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RESUMEN

Conforme las vetas principales de los cuerpos minerales se agotan, se han explorado nuevos
cuerpos con valores interesantes, pero con mineralogias complicadas. Es decir, asociaciones
con tamafios menores a las 50 micras, compuestos solubles que afectan la recuperacion y/o
metales raros con efectos poco conocidos. La inclusion de estos nuevos cuerpos minerales
tiene efectos importantes en la recuperacion y grado para las plantas de beneficio ya en
operacion, es por ello que, se realiza la investigacion metallrgica para obtener los mejores

resultados posibles con base a la mineralogia

La presente investigacion, se enfoca a la determinacién de un circuito base de flotacion y un
cuadro de reactivos estandar, obteniendo como mejores resultados en flotacién primaria, para
Cu 57.4% en recuperacion y 4.5% de grado. Para el caso del concentrado de Zn, recuperacion
primaria de 73% y grado de 15.1%.
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INTRODUCCION

El presente informe de resultados ampara Unicamente las mediciones o determinaciones realizadas al
momento y bajo las condiciones mencionadas. El informe pierde validez y respaldo del Centro de
Investigaciones Metallirgicas si presenta tachaduras, enmendaduras o alteraciones en los resultados
emitidos. Este informe se refiere exclusivamente a las muestras referenciadas y no puede ser reproducido
en forma parcial sin la previa autorizacion del Centro de Investigaciones Metallrgicas con la finalidad de

proporcionar seguridad de que partes de un informe no se sacan de contexto.

En la presente investigacion, la muestra que se trabajé fue un barreno de exploracién de un cuerpo mineral
adyacente a una veta principal, por ello, se realizaron pruebas con el disefio de planta previamente
establecido. Conforme se avanzd, se pudo observar que, los reactivos y el diagrama utilizados, no estaban
dando buenos resultados, por lo que se concluyé que la investigacion se tenia que reenfocar a la

mineralogia de la muestra, ya que, ni los grados ni las recuperaciones eran econémicamente atractivos.

Se realizé una determinacion de cabeza para identificar su composicion, los resultados se muestran en la
Tabla 1. Basados en esta determinacién, se decidié hacer pruebas de flotacién selectiva, enfocadas en la
recuperacion de Cu y Zn.

Tabla 1. Comparacion de leyes de cabeza

I.D. de la Au Ag Pb Cu Zn Fe
muestra g/ton % % % % %
Muestra A 0.27 0.2 0.01 033 19 8.4

ANTECEDENTES

Se realizaron estudios mineragraficos a la muestra A para poder identificar su composicion. Esta muestra
contenia 0.33% de ley de cobre total, en donde el 0.17%, ~50% de la ley de cabeza, se encuentra como

calcopirita liberada con tamafios promedio de 26 micras (Anexo 1).

El otro ~50% se encuentra asociado en textura simple de esfalerita y calcopirita y representa un 0.10% de
la ley de cobre, ademés esta misma asociacion se encuentra en una textura de inclusiones de calcopirita
en esfalerita, en donde la calcopirita se encuentra en tamafios que van de 1 a 17 micras, lo anterior se

pude observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Descripcion de la identificacion de minerales de Cu en la muestra

Muestra % Ley (%) Min-max Prom Min-max  Prom Min-max | Prom

Calcopirita 50.00 0.17 9~75 26.23

Esfalerita asociada
a 29.55 0.10 13 ~346 52.77 9~79 20.54

Calcopirita

Esfalerita con

inclusiones de 15.91 0.05 75~306 128.43 1~17 10.14
Calcopirita

Hematita asociada

a esfalerita
455 0.02 103~195 149.00 188 ~248 218.00 20~25 22.50
Con inclusiones de

calcopirita

La misma muestra contiene 1.93% de zinc total, siendo el mineral de esfalerita el que representa el 1.5%
de la ley total con tamafios de promedio de 20.54 micras, sin embargo, la principal asociacién que se
encuentra es con calcopirita, tanto en textura simple, en donde se encuentra la esfalerita en tamafios de
128 micras en promedio, como en textura de inclusiones de calcopirita y con tamafios que van de 13 a 346

micras. Lo anterior se puede observar en la Tabla 3.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se recibié mineral proveniente de la barrenacion. Para la preparacion de la muestra se redujo el mineral a
-10 mallas y se homogeneizo con ayuda del cortador Jones para posteriormente realizar muestras de 1 Kg.
Las pruebas de flotacion se realizaron en una maquina Metso®, usando celdas de 4 L para las flotaciones
primarias con impulsor y difusor de tamafio grande, a una velocidad de 1250 rpm; para las limpias, se
utilizaron celdas de % L, a una velocidad de 950 rpm. Los reactivos usados en solucién fueron Gnicamente

el NaCN, preparado al 1% con agua destilada, el resto fueron usados al 100%.

Para dar inicio a la investigacion se tomé como referencia el circuito de flotacion abierta que se muestra en

la Figura 1, del disefio de planta de la veta principal.
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Tabla 3. Descripcion de la identificacion de minerales de Zn en la muestra.

Muestra % Ley (%) Min-max Prom Min- Max = Prom Min-Max  Prom
Esfalerita 77.78 1.50 11~109 32.53

Esfalerita asociadaa 11.11 0.21 13~346 5277 9~79 20.54

Calcopirita

Esfalerita con 598 0.12 75~306 12843 1-~17 10.14

inclusiones de

Calcopirita

Esfalerita asociadaa 3.42  0.07 28~91 6050 50~174  125.50

ganga

Hematita asociadaa 1.71  0.03 103~195 149.00 188 ~248 218.00 20~25 2250

esfalerita con
inclusiones de

calcopirita

INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A. de C.V.
CENTRO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
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INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A. de C.V.

Figura 1. Circuito de flotacion encontrado en archivos del CIM.
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RESULTADOS Y

Las pruebas iniciales fueron analisis granulométricos, para ello se realizaron moliendas de 11, 18 y 21
minutos arrojando los Pso de 128, 78 y 66 micras, respectivamente.

Los resultados de estas pruebas se muestran en las Figura 2 y 3, en ellas se puede observar que los
tiempos de molienda altos, los cuales arrojan tamafios de particulas muy finas, son en los que se obtienen

mejores resultados tanto para Cu como para Zn, ya que en estos tiempos las recuperaciones para Cu son
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DISCUSION

del 29% aproximadamente y para Zn del 91%.

Las recuperaciones que se obtuvieron en la planta para el Cu fueron de aproximadamente 85%, con grado

global del 4%.
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Figura 2. Resultados en circuito de Cu en pruebas con modificacién en tiempos de molienda
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Zn en Conc. Zn

95.00 44.00
90.00 43.00
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65.00 38.00
60.00 37.00
55.00 36.00
128 78
P80 (um)

®Rec. ®Grado

Figura 3.- Resultados en circuito de Zn en pruebas con modificacién en tiempos de molienda.

Se decidio tomar el tiempo de 21 minutos de molienda como base, ya que alcanza un Pso 66 um. para tratar
de tener una mejor liberacién para posteriormente hacer un ajuste de reactivos.

Se realizé una prueba con base en el circuito de planta, los resultados de Cu se muestran en las gréaficas
de la Figura 4. Para entender mejor el comportamiento se realiz6 una prueba sin depresores, obteniendo
una recuperaciéon de Cu de 56%, sin embargo, como era de esperarse, se tuvo una promocion de Zn

durante la flotacion de cobre, teniendo una distribucién del 33%.

En el caso del Zn (Figura 5), se observa que la recuperacidn es mucho menor en la prueba sin depresores,
guedando en un 65.7%, tanto la baja distribucion de Cu en el Zn como la baja recuperacion de Zn en Zn,
se atribuye de manera directa al incremento del Zn en el concentrado de Cu.

Debido a la baja recuperacién de Cu, incluso con modificaciones a las dosificaciones y Pso, se realizé una
revision integral con el departamento de exploraciones para reenfocar el proyecto hacia la obtencién de

recuperaciones y grados maximos en funcion de las caracteristicas del cuerpo mineral.

El tiempo de molienda se modificd de 21 min. (66 um) a 18 min. (78 um) debido a que con Pgo de 78 pum
incrementaba la recuperacién de 28.6% a 29.1% y el grado de 12.37% a 17.34% en Cu. Las flotaciones
que en un principio eran de dos primarios y un agotativo con tiempos de flotacion de 1 y 3 minutos
respectivamente, pasaron a ser un primario y un agotativo con 2.5 minutos de flotaciéon para cada uno,

debido a la distribucion de productos y recuperacion observada en las pruebas anteriores (Figura 6).
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Cuen Conc. Cu Znen Conc. Cu
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Figura 4.- Resultados en circuito de Cu en pruebas con modificacion de depresora
Znen Conc. Zn Cuen Conc. Zn
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Figura 5.-Resultados en circuito de Zn en pruebas con modificacion de depresores.

Las modificaciones de reactivos se realizaron solamente en el circuito de Cu, sin embargo, el depresor de
Zn y el espumante se mantuvieron constantes, ya que se tenia que deprimir el Zn presente en Cu. En el
circuito de Zn no tuvo cambios, puesto que este se recupera sin complicaciones.

En la Figura 7se muestran los resultados por prueba en el circuito de Cu y, en el Figura 8 los resultados
del circuito de Zn; la mejor prueba es con el dispersante D-160 en molienda y en flotacién primaria depresor
A-7261, obteniendo recuperacién y grado para Cu de 57.5% y 4.5% respectivamente. Para Zn recuperacion
del 73% y grado de 15.1% en flotacién primaria.
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PrimariosCu

Cola Final
Figura 6.- Circuito modificado.
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Figura 7.-.Resultados de modificacién de reactivos en circuito de Cu.
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Figura 8.-. Resultado de modificacién de reactivos en circuito de Zn.

En las graficas 9, 10 y 11 se muestra la comparacion de las mejores pruebas; sin Deprezinc y sin NaCN y
con A-7261y D-160. El cobre en la prueba base con 18 minutos de molienda, obtiene una recuperacion de
29%, mientras que la prueba con A7261 con D-160 y sin depresores, obtiene una recuperacion de alrededor
del 50% de Cu.

En el caso del Zn en Cu, la distribucion paso de 6% en la prueba de 18 minutos de molienda a un 33% en
prueba sin depresores y un 17% en prueba con A-7261 y D-160, con un grado que se mantuvo entre 9% y
10%.

En el caso del Zn, de un 91% en prueba con 18 minutos de molienda, paso a tener valores de entre 60% y
70% en recuperacion, mientras que los grados pasaron de 42% a un 12% -15%, estas disminuciones tan

drasticas se atribuyen a que las distribuciones de Zn en Cu aumentaron.
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78 um (18 min.)
Circuito inicial

CuenCu

Sin deprezinc ni cianuro

mRec. ®Grado

A- 7261y D-160 molienda

Figura 9.- Comparacion del circuito de Cu.
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Sin deprezinc ni cianuro
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A- 7261y D-160 molienda

Figura 10.- Comparacioén de resultados de Zn en Cu.
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78 um (18 min.)
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Figura 11.- Comparacion del circuito de Zn.
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Con lo anterior, se determiné que la mejor prueba era la que tenia los reactivos A-7261 y el D-160, el

diagrama de prueba se muestra en la Figura 12, en él se detallan los reactivos utilizados y tiempos de

flotacién y de molienda. Se selecciono esta prueba, por la recuperaciéon y grado de Cu, pensando en que

con una etapa de remolienda, se podria mejorar la liberacion del Cu, antes de una etapa de limpias, de

manera que se pueda separar adecuadamente los valores.

Con estas comparaciones de resultados, se hace evidente que, el haber realizado una identificacion de

las especies minerales de la muestra fue beneficioso para el Cu, ya que aumentd su recuperacién de un

29% a méas del 55%, aproximadamente, sin embargo, la recuperacion del Zn se vio afectada quedando

entre 60% y 70% ya que, debido a las condiciones mineragraficas de la muestra, este se recupero en el

circuito de Cu, teniendo distribuciones que oscilaban entre el 20% y 30%.
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INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A. deC.V.
CENTRO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

i
| Z1S04  5000g/Ton |
! A7261  1000gTon !
| Flex3l  0500g/Ton 1
| A3418 1200 gTon
| T100-35  1000¢/Ton |
: T.Acond. 5 min. :

| ZnSO4  150.00g/Ton !
} D-160 3000gTon
.

[ttt |
| ZnSO4  50.00g/Ton |
| A3418  02.00g/Ton !
| T100-35 05.00/Ton !

Cuso4 350.00g/Ton
T.Acond. 3 min

A-5160 15.00g/Ton

500 mL agua
18 minutos

—

1
1
1
1
1
1
1
1kg por molienda 1
1
12

| A5160 0662gTon |
| T100-35 03.72g/Ton |
I |

Cola Final
T. Flot.
>

T. Flot. 3

Figura 12.- Circuito de flotacion de la prueba CH0503-20.

CONCLUSIONES

. Las determinaciones mineragraficas demuestran que las inclusiones entre Cu y Zn oscilan entre 1
a 17 um. La molienda que se tiene actualmente de 18 minutos nos da un Pso de 78 micras, de tal manera
que, las inclusiones son demasiado complicadas de liberar y una molienda mas fina podria tener mas
complicaciones durante la flotacién con la generacién excesiva de finos.

. Es dificil llegar al tamafio de liberacién que requiere la muestra mineral en estudio. Con la poca
liberacion se obtienen bajas recuperaciones de Cu con tan solo un 57% y un grado de 4.5%, siendo el
principal contaminante el Zn con 17% de distribucion y 10% de grado. Al tener tan alta distribucion de Zn
en Cu, la recuperacion de Zn se ve afectada logrando solo el 73% con un grado de 15.1%.

. La variacion de reactivos y sus dosificaciones, Pso, circuito de flotacién y pH, viéndose pocos
efectos en el comportamiento del mineral, mostrando solo cambios en la distribucién de los productos,
demostrando el efecto de la poca liberacion, haciendo los circuitos ineficientes.

. Estos resultados fueron en pruebas primarias, Unicamente faltaria hacer evaluaciones en las que
se introdujera al circuito una etapa de remolienda y limpias, con el fin de aumentar la liberacion de las

inclusiones mas pequefias.
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ANEXO

Estudio minera grafico de cabeza muestra A.

Anexo 1.- Cabeza, Charcas. Textura de inclusion en donde se encuentra la calcopirita (amarillo) dentro

de esfalerita (gris) en forma de puntos irregulares sin una orientacién especifica
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