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Resumen

Titulo: Mejoramiento en el proceso de flotacion por espumas para la recuperacion de oro en la
empresa Mina Sarco S.A.S.”

Autor: Johan Mauricio Camargo Chaparro™

Palabras Clave: Flotacion por espumas, recuperacién de oro, concentrado de sulfuros auriferos,
optimizacion de procesos, cinética de flotacidn, colectores, espumantes, pirita aurifera
Descripcion:

Esta investigacion optimiz6 la flotacion por espumas para mejorar la recuperacion de oro asociado
a sulfuros en la planta de beneficio de Mina Sarco S.A.S. Inicialmente, se caracterizo
mineralogicamente el yacimiento, identificando que el 78% del oro se encuentra encapsulado en
pirita y el 20% en otros sulfuros. El estudio se desarrollé en cuatro fases experimentales: a)
optimizacion de variables fisicoquimicas (granulometria, porcentaje de sélidos, tiempo de
residencia y pH), b) optimizacidon de colectores (Z6 y 2200), c) optimizacién de espumantes (A65,
F150 y aceite de pino), y d) estudio cinético del proceso. Los resultados mostraron que la
granulometria es el factor mas critico, obteniéndose la mayor recuperacion con 65% malla 200 (74
pum), 30% de solidos, pH 8 y 15 minutos de residencia. La optimizacion de colectores reveld una
relacion inversa entre la concentracion de Z6 y la recuperacion, mientras que el 2200 y el CuSOg4
incrementaron la eficiencia. El andlisis cinético determind que la maxima recuperacién ocurre en
los primeros 10 minutos, ajustandose mejor el modelo de Agar. La implementacion de estas
condiciones mejor0 significativamente la recuperacion de oro, resultando en la siguiente
dosificacion de reactivos: 25.82 g Z6/t, 25.82 g 2200/t, 16.31 g A65/t y 250.05 g CuSOa4/t. Al
escalar las condiciones optimizadas del laboratorio a planta, el contenido de Au en el concentrado
de flotacion aumentd de 40-60 g/t a 85-95 g/t, lo que representa un incremento relativo del 58—
112%, segun el caso. Este resultado repercutié en una mejora sustancial en la eficiencia del proceso
de recuperacion aurifera en Mina Sarco S.A.S.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingeniera MetalGrgica y Ciencia de los materiales. Ingenieria
Metallrgica. Director: Profesor Dr. Angel Manuel Meléndez Reyes. Codirector: Yenni Nayid Santamaria Barajas,
Ingenieria MetalUrgica.
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Abstract

Title: Improvement in the froth flotation process for gold recovery in the company Mina Sarco
S.AS”

Author: Johan Mauricio Camargo Chaparro™

Keywords: Froth flotation, gold recovery, gold-bearing sulfide concentrate, process optimization,
flotation Kinetics, collectors, frothers, auriferous pyrite

Description:

This research optimized the froth flotation process to improve the recovery of gold associated with
sulfides at the beneficiation plant of Mina Sarco S.A.S. Initially, the deposit was mineralogically
characterized, identifying that 78% of the gold is encapsulated in pyrite and 20% in other sulfides.
The study was carried out in four experimental phases: a) optimization of physicochemical
variables (particle size, solids percentage, residence time, and pH), b) optimization of collectors
(Z6 and 2200), c) optimization of frothers (A65, F150, and pine oil), and d) kinetic study of the
process. Results showed that particle size is the most critical factor, with maximum recovery
achieved at 65% passing 200 mesh (74 pm), 30% solids, pH 8, and 15 minutes of residence time.
Collector optimization revealed an inverse relationship between Z6 concentration and recovery,
while 2200 and CuSO4 enhanced process efficiency. The kinetic analysis indicated that maximum
recovery occurs within the first 10 minutes, with the Agar model providing the best fit to the data.
Implementing of these optimized conditions significantly improved gold recovery, resulting in the
following reagent dosages: 25.82 g Z6/t, 25.82 g 2200/t, 16.31 g A65/t, and 250.05 g CuSOu/t.
When scaling up the optimized laboratory conditions to plant scale, the gold content in the flotation
concentrate increased from 40-60 g/t to 85-95 g/t, representing a relative increase of 58-112%,
depending on the case. This result resulted in a substantial improvement in the efficiency of the
gold recovery process at Mina Sarco S.A.S.

* Degree Work

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingeniera Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Metallurgical
engineering. Director: Professor Dr. Angel Manuel Meléndez Reyes. Co-director: Yenni Nayid Santamaria Barajas,
Metallurgical Engineering.
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Introduccion

La recuperacion de minerales preciosos, especialmente el oro, representa uno de los
principales desafios de la industria minero-metaldrgica moderna. En Colombia, la pequefia y
mediana mineria enfrentan el reto de optimizar sus procesos para maximizar la recuperacion del
mineral y, al mismo tiempo, minimizar el impacto ambiental. En este contexto, la flotacién por
espuma se ha consolidado como una de las tecnologias mas eficientes para la concentracion de
sulfuros auriferos. No obstante, su Optimo aprovechamiento requiere el control preciso de
multiples variables fisicas y quimicas. La empresa Mina Sarco S.A.S., ubicada en el municipio de
Montecristo, Bolivar, ha identificado la necesidad de mejorar la eficiencia de su unidad
geometaldrgica. Estudios mineraldgicos previos, realizados mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) y Espectroscopia de Rayos X por Dispersion de Energia (EDS), han determinado
que aproximadamente el 78 % del oro presente en el yacimiento se encuentra encapsulado en pirita
(FeS2), lo que dificulta su recuperacion.

Esta investigacion aborda el problema desde un enfoque cuantitativo y experimental,
centrandose en la optimizacion del proceso en cuatro fases: 1) ajuste de variables fisicas y quimica,
como granulometria, porcentaje de sélidos, tiempo de residencia y pH; 2) optimizacién de
colectores y espumantes; 3) andlisis cinético del proceso; y 4) caracterizacion fisicoquimica,
incluyendo la medicion del angulo de contacto para distintos reactivos. La secuencia metodoldgica
permitio identificar las condiciones dptimas en cada etapa, con el objetivo de disefiar un proceso
de flotacion ajustado a las caracteristicas mineralogicas del yacimiento y orientado a maximizar la

recuperacion de oro.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Mejorar el rendimiento del proceso de flotacion de espumas en sulfuros para la

recuperacion de oro en la planta de beneficio de la empresa Mina Sarco S.A.S.

1.2 Objetivos especificos

Establecer las condiciones operativas de flotacion (pH, tamafio de particula, tiempo de
residencia y porcentaje de solidos) para maximizar la recuperacion de oro en sulfuros.

Determinar las concentraciones Optimas de reactivos (colectores, activadores y
espumantes) para la flotacion selectiva de oro en sulfuros.

Evaluar el efecto de aditivos modificadores (aceite de pino) y colectores secundarios

(2200) en la mejora de la recuperacion de oro en sulfuros.

2. Fundamentacion teorica

Mina Sarco S.A.S. es una empresa aurifera legalmente constituida, operando bajo el

subcontrato de formalizacién SF-50 del titulo JG4-16531, esta localizada en la vereda de Mina
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Walter, municipio de Montecristo, al sur del departamento de Bolivar. La compafiia cuenta con
una unidad Geometallrgica, donde hasta el momento se ha trabajado de manera empirica en la
adicion de reactivos durante el proceso de flotacion de espumas. A lo largo del tiempo, Mina Sarco
S.A.S. ha realizado estudios mineralogicos mediante SEM-EDS vy difraccion de rayos X (DRX),
cuyos resultados se encuentran en el Anexo I. Dichos estudios establecieron que “el 78% del oro
esta encapsulado en pirita (FeS), mientras que el 20% se encuentra asociado con minerales como
arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS»), esfalerita (ZnS) y galena (PbS). Solo el 2% del oro se
presenta en forma nativa, relacionado con el cuarzo (SiO2)” (Ministerio de Minas y Energia de

Colombia, 2019, p. 58).

2.1 Flotacion de espumas

La flotacion de espuma es un proceso fisicoquimico esencial en la mineria metalica,
empleado para la concentracion de minerales, incluyendo la recuperacion de oro asociado a pirita.
Este método aprovecha las diferencias en la afinidad de los minerales por el agua, un concepto que
se cuantifica mediante el &ngulo de contacto. EI comportamiento hidrofilico o hidrofébico de una
superficie mineral se determina cuantitativamente mediante la medicion del angulo de contacto.
Un angulo de contacto superior a 90° indica una superficie hidrofobica, mientras que un angulo
inferior a 90° indica una superficie hidrofilica (Fuerstenau & Han, 2003; Leja, 1982). El proceso
de flotacion se basa en esta diferencia de afinidad: los minerales hidrofilicos, como 0xidos, sulfatos
y silicatos, permanecen en suspension en la pulpa, sedimentandose posteriormente. En contraste,
los minerales hidrofébicos, como los metales nativos y sulfuros metalicos, repelen el agua,

facilitando su adhesion a las burbujas de aire, como se muestra en la figura 1. Este fendmeno
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posibilita su separacion mediante la formacion de espuma en el proceso de flotacion (Castro &

Garcia,2003; Astucuri, 1994).

Figura 1.

llustracion esquematica de la adhesion selectiva particula-burbuja.

Nota. Tomado de: Castro S. y Garcia J. A., (2003). Flotacién: fundamentos y aplicaciones (p. 1),

El rendimiento de la flotacion esta determinado por una compleja interaccion de factores;
en primer lugar, la eficacia del proceso depende de la colisién efectiva entre las particulas
minerales y las burbujas de aire, seguida de la estabilidad de la adherencia entre ambas y la
capacidad de la espuma para transportar el concentrado mineral hacia la superficie (Nguyen &
Schulze, 2004; Finch & Dobby, 1990). Ademaés, el mecanismo de flotacion se ve
significativamente influenciado por diversas condiciones operativas y quimicas, asi como por la
dosificacion precisa de los reactivos utilizados. Entre las variables esenciales se incluyen la calidad
del agua, el tamafio de particula, la densidad de la pulpa (porcentaje de sélidos), el tiempo de
flotacion y el pH de la pulpa (Bulatovic, 2007). En altima instancia, el control riguroso de estas
condiciones es indispensable para optimizar el proceso de flotacion y alcanzar una recuperacion

méaxima de oro (Marsden & House, 2006).
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2.2 Condiciones operativas

La flotacion de oro asociado a pirita requiere de condiciones operativas precisas para
maximizar su recuperacion. La liberacion de las especies valiosas, lograda mediante etapas previas
de trituracion y molienda, es fundamental. Estudios han establecido que el tamafio de particula
Optimo para la flotacion de oro en pirita se sitGa entre 10 y 150 micras. Las particulas mas finas
(<10 um) tienden a perderse en las colas debido a su baja probabilidad de colisién con las burbujas.
Por otro lado, las particulas mas gruesas (>150 um) presentan una adherencia deficiente a las
burbujas y, ademas, su peso significativo supera las fuerzas de adhesion, resultando en
recuperaciones bajas (Wills & Finch, 2015; Allan & Woodcock, 2001).

Para asegurar una cinética de flotacion adecuada y prevenir la sobrecarga de las celdas, el
porcentaje de sélidos en la pulpa debe mantenerse dentro del rango de 25% a 35%. Exceder este
limite incrementa la viscosidad de la pulpa, afectando negativamente el proceso (Gorain et al.,
1997; Bulatovic, 2007). Asimismo, la optimizacion del tiempo de flotacion es necesario para
minimizar la recaptura de particulas valiosas en los relaves. Los valores usuales oscilan entre 10 y
20 minutos, variando en funcién de la cinética del proceso y la liberacién del oro en la matriz de
pirita (Rao & Finch, 1989; Klimpel, 1999). La agitacion y la aireacion también son factores
determinantes en la dispersion del aire y el tamafio de las burbujas, elementos fundamentales para

lograr una recuperacion eficiente.
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2.3 Condiciones quimicas

La flotacion es un proceso intrinsecamente sensible que demanda un control preciso de sus
variables operativas, donde el pH de la pulpa es un parametro de gran importancia debido a su
influencia directa en la activacion de sulfuros y la adsorcion de colectores. En condiciones acidas
(pH 4.0-5.0), la eficacia de la flotacion se ve potenciada por la formacion de dixantdgeno, un
compuesto que confiere hidrofobicidad a la pirita (Allan & Woodcock, 2001; Mu et al., 2020;
Fuerstenau et al., 1968). Por el contrario, en un pH neutro (6.0-7.0), la flotacion se inhibe debido
a la formacion de complejos hidroxido-férrico-xantato, los cuales son hidrofilicos y obstaculizan
la adsorcion del colector (Fuerstenau et al., 1968; Mu et al., 2020). En un pH ligeramente alcalino
(8.0-9.0), el incremento en la concentracion de xantato puede optimizar el proceso, ya que
disminuye el potencial reversible requerido para la oxidacién del xantato a dixantdgeno,
favoreciendo asi la hidrofobicidad de la pirita (Mu et al., 2020). En sintesis, el control preciso del
pH es esencial para modular la quimica de la superficie mineral y optimizar la recuperacion de
minerales valiosos mediante flotacion.

Si bien la calidad del agua utilizada en la flotacion de oro no ejerce un impacto significativo
en la recuperacion global, si influye en la cinética y la eficiencia del proceso. La presencia de
ciertos iones, como el Ca?*, mejora la actividad superficial de la pirita y su capacidad de flotacion,
mientras que especies como el tiocianato (SCN") pueden tener un efecto depresor (Rabieh et al.,
2017; Zhang et al., 1997). Dado que el oro asociado a la pirita tiene un comportamiento similar a
este Gltimo, cualquier mejora en la recuperacion de pirita se traduce directamente en un aumento

paralelo en la recuperacion de oro. Ademas, la presencia de iones como Na*, CIy Mg?* en el agua
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puede modificar la quimica superficial de las particulas, aunque su efecto en la flotacion es menos
determinante (Rabieh et al., 2017).

Mediciones de potencial de circuito abierto (OCP) y espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS) han mostrado diferencias significativas en el comportamiento electroquimico
entre la pirita estéril (B-Py) y la pirita aurifera (Au-Py). La B-Py presenta un comportamiento
catddico més negativo, caracterizado por una mayor reduccion de iones OH™, lo que conduce a la
formacion de depresores en su superficie y un aumento en la resistencia de transferencia de carga.
En contraste, la Au-Py exhibe un comportamiento anddico mas positivo, facilitando la adsorcién
de colectores y, por ende, incrementando su hidrofobicidad, tal como se ilustra en la Figura 2

(Ozcelik & Ekmekci, 2024).

Figura 2.
Representacion esquematica de las reacciones quimicas (a) en la superficie de una particula
individual de pirita aurifera (Au-Py), y (b) en el punto de contacto entre una particula de pirita

aurifera (Au-Py) y una particula de pirita estéril (B-Py).

Ve

a)

Oxido de

hierro \

OH™,HO;

OH™,Fe(OH),
Fey Sy, FeSy,Sp?, 8,0~

Nota. Adaptado de: Ozcelik S. & Ekmekci Z., (2024) Surface Chemistry and Flotation of Gold-

Bearing Pyrite, 14, 914.
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2.4 Dosificacion de los reactivos en el proceso de flotacion

La dosificacion precisa de reactivos es fundamental en el proceso de flotacion, requiriendo
un equilibrio meticuloso entre colectores, activadores, espumantes y modificadores. Un desajuste
en estas proporciones puede neutralizar la funcion de cada reactivo. Por ejemplo, un exceso de
colector compromete la selectividad, mientras que una sobredosificacion de espumante genera
espuma excesiva, perjudicando la recuperacion del mineral valioso (Fuerstenau & Han, 2003;
Bulatovic, 2007). En este contexto, el espumante Aerofroth 65 (A65) se emplea en dosis de 10 a
20 g/t para producir burbujas estables, y el sulfato de cobre (CuSOa) acta como activador en un
rango de 100 a 500 g/t, facilitando la adsorcion de colectores en la superficie mineral (Fuerstenau
& Han, 2003). Los colectores, como el xantato de amilo potasico (PAX o Z6) y el ditiofosfato
2200, se dosifican entre 20 a 50 g/t y 1 a 100 g/t, respectivamente, para garantizar una selectividad
hidrofobica adecuada (Bulatovic, 2007). Para aumentar la selectividad, el espumante Flottec F150
puede combinarse con aceite de pino en proporciones de 1:1 a 1:3, mejorando asi la recuperacion
de minerales auriferos (Leja, 1982).

En la modificacién del pH, la soda caustica (NaOH) se prefiere sobre la cal (CaO) debido
a que esta ultima puede deprimir el oro nativo (Portal Minero Ediciones, 2006). Este efecto
depresor se debe a la formacién de capas de hidroxido de calcio (Ca(OH).) o carbonato de calcio
(CaCO0s3), que actuan como barreras fisicas, impidiendo la adsorcion de los colectores en la
superficie del mineral (Senior & Thomas, 2005). A pesar de los avances significativos en la
comprension de estos factores, la optimizacién de las condiciones de flotacion presenta desafios

persistentes, ya que la mineralogia especifica de cada yacimiento puede influir considerablemente
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en el proceso. Por lo tanto, la hipotesis de este trabajo se plantea como una via para abordar estas

particularidades y mejorar el rendimiento del proceso.

2.5 Optimizacion de recuperacion

2.5.1 Disefio experimental

En el disefio experimental aplicado a los procesos de flotacion de minerales, las principales
variables de respuesta son la recuperacion metalurgica, el grado de concentracion y el rendimiento
del proceso, que permiten evaluar de manera objetiva la eficiencia del proceso. Los graficos de
Pareto son una herramienta estadistica fundamental para identificar los factores mas relevantes en
estas variables, representando el 80% del efecto total, desde el mayor al menor impacto (Napier-
Munn, 2014). Este analisis facilita a los ingenieros metaltrgicos la optimizacién de parametros
criticos como el pH, la dosificacion de reactivos, el tiempo de acondicionamiento y la
granulometria de la alimentacion (Wills & Finch, 2015). La aplicacion sistemética del disefio
factorial, preferentemente a través de gréficas factoriales, no solo permite identificar los efectos
principales de cada variable, sino también las interacciones significativas entre ellas, lo cual es
importante para maximizar la recuperacion y mantener la calidad del concentrado (Bulatovic,
2007). Es importante destacar que, en el caso de la razon de concentracion o grado de
concentracion (RC), se maneja un rango moderado de 3 a 8 para minerales con un alto contenido
de cuarzo y bajo contenido de sulfuros (Bulatovic, 2010; Marsden & House, 2006; Adams, 2016;

Wills & Finch, 2015).
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El software estadistico Minitab se ha consolidado como una herramienta esencial en los
procesos metalurgicos de flotacion, permitiendo una revision cientifica de variables criticas
(Devore, 2015). En el contexto de la flotacion de minerales, Minitab facilita la realizaciéon de
disefios experimentales y la optimizacién de parametros del proceso, como el pH, la dosificacion
de reactivos y el tiempo de flotacion (Montgomery, 2017). Ademas, los graficos factoriales y los
diagramas de Pareto proporcionan una base sélida para la toma de decisiones informadas, lo que
contribuye a mejorar la eficiencia de la recuperacion, reducir los costos operativos y optimizar la

calidad del concentrado (Wills & Finch, 2015).

2.5.2 Modelos matematicos para la cinética de recuperacion

Los enfoques propuestos por Agar, Klimpel y Garcia-Zufiiga representan hitos clave en el
desarrollo de modelos matematicos orientados a la optimizacién del proceso de flotacidn, cada uno
con alcances y niveles de complejidad distintos (Wills & Finch, 2015). EI modelo de Agar, basado
en una cinética de primer orden, simula la recuperaciéon de minerales en funcién de su
disponibilidad temporal y un conjunto de constantes de velocidad. Aunque constituye una
simplificacién considerable, resulta especialmente util para estudios de caracter fundamental (Agar
et al., 1980). Por su parte, el modelo de Klimpel incorpora variables operacionales como la
dosificacion de reactivos y el tamafio de particula, ofreciendo asi un enfoque mas empirico y
practico para predecir la eficiencia del proceso (Klimpel, 1980). EI modelo de Garcia-Zufiga
integra variables fisicoquimicas y estadisticas, lo que permite calcular tanto las condiciones
Optimas del proceso como la calidad de los concentrados obtenidos, superando algunas

limitaciones de los modelos anteriores (Garcia-Zufiiga, 1935). En conjunto, estos modelos no solo



MEJORAMIENTO EN EL PROCESO DE FLOTACION DE ESPUMA 21

permiten establecer la configuracion basica de los sistemas de flotacion, sino que también brindan
herramientas para su control avanzado, especialmente en contextos donde es necesario afinar tanto

la recuperacion como la selectividad del proceso de separacion minera.

2.6 Necesidad de mejora en el proceso de flotacion de oro en Mina Sarco S.A.S.

El presente trabajo se enmarca en los esfuerzos por optimizar la recuperacion de oro
mediante flotacién por espumas en la empresa Mina Sarco S.A.S., una operacion minera que
enfrenta retos significativos en cuanto a la eficiencia del proceso y la calidad del concentrado. A
partir del andlisis de antecedentes técnicos y cientificos, se busca implementar estrategias de
mejora que integren el conocimiento existente sobre cinética de flotacidn, seleccion de reactivos y
parametros operacionales clave. Este enfoque pretende no solo incrementar las tasas de
recuperacion, sino también establecer un modelo replicable de intervencién tecnoldgica que
contribuya al fortalecimiento de la mineria responsable y sostenible en la region. Cabe recalcar
que, actualmente, para el procesamiento de 24 toneladas por dia en la empresa, se esta utilizando
1000 g de CuSOs disueltos en 20 litros de agua, 1000 g Z6 disueltos en 20 litros de agua, 1 litro
de 2200 disueltos en 20 litros de agua y 2 litros de A65 disueltos en 20 litros de agua

Hipotesis: La optimizacion de las variables operativas y la dosificacion precisa de
reactivos en el proceso de flotacion de espumas, adaptadas a las caracteristicas mineraldgicas
especificas del yacimiento de Mina Sarco S.A.S., incrementara significativamente la recuperacion

de oro asociado a pirita.
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3. Metodologia

3.1 Granulometria del mineral de bocamina

Para el desarrollo de este proyecto, se emplearon 35 kg de mineral aurifero proveniente
directamente de la bocamina. EI mineral fue llevado a un proceso de reduccién de tamafio mediante
dos etapas de trituracion: trituracion primaria con una trituradora de mandibulas y trituracion
secundaria con una trituradora de martillos. Posteriormente, se realizd un analisis granulométrico
inicial utilizando una muestra representativa de 502.5 gramos para el tamafio de particula del
mineral de la bocamina. La muestra fue tamizada durante 16 minutos empleando una serie de
tamices correspondientes a las mallas 10, 35, 50, 70, 100, 140, 200 y 270, ademés de un fondo,
siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM C136-01. Se registro el peso del
mineral retenido en cada tamiz y se realizd un analisis comparativo utilizando el software
Molycop, aplicando los modelos de distribucion granulométrica de Rosin-Rammler (RR) y Gates-
Gaudin-Schuhmann (GGS). Los resultados experimentales fueron contrastados con las curvas
generadas por los modelos de RR y GGS, permitiendo seleccionar el modelo que mejor se ajustd

a la distribucion granulométrica del mineral.

3.2 Molienda y preparacion del mineral

La preparacion granulométrica se llevo a cabo mediante molienda en un molino de bolas

de laboratorio, utilizando un collar de bolas entre 2, 1"y 4”. Se realizaron dos etapas de molienda
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para alcanzar los rangos granulométricos objetivo o tamario de corte: P80 malla 100 (didmetro del
producto por debajo de la malla 100 del cual se encuentra el 80% de las particulas) y un P65 malla
200 (didmetro del producto por debajo de la malla 200 del cual se encuentra el 65% de las
particulas). El control del tamafio de particula se efectué mediante tamizado en seco, siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma ASTM C136-01, utilizando tamices Tyler que cumplen
con lanorma ASTM E-11. Posteriormente, la muestra molida se homogeneizé mediante el método
de cuarteo de Jones y se dividié en submuestras representativas de 1 kg, destinadas a las pruebas

experimentales para cada rango granulométrico establecido.

3.2.1 Tenor de oro y plata mediante ensayo al fuego

Para la determinacién del contenido de oro (Au) y plata (Ag) en el mineral de cabeza, se
homogeneizo y se cuarteo de la muestra proporcionada. De este procedimiento, se obtuvieron tres
submuestras de 30 gramos para cada rango granulométrico establecido. Estas submuestras fueron
analizadas mediante ensayo al fuego, siguiendo los protocolos establecidos en la norma ASTM
E400-02, un método ampliamente reconocido por su precision en la cuantificacion de metales

preciosos.

3.3 Métodos analiticos y control de calidad

Todos los productos obtenidos (concentrados y relaves) fueron analizados mediante ensayo

al fuego. A partir de estos analisis, se determinaron los siguientes pardmetros metalUrgicos para
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cada prueba: recuperacion metallrgica, razén de enriquecimiento, rendimiento en peso, indice de
selectividad y eficiencia de separacion (Anexo I1).

El andlisis estadistico comprendio un disefio de experimentos (DOE) factorial, junto con la
representacion grafica de los resultados mediante el software Minitab 19. Ademas, se empled la
herramienta de optimizacion de respuesta para determinar los parametros 6ptimos que maximizan
la recuperacion, considerando variables como la razén de enriquecimiento, el rendimiento del

proceso Y el porcentaje de recuperacién metaltrgica en funcion de los flujos y leyes.

3.3.1 Fase I: Optimizacion de variables fisicas y quimicas del proceso de flotacién

En esta fase se implemento un disefio factorial general completo que permita evaluar las
variables fisicas fundamentales del proceso. Las pruebas de flotacion se realizaron en una celda de
flotacion de laboratorio de la marca EDEMET con capacidad de 1.5 L, equipado con un sistema
de control de velocidad de agitacion y flujo de aire. La velocidad tanto de agitacion como durante
la flotacion se mantuvo en 900 rpm, con un flujo de aire de 20 SCFH.

El acondicionamiento de la pulpa se llevé a cabo secuencialmente: 5 minutos para CuSQOa,
seguido de 3 minutos para el Z6 y el 2200; 2 minutos para el A65. Para ajustar el pH, se utilizd

NaOH en solucién al 2% m/v.
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Tabla 1.

Matriz de pruebas con las variables fisicas para la fase |

Tiempo de
Prueba Granulometria %o Sdlidos pH residencia  Repeticiones
[minutos]
Flotacion 82;/8 62(;/8' 20% 30% 7 8 9 10 15
1 X X X X 11
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X 12
8 X X X X
9 X X X X
10 X X X X
Tabla 2.

Adicion de gotas y concentraciones de los reactivos para las pruebas de la fase I.

Cantidad Masa (g) en

Funcion Reactivo  Concentracion de gotas 100 om?
Activador CuSOq4 5% 111 5
Colector primario Z6 5% 19 5
Colector secundario 2200 5% 11 5
Espumante A65 10% 6 10
Controlar pH NaOH 2% - 2

3.3.2 Fase I1: Optimizacion de las concentraciones de colectores y modificador

Utilizando las condiciones fisicas Optimas determinadas en la Fase |, se procedio a mejorar
las dosificaciones de los reactivos colectores (Z6 y 2200) y la variacion del modificador (CuSQOa)

mediante un disefio factorial general.
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Tabla 3.

Matriz de prueba para la fase Il.

Prueba AB65 Z6 2200 CuSOq4 Repeticion
Flotacion 6 19 26 33 11 19 111 184

13 X X X X

14 X X X X 20

15 X X X X

16 X X X

17 X X X 21

18 X X X X

19 X X X

3.3.3 Fase I11: Optimizacion de las concentraciones de espumantes

De igual manera, se emplearon las condiciones 6ptimas determinadas en las fases
anteriores, se evalug el efecto de los espumantes A65, F150 y aceite de pino en la recuperacion de
oro mediante un disefio factorial general. Se tuvo en cuenta que el F150 y el aceite de pino se usa

en las concentraciones que se compran a una cantidad de gotas similar.

Tabla 4.

Matriz de prueba para fase IlI.

Mezcla del 50% de F150

Prueba AB5 . . Repeticiones
y aceite de pino
Flotacion 6 7 8 6 7 8

22 X X

23 X X

24 X X 28

25 X X

26 X X

27 X X
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3.3.4 Fase IV: Estudio cinético de recuperacion

Bajo las condiciones optimizadas, se realizd un estudio cinético completo tomando
muestras a intervalos de 2, 5, 7, 9, 10, 12 y 15 minutos. Mediante el software Molycop, se
determinaron la constante cinética (k) y la recuperacion maxima (R, ) para los modelos de Garcia
Zuiiga y Klimpel, mientras que para el modelo Agar se incluye la constante theta (6)
correspondiente a la fraccion de mineral que flota lento, todas estas constantes fueron halladas por

regresion lineal usando la herramienta Solver. Las ecuaciones se presentan en el Anexo Il1.

3.3.5 Dosificacion de los reactivos

Después de que el proceso de flotacion fue optimizado en las fases anteriores, se
dosificaron los reactivos. Esta etapa es esencial para garantizar la selectividad del proceso, asi
como la eficiencia general de la flotacion. Se establecieron cantidades Optimas de colectores,
espumantes y modificadores considerando las propiedades del mineral y la recuperacion deseada.

Se emplearon las ecuaciones del Anexo 1V.

3.4 Validacion en planta de beneficio

La validacion de la dosificacion de reactivos y otras variables operativas se llevaron a cabo

a escala industrial en la planta de beneficio de la empresa para asegurar la reproducibilidad de los

resultados que se habian obtenido a nivel de laboratorio.
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4. Resultados y discusion

4.1 Distribucion granulométrica del mineral de bocamina y verificacion de tamafio de corte

La distribucion granulométrica del mineral, proveniente de las etapas de trituracion en la
empresa, se muestra en la figura 3. El analisis revela que el 100% del producto pasa a traves de la
malla 8 ASTM E11 con un D80 de aproximadamente 665 pm y un D50 de 307 um, determinados
mediante los modelos de Rosin-Rammler (RR) y Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS). EI modelo RR
demuestra el mejor ajuste estadistico, con una funcion objetivo de 1.553, valor que corresponde a
la suma de los errores al cuadrado y que, al ser el mas cercano a 0, indica un alto nivel de precision

(ver Anexo V).
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Figura 3.
Distribucion granulométrica de la muestra inicial y ajuste con los modelos de Gates-Gaudin-

Schuhmann (GGS) y Rosin-Rammler (RR).
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La muestra fue molida en un molino de bolas de laboratorio para alcanzar los rangos
granulométricos requeridos: P80 malla 100 (149 um) y P65 malla 200 (74 um), con el fin de
garantizar condiciones Optimas para los experimentos de flotacion. El analisis granulométrico
posterior a la molienda, cuyos resultados se presentan en las Tablas 5 y 6, confirmé el
cumplimiento de estos rangos. Para P80 malla 100, se obtuvo un D80 de 149 um, mientras que
para P65 malla 200, el D80 fue de 110 um. Esta reduccién de tamafio permitié que las particulas
de mineral se encontraran dentro de los rangos optimos para la flotacion, maximizando la
probabilidad de colision particula-burbuja, y favoreciendo la adhesion selectiva de los minerales

sulfurosos a las burbujas de aire, lo que mejora la recuperacion y selectividad del concentrado.
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Tabla 5.

Distribucién granulométrica para el rango de P80 malla 100.

Malla Peso () %o en peso retenido % en peso pasante acumulado

+20 0 0 100
-20+50 9.6 7 93
-50+70 8.3 6 87

-70+100 10.2 7 80

-100 109.9 80 0

TOTAL 138 100

Tabla 6.

Distribucién granulométrica para el rango de P65 malla 200.

Malla Peso () %o en peso retenido % en peso pasante acumulado

+100 0 0 100
-100+140 30.6 24 76
-140+200 14.2 11 65
-200+325 28.8 23 43

-325 54.4 43 0

TOTAL 128 100

4.1.1 Tenores de oro y plata

Los tenores de oro y plata obtenidos mediante el ensayo al fuego se presentan en las Tablas

7'y 8. Los resultados muestran un valor promedio de 72.76 + 1.48 g/t de oro para el primer rango

granulométrico (P80 malla 100) y de 80.41 + 1.71 g/t para el segundo (P65 malla 200). Estas

concentraciones elevadas confirman que la muestra analizada corresponde a una mena de alta

riqueza, lo que justifica su explotacion y procesamiento desde un punto de vista econémico, ya

que supera ampliamente la ley de corte tipica para minerales auriferos, establecida en 1 g/t (Sinclair

& Blackwell, 2002).
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Tabla 7.

Tenores del mineral con rango granulométrico P80 malla 100.

Tenororo  Tenor plata

Snsayo [o/t] [o/t]
Ensayo 1 72.90 40.46
Ensayo 2 70.88 38.35
Ensayo 3 74.50 42.57

Tenor promedio 72.76 +1.48 40.46+1.72

Tabla 8.

Tenores del mineral con rango granulométrico P65 malla 200.

Tenororo  Tenor plata
Ensayo

[9/t] [9/t]
Ensayo 1 80.41 321
Ensayo 2 78.32 30.1
Ensayo 3 82.5 34.1

Tenor promedio 80.41+171 32.1+1.63

4.2 Evaluacion de variables en la recuperacion por flotacion

4.2.1 Influencia de las variables fisicas y quimicas

Tras establecer los tamafios de particula adecuados para los experimentos de flotacion y
determinar los tenores de oro y plata en las muestras, se llevaron a cabo diversos ensayos de
flotacion para evaluar el impacto de diferentes variables operativas en la eficiencia del proceso.
En particular, se analizé la influencia de la granulometria, el porcentaje de sélidos y el tiempo de
residencia en la recuperacion del mineral, la razén de concentracién y el rendimiento del proceso.

El analisis de efectos estandarizados, representado mediante el diagrama de Pareto (Figura 4), se
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realizd a partir de los resultados obtenidos en el ensayo al fuego (ver Anexo V). Los datos indican
que la granulometria es el factor con mayor impacto en la recuperacion (Figura 4a), superando al
porcentaje de solidos y al tiempo de residencia, mientras que otras variables muestran un efecto
menos significativo.

Las gréaficas de efectos principales (Figura 5) complementan el analisis, demostrando que
las variaciones en estos factores afectan directamente la recuperacion, la razon de concentracion y
el rendimiento del proceso. Se observa que la granulometria no solo es determinante en la
recuperacion, sino que, junto con el porcentaje de sélidos y el tiempo de residencia, influye en el
ajuste de la razon de concentracion y la eficiencia global del proceso de flotacion.

El analisis de optimizacion de respuesta determind que las condiciones Optimas para
maximizar el proceso de flotacion corresponden a una granulometria del 65% pasante malla 200,
un 30% de solidos, un pH de 8 y un tiempo de residencia de 15 minutos. Bajo estas condiciones,
se alcanzo6 una recuperacion del 86%, una razén de concentracion de 3.68 y un rendimiento del
proceso del 65% (Tabla 9). La validacion experimental de estos parametros confirmd su
efectividad, con una desviacion estandar de 0.06, lo que indica una alta reproducibilidad de los

resultados.
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Figura 4.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para (a) el porcentaje de recuperacion, (b) la

razon de concentracion y (c) el porcentaje de rendimiento del proceso.
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Figura 5.
Graéficas de efectos principales para (a) la recuperacion, (b) la razén de concentracion y (c) el

porcentaje de rendimiento del proceso.
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Tabla 9.

Resultados para la validacion de la respuesta en Minitab

Concentrado Tenor  Cola  Tenor Recuperacion Razdn de Rendimiento
(9) (a/t) (9) (g/t) metalUrgica concentracion  de proceso
150 180 201 1 84% 2.73 46%

4.2.2 Optimizacion de la concentracion de colectores y modificador

Al evaluar el efecto de los colectores Z6 y 2200, junto con el modificador CuSQg, sobre la
recuperacion de oro, se emplearon las condiciones dptimas tanto fisicas como quimicas
previamente establecidas (65 % pasante malla 200, 30 % de so6lidos y pH 8). Los resultados
obtenidos, analizados mediante el estudio de los efectos principales (Figura 6 y Anexo VII),
muestran una correlacion negativa pronunciada entre la concentracion de Z6 y la recuperacién de
oro. Esto sugiere que dicho colector podria estar actuando como un reactivo depresor o
modificador de superficie, afectando negativamente la selectividad y eficiencia del proceso de
flotacion, y favoreciendo la pérdida de particulas valiosas en las colas. En contraste, los reactivos
CuSO4y 2200 presentan un efecto positivo consistente, lo que indica su contribucion a la mejora
tanto de la recuperacion como de la selectividad del proceso.

Mediante la optimizacion de respuesta, se determinaron las condiciones Optimas para
maximizar la recuperacion en el proceso de flotacion. Los resultados indican que la dosificacion
ideal corresponde a 19 gotas de Z6, 19 gotas de 2200, 6 gotas de A65 y 184 gotas de CuSOa4. Bajo
estas condiciones, se alcanzd una recuperacion del 84%, un rendimiento del 68% y un indice de
concentracion de 1.42. La validacion experimental de estos pardmetros mostro desviaciones de

2.91, 0.35y 4.36, respectivamente, cuyos detalles se presentan en la Tabla 10.
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Figura 6.
Graéficas de efectos principales para porcentaje de recuperacion (a), indice de concentracion (b)

y porcentaje del rendimiento del proceso (c).
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Tabla 10.

Resultados para la comprobacién de la respuesta en Minitab.

Concentrado Tenor Cola  Tenor Recuperacion indice de Rendimiento
(9) (g/t) (9) (a/t) metalUrgica concentracion  de proceso
120 106.55 168.84  28.54 88% 3.37 66%

4.2.3 Evaluacion del efecto de las concentraciones y tipo de espumantes

Se evalu6 el impacto de diferentes espumantes (A65, F150 y aceite de pino) sobre la
recuperacion de oro, utilizando la matriz de pruebas (Tabla 4) y manteniendo constantes las
condiciones fisicas y quimicas Optimas previamente establecidas, asi como las concentraciones
Optimas de los colectores (Z6 y 2200) y del modificador (CuSQs). En la Figura 8 se observa una
disminucion en la recuperacion metallrgica, con valores inferiores al 50 % en las pruebas de
flotacion, independientemente del grado del mineral (ver Anexo V1I1). La falta de correlacion entre
la recuperacion y el contenido de oro sugiere que la eficiencia del proceso es limitada por la
concentracion o el tipo de espumante empleado, lo que podria estar comprometiendo la estabilidad

y selectividad de la espuma durante la flotacion ya que depende de la calidad del pino.
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Figura 7.

Resultados de la evaluacion de espumantes en distintas pruebas de flotacion
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4.2.4 Modelos matematicos para la cinética de recuperacion en el proceso de flotacion

El estudio cinético de la recuperacién del proceso de flotacion revela que las diferencias
en los pardmetros evaluados pueden estar relacionadas con variaciones en el mecanismo de
adhesion burbuja-particula y en la hidrofobicidad superficial del mineral con contenido de oro. En
particular, los resultados muestran que la mayor recuperacion se alcanza dentro de los primeros
diez minutos del proceso (Figuras 8), tras lo cual los incrementos adicionales en el tiempo de
flotacion generan rendimientos marginales. Esto indica que prolongar innecesariamente la

flotacion no solo resulta ineficiente, sino que también puede afectar la estabilidad del proceso.
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Figura 8.

Resultado de la cinética de recuperacion de oro.
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Para una mejor comprension de la cinética del proceso de flotacion, se ajustaron los
modelos matematicos propuestos por Garcia-Zufiiga, Kemplel y Agar a los datos experimentales
obtenidos (ver Anexo IX). Entre ellos, el modelo de Agar presentd el mejor ajuste estadistico, con
un error minimo del 0.01%. Este modelo incorpora el parametro 6 (1.26), que permite describir
con mayor precision los cambios en la tasa de recuperacion a lo largo del tiempo. Esto indica que
el proceso sigue una cinética de primer orden con retardo, lo que indica una recuperacion
inicialmente lenta seguida de un incremento progresivo hasta acercarse a un valor maximo. La
recuperacion depende de la fraccion de mineral ain no recuperado, pero incluye un tiempo de

respuesta inicial del sistema. Fenomenoldgicamente, esto sugiere un sistema sencillo y
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homogéneo, con particulas bien liberadas y condiciones operacionales relativamente estables.
Estos hallazgos son importantes para la optimizacion del proceso, ya que proporcionan una base
para definir estrategias operativas que maximicen la eficiencia sin incurrir en tiempos de flotacion

innecesarios.

4.2 .5 Dosificacion de reactivos

Una vez optimizadas las variables fisicas y quimicas del proceso, incluyendo las
concentraciones adecuadas de colectores, modificador y espumantes, se determiné la dosificacion
Optima de los reactivos. Para alcanzar un 30 % de solidos en pulpa, se requieren 408.8 gramos de
mineral en 1.1 litros de agua. A partir de esta relacién, se calcularon las cantidades necesarias de

cada reactivo (ver Anexo X).

Tabla 11.

Dosificacion de los reactivos.

Reactivo Cantidad de Volumen (mL) Dosificacion
gotas (g/ton)
Z6 19 9.5 25.82
2200 19 9.5 25.82
ABS 6 3 16.31

CuSOq4 184 92 250.05
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4.3 Del laboratorio a la planta de beneficio: validacion del escalamiento en la dosificacion de

reactivos

Para procesar las 24 toneladas en la planta de beneficio, y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos (ver Tabla 11), se requiere utilizar 620 g de Z6 y 620 mililitros de 2200 diluidos en 12
litros de agua, 400 mililitros de A65 diluidos en 4 litros de agua y 6 kg de CuSO4 diluidos en 12
litros de agua para tener una concentracion del 5% de CuSO4 como de Z6 y 2200, y 10% de A65.
Los resultados obtenidos confirman que la optimizacién en la dosificacién de reactivos tuvo un
impacto significativo en la eficiencia del proceso. En particular, se evidencié una mejora sustancial
en la calidad de las espumas recolectadas, al alcanzar concentraciones entre 85 y 95 g/t, asi como
una reduccion en las pérdidas metéalicas en las colas, con valores entre 1y 1.5 g/t. La alimentacion,
gue se mantuvo constante entre 8 y 12 g/t, permitio alcanzar un equilibrio entre el enriquecimiento
del concentrado y la disminucion de pérdidas en los relaves. Este comportamiento demuestra que
el ajuste en la dosificacion favorecio la selectividad del proceso de flotacion, mejorando tanto el

grado del producto final como la rentabilidad global del sistema.

Tabla 12.

Comparacion del consumo de reactivos después del estudio

Reactivo  Consumo antes del estudio (g) Consumo después del estudio (g)

CuSOs4 1000 6000

Z6 1000 620
Reactivo  Consumo antes del estudio (L) Consumo despues del estudio (L)

A65 1 0.40

2200 2 0.62
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5. Conclusiones

Este estudio permitio identificar y optimizar las condiciones operativas y quimicas que
maximizan la eficiencia del proceso de flotacion de sulfuros auriferos. A través de una metodologia
experimental estructurada en cuatro fases, se obtuvieron resultados que aportan al conocimiento
técnico y aplicado en este tipo de procesos.

Se determind que la granulometria es el factor mas influyente en la recuperacion de oro.
La mejor eficiencia se alcanzo6 con un 65 % pasante en malla 200 (74 um), un porcentaje de sélidos
del 30 %, pH de 8 y un tiempo de flotacién de 15 minutos. Estas condiciones permitieron
maximizar la recuperacion del mineral y minimizar las pérdidas en los relaves.

Se mostrd que el reactivo Z6, en concentraciones elevadas, reduce la recuperacion de oro,
posiblemente por efectos de sobredosificacion o interferencias con otros reactivos. En cambio, la
combinacion de reactivo 2200 y CuSOs mostré una sinergia positiva, favoreciendo la
recuperacion.

El estudio cinético demostr6 que la mayor parte de la recuperacion de oro se produce
durante los primeros diez minutos de flotacion, siempre que se respeten los tiempos de
acondicionamiento. Entre los tres modelos evaluados, el modelo de Agar ofreci6 el mejor ajuste
estadistico a los datos experimentales, lo que muestra que a los quince minutos se obtiene un
90.98% de recuperacién de oro.

La implementacion de las condiciones optimizadas derivadas de esta investigacidon condujo
a una mejora significativa en la eficiencia del proceso. La dosificacion Optima establecida fue de

25.82 g/t de Z6, 25.82 g/t de 2200, 16.31 g/t de A65 y 250.05 g/t de CuSOa. Esta formulacion no
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solo aumentd la concentracion de las espumas y redujo los valores en las colas, sino que ademas
demostro su eficacia al escalarse exitosamente a nivel planta. En este escalamiento, el contenido
de oro en el concentrado pas6 de 40-60 g/t a un rango de 85-95 g/t, lo que representa un
incremento relativo del 58 % al 112 %, segun el caso. Este resultado no solo evidencia una mejora
sustancial en la eficiencia global del proceso de recuperacion aurifera en Mina Sarco S.A.S., sino
que también genera un impacto econdémico positivo para la empresa, al aumentar la produccion y
reducir los costos operativos asociados al consumo de reactivos y al manejo de residuos. Por tanto,
el estudio muestra la importancia de un control preciso de las variables operativas y demuestra que
la optimizacion técnica del proceso se traduce en mayor rentabilidad y sostenibilidad para las
operaciones mineras.

Se identifico la presencia del efecto pepita como fuente de variabilidad en los tenores
obtenidos, evidenciando la necesidad de aplicar un muestreo mas representativo para mejorar la

confiabilidad de los resultados metaldrgicos.

6. Recomendaciones

Para profundizar en la comprensién del sistema y avanzar en la optimizacion del proceso
de flotacién de sulfuros auriferos, se proponen las siguientes recomendaciones:

Ampliar la caracterizacion mineraldégica mediante microscopia electrénica de barrido
acoplada a espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS) por fraccidn granulométrica. Esta

técnica permitira obtener informacion detallada sobre la composicion quimica, distribucion,
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morfologia y textura del oro asociado a los sulfuros, lo cual es esencial para disefar estrategias de
recuperacion mas eficaces.

Incorporar mediciones de potencial zeta y medidas electroquimicas (voltamperometria y
espectroscopia de impedancia electroquimica) con el fin de profundizar en el estudio de las
interacciones fisicoquimicas entre los reactivos colectores y la superficie de las particulas
minerales. Estos analisis pueden contribuir a una mejor comprension de los mecanismos de
adsorcion y de la estabilidad de la suspension durante la flotacion.

Explorar el uso de herramientas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico
(machine learning) para modelar y predecir la recuperacién del oro en funcion de las variables
operativas. Esto podria facilitar la toma de decisiones en tiempo real, mejorar el control del proceso
y reducir la variabilidad operativa en planta.

Implementar un protocolo de muestreo mas riguroso y representativo para mitigar el
impacto del efecto pepita, especialmente en minerales con presencia de oro libre o de grano grueso.

Realizar duplicados o réplicas de los ensayos para evaluar la variabilidad de los resultados

y asegurar mayor confiabilidad en los tenores reportados.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados del analisis cuantitativo por difraccion de rayos X del mineral

cabeza de la empresa Mina Sarco S.A.S

Cuantitativo Cuantitativo

Mineral Formula quimica muestra muestra Comppsmon
de mineral
frente 1 frente 2

Cuarzo SiO; 63,5 31,1 66,8%
Galena PbS -1% 2,8% -
Moscovita sddica ~ NaKAI(ISizO10)(OH)z2 4,4% - 4,8%
Moscovita 2M1 KAI2(I1Siz010)(OH)z2 - - 5,7%
Moscovita 2M2 KAI2(I1Siz010)(OH)z2 - 5,2% 3%
Pirita FeS: 26,1% 57,1% 9,6%
Calcita CaCO3 3,1% 3% -
Perovskita Ca, Fe Ca,FeTiO3 -1% - -

Dolomita CaMg(COa): - -1% -
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Apéndice B. Formulas de indices metaltrgicos utilizados en flotacion.

_c*C
_f*F'

RecuperaCiénmetalﬁrgica [Rm]

(D

donde c es la ley del concentrado [g/t], C es el peso del concentrado [g], f es la ley de

alimentacion [g/t] y F es el peso de la alimentacion [g].

c
Razonenrequieimiento [Re] ==z (2)

f
C
Rendimientoey, peso [Rp] =7 * 100%. 3)

indice de selectividad [IS] = Bin * (100 _ Rp) (4)
R, * (100 — Rpp)’

donde Rm es recuperacion metalurgica y Ry es la razon de enriquecimiento.

100

RaZénconcentraci()n [Rc] = R_ (5)
p

f—t
c—t

Rendimiento de proceso =

(6)
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Apéndice C. Ecuaciones de los modelos matematicos en el proceso de flotacion.

Ecuacion del modelo matematico de Garcia-Zufiga.
R=R,(1-e™™) (7)
donde R es la recuperacion del mineral, R, es la recuperacién maxima posible del mineral,
k constante de velocidad de flotacion y t es el tiempo de flotacion.

Ecuacion del modelo matematico de Klimper.
R=R 1—1(1—e—’“) (8)
® kt

donde R es la recuperacion del mineral, R, es la recuperacion maxima posible del mineral,
k constante de velocidad de flotacién modificada y t es el tiempo de flotacion.
Ecuacion del modelo matematico de Agar.
R =Ry, (1 — e7k(t+0) €)
donde R es la recuperacion del mineral, R, es la recuperacion méaxima posible del mineral,
k constante de velocidad de flotacion modificada, @ es la fraccion de mineral que flota lento y t es

el tiempo de flotacion.
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Apéndice D. Ecuacion para dosificacion de reactivos.

106+« N G *S
5 .

Dosificacion (%) = (10)

., rlcm?® , .
donde N es el factor de conversion [%], G es el numero de gotas del reactivo usado, S

es la concentracion del reactivo y P es el peso de la muestra experimental [g].
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Apéndice E. Distribucion granulométrica ajustada del modelo RR en Molycop.
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Apéndice F. Resultados de la Fase I: optimizacion de variables quimicas y fisicas

4 Prueba Concentrado  Tenor Colas (g) Tenor _ Masa Tenor
9) (0/t) (o/t) alimento (g) cabeza (g/t)
1 56.6 99.74 213 15.73 269.6 72.76
2 65.8 129.38 204.6 17.5 270.4 72.76
3 39.2 164 231.7 63.94 270.9 72.76
4 96.8 106.3 301.6 18.58 398.4 72.76
5 97.9 112.93 303.6 24.99 401.5 72.76
6 186.1 112.92 215 22.95 401.1 80.41
7 61.2 160.4 207.8 33.44 269 80.41
8 55.7 200 212.1 22.62 267.8 80.41
9 67.7 108.53 201.7 17.54 269.4 80.41
10 57.3 172.59 213.7 25.52 271 80.41
11 48.1 131.63 223 24.84 271.1 72.76
12 61.9 122.21 207.6 12.57 269.5 80.41
Recuperacion Recuperacion Razo6n de Razo6n de Rendimiento Rendimiento Indice de

selectividad

metalUrgica en leyes enriquecimiento concentracion en peso (Rp)  de proceso (15)
29% 93% 1.37 4.76 21% 68% 1.37
43% 88% 1.78 411 24% 49% 1.78
33% 20% 2.25 6.91 14% 9% 2.26
35% 90% 1.46 4.12 24% 62% 1.46
38% 84% 1.55 4.10 24% 54% 1.55
65% 90% 1.40 2.16 46% 64% 141
45% 74% 1.99 4.40 23% 37% 2.00
52% 81% 2.49 4.81 21% 33% 2.49
34% 93% 1.35 3.98 25% 69% 1.35
45% 80% 2.15 4.73 21% 37% 2.15
32% 81% 181 5.64 18% 45% 1.81
35% 94% 1.52 4.35 23% 62% 1.52
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Apéndice G. Resultado de la fase I1: optimizacion de colectores

Masa Tenor
Concentrado  Tenor Tenor .
# Prueba ©) @) Colas (9) @) alimento  cabeza
(9) (9/t)
13 162.89 83.56 235.78 24.33 398.67 80.41
14 100.93 127.63 278.22 45.32 379.15 80.41
15 183 92.45 216.45 64.16 399.45 80.41
16 177.08 116.73 222.87 32.30 399.95 80.41
17 174.9 80.43 224.56 26.97 399.46 80.41
18 173.75 90.85 226.35 31.90 400.1 80.41
19 135.21 102.34 267.32 24.80 402.53 80.41
20 181.46 104.09 222.84 39.75 404.3 80.41
21 124.04 99.20 278.31 31.67 402.35 80.41
Recuperacion Recuperacion R R Rendimiento Rendimiento Indif;e.de
L . - L selectividad
metallUrgica en leyes Enriquecimiento concentracion en peso (Rp) de proceso (1)
42% 98% 1.04 1.06 41% 94.69 1.04
42% 68% 1.59 2.35 27% 42.63 1.59
53% 66% 1.15 1.74 46% 57.44 1.15
64% 83% 1.45 1.75 44% 56.98 1.45
44% 100% 1.00 1.00 44% 99.96 1.00
49% 93% 1.13 1.22 43% 82.29 1.13
43% 91% 1.27 1.39 34% 71.72 1.27
58% 82% 1.29 1.58 45% 63.20 1.30

38% 89% 1.23 1.39 31% 72.17 1.23
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Apéndice H. Resultados de la fase 111: mejoramiento de tipos de espumantes

Concentrado Tenor Masa Tenor
# Prueba ©) Tenor (g/t) Colas (g) (/) alimento () cabeza (g/t)

22 189.4 37.21 206.1 21.98 395.5 80.41
23 194.64 35.56 206.18 27.29 400.82 80.41
24 197.91 37.27 203.97 20.83 401.88 80.41
25 173.51 34.15 226.66 18.35 400.17 80.41
26 187.45 36.89 214.4 21.19 401.85 81.41
27 183 37.87 219.2 18.67 402.2 80.41

28 189.8 43.10 210.28 24.57 400.08 80.41
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Apéndice I. Tabla de comparacion entre los modelos matematicos
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Tiempo

Recuperacion de

Modelo Garcia-

Modelo

(minutos) oro Zuiiga Klimpel Modelo Agar

2 38.33% 35.25% 36.19% 38.29%
5 60.48% 62.85% 62.64% 60.41%
7 70.00% 72.18% 71.73% 70.55%
9 78.74% 77.66% 77.55% 78.09%
10 80.92% 79.48% 79.70% 81.10%
12 82.00% 81.95% 83.00% 85.94%
15 87.00% 83.89% 86.37% 90.98%

% Error 0.23% 0.15% 0.01%




