceso de alcalinidad en el medio, por lo
cual la dosificacién de cal tuvo que ser detenida para no
afectar mucho el proceso. El modelo estadistico obtenido
indica que los dos reactivos, principalmente el activador,
tienen efectos significativos a determinado intervalo de
confianza, sobre las variables recuperacién y grado de con-
centrado. Ademds, indica que la dosis de activador incide
contundente y positivamente en la recuperacién, es decir,
mayores dosis de sulfato impactan en un incremento en la
recuperacion. Para el colector es evidente que por més que
se adicione xantato, si la esfalerita no estd previamente
activada, no contribuiria en nada en la recuperacién de
zinc, llegando en ciertos casos a disminuirla. Esto es valido
para el rango de dosificacién investigado. Ver Figura N.° 6.

Ley de concentrado Rougher de Zinc

35

Grado Zn 30

25 1

0 Xantato

0
CuS04 1

Figura N.° 6. Superficie de grado Zn vs. Xantato, CuSO4

Lo mismo sucede con el grado de concentrado, en donde
se ratifica el efecto relevante del sulfato de cobre y ade-
més se observa que la variable colector por tener signo
negativo, evidencia que a mayor dosis de xantato habra
un detrimento del grado de concentrado, por lo que se
debe tener cuidado en no aumentar indiscriminadamente
la dosificacién de este reactivo. De acuerdo al anélisis de
varianza, se observa que las ecuaciones N.° 1 y N.° 2, tanto
para la recuperacién asi como para el grado, presentan un
buen ajuste, ya que el coeficiente de determinacion es 0.99
(cerca de 1) para ambos casos. Por lo tanto, el modelo
ofrece una explicacién apropiada de la variabilidad de los
valores experimentales contra los valores predichos por
los modelos.

Los graficos de Pareto de efectos estandarizados indican
que para la recuperacién, la variable de mayor signifi-
cancia es el sulfato de cobre (variable B), luego le sigue
la interaccién entre ambos y finalmente el efecto del
colector no llega a ser significativo (por ubicarse en el
sector izquierdo de la linea vertical roja). Para el caso del
grado de concentrado, nuevamente la variable de mayor
significancia resulta ser solo el sulfato de cobre, por lo
que se debe continuar la experimentacién con mayores
rangos de dosificacién de sulfato. El software estadistico
MINITAB, permite calcular la varianza, el modelo ma-
temdtico y las gréficas para la optimizacién de cada una
de las variables.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los resultados de los ensayos de flotacién evidencian
su aplicacién al mineral del proyecto Hilarién. La
performance metalirgica proyectada al circuito
de plomo esaceptable para la ley de cabeza repor-
tada, mientras que la performance proyectada al
circuito de zinc, si bien dejé la sensacién de una
baja recuperacién,evidencié que optimizando las
condiciones de flotacion, es posible obtener mejores
resultados.

e El control del pH es critico en la flotacién y la obten-
cién de los resultados estd en funcién de esta variable.

e De acuerdo a los gréficos de superficie entregados
por MINITAB, el punto en que se logra mejor per-
formance es aquel en donde se dosificaron alta dosis
de xantato y también alta dosis de sulfato de cobre,
indicando que la mejor performance, dentro del
rango investigado, estd en la parte superior derecha
del cuadrado del disefio factorial. Por lo tanto se
recomienda hacer otro diseno factorial en otro sector
hacia la derecha, pero con niveles de estos dos reacti-
vos en rangos mayores que podrian ser de 11 a 19 g/t
de Xantato y de 300 a 400 g/t de sulfato de cobre.

e Las pruebas cumplieron con el objetivo propuesto,
de hacer participar a los alumnos de la carrera pro-
fesional de Ingenieria Metalirgica de la UNMSM,
directamente en la flotacién selectiva del mineral
de Hilarién y también, motivar a los estudiantes a
usar esta herramienta estadistica MINITAB, para
optimizar las variables del proceso de flotacién,
intentando optimizar la dosificaciéon de Xantatoy
sulfato de cobre.
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