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ABSTRACT 

 

 

Nowadays, the flotation machines more used in minerals concentration are the 

flotation cells Sub Denver "A", Agitair, and the Column, teams highly mechanics 

and/or tires of high operation costs and maintenance.    

The cell Jameson of simple principle, is a compact unit and high efficiency for mining 

flotation, developed by the Prof. Jameson from the University of Newcastle, Australia.    

The main objective of the study is, replace the cells flotation from the circuits cleaner 

of zinc for a cell Jameson.    

The mining tests at level pilot have been developed in the Shorey Concentration 

Plant from Nor Peru Mining Corporation.    

Technical and economic evaluation of the results.   

Conclusions of the study:   

The pilot Jameson cell have been operated efficiently, is compact equipment and 

easily handed.  

The concentrated law obtained is from 57.31% of zinc and the recovery of 89.20% 

superiors to the current operations of plant.    

Economic efficiency (EE%)  is increased in 9.31%.     

A  Jameson cell can be replaced in an efficient form, to eight cells Sub "A” from 40 

cubic feet each one, in the cleaner stages of zinc from the Shorey Concentrative 

Plant. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESUMEN EJECUTIVO 

 

La flotación es un proceso metalúrgico de separación de materias de distinto origen 

que se efectúa desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gas y a base de 

sus propiedades hidrofílicas e hidrofóbicas, donde tiene mucha importancia  la 

máquina  de flotación. 

 

Actualmente las máquinas de flotación mas usadas por su importancia tecnológica,  

son las celdas de flotación   Denver Sub “A”,  Agitair, y de Columna, equipos 

netamente mecánicos y/o neumáticos de altos costos de operación y mantenimiento. 

Se propone cambiar estas deficiencias, mediante el uso de celdas de nueva 

generación, en la compleja metalurgia peruana. 

 

La celda Jameson de principio sencillo, es una unidad compacta y de alta eficiencia 

para flotación de minerales, desarrollada por el Prof. Jameson de la Universidad de 

Newcastle, NSW 2308, Australia en cooperación con la campañia Mount Isa Ltd. La 

celda se está usando en muchas partes del mundo, reportando operaciones 

eficientes. 

 

El principal objetivo del estudio es reemplazar las celdas de flotación de los circuitos 

cleaner de zinc por una celda Jameson. 

 

Las pruebas metalúrgicas a nivel piloto se han desarrollado en la Planta 

Concentradora Polimetálica de Shorey de Corporación Minera Nor Perú, en los 

circuitos cleaner de zinc,  por encargo de la Gerencia del Departamento de 

Metalurgia de la empresa Alta Tecnología en Investigación Minera y Metalúrgica 

(ATIMMSA).  

 

Se preparó y desarrollo el siguiente programa escalonado típico de pruebas 

metalúrgicas de pilotaje: 



 

  Pruebas metalúrgicas preliminares 

  Pruebas metalúrgicas de selección de variables 

  Pruebas metalúrgicas con diseño factorial 

  Pruebas metalúrgicas de optimización con diseño hexagonal 

  Pruebas metalúrgicas finales. 

Evaluación técnica y económica de los resultados. 

 

Del estudio determinamos las siguientes conclusiones: 

 

  La celda piloto Jameson operó eficientemente, es un equipo compacto y de fácil 

manejo. 

  La ley de concentrado obtenido es de 57.31 % de zinc, superior en 3.29% a la ley 

de concentrado que se tiene en planta, similarmente la ley de plata se incrementa 

en 0.31 onz/TCS. 

  La recuperación de zinc se incrementa de 85.08% a 89.20% y la de plata de 

46.1% a 47.8%. 

  La evaluación económica realizada mediante la EE% (eficiencia económica) 

determinó una diferencia a favor de las pruebas metalúrgicas a nivel piloto con 

celda Jameson de 9.31 % sobre las operaciones actuales de la planta, a esto 

habría que añadir una reducción de los gastos en energía eléctrica, repuestos y 

mantenimiento en general. 

  Los resultados técnicos y económicos obtenidos hacen atractivo el proyecto. 

  Una celda Jameson puede reemplazar en forma más eficiente, a ocho celdas sub 

“A” de 40 pies cúbicos cada una,  en las etapas cleaner de zinc de la Planta 

Concentradora de Shorey. 

 

 

 

 

 



 

 

 

NOMENCLATURA 
 
 
 
 

 n   Número inicial de partículas disponibles para   la flotación. 

 N Número de burbujas introducidas en la pulpa en la unidad de tiempo. 

 F Fuerza promedia con que las partículas se adhieren a las burbujas. 

 t Tiempo de flotación. 

 K  Constante que reúne las características de la máquina de flotación.  

R  Recuperación metalúrgica. 

K1 Constante específica para todo mineral. 

P  

dP  Densidad  de la pulpa.   

U  Velocidad del fluido o pulpa. 

Co  Coeficiente de orificio.   

Q   Flujo volumétrico.     

A  Area del orificio. 

D Diámetro del orificio. 

Gc  Factor de conversión  fuerza/masa. 

Mc Flujo másico de concentrado.  

Qw  Flujo de agua de lavado. 

   Xc % Sólidos (peso). 

Jg  Velocidad Superficial del aire en la Celda.  

Zº  Centro del diseño. 

∆ Z j    Radio del seño. 

  Y i
o      Replicas en el punto central del diseño. 

_                                                                                          
Y o      Promedio de todas las replicas.  

 
 no      Número de replicas en el centro del diseño. 

 
Zo

j      Centro del diseño para la variable  j. 
 

∆ Z j    Radio del diseño para la variable  j. 



 
å          Resultado de la divisi ón  Zo

j  entre   ∆ Z j. 

TMD Toneladas métricas por día. 

TMS Toneladas métricas secas. 

TMSN  Toneladas métricas secas netas. 

TCSPH Toneladas cortas secas por hora.   

Vc   Valor de concentrado por unidad. 

 M    Contenido de metal en el concentrado. 

 D    Deducciones por pérdida metalúrgica. 

 P    Precio del metal. 

 f    Factor de precio. 

 T    Maquila de tratamiento. 

 PB  Precio Base. 

 X   Deducciones por impurezas. 

 Y    Créditos por subproductos. 

 e    Escaladores. 

pH Variación de hidrógeno. 

% Porcentaje. 

Kpa Kilopascal. 

Oz/TC Onzas por tonelada corta. 

m/s Metros por segundo. 

M3/s Metros cúbicos por segundo. 
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CAPITULO I 
 

INTRODUCCION 

  

 

1.1.  DESCRIPCION DEL TEMA 

 

La flotación es un proceso metalúrgico de separación de materias de distinto 

origen que se efectúa desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de 

gas y a base de sus propiedades hidrofílicas e hidrofóbicas. En general, es un 

proceso de separación, pues se trata de la individualización de las especies 

mineralógicas que representaban anteriormente una mezcla mecánicamente 

preparada. 

 

Cuando las especies útiles constituyen una fracción menor del mineral y las 

especies estériles son de gran volumen, las separaciones por flotación toman 

el aspecto de un proceso de concentración. 

 

La flotación es un proceso sumamente complejo donde intervienen muchas 

variables que se explican mejor mediante el estudio de la cinética de la 

flotación o sea, la recuperación de especies minerales en la espuma en 

relación con el tiempo. 

 

Sin entrar en detalles del mecanismo cómo se unen las partículas con las 

burbujas, se pueden considerar los fenómenos en forma estadística, utilizando 

los factores cinéticos que participan en el proceso y obteniéndose formulas 

matemáticas con las que se pueden graficar curvas de cinética de flotación 

que depende del carácter del mineral y de la máquina  de flotación.  

 

Desde que se desarrolló por primera vez la flotación como un método de 

concentración, se han introducido muchos diseños de máquinas de flotación, 
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todas con operaciones  mecánicas y/o neumáticas que originan desgastes de 

equipos y altos consumos de energía. 

 

La eficiencia de una máquina de flotación, en consecuencia, se determina por 

el tonelaje que puede tratar por unidad de volumen, calidad de los productos 

obtenidos y recuperaciones, consumo de energía eléctrica, reactivos, gastos 

de operación y mantenimiento necesarios por tonelada del mineral. 

 

Actualmente las máquinas mas usadas por su importancia tecnológica, por lo 

menos en lo que se refiere al Continente Americano, son las celdas de 

flotación  Denver  Sub “A”,  Agitair, y de columna.  

 

En la tesis se plantea un nuevo concepto de máquina de flotación, para lo que 

se  utiliza la teoría del Profesor Jameson  de la Universidad de Newcastle , 

Australia, el ensamblaje nacional de un prototipo de celda piloto de flotación, y 

el desarrollo de pruebas metalúrgicas utilizando diseños experimentales 

activos en los circuitos de limpieza de concentrado de zinc de la planta 

concentradora Shorey de mineral polimetálico, resultados que permitirán 

realizar las correspondientes evaluaciones y el modelo matemático. 

 

 

1.2. ANTECEDENTES: 

 

Para el Perú la minería y por ende la metalurgia es y tendrá que ser cada vez 

más la actividad económica principal, para nuestro crecimiento integral y 

sustentable en el tiempo. Somos el segundo productor mundial de plata, 

tercero en zinc, cuarto en plomo, quinto en cobre y sexto en oro. 

 

La principal variedad mineralógica que poseemos son los polimetálicos, en los 

yacimientos se presentan en forma de sulfuros, cuando los minerales se 
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presentan de esta forma, son separados mediante el proceso de flotación 

diferencial en concentrados individuales de cobre, plomo y zinc. El proceso 

consiste en flotar el mineral de cobre plomo como un bulk deprimiendo el zinc, 

para dicha operación se usa los reactivos de cianuro de sodio, el bisulfito de 

sodio y el sulfato de zinc, con adecuado control del pH, para deprimir los 

elementos no deseados como la pirita y la ganga; para lograr selectividad en 

la flotación se usan agentes colectores como los xantatos, los concentrados 

obtenidos en una primera flotación requieren de etapas sucesivas de limpieza 

para obtener un concentrado aceptable para su comercialización. Algunas 

veces los concentrados bulk de cobre plomo son separados para obtener  

concentrados individuales, esto se logra con la adición de un depresor para 

uno de los elementos, así logramos obtener concentrados de plomo y cobre. 

Los minerales de esfalerita son activados con el sulfato de cobre, y un control 

adecuado del pH y la ayuda de colectores, es flotado el zinc, finalmente se 

requiere de etapas de limpieza donde se obtiene concentrados de zinc con 

valor comercial. 

 

En el Perú las principales compañías mineras que aplican este tipo de 

proceso de flotación denominado convencional son: Cia. Minera Yanacocha, 

Cia. Minera Volcan, Empresa Minera Yauliyacu, Sociedad Minera El Brocal, 

Cia. Minera Atacocha, Cia. Minera Raura, Pan American Silver, Cia. Minera 

Casapalca, Cia. Minera Austria Duvaz, tambien se tiene minas predominantes 

de zinc como: Cia. Minera Iscay Cruz, Cia. Minera Santa Luisa y Cia. Minera 

San Vicente. 

 

Así mismo se tiene conocimiento el uso en procesos de concentración por 

flotación de alrededor de 200 Celdas Jameson en diferentes partes del 

mundo, con buenos resultados técnicos y económicos para una variedad de 

metales. Australia tiene operando celdas  para recuperar Cu, Ni, Pb/Zn, 

Malasia para Cu, Filipinas tiene 26 celdas para Cu instaladas de 1994 a 1997, 
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Sud Africa  tiene 4 celdas para cleaner de Sb/Au 2 mas en estudio y 2 para Pt 

desde 1998. En Argentina en gran minería de cobre la Planta Concentradora 

Bajo de la Lumbrera tiene operando 8 celdas en cleaner, 2 en re-cleaner y 4 

en cleaner de scanvengher desde 1996, En Bolivia  Sol Mil usa 1 celda  para 

rougher de Zn (1997) y  Cia. Minera del Sur lo usa para scavengher de Zn 

(1998).  Chile  tiene 1 celda en rougher de Cu en Oxide Plant Antofagasta 

desde 1993. 

 

Por tal motivo son muy importantes las innovaciones tecnológicas de equipos 

y de optimización metalúrgica en los procesos de concentración de minerales  

específicamente en el caso de zinc, del cual somos importante productor 

mundial. 
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1.3.  MATRIZ DE CONSISTENCIA (Primera Parte) 
 
 
 
 

PROBLEMA OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS 
 

GENERALES: 
¿Es constante la innovación 
tecnológica, en concentración 
de minerales, para mantener 
el liderazgo de la producción 
de metales? 
¿Se aplica modelamiento 
matemático en investigación 
metalúrgica? 
ESPECIFICOS: 
¿Se usa equipos de nueva 
generación a nivel piloto, 
para investigar concentración 
de minerales por flotación? 
¿Es posible mejorar la ley de 
concentrado de zinc? 
¿Es posible mejorar la 
recuperación de zinc en el 
concentrado? 
¿Es posible mejorar la 
eficiencia económica del 
proceso de concentración de 
zinc? 

 
OBJETIVOS GENERALES: 
Operar equipos de nueva 
generación, en la concentración de 
minerales por flotación. 

 
Aplicar diseños experimentales en 
investigación metalúrgica para el 
modelamiento matemático. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
Ensamblar y operar un equipo 
Jameson, a nivel piloto en la 
Planta Concentradora Shorey. 
 
Mejorar las leyes de concentrado 
de zinc. 
 
Mejorar la recuperación 
metalúrgica de zinc. 
 
Mejorar la eficiencia económica del 
proceso de concentración cleaner  
de zinc. 

 

 
En la metalurgia peruana se está 
usando equipos solo de 
generación mecánica y/o 
neumática. 
 
Se usa muy poco el modelamiento 
matemático y poca investigación 
metalúrgica a nivel piloto. 
 
 
La celda Jameson usa un nuevo 
tipo de auto generación de 
burbujas para la flotación de 
minerales. 
 
Existe rango para realizarlo. 
 
Existe rango para realizarlo 
 
 
Existe rango para realizarlo 

 

 
Las celdas Jameson pueden ser 
usados en los circuitos cleaner de 
flotación de zinc, con mayor 
eficiencia que las actuales celdas 
en operación. 
El modelo matemático puede 
interpretar mejor el proceso. 
 
 
 
El tipo de burbuja de la celda 
Jameson es adecuado para etapas 
cleaner de flotación. 
 
 
Se pude superar la ley de Planta 
del concentrado de zinc. 
Se pude superar la recuperación 
del concentrado de zinc. 
 
Se puede mejorar la eficiencia 
económica del proceso. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA (Segunda Parte) 
 
 
 

 
VARIABLES INDICADORES METODO 

 
PRINCIPALES DEL PROCESO: 

Suministro de aire (lpm) 

Altura de espuma (mm) 

Agua de lavado (lpm) 

 

GENERALES DEL PROCESO: 

% de sólidos de la alimentación 

pH de la pulpa 

Densidad de pulpa 

Presión de pulpa (Kpa) 

Bias ( cc / seg ) 

J g   (cm2 / seg ) 

 

 
Balances Metalúrgicos: 
 
Ley de concentrado. 
 
Recuperación metalúrgica. 
 
Ratio de concentración. 
 
Eficiencia Económica (EE %): 
 
Valor de concentrado. 
 
Valor de concentrado ideal. 
 
Valor de mineral de cabeza. 
 
Valor de mineral de cabeza ideal. 
 
Indicadores  Estadísticos: 
 
ANAVA. 

 
Ensamblar y operar un prototipo de celda de 
flotación Jameson en el Perú. 
 
Instalación de la celda piloto Jameson en la 
Planta Concentradora de Shorey. 
 
Evaluación de funcionamiento del nuevo 
equipo de flotación. 
 
Desarrollo de pruebas metalúrgicas de 
pilotaje, aplicando la teoría de diseños 
experimentales. 
 
Evaluación de las pruebas de pilotaje, 
cálculos del ANAVA y obtención de los 
modelos matemáticos. 
 
Evaluación Económica del proceso. 
 
Conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO  II 

 

                           CINÉTICA DE LA FLOTACIÓN:  

 

Entre  los problemas más importantes de la cinética de la flotación se   

encuentra el de la definición de velocidad de flotación, o sea, la recuperación 

de especies minerales en la espuma en relación con el tiempo (4). 

 

En el proceso de flotación, dentro de un solo experimento que dura varios 

minutos, participan normalmente centenares de millones de partículas y 

decenas de millones de burbujas. Sin entrar en detalles del mecanismo cómo 

se unen las partículas con las burbujas, se pueden considerar los fenómenos 

en forma estadística, utilizando los factores cinéticos que participan en el 

proceso (15). 

 

Supongamos que: 

  n  es el número inicial de partículas disponibles para   

la flotación. 

                             N es el número de burbujas introducidas en la pulpa 

en la unidad de tiempo. 

                              F es la fuerza promedia con que las partículas 

minerales se adhieren a las burbujas.  

                              t es el tiempo de flotación. 

 

Supongamos ahora, que dentro del tiempo t desde el principio de la flotación 

flotaron en el concentrado x partículas de una cantidad inicial n. Si el número 

de burbujas introducidas durante la unidad de tiempo, N se mantuvo 

constante y si la fuerza media F con que las partículas se asocian con las 

burbujas también se mantuvo constante, entonces dentro del tiempo dt 

flotaron en el concentrado dx partículas.  

 



 8

Como durante el tiempo dt a través de la pulpa que contiene (n – x) 

partículas, pasan Ndt burbujas, entonces el número de asociaciones exitosas 

entre burbujas y partículas tiene que ser proporcional a N (n  - x) dt. De aquí 

que el número de partículas flotadas en el concentrado en la unidad de tiempo 

es:  

 

    dx  = K N F (n – x) dt   ……………   (2.1) 

 

F es la fuerza media que une las partículas con las burbujas y K una 

constante que reúne las características de la máquina de flotación.  

 

La ecuación  diferencial (2.1) describe el proceso de flotación sin considerar 

los detalles de su mecanismo. La integración de esta ecuación es posible sólo 

cuando N y  F son funciones del tiempo, lo que es posible aceptar.  

 

Entonces:  

  
  x                   dx                      t 
�   --------------- =    K  �     N F  dt 
  °    n   –    x              o 
 

 

         n                        t 
 In  ---------------- =  K   �        N F dt          ……….  (2.2) 
     n    -   x             o  
 
 
 

Al dividir el miembro de la izquierda por n y sabiendo que x/n es R, la 

recuperación, resulta que: 

 

 
 
 
  1                 t 

In   ---------------  = K �     N F dt    ………………  (2.3) 
      1    -   R       °  
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Como durante un experimento N y F son constantes, la ecuación (2.3) toma la 

forma:  

 

   1 

  In --------------   = K1  t   ………………  (2.4) 

        1    -   R 

 

K1 es evidentemente una constante específica para todo mineral.  

 

La ecuación (2.4) se puede expresar también en forma exponencial:  

 

 

  R  =  1 -  e – K1 t   …………………      (2.5) 

  

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) explican que la recuperación por flotación es una 

función exponencial del tiempo (3). 

 

Esto significa, que anotando nuestras experiencias de flotación en diagramas 

Recuperación – Tiempo, en un caso normal, tendremos curvas logarítmicas, 

como lo demuestra la Fig. 2-1: 
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El trabajo con estas curvas no es cómodo, particularmente en la parte 

avanzada de la flotación o hacia el fin de la misma; pues los incrementos de 

recuperación con el tiempo son muy bajos y dificultan las comparaciones 

necesarias. Y estos son precisamente los lugares que principalmente 

interesan en la flotación, pues en ellos se efectúa la lucha decisiva por 

obtener una mejor recuperación. 

 

Este problema, se puede resolver cómodamente con coordenadas semi – 

logarítmicas, donde la ordenada es log. 1  /  1-R   y la abscisa el tiempo.  

 

 

 

  

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De este modo, la curva de la Fig.2-1 A toma el aspecto de la curva de la Fig.      

(2-2). 

 

La importancia práctica de estas curvas reside en el hecho de que un proceso 

de flotación, que se desarrolla normalmente, en el gráfico 2-2 tiene que estar 

representado por una recta de inclinación variable (1) que depende del 

carácter del mineral y de la máquina  de flotación. Si hay desviaciones de 

esta recta, éstas significan que el proceso de flotación no se desarrolla 

normalmente. La curva convexa (2) significa que el proceso de flotación es 

 



 11

obstaculizado, mientras que la curva cóncava (3) significa que el proceso es 

favorecido. 

 

Al tratar de abordar el problema de la velocidad de la flotación podemos ver 

los siguientes pasos consecutivos en su solución: 

 

1. El método empírico, que trata de solucionar el problema en base a los 

gráficos recuperación – tiempo que se obtienen en forma experimental. 

 

2. El método semi-empírico que contempla el análisis de los datos 

experimentales mediante ecuaciones diferenciales tal como lo hizo H. 

García Zúñiga (4). 

 

 

En forma definitiva estas ideas se pueden expresar mediante la ecuación 

diferencial: 

 

                             d R 

                        ---------------     =      K N F  (1 -  R)     …….  (2. 6)     

                                          d t 

 

Esta ecuación hace posibles comparaciones y analogías con las reacciones 

químicas. En realidad una serie de  investigadores consideraron a la flotación 

como una reacción química de primer orden. En forma experimental con 

flotaciones unitarias esto se ha podido comprobar en varias oportunidades. 

 

Sin embargo, hay desviaciones que afirman que la expresión más completa 

para el proceso de flotación según Arbiter(2), sería una ecuación diferencial: 

            

                                d R 

                        ---------------     =      K N F  (1 -  R) n         ….   (2. 7)     

                                          d t 
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Donde  n   sería una cantidad variable, pero fija para cada caso particular. La 

mayoría de los autores concuerdan en que  n  varía entre 1  y 2. 

 

Es necesario mencionar que últimamente han aparecido nuevos movimientos 

para describir el proceso de flotación por ejemplo por el método analítico que 

contempla la hidrodinámica y la teoría de la probabilidad en la descripción del 

encuentro y contacto entre la partícula y la burbuja, analiza con detalle el 

mecanismo y las variables conocidas que intervienen en el proceso. 

 

Con respecto a las variables, es necesario mencionar que en la flotación 

éstas son innumerables y son poco consideradas integralmente en las 

deducciones propuestas. 

 

He tenido la oportunidad de asistir a las exposiciones  y discusiones sobre 

este apasionante tema  por los profesores: N. Arbiter (2), H. Garcia Zúñiga (4), 

R. Klimpel (9), J. Laskowski (10), B. Yarar (19), D. Schuhmann (16) y otros 

investigadores, que nos confirma que la flotación es un proceso muy complejo 

y  cuya interpretación definitiva aun no ha concluido. 
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CAPITULO  III 

 

EQUIPOS DE FLOTACION 

 

Desde que se desarrolló por primera vez la flotación como un método de 

concentración, se han introducido muchos diseños de máquinas de flotación (15).  

 

Todas ellas pueden considerarse comprendidas en dos categorías: 

 

Las máquinas de flotación mecánicas, que han sido las de mayor uso hasta   la 

actualidad y las máquinas de flotación neumáticas. 

 

Dentro de cada categoría existen dos tipos, las que trabajan como un solo tanque 

y las que trabajan como una batería de tanques. La mayor parte de la flotación se 

lleva a cabo en bancos de celdas de flotación (8). 

 

Aunque existen muchos diseños diferentes de máquinas de flotación, todas ellas 

tienen la función primaria de hacer que las partículas que se han convertido en 

hidrofóbicas  entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire, permitiendo 

así que dichas partículas se eleven a la superficie y formen una espuma, la cual 

es removida. 

Para lograr esta función, una  buena máquina de flotación debe: 

1. Mantener todas las partículas en suspensión. 

2. Asegurar que todas las partículas que entren en la máquina tengan la  

oportunidad de ser flotadas.  

3. Disperzar burbujas  finas de aire en el seno de la pulpa. 

4. Promover el contacto partícula-burbuja.  

5. Minimizar el arrastre de pulpa hacia la espuma.  

6. Proporcionar suficiente espesor de espuma.  
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 Los factores principales para calificar el rendimiento de la máquina son: 

 

1. Rendimiento metalúrgico, representado por la ley y la recuperación. 

2. Capacidad, en TMH y por unidad de volumen. 

3. Costos de operación por tonelada de alimentación 

4. Facilidad de operación (la cual puede bien ser subjetiva). 

 

Según el método de introducción del aire a la pulpa, podemos distinguir 

diferentes tipos de máquinas: 

 

1. Máquinas mecánicas, en la que el aire se introduce por agitación 

mecánica y en cuya distribución es de fundamental importancia un 

agitador. 

 

2. Máquinas mecánicas, en que el aire se introduce bajo presión  en la parte 

inferior de la pulpa, manteniendo la  agitación mecánica. 

 

3. Máquinas neumáticas, la inyección  de aire se produce a elevada presión 

(compresoras)  no se cuenta con  agitación mecánica. 

 

Una buena máquina de flotación debe tener facilidades para: 

 

 1. Alimentación de la pulpa en forma continuada. 

 2. Mantener la pulpa en estado de suspensión. 

 3. Evitar las  sedimentaciones. 

 4. Separación apropiada de la pulpa y de la espuma mineralizada. 

 5. Evacuación de la última en forma ordenada. 

 6. Fácil descarga de los relaves. 
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La eficiencia de una máquina de flotación, en consecuencia, se determina por las 

toneladas que puede tratar por unidad de volumen, calidad de los productos 

obtenidos, recuperaciones metalúrgicas, consumo de energía eléctrica, consumo 

de reactivos, gastos de operación y mantenimiento. 

 

Actualmente las mas usadas por su importancia tecnológica, por lo menos en lo 

que se refiere al Continente Americano, son las celdas de flotación   Denver Sub 

“A”,  Agitair, y de Columna.  

 

 

3.1.-    CELDAS DENVER SUB-A 

 

Las máquinas Denver Sub-A consisten en celdas cuadradas hechas, de madera 

o acero ver Fig. (3.1) cada una con su propio agitador, solas o reunidos en 

grupos  o baterías de 2, 4, 6, 8 o más celdas según las necesidades. 

 

Se alimentan mediante un tubo lateral y descargan el relave por otro situado en 

un nivel más bajo, de modo que el movimiento de la pulpa dentro de la máquina 

se efectúa por gravitación. El concentrado  se retira de la parte superior de las 

celdas a una canaleta por medio de paletas giratorias o bien por lavado con 

agua. 

 

El principio de funcionamiento de esta máquina se puede apreciar en la Fig. (3.1), 

la alimentación se introduce por un tuvo lateral inclinado que descarga la pulpa 

directamente sobre un agitador que es un disco de seis o mas paletas, orientadas 

hacia arriba. Se encuentra situado debajo de un difusor estacionario con orificios 

que sirven para la mejor dispersión de las burbujas de aire, y con paletas 

orientadas hacia abajo para la mejor dispersión de la pulpa, El agitador se hace 

funcionar por un motor que transmite su movimiento rotatorio mediante un eje 

central que se encuentra en un tubo que sirve para hacer llegar el aire exterior 
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hasta la pulpa. Al hacer funcionar el agitador con una velocidad periférica que 

puede variar entre 500 y 600 m por minuto, empieza a succionar el aire por un 

orificio situado en la parte superior del tubo. El aire toma contacto con la pulpa en 

la zona del agitador que lanza lateralmente la mezcla, que se dispersa con la 

ayuda del difusor. Las burbujas mineralizadas suben a la superficie y los relaves 

junto con las partículas no recuperadas  siguen su camino por gravedad bajo la 

presión de la pulpa nueva que llega a la celda a través de una compuerta 

ajustable para entrar por un tubo inclinado a la próxima celda. 

 

Para los minerales de una molienda gruesa o para los que flotan con gran 

velocidad y donde no es necesario o contraproducente una agitación intensa, se 

usan máquinas con difusores planos, esto disminuye la fricción en la pulpa, el 

consumo de energía eléctrica. Para los minerales poco flotables o con los cuales 

se necesita una mayor cantidad de aire, este último se  puede agregar bajo 

pequeña presión. Finalmente, si se necesita mayor agitación de la pulpa, ésta se 

puede obtener al reemplazar el agitador de seis paletas por una de doce. 

 

Estas celdas tienen   una pieza metálica fija situada sobre el agitador, que lo 

protege de la sedimentación de las arenas en el caso que se detenga su 

funcionamiento y que permite su posterior puesta en marcha sin necesidad de 

vaciarlas y limpiarlas. 

 

Normalmente están revestidas con goma en sus partes vitales para disminuir su 

desgaste. Esto se refiere a la parte inferior de las celdas. El agitador, las paletas, 

el difusor y sus revestimientos protectores se hacen de hierro fundido. 

 

Las celdas Denver Sub – A son ideales para operar circuitos de flotación cleaner 

y re–cleaner, donde la selectividad del producto es indispensable con estas 

celdas se obtienen buenas leyes de concentrados manteniendo recuperaciones 

también interesantes. 
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3.2.-   CELDAS AGITAIR 

 

 La construcción de la máquina Agitair se puede ver en la Fig. (3.2). Igual que 

otras máquinas, dispone de un agitador por medio del cual se introduce el aire 

y se efectúa la agitación de la pulpa y de un cuerpo estacionario llamado 

estabilizador, que sirve para su dispersión y estabilización. La diferencia 

fundamental entre ésta y otras máquinas reside en el hecho de que las Agitair 

para la aireación usan aire comprimido a baja presión. 

 

El agitador, cuyos detalles se pueden apreciar en la Fig. (3.2) es un tubo 

hueco de acero revestido de goma que descansa sobre rodillos. En su parte 

inferior tiene un disco con dientes orientados hacia abajo que sirven para la 

dispersión de la pulpa aireada. La velocidad periférica de este aparato es baja 

y varías entre 330 y 470 m/min. Su parte inferior se puede separar del eje 

hueco y no requiere cuidado especial, sino que cuando se deteriora se 

reemplaza. 

 

El estabilizador consiste en planchas de acero, también revestidas de goma, 

distribuidas en forma radial. No tocan el fondo sino que están suspendidas a 

una altura de más o menos de algunos centímetros para poder dejar circular 

libremente la pulpa. Su función es la de evitar las turbulencias dentro de la 

zona inferior de la máquina que se encuentra fuertemente agitada, y asegurar 

la distribución pareja de las burbujas a través de toda la superficie de la celda. 

 

El sistema de aireación artificial bajo  presión tiene la ventaja sobre la 

aireación por succión de que se puede regular con gran sensibilidad y de que 

puede además ser muy abundante cuando lo requieren las condiciones. 

Además, como el aire es suministrado a la celda a la misma presión 
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independientemente de la altura a la que se encuentra la planta, la velocidad 

del agitador y el control de la operación son iguales a cualquier altura. El aire 

llega a la máquina por una cañería de 6” y a las celdas individuales por una 

cañería de 2” a través del eje hueco del agitador. Hay válvulas que regulan la 

cantidad de aire que se deja entrar. 

 

Las máquinas Agitair se usan en unidades de dos, cuatro y más celdas, 

según las necesidades. Su alimentación y descara se efectúan a través de 

compartimentos especiales situados en la cabeza y cola de la máquina 

respectivamente. El nivel de la pulpa es regulado en cada límite de celdas y 

en el rebalse de descarga mediante vertederos de acero de altura variables. 

La altura de la espuma, sin embargo, se puede regular separadamente en 

cada celda, ajustando la altura del rebalse por medio de tablillas removibles, 

mientras que el volumen de la espuma se puede controlar con la válvula de 

aire. Para cada tipo de operaciones, tales como flotación colectiva o de 

limpieza o de recuperación de los productos medios, se usan distintos bancos 

de máquinas. 

 

Las celdas Agitair son muy usados en los circuitos de flotación rougher y 

scavengher donde es importante la alta recuperación metalúrgica para evitar 

que las partículas valiosas se desplacen a los relaves, logicamente que esta  

pequeña deficiencia en selectividad deberá ser corregida en las siguientes 

etapas de flotación y / o remolienda. 

 

Una variante muy utilizada actualmente son las celdas de grandes volúmenes 

como la Wenco y Outokumpo que reemplaza a baterías completas de celdas 

principalmente de los circuitos rougher ,estas celdas tienen gran capacidad  y 

son completamente automáticas y programables con las que se pueden 

obtener productos mas uniformes para ser tratados en las siguientes etapas 

de flotación. 
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Fig.(3-2)  Máquina de Flotación Agitair 

 

 

 

3.3: CELDAS DE COLUMNA 

 

Las celdas de columna se puede considerar integrante de la familia de 

reactores químicos denominados de burbujas. Estos reactores presentan una 

eficiencia intrínsecamente mayor que los mezcladores perfectos, ya que los 

procesos de transferencia tienen lugar bajo condiciones de flujo pistón. De 

acuerdo a este mismo criterio de clasificación, las celdas de flotación 

pertenecen a la familia de los reactores de mezclamiento perfecto. 
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En la columna de flotación ideal el flujo de pulpa y el flujo de burbujas de aire 

cruzan la columna en direcciones opuestas, flujos en contracorriente y ambos 

pueden ser  considerados flujos pistón. La Fig. (3.3) muestra 

esquemáticamente una columna  de flotación. En la celda columna se pueden  

distinguir dos zonas o secciones que presentan diferentes condiciones de 

proceso y flujos internos. La primera ocurre inmediatamente debajo del nivel 

de alimentación de pulpa y se conoce con el nombre de sección de 

recuperación. Los eventos básicos de la flotación, colisión, adhesión y 

levitación entre el sistema de partículas y el sistema de burbujas, tienen lugar 

en esta zona. El flujo descendente de partículas contenidas en la pulpa se 

enfrenta con un flujo ascendente de pequeñas burbujas. A diferencia de la 

situación que ocurre en las celdas, donde la colisión se ve favorecida por una 

fuerte agitación de tipo mecánico, en la columna el sistema prácticamente 

carece de turbulencia. La colección de las partículas hidrofóbicas se fomenta 

mediante un adecuado tiempo de residencia (tránsito) de la pulpa en la zona 

de recuperación. 

 

La segunda zona de la columna, ubicada por sobre el nivel de alimentación de 

la pulpa y hasta el nivel de rebalse de concentrados ubicado en la parte 

superior de la columna, se denomina sección de lavado. En esta zona, las 

burbujas que transportan material particulado se enfrentan a un flujo de agua 

que avanza en sentido contrario. La misión de este flujo consiste en des-

adherir  de las burbujas aquellas partículas no suficientemente hidrofóbicas y 

que eventualmente contaminarían el concentrado. 

 

De esta manera la columna de flotación minimiza el efecto de arrastre 

mecánico que es bastante común en las celdas mecánicas. 

 

En el Perú las celdas de columnas se están usando en los circuitos cleaner de 

flotación de esfalerita y de molibdeno. 
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CAPITULO   VIII 
 

CONCLUSIONES  Y  RECOMENDACIONES 
 
 
 
8.1: CONCLUSIONES 

 

De todo lo expuesto se deducen las siguientes conclusiones: 

 

� La celda piloto Jameson operó eficientemente durante las pruebas 

metalúrgicas, desarrolladas en la Planta Concentradora de Shorey, el manejo 

del equipo es sencillo y no se ha tenido paralizaciones imprevistas. 

 

�  Las pruebas preliminares tenían como objetivo principal verificar el buen  

funcionamiento del equipo, la operatividad del mismo, el entrenamiento de los 

ayudantes, tomar conocimiento de las variables en general del proceso, 

verificar los servicios de apoyo y otras relacionadas a la propia investigación, 

tareas que se han cumplido satisfactoriamente. 

 

� Las variables más importantes,  propias del equipo, seleccionadas para las 

etapas con diseños experimentales fueron: altura de espuma (Z1), suministro 

de aire (Z2) y agua de lavado (Z3). Las demás variables se mantuvieron 

constantes y/o variaron como consecuencia de la influencia de las 

seleccionadas. 

 

� El modelo matemático a escala natural obtenido según el diseño factorial 

aplicado en el estudio es: 

     
 
  Y = 33.325 + 0.059 Z1+ 1.98 Z2 

 
� El modelo matemático de optimización deducido según el diseño circular  

hexagonal es: 
 



 
Y = 27.36   -  0.29  Z1   -   2.20  Z2 

 
 

� La ley de concentrado obtenido es de 57.31 % de zinc, superior en 3.29% a la 

ley de concentrado que se tiene en planta, similarmente la ley de plata se 

incrementa en 0.31 onz/TCS. 

 

� La recuperación de zinc se incrementa de 85.08% a 89.20% y la de plata de 

46.1% a 47.8%. 

 

� La evaluación económica realizada mediante la EE% (eficiencia económica) 

determinó una diferencia a favor de las pruebas metalúrgicas a nivel piloto con 

celda Jameson de 9.31 % sobre las operaciones actuales de la planta, a esto 

habría que añadir según el fabricante de una reducción de hasta 75% de los 

gastos de energía eléctrica, repuestos y mantenimiento en general. 

 

� Los resultados técnicos y económicos obtenidos hacen atractivo el proyecto. 

 

� Una celda Jameson puede reemplazar en forma más eficiente, a ocho celdas 

sub “A” de 40 pies cúbicos cada una,  en las etapas cleaner de zinc de la 

Planta Concentradora de Shorey. 

 

 

8.2: RECOMENDACIONES 
 

 

� Dada la compleja mineralúrgia peruana sería conveniente realizar pruebas 

piloto con la celda Jameson en otras plantas concentradoras del país. 

 

� En igual forma será necesario probar la eficiencia de la celda jameson en los 

circuitos de rougher y scavengher.  
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TABLA No 5.1: PROGRAMA DE PRUEBAS METALURGICAS PRELIMINARES A NIVEL PILOTO 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad  ALTURA  Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA   de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

1 23.73 36.22 16.80 1235 1427 1157 11.6 700 2.7 27.0 3.64 4.0 5.523 190.0 5.026 -17.11 0.573
2 27.44 32.95 22.07 1282 1374 1217 11.6 700 2.4 25.0 3.81 5.0 6.612 187.0 6.091 -18.18 0.531
3 26.75 34.83 21.57 1273 1404 1211 11.6 700 2.5 25.0 10.80 6.0 17.339 191.0 15.864 -164.40 0.531
4 33.82 38.14 27.98 1372 1460 1292 11.3 700 1.6 20.0 7.56 7.0 10.662 187.0 9.629 -43.82 0.425
5 23.49 36.04 21.31 1232 1424 1208 11.3 800 2.7 25.0 9.47 4.0 14.484 185.0 13.191 -153.19 0.531
6 28.56 36.52 21.48 1297 1432 1210 11.4 800 3.0 25.0 5.20 10.0 7.803 188.0 7.094 48.44 0.531
7 28.41 37.85 24.36 1295 1455 1245 11.5 900 2.7 35.0 9.17 6.0 13.070 196.0 11.818 -96.97 0.743
8 23.98 34.83 18.35 1238 1404 1174 11.6 900 5.1 29.0 11.24 8.0 18.042 185.0 16.508 -141.79 0.616
9 21.22 29.55 14.24 1205 1323 1130 12.1 900 5.0 32.0 14.04 10.0 28.185 182.0 26.268 -271.14 0.679

10 28.93 35.20 22.49 1302 1410 1222 12.1 900 2.5 30.0 7.50 7.0 11.857 186.0 10.834 -63.90 0.637
11 27.44 32.50 23.15 1282 1367 1230 11.9 900 4.7 27.0 15.02 5.0 26.536 185.0 24.486 -324.76 0.573
12 25.74 32.30 20.11 1260 1364 1194 11.9 900 3.6 26.0 8.15 9.0 14.518 186.0 13.406 -73.43 0.552
13 24.55 30.04 18.44 1245 1330 1175 11.9 800 3.0 29.0 15.01 4.0 29.492 187.0 27.443 -390.72 0.616
14 25.03 33.71 17.62 1251 1386 1166 11.3 900 3.8 29.0 3.27 5.0 5.498 174.0 5.051 -0.85 0.616
15 26.98 35.74 18.08 1276 1419 1171 11.2 900 2.1 25.0 8.94 8.0 13.826 186.0 12.607 -76.78 0.531
16 25.58 33.96 18.88 1258 1390 1180 11.6 800 4.9 26.0 6.35 5.0 10.551 185.0 9.685 -78.08 0.552
17 22.24 34.03 17.80 1217 1391 1168 11.4 800 4.2 28.0 8.29 3.0 13.752 185.0 12.620 -160.33 0.594
18 24.55 32.69 18.17 1245 1370 1172 11.9 800 4.7 26.0 14.66 6.0 25.693 173.0 23.691 -294.85 0.552
19 22.58 32.56 14.53 1221 1368 1133 11.9 800 5.1 30.0 10.64 7.0 18.742 179.0 17.290 -171.50 0.637
20 23.65 32.43 14.82 1234 1366 1136 11.9 800 5.2 26.0 7.38 8.0 13.071 164.0 12.064 -67.73 0.552
21 20.53 34.21 11.76 1197 1394 1105 11.8 800 3.5 30.0 10.63 9.0 17.488 167.0 16.038 -117.29 0.637

  
Diametro de Orificio : 7 mm.  
Diametro de Alimentacion : 50 mm.  
Diametro de Desplazamiento : 75 mm.  

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
TABLA No 5.2: BALANCES METALURGICOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES 
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS    RECUPERACIONES (%)
Prueba DE ALIMENTACION    C O N C E N T R A D O R E L A V E

# Alim. Conc. Relave LABOR  Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn
1 0.667 0.189 0.478 4.0 5.90 0.27 0.46 24.58 5.08 0.31 0.49 55.20 5.62 0.23 0.43 12.49 24.4 32.5 30.2 63.6
2 0.942 0.198 0.744 7.0 5.35 0.16 0.46 16.00 6.31 0.31 0.53 52.68 4.53 0.13 0.39 6.24 24.8 40.7 24.2 69.2
3 1.271 0.561 0.710 7.0 5.92 0.40 0.43 32.78 5.39 0.38 0.42 56.13 6.06 0.42 0.49 14.34 40.2 41.9 43.1 75.6
4 1.411 0.393 1.018 4.0 4.98 0.22 0.35 19.26 5.25 0.33 0.42 53.26 3.90 0.17 0.31 6.15 29.3 41.7 33.4 77.0
5 1.224 0.492 0.732 5.0 3.96 0.31 0.37 29.70 3.74 0.37 0.42 55.69 3.96 0.32 0.41 12.25 37.9 47.9 45.6 75.3
6 1.062 0.270 0.792 7.0 4.49 0.24 0.43 20.05 3.42 0.31 0.50 53.83 4.59 0.23 0.45 8.54 19.4 32.8 29.6 68.2
7 1.347 0.476 0.871 3.0 5.16 0.27 0.40 24.69 4.69 0.43 0.54 53.79 4.46 0.19 0.38 8.78 32.1 56.3 47.7 77.0
8 1.222 0.584 0.638 5.0 11.14 0.42 1.42 34.03 7.97 0.36 1.31 53.24 10.44 0.37 1.20 16.47 34.2 40.9 44.1 74.7
9 1.254 0.729 0.525 7.0 6.10 0.34 0.49 41.72 4.69 0.34 0.51 58.73 7.62 0.40 0.72 18.11 44.7 58.1 60.5 81.8
10 1.216 0.389 0.827 5.0 4.89 0.24 0.47 24.86 3.89 0.30 0.40 57.36 4.51 0.21 0.47 9.56 25.5 40.0 27.2 73.9
11 1.559 0.780 0.779 7.0 4.89 0.31 0.44 34.66 3.76 0.32 0.40 53.30 7.46 0.31 0.40 16.01 38.5 51.6 45.5 76.9
12 1.137 0.423 0.714 7.0 5.84 0.33 0.43 29.24 3.86 0.31 0.38 56.00 6.59 0.36 0.49 13.38 24.6 35.0 32.9 71.3
13 1.350 0.779 0.571 7.0 8.82 0.46 0.73 36.92 5.97 0.38 0.65 52.53 8.20 0.39 0.70 15.61 39.1 47.7 51.4 82.1
14 0.775 0.170 0.605 7.0 7.66 0.44 0.64 20.21 5.45 0.36 0.51 53.26 8.57 0.41 0.57 10.93 15.6 17.9 17.5 57.8
15 1.053 0.464 0.589 7.0 6.36 0.26 0.38 25.41 5.84 0.35 0.45 49.71 5.71 0.21 0.39 6.28 40.4 59.3 52.2 86.2
16 0.971 0.329 0.642 6.0 8.40 0.36 0.60 26.16 9.40 0.47 0.81 52.80 10.40 0.39 0.72 12.48 38.0 44.3 45.8 68.5
17 1.008 0.431 0.578 7.0 5.89 0.27 0.41 27.84 7.65 0.44 0.83 54.24 4.89 0.18 0.43 8.16 55.5 69.6 86.5 83.2
18 1.354 0.761 0.593 6.0 6.72 0.35 0.55 40.62 5.01 0.37 0.49 55.39 7.45 0.34 0.67 21.66 41.9 59.4 50.1 76.7
19 1.000 0.552 0.448 5.0 7.58 0.38 0.62 36.93 9.16 0.54 0.90 54.90 11.12 0.52 0.90 14.77 66.7 78.5 80.2 82.1
20 0.844 0.383 0.461 5.0 9.06 0.61 0.71 37.83 8.34 0.62 0.76 56.63 10.73 0.67 0.84 22.21 41.8 46.1 48.6 67.9
21 0.914 0.552 0.362 7.0 12.87 0.69 1.21 39.31 10.96 0.75 1.40 56.63 15.14 0.74 1.40 12.94 51.4 65.6 69.8 87.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TABLA No 5.3: PROGRAMA DE PRUEBAS METALURGICAS DE SELECCIÓN DE VARIABLES 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad  ALTURA  Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA   de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

22 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 800 3.3 25.0 29.11 8.0 55.188 166.0 51.214 -720.24 0.531
23 19.92 31.05 19.33 1190 1345 1185 11.9 800 5.0 27.0 4.92 2.0 9.255 148.0 8.583 -109.72 0.573
24 24.95 32.82 17.35 1250 1372 1163 11.9 800 4.0 25.0 14.22 9.0 24.781 146.0 22.840 -230.66 0.531
25 30.60 34.89 27.08 1325 1405 1280 11.9 800 5.7 30.0 15.14 8.0 24.236 176.0 22.170 -236.17 0.637
26 40.85 38.93 34.47 1487 1474 1386 11.7 800 5.1 25.0 9.00 11.0 12.316 157.0 11.087 -1.44 0.531
27 24.95 32.89 18.44 1250 1373 1175 11.6 800 4.6 34.0 23.29 10.0 40.479 187.0 37.300 -455.00 0.722
28 30.45 28.72 23.39 1323 1311 1233 11.6 800 3.0 32.0 15.07 11.0 31.426 187.0 29.369 -306.15 0.679
29 23.16 36.10 18.44 1228 1425 1175 11.6 850 5.0 35.0 15.50 10.0 23.639 181.0 21.524 -192.07 0.743
30 29.59 33.90 22.65 1311 1389 1224 12.2 850 2.7 35.0 13.08 12.0 21.808 185.0 20.022 -133.70 0.743
31 21.13 30.78 16.05 1204 1341 1149 12.1 900 5.0 35.0 17.35 9.0 32.995 182.0 30.626 -360.44 0.743
32 32.41 34.83 26.39 1351 1404 1271 12.1 900 3.0 33.0 6.42 10.0 10.302 185.0 9.426 9.57 0.701
33 26.52 37.45 21.14 1270 1448 1206 12.2 900 4.0 33.0 6.45 11.0 9.337 175.0 8.457 42.39 0.701
34 33.22 36.40 27.53 1363 1430 1286 12.1 900 3.6 33.0 11.46 10.0 17.283 186.0 15.719 -95.31 0.701
35 23.41 34.65 19.24 1231 1401 1184 12.1 900 5.0 35.0 9.47 11.0 15.305 166.0 14.013 -50.22 0.743
36 28.19 35.98 24.36 1292 1423 1245 12.2 900 5.2 35.0 8.35 12.0 12.803 186.0 11.663 5.62 0.743
37 26.36 34.89 21.74 1268 1405 1213 12.1 900 5.0 35.0 13.12 14.0 21.011 185.0 19.219 -86.99 0.743
38 23.08 34.15 17.71 1227 1393 1167 11.6 850 3.8 34.0 10.25 12.0 16.912 182.0 15.513 -58.54 0.722
39 22.41 34.40 14.82 1219 1397 1136 12.1 850 5.3 35.0 12.27 12.0 20.044 184.0 18.369 -106.15 0.743
40 31.23 35.56 26.24 1334 1416 1269 11.9 850 4.9 35.0 16.70 12.0 26.026 185.0 23.746 -195.77 0.743
41 25.90 34.40 18.53 1262 1397 1176 11.9 850 3.4 35.0 10.54 10.0 17.221 180.0 15.782 -96.36 0.743
42 29.01 29.14 22.16 1303 1317 1218 11.8 850 3.9 35.0 5.61 12.0 11.481 182.0 10.715 21.42 0.743
43 22.66 32.30 17.90 1222 1364 1169 12.3 850 5.4 35.0 8.68 8.0 15.468 169.0 14.283 -104.72 0.743
44 23.57 34.65 17.62 1233 1401 1166 12.3 850 5.6 35.0 14.97 11.0 24.197 180.0 22.154 -185.91 0.743
45 20.53 33.59 13.85 1197 1384 1126 12.1 850 5.5 35.0 6.89 12.0 11.641 180.0 10.700 21.67 0.743
46 23.57 35.20 19.41 1233 1410 1186 12.1 800 5.3 35.0 14.06 12.0 22.233 166.0 20.314 -138.57 0.743
47 22.74 36.40 15.86 1223 1430 1147 12.1 800 4.9 35.0 9.77 12.0 14.738 151.0 13.404 -23.40 0.743
48 20.88 34.40 15.01 1201 1397 1138 11.9 800 5.0 35.0 8.71 11.0 14.228 152.0 13.039 -33.98 0.743
49 20.53 35.32 14.53 1197 1412 1133 11.9 800 5.0 35.0 12.11 11.0 19.053 150.0 17.400 -106.67 0.743
50 24.79 36.93 18.26 1248 1439 1173 11.8 800 5.0 35.0 10.36 12.0 15.305 150.0 13.890 -31.51 0.743
51 22.41 33.84 17.99 1219 1388 1170 11.9 800 5.0 35.0 5.81 8.0 9.714 171.0 8.921 -15.34 0.743
52 24.79 35.20 20.20 1248 1410 1195 11.8 900 5.0 34.0 4.86 9.0 7.688 158.0 7.025 32.92 0.722
53 30.52 33.71 25.85 1324 1386 1264 11.5 900 5.2 35.0 8.32 10.0 13.983 161.0 12.847 -47.45 0.743
54 21.82 32.56 17.26 1212 1368 1162 11.7 900 5.2 35.0 5.71 9.0 10.055 155.0 9.276 -4.60 0.743

 
Diámetro de Orificio: 7 mm. 
Diámetro de Alimentación: 50 mm. 
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm. 
 
 



 
 
 
 
TABLA No 5.4: BALANCES METALURGICOS DE LAS PRUEBAS DE SELECCIÓN DE VARIABLES 
Concentración de zinc: cleaner 
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS    RECUPERACIONES (%)
Prueba DE ALIMENTACION    C O N C E N T R A D O R E L A V E

# Alim. Conc. Relave LABOR Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn Ag Cu Pb Zn
22 2.216 1.511 0.705 5.0 14.54 0.54 1.47 42.83 11.40 0.45 1.47 57.36 10.83 0.37 0.58 11.68 53.5 56.8 68.2 91.3
23 0.843 0.256 0.587 2.0 7.27 0.26 0.62 27.77 6.41 0.31 0.39 55.8 5.70 0.24 0.35 15.57 26.7 36.2 19.1 60.9
24 1.302 0.738 0.564 6.0 8.15 0.41 0.55 36.55 5.92 0.37 0.49 54.69 7.16 0.35 0.46 12.81 41.2 51.2 50.5 84.8
25 1.763 0.786 0.977 2.0 6.30 0.41 0.40 27.41 8.71 0.46 0.64 50.76 6.07 0.39 0.39 8.63 61.6 50.0 71.3 82.5
26 1.662 0.467 1.195 7.0 4.13 0.18 0.43 18.27 6.65 0.28 0.65 47.46 4.58 0.16 0.36 6.85 45.3 43.7 42.5 73.1
27 1.898 1.209 0.689 6.0 6.35 0.51 0.39 39.1 5.23 0.35 0.42 53.86 6.10 0.47 0.39 13.21 52.5 43.7 68.6 87.7
28 1.833 0.783 1.050 7.0 4.61 0.27 0.33 26.41 5.35 0.31 0.49 52.83 4.36 0.21 0.31 6.73 49.5 49.0 63.4 85.4
29 1.580 0.804 0.776 6.0 7.59 0.57 0.46 30.96 7.47 1.00 0.51 53.35 7.47 0.52 0.44 7.74 50.1 89.3 56.4 87.7
30 1.668 0.679 0.989 7.0 5.48 0.47 0.34 25.43 6.22 0.67 0.53 52.8 5.35 0.43 0.33 6.63 46.2 58.0 63.5 84.5
31 1.852 0.901 0.951 7.0 6.96 0.66 0.40 33.68 6.30 0.50 0.46 58.41 10.89 1.00 0.64 10.26 44.0 36.8 55.9 84.4
32 1.468 0.333 1.135 7.0 5.91 0.29 0.33 18.94 5.25 0.35 0.46 56.57 5.64 0.31 0.33 7.89 20.2 27.4 31.6 67.8
33 1.276 0.335 0.941 6.0 4.59 0.20 0.32 17.1 6.56 0.42 0.58 51.83 4.07 0.15 0.36 4.74 37.5 55.1 47.6 79.6
34 1.826 0.595 1.231 6.0 5.00 0.35 0.34 24.68 3.94 0.34 0.33 55.65 5.78 0.42 0.38 9.71 25.7 31.7 31.6 73.5
35 1.327 0.491 0.836 7.0 4.20 0.26 0.33 25.46 3.94 0.35 0.29 56.7 4.20 0.17 0.28 7.09 34.7 49.8 32.5 82.5
36 1.569 0.434 1.135 6.0 5.25 0.36 0.37 24.19 3.67 0.35 0.28 57.63 4.40 0.31 0.30 11.42 19.3 26.9 20.9 65.8
37 1.567 0.681 0.886 6.0 4.03 0.18 0.29 30.45 4.52 0.27 0.32 55.19 3.79 0.13 0.27 11.42 48.8 65.2 48.0 78.8
38 1.315 0.532 0.783 3.0 6.41 0.30 0.45 27.63 5.91 0.25 0.46 54.73 4.07 0.33 0.41 9.21 37.3 33.7 41.4 80.2
39 1.331 0.637 0.694 7.0 6.04 0.35 0.50 34.47 6.04 0.37 0.53 56.83 4.04 0.21 0.49 13.94 47.9 50.6 50.7 78.9
40 2.007 0.867 1.140 7.0 3.95 0.23 0.36 32.45 4.65 0.30 0.56 56.6 5.12 0.20 0.48 14.09 50.8 56.3 67.2 75.3
41 1.305 0.547 0.758 7.0 4.19 0.25 0.37 32.71 3.84 0.26 0.39 59.88 4.54 0.22 0.41 13.08 38.4 43.6 44.2 76.8
42 1.253 0.291 0.962 7.0 5.57 0.27 0.47 21.45 7.15 0.43 0.83 56.86 5.57 0.25 1.84 10.72 29.9 37.0 41.1 61.6
43 1.170 0.451 0.719 7.0 15.02 0.68 1.33 27.43 11.03 0.52 0.25 58.86 9.81 0.37 0.47 7.73 28.3 29.5 7.2 82.7
44 1.448 0.777 0.671 7.0 7.00 0.34 5.25 41.15 6.46 0.39 3.83 58.61 6.60 0.24 5.30 20.94 49.5 61.5 39.1 76.4
45 0.866 0.358 0.508 6.0 3.77 0.20 3.57 30.43 3.10 0.24 2.76 59.11 3.16 0.15 3.53 10.23 34.0 49.6 31.9 80.3
46 1.631 0.730 0.901 6.0 9.65 0.40 1.39 31.08 5.89 0.37 0.56 58.27 5.39 0.19 0.52 9.06 27.3 41.4 18.0 83.9
47 1.081 0.507 0.574 6.0 7.14 0.33 0.58 33.41 5.77 0.32 0.61 58.01 8.40 0.32 0.68 11.65 37.9 45.5 49.4 81.5
48 0.980 0.452 0.528 7.0 5.52 0.24 0.44 38.96 4.51 0.22 0.57 57.48 5.52 0.23 0.44 23.09 37.7 42.3 59.8 68.1
49 1.150 0.628 0.522 6.0 6.39 0.32 0.52 36.08 4.64 0.33 0.42 57.24 7.40 0.30 0.59 10.58 39.7 56.4 44.1 86.7
50 1.246 0.538 0.708 7.0 5.15 0.29 0.41 28.56 6.87 0.39 0.59 57.11 4.10 0.19 0.45 6.87 57.6 58.1 62.1 86.3
51 0.982 0.302 0.680 6.0 8.75 0.42 0.66 26.89 9.36 0.60 0.70 57.48 9.00 0.41 0.75 13.32 32.9 43.9 32.6 65.7
52 0.986 0.252 0.734 6.0 4.94 0.23 0.34 26.98 4.40 0.29 0.38 58.49 5.47 0.19 0.38 16.14 22.8 32.3 28.6 55.5
53 1.422 0.432 0.990 5.0 5.34 0.21 0.40 24.71 6.67 0.36 0.51 56.48 6.00 0.17 0.44 10.84 38.0 52.1 38.7 69.5
54 0.894 0.296 0.598 5.0 4.67 0.15 0.35 28.24 3.87 0.21 0.29 57.74 5.87 0.13 0.39 13.62 27.5 46.4 27.5 67.8

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.5:   PROGRAMA DE PRUEBAS PRELIMINARES ORDENADOS DE ACUERDO A RESULTADOS 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad  ALTURA  Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA   de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

21 20.53 34.21 11.76 1197 1394 1105 11.8 800 3.5 30.0 10.63 9.0 17.488 167.0 16.038 -117.29 0.637
15 26.98 35.74 18.08 1276 1419 1171 11.9 900 2.1 25.0 8.94 8.0 13.826 186.0 12.607 -76.78 0.531
17 22.24 34.03 17.80 1217 1391 1168 11.8 800 4.2 28.0 8.29 3.0 13.752 185.0 12.620 -160.33 0.594
13 24.55 30.04 18.44 1245 1330 1175 11.9 800 3.0 29.0 15.01 4.0 29.492 187.0 27.443 -390.72 0.616
19 22.58 32.56 14.53 1221 1368 1133 11.9 800 5.1 30.0 10.64 7.0 18.742 179.0 17.290 -171.50 0.637
9 21.22 29.55 14.24 1205 1323 1130 12.1 900 5.0 32.0 14.04 10.0 28.185 182.0 26.268 -271.14 0.679
7 28.41 37.85 24.36 1295 1455 1245 11.5 900 2.7 35.0 9.17 6.0 13.070 196.0 11.818 -96.97 0.743
4 33.82 38.14 27.98 1372 1460 1292 11.3 700 1.6 20.0 7.56 7.0 10.662 187.0 9.629 -43.82 0.425
11 27.44 32.50 23.15 1282 1367 1230 11.9 900 4.7 27.0 15.02 5.0 26.536 185.0 24.486 -324.76 0.573
18 24.55 32.69 18.17 1245 1370 1172 11.9 800 4.7 26.0 14.66 6.0 25.693 173.0 23.691 -294.85 0.552
3 26.75 34.83 21.57 1273 1404 1211 11.6 700 2.5 25.0 10.80 6.0 17.339 191.0 15.864 -164.40 0.531
5 23.49 36.04 21.31 1232 1424 1208 11.3 800 2.7 25.0 9.47 4.0 14.484 185.0 13.191 -153.19 0.531
8 23.98 34.83 18.35 1238 1404 1174 11.6 900 5.1 29.0 11.24 8.0 18.042 185.0 16.508 -141.79 0.616
10 28.93 35.20 22.49 1302 1410 1222 12.1 900 2.5 30.0 7.50 7.0 11.857 186.0 10.834 -63.90 0.637
12 25.74 32.30 20.11 1260 1364 1194 11.9 900 3.6 26.0 8.15 9.0 14.518 186.0 13.406 -73.43 0.552
2 27.44 32.95 22.07 1282 1374 1217 11.6 700 2.4 25.0 3.81 5.0 6.612 187.0 6.091 -18.18 0.531
16 25.58 33.96 18.88 1258 1390 1180 11.6 800 4.9 26.0 6.35 5.0 10.551 185.0 9.685 -78.08 0.552
6 28.56 36.52 21.48 1297 1432 1210 11.4 800 3.0 25.0 5.20 10.0 7.803 188.0 7.094 48.44 0.531
20 23.65 32.43 14.82 1234 1366 1136 11.9 800 5.2 26.0 7.38 8.0 13.071 164.0 12.064 -67.73 0.552
1 23.73 36.22 16.80 1235 1427 1157 11.6 700 2.7 27.0 3.64 4.0 5.523 190.0 5.026 -17.11 0.573
14 25.03 33.71 17.62 1251 1386 1166 11.3 900 3.8 29.0 3.27 5.0 5.498 174.0 5.051 -0.85 0.616

  
Diametro de Orificio : 7 mm.  
Diametro de Alimentacion : 50 mm.  
Diametro de Desplazamiento : 75 mm.   

 
 
 
 



 
 
 
 
 
TABLA No 5.6: BALANCES METALURGICOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES ORDENADOS POR RESULTADOS 
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS    RECUPERACIONES (%)
Prueba Relave DE CABEZA    C O N C . RELAVE
# (lpm) Alim. Conc. Relave LABOR  Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn

21 42.20 0.914 0.552 0.362 7.0 12.87 39.31 10.96 56.63 15.14 12.94 51.4 87.0
15 42.57 1.053 0.464 0.589 7.0 6.36 25.41 5.84 49.71 5.71 6.28 40.4 86.2
17 42.51 1.008 0.431 0.578 7.0 5.89 27.84 7.65 54.24 4.89 8.16 55.5 83.2
13 40.87 1.350 0.779 0.571 7.0 8.82 36.92 5.97 52.53 8.20 15.61 39.1 82.1
19 40.27 1.000 0.552 0.448 5.0 7.58 36.93 9.16 54.90 11.12 14.77 66.7 82.1
9 48.21 1.254 0.729 0.525 7.0 6.10 41.72 4.69 58.73 7.62 18.11 44.7 81.8
7 43.53 1.347 0.476 0.871 3.0 5.16 24.69 4.69 53.79 4.46 8.78 32.1 77.0
4 42.60 1.411 0.393 1.018 4.0 4.98 19.26 5.25 53.26 3.90 6.15 29.3 77.0

11 41.72 1.559 0.780 0.779 7.0 4.89 34.66 3.76 53.30 7.46 16.01 38.5 76.9
18 42.75 1.354 0.761 0.593 6.0 6.72 40.62 5.01 55.39 7.45 21.66 41.9 76.7
3 41.24 1.271 0.561 0.710 7.0 5.92 32.78 5.39 56.13 6.06 14.34 40.2 75.6
5 43.19 1.224 0.492 0.732 5.0 3.96 29.70 3.74 55.69 3.96 12.25 37.9 75.3
8 45.24 1.222 0.584 0.638 5.0 11.14 34.03 7.97 53.24 10.44 16.47 34.2 74.7

10 45.50 1.216 0.389 0.827 5.0 4.89 24.86 3.89 57.36 4.51 9.56 25.5 73.9
12 44.95 1.137 0.423 0.714 7.0 5.84 29.24 3.86 56.00 6.59 13.38 24.6 71.3
2 42.00 0.942 0.198 0.744 7.0 5.35 16.00 6.31 52.68 4.53 6.24 24.8 69.2

16 43.79 0.971 0.329 0.642 6.0 8.40 26.16 9.40 52.80 10.40 12.48 38.0 68.5
6 46.20 1.062 0.270 0.792 7.0 4.49 20.05 3.42 53.83 4.59 8.54 19.4 68.2

20 41.08 0.844 0.383 0.461 5.0 9.06 37.83 8.34 56.63 10.73 22.21 41.8 67.9
1 37.21 0.667 0.189 0.478 4.0 5.90 24.58 5.08 55.20 5.62 12.49 24.4 63.6

14 44.58 0.775 0.170 0.605 7.0 7.66 20.21 5.45 53.26 8.57 10.93 15.6 57.8

 
 
 
 
 



 
 
TABLA No 5.7: PRUEBAS PILOTO  DE SELECCIÓN DE VARIABLES ORDENADOS DE ACUERDO A RESULTADOS 
Reporte de condiciones de operación 
 

Densidad  ALTURA  Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA   de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

22 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 800 3.3 25.0 29.11 8.0 55.188 166.0 51.214 -720.24 0.531
27 24.95 32.89 18.44 1250 1373 1175 11.6 800 4.6 34.0 23.29 10.0 40.479 187.0 37.300 -455.00 0.722
29 23.16 36.10 18.44 1228 1425 1175 11.6 850 5.0 35.0 15.50 10.0 23.639 181.0 21.524 -192.07 0.743
49 20.53 35.32 14.53 1197 1412 1133 11.7 800 5.0 35.0 12.11 11.0 19.053 150.0 17.400 -106.67 0.743
50 24.79 36.93 18.26 1248 1439 1173 11.9 800 5.0 35.0 10.36 12.0 15.305 150.0 13.890 -31.51 0.743
28 30.45 28.72 23.39 1323 1311 1233 11.6 800 3.0 32.0 15.07 11.0 31.426 187.0 29.369 -306.15 0.679
24 24.95 32.82 17.35 1250 1372 1163 12.1 800 4.0 25.0 14.22 9.0 24.781 146.0 22.840 -230.66 0.531
30 29.59 33.90 22.65 1311 1389 1224 12.2 850 2.7 35.0 13.08 12.0 21.808 185.0 20.022 -133.70 0.743
31 21.13 30.78 16.05 1204 1341 1149 11.9 900 5.0 35.0 17.35 9.0 32.995 182.0 30.626 -360.44 0.743
46 23.57 35.20 19.41 1233 1410 1186 11.9 800 5.3 35.0 14.06 12.0 22.233 166.0 20.314 -138.57 0.743
43 22.66 32.30 17.90 1222 1364 1169 12.3 850 5.4 35.0 8.68 8.0 15.468 169.0 14.283 -104.72 0.743
25 30.60 34.89 27.08 1325 1405 1280 12.1 800 5.7 30.0 15.14 8.0 24.236 176.0 22.170 -236.17 0.637
35 23.41 34.65 19.24 1231 1401 1184 12.2 900 5.0 35.0 9.47 11.0 15.305 166.0 14.013 -50.22 0.743
47 22.74 36.40 15.86 1223 1430 1147 12.1 800 4.9 35.0 9.77 12.0 14.738 151.0 13.404 -23.40 0.743
45 20.53 33.59 13.85 1197 1384 1126 12.1 850 5.5 35.0 6.89 12.0 11.641 180.0 10.700 21.67 0.743
38 23.08 34.15 17.71 1227 1393 1167 11.6 850 3.8 34.0 10.25 12.0 16.912 182.0 15.513 -58.54 0.722
33 26.52 37.45 21.14 1270 1448 1206 12.2 900 4.0 33.0 6.45 11.0 9.337 175.0 8.457 42.39 0.701
39 22.41 34.40 14.82 1219 1397 1136 12.1 850 5.3 35.0 12.27 12.0 20.044 184.0 18.369 -106.15 0.743
37 26.36 34.89 21.74 1268 1405 1213 12.1 900 5.0 35.0 13.12 14.0 21.011 185.0 19.219 -86.99 0.743
41 25.90 34.40 18.53 1262 1397 1176 11.9 850 3.4 35.0 10.54 10.0 17.221 180.0 15.782 -96.36 0.743
44 23.57 34.65 17.62 1233 1401 1166 12.3 850 5.6 35.0 14.97 11.0 24.197 180.0 22.154 -185.91 0.743
40 31.23 35.56 26.24 1334 1416 1269 11.9 850 4.9 35.0 16.70 12.0 26.026 185.0 23.746 -195.77 0.743
34 33.22 36.40 27.53 1363 1430 1286 12.1 900 3.6 33.0 11.46 10.0 17.283 186.0 15.719 -95.31 0.701
26 40.85 38.93 34.47 1487 1474 1386 12.1 800 5.1 25.0 9.00 11.0 12.316 157.0 11.087 -1.44 0.531
53 30.52 33.71 25.85 1324 1386 1264 11.5 900 5.2 35.0 8.32 10.0 13.983 161.0 12.847 -47.45 0.743
48 20.88 34.40 15.01 1201 1397 1138 11.9 800 5.0 35.0 8.71 11.0 14.228 152.0 13.039 -33.98 0.743
32 32.41 34.83 26.39 1351 1404 1271 12.1 900 3.0 33.0 6.42 10.0 10.302 185.0 9.426 9.57 0.701
54 21.82 32.56 17.26 1212 1368 1162 11.7 900 5.2 35.0 5.71 9.0 10.055 155.0 9.276 -4.60 0.743
36 28.19 35.98 24.36 1292 1423 1245 12.1 900 5.2 35.0 8.35 12.0 12.803 186.0 11.663 5.62 0.743
51 22.41 33.84 17.99 1219 1388 1170 11.9 800 5.0 35.0 5.81 8.0 9.714 171.0 8.921 -15.34 0.743
42 29.01 29.14 22.16 1303 1317 1218 11.8 850 3.9 35.0 5.61 12.0 11.481 182.0 10.715 21.42 0.743
23 19.92 31.05 19.33 1190 1345 1185 12.1 800 5.0 27.0 4.92 2.0 9.255 148.0 8.583 -109.72 0.573
52 24.79 35.20 20.20 1248 1410 1195 11.8 900 5.0 34.0 4.86 9.0 7.688 158.0 7.025 32.92 0.722

 
Diámetro de Orificio: 7 mm. 
Diámetro de Alimentación: 50 mm. 
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm. 
 
 



TABLA No 5.8: BALANCES METALURGICOS DE SELECCIÓN DE VARIABLES DE ACUERDO A RESULTADOS 
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS    RECUPERACIONES (%)
Prueba Relave DE CABEZA    C O N C . RELAVE
# (lpm) Alim. Conc. Relave LABOR Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn

22 45.00 2.216 1.511 0.705 5.0 14.54 42.83 11.40 57.36 10.83 11.68 53.5 91.3
27 52.50 1.898 1.209 0.689 6.0 6.35 39.1 5.23 53.86 6.10 13.21 52.5 87.7
29 57.20 1.580 0.804 0.776 6.0 7.59 30.96 7.47 53.35 7.47 7.74 50.1 87.7
49 47.76 1.150 0.628 0.522 6.0 6.39 36.08 4.64 57.24 7.40 10.58 39.7 86.7
50 46.82 1.246 0.538 0.708 7.0 5.15 28.56 6.87 57.11 4.10 6.87 57.6 86.3
28 52.90 1.833 0.783 1.050 7.0 4.61 26.41 5.35 52.83 4.36 6.73 49.5 85.4
24 42.30 1.302 0.738 0.564 6.0 8.15 36.55 5.92 54.69 7.16 12.81 41.2 84.8
30 53.40 1.668 0.679 0.989 7.0 5.48 25.43 6.22 52.8 5.35 6.63 46.2 84.5
31 55.80 1.852 0.901 0.951 7.0 6.96 33.68 6.30 58.41 10.89 10.26 44.0 84.4
46 45.06 1.631 0.730 0.901 6.0 9.65 31.08 5.89 58.27 5.39 9.06 27.3 83.9
43 48.90 1.170 0.451 0.719 7.0 15.02 27.43 11.03 58.86 9.81 7.73 28.3 82.7
25 43.50 1.763 0.786 0.977 2.0 6.30 27.41 8.71 50.76 6.07 8.63 61.6 82.5
35 51.50 1.327 0.491 0.836 7.0 4.20 25.46 3.94 56.7 4.20 7.09 34.7 82.5
47 44.90 1.081 0.507 0.574 6.0 7.14 33.41 5.77 58.01 8.40 11.65 37.9 81.5
45 49.30 0.866 0.358 0.508 6.0 3.77 30.43 3.10 59.11 3.16 10.23 34.0 80.3
38 51.72 1.315 0.532 0.783 3.0 6.41 27.63 5.91 54.73 4.07 9.21 37.3 80.2
33 54.30 1.276 0.335 0.941 6.0 4.59 17.1 6.56 51.83 4.07 4.74 37.5 79.6
39 50.21 1.331 0.637 0.694 7.0 6.04 34.47 6.04 56.83 4.04 13.94 47.9 78.9
37 49.50 1.567 0.681 0.886 6.0 4.03 30.45 4.52 55.19 3.79 11.42 48.8 78.8
41 49.44 1.305 0.547 0.758 7.0 4.19 32.71 3.84 59.88 4.54 13.08 38.4 76.8
44 49.80 1.448 0.777 0.671 7.0 7.00 41.15 6.46 58.61 6.60 20.94 49.5 76.4
40 50.84 2.007 0.867 1.140 7.0 3.95 32.45 4.65 56.6 5.12 14.09 50.8 75.3
34 49.70 1.826 0.595 1.231 6.0 5.00 24.68 3.94 55.65 5.78 9.71 25.7 73.5
26 37.10 1.662 0.467 1.195 7.0 4.13 18.27 6.65 47.46 4.58 6.85 45.3 73.1
53 46.20 1.422 0.432 0.990 5.0 5.34 24.71 6.67 56.48 6.00 10.84 38.0 69.5
48 47.58 0.980 0.452 0.528 7.0 5.52 38.96 4.51 57.48 5.52 23.09 37.7 68.1
32 48.80 1.468 0.333 1.135 7.0 5.91 18.94 5.25 56.57 5.64 7.89 20.2 67.8
54 45.00 0.894 0.296 0.598 5.0 4.67 28.24 3.87 57.74 5.87 13.62 27.5 67.8
36 54.50 1.569 0.434 1.135 6.0 5.25 24.19 3.67 57.63 4.40 11.42 19.3 65.8
51 49.32 0.982 0.302 0.680 6.0 8.75 26.89 9.36 57.48 9.00 13.32 32.9 65.7
42 52.67 1.253 0.291 0.962 7.0 5.57 21.45 7.15 56.86 5.57 10.72 29.9 61.6
23 39.90 0.843 0.256 0.587 2.0 7.27 27.77 6.41 55.8 5.70 15.57 26.7 60.9
52 45.76 0.986 0.252 0.734 6.0 4.94 26.98 4.40 58.49 5.47 16.14 22.8 55.5

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.9: CINCO MEJORES PRUEBAS ORDENADOS SECUENCIALMENTE DE ACUERDO A RESULTADOS 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad  ALTURA  Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA   de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavadoJg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

22 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 800 3.3 25.0 29.11 8.0 55.188 166.0 51.214 -720.24 0.531
27 24.95 32.89 18.44 1250 1373 1175 11.6 800 4.6 34.0 23.30 10.0 40.494 187.0 37.314 -455.24 0.722
29 23.16 36.10 18.44 1228 1425 1175 11.6 850 5.0 35.0 15.50 10.0 23.639 181.0 21.524 -192.07 0.743
49 20.53 35.32 14.53 1197 1412 1133 11.7 800 5.0 35.0 12.11 11.0 19.053 150.0 17.400 -106.67 0.743
50 24.79 36.93 18.26 1248 1439 1173 11.9 800 5.0 35.0 10.36 12.0 15.305 150.0 13.890 -31.51 0.743

 
 
Diámetro de Orificio: 7 mm. 
Diámetro de Alimentacion: 50 mm. 
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm. 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.10: BALANCES METALURGICOS DE LAS CINCO MEJORES PRUEBAS  ORDENADOS SECUENCIALMENTE 
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS RECUPERACIONES

Prueba Relave DE CABEZA    C O N C . RELAVE %
# (lpm) Alim. Conc. Relave LABOR Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn

22 45.00 2.216 1.511 0.705 5.0 14.54 42.83 11.40 57.36 10.83 11.68 53.5 91.3
27 52.50 1.898 1.209 0.689 6.0 6.35 39.11 5.23 53.86 6.10 13.21 52.5 87.7
29 57.20 1.580 0.804 0.776 6.0 7.59 30.96 7.47 53.35 7.47 7.74 50.1 87.7
49 47.76 1.150 0.628 0.522 6.0 6.39 36.08 4.64 57.24 7.40 10.58 39.7 86.7
50 46.82 1.246 0.538 0.708 7.0 5.15 28.56 6.87 57.11 4.10 6.87 57.6 86.3

 
 
   
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.11: PRUEBAS METALURGICAS APLICANDO EL DISEÑO FACTORIAL 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad ALTURA Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA  de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg
# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)

1 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 800 3.3 25.0 4.46 8.0 8.449 166.0 7.841 2.65 0.531
2 19.83 33.40 11.46 1189 1381 1102 11.8 850 3.3 25.0 4.69 8.0 7.981 166.0 7.340 10.99 0.531
3 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 800 5.0 35.0 4.45 8.0 8.441 166.0 7.833 2.78 0.743
4 19.83 35.92 11.05 1189 1422 1098 11.8 850 5.0 35.0 4.79 8.0 7.361 166.0 6.707 21.55 0.743
5 19.83 26.33 12.07 1189 1278 1108 11.8 800 3.3 25.0 4.36 12.0 10.163 166.0 9.568 40.54 0.531
6 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 850 3.3 25.0 4.46 12.0 8.450 166.0 7.841 69.31 0.531
7 19.83 31.52 12.17 1189 1352 1109 11.8 800 5.0 35.0 4.59 12.0 8.447 166.0 7.821 69.65 0.743
8 19.83 29.48 12.67 1189 1322 1114 11.8 850 5.0 35.0 4.67 12.0 9.411 166.0 8.773 53.78 0.743
9 19.83 30.85 12.77 1189 1342 1115 11.8 850 5.0 35.0 4.51 12.0 8.556 166.0 7.940 67.67 0.743
10 19.83 28.79 12.87 1189 1312 1116 11.8 850 5.0 35.0 4.46 12.0 9.263 166.0 8.654 55.76 0.743

 
 
Diámetro de Orificio: 7 mm. 
Diámetro de Alimentacion: 50 mm. 
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm. 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.12: BALANCES METALURGICOS DEL DISEÑO FACTORIAL 
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

T C S P H HORAS  L E Y E S   %   ONZ / TCS RECUPERACIONES

Prueba DE CABEZA   C O N C . RELAVE %
# Alim. Conc. Relave LABOR Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn

1 0.443 0.231 0.212 1.0 14.54 34.58 11.56 57.24 10.91 9.81 41.5 86.4
2 0.443 0.243 0.200 1.0 14.54 34.58 11.40 56.32 10.83 8.06 43.1 89.5
3 0.443 0.231 0.212 1.0 14.54 34.58 11.62 57.04 10.66 10.08 41.7 86.1
4 0.443 0.249 0.194 1.0 14.54 34.58 11.55 55.62 10.93 7.65 44.6 90.3
5 0.443 0.226 0.217 1.0 14.54 34.58 11.32 57.22 10.55 10.96 39.8 84.5
6 0.443 0.231 0.212 1.0 14.54 34.58 11.40 56.77 10.76 10.32 40.9 85.7
7 0.443 0.238 0.205 1.0 14.54 34.58 11.44 56.12 10.83 9.56 42.3 87.2
8 0.443 0.243 0.200 1.0 14.54 34.58 11.32 57.06 10.98 7.36 42.6 90.4
9 0.443 0.234 0.209 1.0 14.54 34.58 11.46 56.14 10.08 10.38 41.7 85.9
10 0.443 0.231 0.212 1.0 14.54 34.58 11.40 57.08 10.29 9.98 41.0 86.2

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.13: PRUEBAS METALURGICAS APLICANDO EL DISEÑO HEXAGONAL 
Reporte de condiciones de operación  
Concentración de zinc: etapa cleaner 
 

Densidad ALTURA Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA  de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg

# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)
1 20.22 32.04 12.27 1198 1360 1110 11.8 900 3.9 32.5 5.20 8.0 9.368 166.0 8.658 -10.97 0.690
2 20.22 30.85 12.47 1198 1342 1112 11.8 875 5.5 39.0 5.33 8.0 10.104 166.0 9.377 -22.94 0.828
3 20.22 31.91 12.77 1198 1358 1115 11.8 825 5.5 39.0 5.22 8.0 9.450 166.0 8.738 -12.29 0.828
4 20.22 32.50 12.77 1198 1367 1115 11.8 800 3.9 32.5 5.23 8.0 9.243 166.0 8.528 -8.81 0.690
5 20.22 33.33 13.16 1198 1380 1119 11.8 825 3.0 26.0 5.23 8.0 8.927 166.0 8.213 -3.55 0.552
6 20.22 33.21 12.47 1198 1378 1112 11.8 875 3.0 26.0 5.28 8.0 9.053 166.0 8.332 -5.54 0.552
7 20.22 30.85 12.67 1198 1342 1114 11.8 850 3.9 32.5 5.29 8.0 10.026 166.0 9.304 -21.74 0.690
8 20.22 31.25 12.77 1198 1348 1115 11.8 850 3.9 32.5 5.24 8.0 9.765 166.0 9.049 -17.49 0.690
9 20.22 29.90 12.77 1198 1328 1115 11.8 850 3.9 32.5 5.21 8.0 10.296 166.0 9.585 -26.42 0.690

 
 
Diámetro de Orificio: 7 mm. 
Diámetro de Alimentación: 50 mm. 
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm. 
 
    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.14: BALANCES METALURGICOS DEL DISEÑO HEXAGONAL   
Concentración de zinc: etapa cleaner   
 

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS RECUPERACIONES 
Prueba DE CABEZA   C O N C . RELAVE ( % )

# Alim. Conc. Relave LABOR Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn
1 0.452 0.270 0.182 1.0 16.02 39.02 11.40 57.89 10.91 11.02 42.5 88.63
2 0.452 0.277 0.175 1.0 16.02 39.02 12.14 57.36 11.22 10.08 46.4 89.98
3 0.452 0.271 0.181 1.0 16.02 39.02 12.01 57.01 10.78 12.12 44.9 87.55
4 0.452 0.272 0.180 1.0 16.02 39.02 11.92 56.32 10.83 12.98 44.7 86.72
5 0.452 0.272 0.180 1.0 16.02 39.02 11.89 56.55 10.56 12.63 44.6 87.08
6 0.452 0.274 0.178 1.0 16.02 39.02 10.56 57.28 11.02 10.92 40.0 88.98
7 0.452 0.275 0.177 1.0 16.02 39.02 11.23 56.28 10.45 12.32 42.6 87.60
8 0.452 0.272 0.180 1.0 16.02 39.02 12.01 56.44 10.83 12.68 45.1 87.06
9 0.452 0.270 0.182 1.0 16.02 39.02 11.86 56.88 10.81 12.43 44.3 87.20  

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.15: PRUEBAS METALURGICAS DE COMPROBACION FINAL      
Reporte de condiciones de operación       
Concentración de zinc: etapa cleaner      
 

Densidad ALTURA Suministro Ca Agua Flujo Agua en Bias Agua
Prueba % Solidos (gr/lt) pH ESPUMA  de Aire gr/cm2 Lavado Conc. Presion Conc. de lavado Jg

# Alim. Conc. Relave Alim. Conc. Relave Relave (mm) (Kpa) (lpm)  /seg (lpm) (lpm) (KPa) (lpm) (cc/sec) (cm/sec)
1 21.02 32.04 13.26 1200 1360 1120 11.8 875 5.5 39.0 5.90 8.0 10.623 166.0 9.818 -30.30 0.828
2 20.40 31.38 12.47 1199 1350 1112 11.8 875 5.5 39.0 5.65 8.0 10.468 166.0 9.697 -28.28 0.828
3 21.32 32.00 12.77 1198 1358 1115 11.8 875 5.5 39.0 5.32 8.0 9.605 166.0 8.870 -14.49 0.828
4 20.22 32.69 13.16 1200 1370 1119 11.8 875 5.5 39.0 5.60 8.0 9.819 166.0 9.054 -17.57 0.828
5 20.14 33.33 12.67 11.54 1380 1114 11.8 875 5.5 39.0 5.00 8.0 8.537 166.0 7.854 2.43 0.828  

 
Diámetro de Orificio: 7 mm.    
Diámetro de Alimentación: 50 mm.    
Diámetro de Desplazamiento: 75 mm.    
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA No 5.16: BALANCES METALURGICOS DE LAS PRUEBAS FINALES      
Concentración de zinc: etapa cleaner      
 
  

T C S P H HORAS L E Y E S   %   ONZ / TCS RECUPERACIONES 
Prueba DE CABEZA         C0NCENTRADO RELAVE ( % )

# Alim. Conc. Relave LABOR Ag Zn Ag Zn Ag Zn Ag Zn
1 0.500 0.306 0.194 8.0 16.80 39.60 12.44 57.69 10.91 11.02 45.3 89.21
2 0.480 0.293 0.187 8.0 16.00 39.00 13.70 57.30 11.22 10.24 52.3 89.79
3 0.452 0.276 0.176 8.0 16.02 39.02 12.01 56.68 10.78 11.31 45.8 88.72
4 0.464 0.291 0.173 8.0 17.10 40.12 13.52 57.32 10.83 11.22 49.6 89.57
5 0.432 0.260 0.172 8.0 15.84 39.02 12.15 57.55 10.40 11.08 46.1 88.68

PROMD. 0.466 8.0 16.35 39.35 12.76 57.31 10.83 10.97

CC.FINAL 0.466 0.285 0.181 8.0 16.35 39.35 12.76 57.31 10.83 10.97 47.8 89.20  


