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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en la optimizacion del circuito metalurgico de oro de la
Planta Vallenar de ENAMI, cuyo rendimiento es inferior a la meta de diseno del 67,42%,
con el objetivo de definir, a escala de laboratorio, una estrategia operativa que permita
incrementar su eficiencia y establecer bases técnicas para futuras mejoras. Los objetivos
especificos consideran la caracterizacion fisicoquimica del mineral alimentado al proceso
de flotacion, la optimizacion de los parametros de flotacion a nivel de laboratorio y la
evaluacion de los resultados obtenidos, con el fin de proponer mejoras técnicas al proceso
y aumentar la recuperacion de oro. Se optimizo6 la sinergia entre el esquema de flotacion
actual y uno propuesto mediante modificaciones en el régimen de reactivos, incorporando
sulfato como activador y reemplazando el espumante por D-250, mas compatible con
dicho activador, junto con la aplicacion de procedimientos operacionales del laboratorio

metaltrgico de planta, asegurando calidad y representatividad de las pruebas.

La metodologia incluyo la preparacion de una muestra compuesta representativa de la
alimentacion promedio, analisis granulométricos, determinacion del peso especifico
mediante picnometro y medicion de la densidad de pulpa. Con estos antecedentes, se
realizaron pruebas de flotaciéon Rougher a nivel de laboratorio orientadas a la optimizacion
de los parametros del proceso, evaluando la recuperacion de oro mediante la variacion del
tiempo de residencia, la definicion de un esquema de reactivos simplificado, la adicion de
activadores como el sulfato de cobre y la determinacion de la cinética del proceso. A partir
de los parametros 0ptimos obtenidos, se modelaron y simularon distintas configuraciones

del circuito para identificar la alternativa tedrica mas eficiente.

La optimizacion del proceso de flotacion de oro fino alcanzé una recuperacion superior a
la meta de disefio de 68,49%, a los 20 minutos de residencia de la pulpa en la etapa de
flotacion. La cinética demuestra que el esquema propuesto presenta una respuesta mas
rapida, alcanzando una recuperacion Optima en un promedio de 17 minutos, con una
diferencia de 7% respecto al esquema original, estableciendo una metodologia robusta
basada en pruebas de laboratorio, que entrega fundamentos técnicos para una futura

implementacion industrial con impacto econémico en ENAMI y en la mineria regional.



ABSTRACT

This study focuses on optimizing the gold metallurgical circuit at ENAMI's Vallenar
Plant, which currently performs below the design target of 67.42%, with the objective of
defining a laboratory-scale operational strategy that allows to increase its efficiency and
establish technical foundations for future improvements. The specific objectives take into
account the physicochemical characterization of the ore fed to the flotation process, the
optimization of flotation parameters at a laboratory level, and the evaluation of the results
to propose technical enhancements to the process and increase gold recovery. The synergy
between the current flotation scheme and a proposed one was optimized by modifying the
reagent regime, incorporating sulfate as an activator and replacing the frother with D-250,
which is more compatible with the aforementioned activator, while applying operational
procedures from the plant’s metallurgical laboratory to ensure the quality and

representativeness of the tests.

The methodology included the preparation of a representative composite sample of the
average feed, granulometric analysis, determination of specific weight using a
pycnometer, and pulp density measurement. Based on this data, laboratory-level Rougher
flotation tests were conducted to optimize process parameters, evaluating gold recovery
by varying residence time, defining a simplified reagent scheme, adding activators such
as copper sulfate, and determining the process kinetics. Using the optimal parameters
obtained, different circuit configurations were modeled and simulated to identify the most

efficient theoretical alternative.

The optimization of the fine gold flotation process achieved a recovery exceeding the
design target of 68.49% at 20 minutes of pulp residence in the flotation stage. Flotation
kinetics demonstrate that the proposed scheme shows a faster response in copper recovery,
reaching optimal recovery in an average time of 17 minutes, a 7% difference compared to
the original scheme. This establishes a robust methodology based on laboratory testing,
providing the technical grounds for future industrial implementation with an economic

impact on ENAMI and regional small and medium-scale mining.



CAPITULO I. MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Introduccion

La flotacion es el proceso de concentracion de minerales mas utilizado en Chile, entre los
minerales para los cuales se utiliza se encuentran los de cobre y oro, especialmente para
minerales sulfurados, ya que es el método que maximiza econdémicamente la recuperacion
de estos elementos valiosos de yacimientos complejos y de baja calidad (Contreras,

Olguin, & Valenzuela, 2022)

La flotacion consiste en un proceso fisicoquimico que usa reactivos especificos para hacer
que las particulas de mineral valioso se adhieran a burbujas de aire y floten a la superficie,

separandose de los materiales de desecho (ganga) (CODELCO, 2018)

El presente estudio tiene como objetivo principal la optimizacion del proceso de flotacion
en el circuito metalirgico de la Planta Vallenar de ENAMI, cuyo rendimiento actual se
encuentra por debajo de la meta de disefio del 67,42% y se espera llegar a un valor igual
o superior. Esto se realizard a través de ensayos en laboratorio con diferentes parametros,
si bien es cierto se persigue la optimizacion del proceso, no es conocido si es posible
lograrlo, ya que se trata de una evaluacion preliminar para definir las condiciones
operativas y los parametros de flotacion que podrian mejorar la eficiencia de la
recuperacion de oro, se incluye dentro del trabajo a realizar, diagnosticar las causas
mineraldgicas que afectan la baja recuperacion de oro, optimizar los parametros de
flotacién a nivel de laboratorio y modelar distintas configuraciones del circuito para
identificar la opcién mas eficiente desde un punto de vista tedrico. Debido a la alta
variabilidad del mineral, proveniente de mas de 100 proveedores, se comenzara con la

creacion de una muestra compuesta representativa de la alimentacion promedio.

Los resultados de esta evaluacion permitiran establecer las bases técnicas necesarias para

futuras investigaciones y mejoras en el proceso, contribuyendo a una implementacion
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industrial mas eficiente que impacte positivamente a ENAMI y a los pequefios y medianos

mineros de la region.

1.2. Objetivo general

Optimizar el proceso metalurgico de flotaciéon de oro a través de la evaluacion de
ensayos metalurgicos en diferentes condiciones, realizados en la Planta ENAMI

Vallenar.

1.3. Objetivos especificos

v' Caracterizar fisicoquimicamente el mineral que ingresa al proceso de flotacion
de oro.

v" Optimizar los pardmetros de flotacion a nivel de laboratorio.

v" Evaluar los resultados obtenidos para proponer mejoras al proceso de flotacion

de oro.

1.4. Planteamiento del problema

El oro continta siendo un metal de alta relevancia estratégica para la economia mundial y
un pilar fundamental para la industria minera chilena. En este escenario, la Empresa
Nacional de Mineria (ENAMI) cumple un rol social y productivo insustituible,
fomentando el desarrollo de la pequefia y mediana mineria en regiones como Atacama, al
proporcionar poder de compra y procesamiento para minerales que, de otro modo, no
podrian ser explotados, la Planta ENAMI Vallenar es un centro minero-metalargico para
los productores de la zona, procesando minerales de oro que a menudo presentan una
mineralogia compleja. Sin embargo, existe una problematica que se vislumbra en el
proceso de flotacion de oro cuyo rendimiento actual se encuentra por debajo de la meta

de disefio del 67,42%.
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1.5. Hipétesis

Un estudio cinético de flotacion a escala de laboratorio demostrard que la configuracion
actual del circuito industrial opera con un tiempo de residencia suboptimo, lo que limita
la recuperacion de oro fino y asociado a sulfuros. En consecuencia, la simulacion de una
reconfiguracion del circuito que extienda el tiempo de flotacion Rougher, sumada a la
optimizacion del esquema de reactivos (incluyendo la adicion de sulfato de cobre como
activador), proyectara una recuperacion sinérgica y superior de particulas de oro. Esta
estrategia, fundamentada en parametros operacionales Optimos de concentracion
gravimétrica y flotacion definidos en laboratorio, indicaré el potencial para incrementar la
recuperacion metalirgica global del circuito igual o superior a la meta del 67,42% y

obtener un concentrado final con una ley teorica igual o superior a 50 g/t de Au.

1.6. Antecedentes

Actualmente, uno de los circuitos de oro de la Planta Vallenar de ENAMI opera por debajo
de su meta de disefio, presentando una recuperacion metalurgica y ley inferior al objetivo
establecido del 67,42% y de 50 g/ton, respectivamente. Esta brecha entre el rendimiento
actual y el potencial representa una pérdida de valor significativa, no solo para la planta,
sino también para los pequefios y medianos productores mineros que dependen de una
recuperacion Optima para la rentabilidad de sus faenas. La evidencia operativa por parte
de los controles de planta que se tiene sugiere que el principal problema se encuentra en
el circuito de flotacion, etapa critica para la recuperacion de oro fino y ocluido en especies

sulfuradas.

Los parametros actuales de la Planta Vallenar, utilizados en el proceso de flotacion son

los siguientes (ver Tabla 1.1)
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Tabla 1.1. Valores de los parametros del proceso de flotacion de oro que

actualmente se utilizan en Planta Vallenar

Granulometria pasante 80% -#200
pH Entre 7,0 — 8,0
Tiempo de residencia (total) 62 minutos
Reactivos de flotacion utilizados PAX, 208, 404, 7524, 1012, MIBC

Fuente: Elaboracion Propia

1.7. Justificacion

La presente investigacion aborda este desafio de manera directa. El problema central es la
baja eficiencia del circuito de flotacion de oro, que impide alcanzar la meta de
recuperacion, y la ley de concentrado es del 67,42% y 50 g/ton. Se postula que esta
ineficiencia puede ser atribuida a condiciones subdptimas en variables operacionales
clave. Para resolver esto, se requiere una investigacion sistematica y una optimizacion de
los parametros y el disefio del circuito. Si se realizan estas pruebas, se tendra evidencia
suficiente para la toma de decisiones que lleven a una mayor eficiencia del proceso,

llegando a los valores meta o incluso superandolos.

1.8. Alcances

El proyecto se centra en la evaluacion y optimizacion del circuito de flotacion de oro de
la Planta Vallenar de ENAMI, con el objetivo de identificar y analizar las condiciones
operacionales que afectan la recuperacion de oro fino. Se realizaran ensayos a escala de
laboratorio para caracterizar el mineral, evaluar pardmetros de flotacion y modelar
distintas configuraciones del circuito, determinando de manera tedrica la opcion mas
eficiente. Por lo tanto, el proyecto impactara directamente a la comunidad de pequefos y
medianos mineros de la region de Atacama, especificamente a los que se dediquen a la

extraccion de minerales de oro.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la empresa: Empresa Nacional de Mineria (ENAMI).

Historia

La historia de la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) se remonta a 1883, cuando la
Sociedad Nacional de Mineria (SONAMI) promovi6 la creacion de la Caja de Crédito
Minero (CACREMI), con el objetivo de apoyar a los pequefios productores. Esta
institucion fue clave para evitar que los mineros fueran perjudicados por intermediarios,
permitiéndoles acceder al financiamiento y facilitando la compra y el tratamiento de

minerales de baja ley.

En 1930, la industria del cobre enfrenté una grave crisis como consecuencia de la Gran
Depresion. La drastica caida en los precios del metal (llegando a 6 centavos de dolar por
libra) provoco el colapso de varios grandes productores, lo que llevo al gobierno a disefiar

proyectos de ayuda para el sector minero.

Uno de los hitos més relevantes ocurri6 en 1952, cuando se inaugur6 la primera fundicion
estatal en Paipote, un proyecto impulsado por Hernan Videla Lira, cuyo nombre adoptaria
la instalacién en 1983 en su honor. Tres afios mas tarde, en 1955, se cre6 la Empresa
Nacional de Fundiciones (ENAF) con el propdsito de aumentar la capacidad del pais para

procesar minerales, evitando su exportacion en bruto.

En 1960, la Caja de Crédito Minero y ENAF se fusionaron para dar vida a ENAMI, cuyo
proposito fue consolidar el apoyo al desarrollo de la pequeia y mediana mineria nacional.
En los afios siguientes, la empresa expandio su infraestructura. En 1973 se cred la Planta

Vallenar, que pasaria a ser propiedad total de ENAMI en 1984.

En tiempos mas recientes, entre 2015 y 2018, ENAMI impuls6 un Plan Estratégico
centrado en la modernizacion de la empresa, con énfasis en la innovacion, la

sustentabilidad y el fortalecimiento de su rol institucional. En 2018, se aprob6 una Politica
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de Género que buscé promover la igualdad y mejorar el clima laboral. Este compromiso
se reflejo en 2020, cuando ENAMI fue reconocida por su insercion laboral femenina,
logrando una participacion de mujeres del 17%, el doble del promedio nacional en la

industria minera.

Finalmente, en 2021, ENAMI marc6 un hito al convertirse en la primera empresa minera
estatal en operar con 100% energias limpias en sus cinco plantas de beneficio y en la
fundiciéon Herndn Videla Lira, reafirmando su compromiso con la sostenibilidad y el

futuro energético del pais. (Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), s.f.)

2.2. Planta ENAMI Vallenar: Ubicacion

El Proyecto se localiza en la Provincia de Huasco, Comuna de Vallenar, Region de
Atacama, aproximadamente a 2,0 km al noreste de la ciudad de Vallenar, especificamente

en el sector denominado Llanos de Marafion. (Ver figura 2.1)

El acceso a la empresa es desde el cruce de la carretera a Alto del Carmen, desde la Ruta
5. Desde dicho cruce, la distancia a recorrer es de 3,4 km. por la ruta Alto del Carmen.

(Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), 2015)

Figura 2.1. Vista satelital de la Planta Enami Vallenar. (Google Earth, 2025)
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2.3. Planta ENAMI Vallenar: Informacion general

La Planta Vallenar se dedica a la compra y procesamiento de minerales de cobre, oro y
plata provenientes de pequefios mineros, contando con dos lineas de produccion
diferenciadas: una para minerales sulfurados y otra para minerales oxidados. El resultado

de estos procesos es concentrado de cobre y catodos de alta pureza, respectivamente.

ENAMI 7,
PLANTA VALLENAR

Figura 2.2. Entrada planta ENAMI Vallenar

En términos operativos, ambos tipos de mineral comparten etapas iniciales de recepcion
y chancado. La recepcion mensual alcanza aproximadamente 38.000 toneladas,
distribuidas en 26.000 toneladas de minerales oxidados, 12.000 toneladas de minerales
sulfurados y una fraccion menor de minerales auriferos y de fundicion directa.

Posteriormente, el chancado se realiza en dos lineas con capacidad conjunta de 100
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toneladas por hora, asegurando granulometrias adecuadas segun el destino del mineral:

flotacién o lixiviacion.

Para el caso de los minerales sulfurados, el proceso comprende molienda en molino de
bolas, flotacion en circuitos Rougher, Scavenger y Cleaner, y finalmente espesamiento y
filtracion, con la recuperacion de agua clara para recirculacion y la disposicion del

material estéril en el depdsito de relaves.

En cuanto a los minerales oxidados, se procesan mediante un circuito hidrometalargico
que incluye aglomeracion con acido sulfurico, lixiviacion en pilas dinamicas, extraccion
por solventes (SX) y Electroobtencion (EW). Este esquema permite la obtencion de
catodos de cobre de alta pureza, con una recuperacion estimada del 80% y pardmetros de

disefio en concordancia con los estandares de la industria.

En suma, la Planta Vallenar integra procesos metalirgicos de conminucion, concentracion
y recuperacion hidrometallrgica, posicionandose como un actor clave para la pequefia
mineria regional. La propuesta del nuevo deposito de relaves espesados responde a la
necesidad de asegurar la continuidad operacional, reforzando la sustentabilidad de la

planta y su aporte al desarrollo minero local.

2.4. Mision

ENAMI es el gestor de las politicas publicas del Estado de Chile para el fomento y
desarrollo de la pequefia y mediana mineria, cuyo protagonismo se refleja en el impulso
al crecimiento y la competitividad de manera sustentable. Para lograr lo anterior, ENAMI
despliega en su negocio todo su conocimiento del mercado minero, con flexibilidad e
innovacion, potenciando y estimulando la actividad y los negocios mineros de todo tipo
de minerales y productos mineros en el pais, dando acceso al mercado internacional,
generando y entregando condiciones financieras y comerciales atractivas a la pequefia y
mediana mineria y desarrollando sus propios procesos y operaciones de manera rentable,

eficiente, segura, con responsabilidad social empresarial y en armonia con el medio
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ambiente. Para ello, ENAMI se preocupa por el desarrollo de su organizacion y de sus
trabajadores, de la incorporacién de modelos y tecnologias de gestion, y de la articulacion
de relaciones con sus aliados estratégicos, productores mineros, en un clima de

entendimiento con los actores relevantes de la empresa.

ENAMI es la empresa del Estado de Chile que ejerce un rol tnico en el pais en la
promocidn, implementacion y aplicacion de instrumentos de fomento, en la gestion de
propiedad minera, en el desarrollo de alianzas y asociaciones con terceros, que permiten

mejorar las condiciones para el desarrollo de la pequefia y mediana mineria.

Figura 2.3. Entrada planta ENAMI Vallenar
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2.5. Historia del oro a nivel Mundial

Los cientificos creen que el oro fue producido por la nucleosintesis de supernovas, al
menos es tan antiguo como nuestro planeta. Estas estrellas, con una masa 8 veces mayor
que el sol, explotaron formando metales pesados y estas particulas de polvo entraron al

campo gravitacional de la Tierra.

Como la Tierra atin estaba en formacion, el hierro fundido se hundié hacia el interior,
arrastrando los metales preciosos como el oro y el platino, y formé lo que conocemos
como el nucleo (La apasionante historia del oro: desde la Antigiiedad hasta nuestros dias).
No todo el oro descendid, una parte quedo en el mato y en la corteza terrestre. Ademas,
se cree que la gran parte de este mineral llegd a través de meteoritos, a su vez el agua
caliente que fluye a través de las rocas en el proceso geoldgico hidrotermal disuelve las
pequenias particulas de oro y las concentra en grietas a través de vetas que afloran en la

superficie.

Estas concentraciones de mineral fueron aprovechadas en la historia de la humanidad,
siendo asi uno de los primeros metales en ser trabajados por el ser humano. En las
civilizaciones como Egipto, Mesopotamia e India, aproximadamente 400 a.C. se

utilizaban principalmente en elementos como adornos, joyas.

En los afios 1000 a.C — 500 d.C los Pernas, griegos y Romanos consolidaron el oro como
un simbolo de riqueza en su imperio, asi como se fabricaron las primeras monedas de oros
estandarizadas. En el otro hemisferio del continente los Incas, Aztecas y Mayas utilizaban
el oro como ofrendas religiosas, en la conquista de América siglo XVI tras la llegada de
los espafioles, grandes cantidades de oro y plata fueron extraidas y llevadas a Europa. Esto
genero una revolucion de los precios en el continente. Con ello llego la fiebre del oro

(Siglo XVII — XIX) acelerando el crecimiento en el &mbito minero.
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2.5.1. Historia del oro a nivel local

La mineria de oro en Chile existe desde, al menos, el afio 700 d.C. cuando las culturas
diaguita y molle extraian oro (Cuadra y Dunkerley 1991). Con la llegada de los espafioles
se impulsa fuertemente la explotacion de lavaderos de oro y la produccion se ha mantenido
con alglin nivel a lo largo de toda nuestra historia. En la historia mas reciente del pais la
produccion, que fue bastante baja durante el siglo XX, se vio fuertemente impulsada en la
década de los 80 (17 ton anuales) con la apertura de las minas El Indio y Guanaco, y crecio
sistematicamente hasta alcanzar un maximo de 54,1 ton en el afio 2000. (A 30 afios del

Plan Aurifero Nacional, una revision a la mineria de oro en Chile).

2.5.2. Resultados produccion global oro nivel nacional.

En la actualidad la extraccion del mineral de oro en nuestro pais siendo una proporcion
menor, pero no por ella, menos importante. En el afio 2024 el sector minero experimento
un crecimiento del 9 % de sus exportaciones, debido al mayor volumen de exportacion de

oro en un 31,3 %y, en segundo lugar, cobre en un 18,2 % respecto al afio 2023.

Tabla 2.1. Valores de embarques de exportacion de la mineria chilena 2020-2024

US$ US$ US$ US$ US$
Total, Mineria 43603,9 | 100,0 | 60735,0 | 100,0 | 58151,5 | 100,1 | 55805,0 | 100,0 | 60491,0 | 100,1
Cobre 379924 | 87,1 53442,8 | 88,0 | 43830,6 | 754 | 43020,6 | 77,1 50835,6 | 84,0
Hierro 1512,1 35 2445,1 4,0 1681,7 2,9 1648,8 3,0 1503,5 2,5
Salitre y Yodo 740,6 1,7 663,2 1,1 1253,0 2,2 1450,6 2,6 1429.9 2,5

Carbonato de Litio 632,7 1,5 882,8 1,5 7762,7 13,3 49778 8,9 25823 4,3

Molibdeno 1214,9 2,8 1637,3 2,7 1833,0 32 2362,6 4,2 1925.4 32
Oro 848,6 1,9 876,9 1,4 867,1 1,5 9713 1,8 1283,6 2,1
Plata 350,3 0,8 415,1 0,7 398,1 0,7 505,7 0,9 479,0 0,8
Otro 3123 0,7 371,8 0,6 5253 0,9 861,6 1,5 451,7 0,7

Fuente: Sernageomin
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La produccion global de oro del 2024 (37.247 kg) aument6 un 4,1 respecto del 2023

(35.790 kg) y su precio experimento un aumento significativo de 22,89%.

Tabla 2.2. Produccion de oro, total anual y precio promedio, afios 2015-2015

2015 42,5 1.160,06
2016 46,3 1.253,40
2017 37,9 1.257,80
2018 37,1 1.269,28
2019 38,5 1.392,50
2020 33,9 1.771,00
2021 34,2 1.799,20
2022 40,0 1.800,80
2023 35,8 1.941,67
2024 37,2 2.386,20

Fuente: Sernageomin

50 3000

45
40 2500

35 - 2000
30 ) 3
25 — 1500 &
20

P 1000
10 20

5

0 0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

miles de kg

[+

Afo

I miles de kg™ +— US$oz”

Figura 2.4. Relacion produccion/precio de oro, afios 2015-2024
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En cuanto al tipo de recurso, los proyectos de cobre siguen siendo los de mayor interés
para las compaiias, seguidos por los proyectos de cobre con otros minerales asociados

(metales base y metales preciosos), y por los proyectos enfocados en minerales de oro y

plata.
Cu I (/O |
-§ Cu(Mo/Zn/Fe) mn— 15 ]
8 Cu(Au/Ag) e 132
E Au/Ag 90
Q Hidrocarburos mmm 49
§ Min. Industriales ® 16
2 Fe/Zn m 15
Co/Li 15
0 200 400 600 800

Cantidad de Proyectos

Figura 2.5. Porcentaje de iniciativas por tipo de recurso, acumulados al 2024

Tabla 2.3. Produccion (tmf) de minerales metalicos y su variacion porcentual, afios

2023-2024
[ ieralesmoctlions 720 T e AT
Cobre (tmf) 5.335.892 5.566.803 4,3
Molibdeno (tmf) 44.127 40.570 -8,1
Oro (kg) 35.790 37.247 4,1
Plata (kg) 1.262.287 1.354.564 7,3
Hierro (tmf) 11.500.149 9.770.948 -15
Plomo (tmf) 325 367 12,9
Zinc (tmf) 22.059 31.959 449

Fuente: Sernageomin
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Tabla 2.4. Produccion (tmf) de minerales metalicos por region, segun tipo de

mineral, afio 2024

Total 5.566.803 | 40.570 | 37.247 | 1.354.564 | 15.657.707 | 9.770.948 | 367 | 31.959
Arica y Parinacota 4.644 - - - - - - -
Tarapaca 757.846 2.464 - - - - - -
Antofagasta 3.174.597 | 17.327 | 17.948 | 822.709 - - - -
Atacama 427.425 3.178 | 12.610 | 219.765 14.374.327 | 8.920.842 - -
Coquimbo 410.336 8.402 | 2.962 80.579 1.283.380 850.106 - -
Valparaiso 268.090 1.585 484 81.979 - - - -
Metropolitana 173.802 2.683 | 2.492 59.442 - - - 6.060
de Santiago
O’Higgins 349.776 4.930 721 87.671 - - -
Aysén 287 - 031 2.420 - - 367 | 25.899
Magallanes - - - - - - - -

Fuente: Sernageomin

Tabla 2.5. Resumen de produccion de la mineria metalica por tamaifio de empresa y

producto (tmf y kg), afio 2024

Total
5.377.8 1.308.0 | 5.231.3
Grandes 40.570 | 31.979 - 6.060
83 54 46
4.539.6
Medianas | 133.970 - 3.703 36.888 0 367 25.899
Pequeiias | 54.950 - 1.565 9.621 - - -

Fuente: Sernageomin
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2.5.3. Definicion del oro
Definicion El oro (Au) es un metal precioso, de color amarillo brillante, caracterizado por

su elevado peso atomico, ductilidad y maleabilidad. La mayor parte del oro se encuentra

en la naturaleza en forma nativa, con plata (Ag) y con los metales del grupo del platino.

Tabla 2.6. Caracteristicas del Oro

Masa atomica NOmero atémico
196.96657 u 79
Oro
+ 1
Metal o
Simbolo Au
Numero Atdémico. 79
Densidad a 20°C, (g/cm3) 196,97
Punto de Fusion, (°C) 19,32
Punto de Ebullicion, (°C) 1.063
Calor Latente de Fusion, (cal/g) 2.970
Calor Latente de Vaporizacion, (cal/g) 1.496
Calor Especifico a 18 °C, (cal/g) 0,0312
Valencia 1-3
Dureza (Escala Mohs) 1,5-3
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras.
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2.5.4. Usos del oro

Debido a sus propiedades fisicas se ha utilizado desde la antigiiedad en joyeria, orfebreria
y decoracion, convirtiéndose en el mas preciado de los metales nobles. Con el desarrollo
de la ciencia y de la tecnologia, en la actualidad se usa, también, en la industria y en la
medicina. Su alta valoracion comercial dio lugar a que se generalizase como unidad

monetaria y se convirtiera en patron de cambio en el mercado internacional.

2.5.5. Produccion de oro

La produccion de oro en Chile se lleva a cabo, principalmente, en las siguientes regiones:
de Antofagasta, Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana de Santiago, del
Libertador General Bernardo O’Higgins y de Magallanes y de la Antartica Chilena,
regiones donde se concentra la mayor parte de las reservas conocidas del pais. Esta
produccion proviene de las empresas de la mineria del oro y del cobre y, en menor medida,
del plomo y zinc, y de la plata, y se presenta, principalmente, bajo la forma de oro
metalico, metal doré y concentrados de oro. La produccion alcanzé a un total de 37.247

kg el afio 2024, lo que significé un aumento del 4,1% respecto del 2023.

Tabla 2.7. Produccion (kg) de oro, segiin procedencia, aiio 2024

Total 37247

Mineria del oro 16467

Mineria del cobre 20749
Mineria del plomo y zinc 31

Fuente: Sernageomin
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Las empresas de la mineria del oro produjeron 16.467 kg, correspondientes al 44,2% del
total nacional anual, desagregado de la siguiente forma: grandes empresas, 76,9% (12.675
kg); medianas empresas, 16,4% (2.699 kg) y pequeiias empresas, 6,6% (1.093 kg) de ese
total.

Tabla 2.8. Produccion de oro (kg) medianas empresas, por tipo de producto, afio
2024

Total 2699

Metal doré 1830
Concentrados 823
Minerales de fundiciéon 46

Fuente: Sernageomin

Tabla 2.9. Produccion de oro (kg) pequeiias empresas, por tipo de producto, afio
2024

Total 1093
Metal doré -
Concentrados 284
Oro en barra 60
Minerales de fundicion 9
Minerales de oro
740
concentracion

Fuente: Sernageomin
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Algunas de las empresas grandes, medianas y pequefias de la mineria del cobre produjeron

un total de 20.749 kg, que corresponden al 55,7% de la produccion nacional anual.

Tabla 2.10. Produccion de oro (kg), procedente de la mineria del cobre, afio 2024

Total 20.749
Grandes empresas 19.304
Medianas empresas 973
Pequenias empresas 472

Fuente: Sernageomin

2.6. Flotacion de sulfuros

2.6.1. Proceso de flotacion

La flotacion de minerales es un proceso fisicoquimico en el cual las especies utiles son
separadas de la ganga gracias a la adhesion de particulas a burbujas de aire dentro de las
celdas de flotacion. La probabilidad de que esta adhesion ocurra estd directamente
relacionada con la hidrofobicidad de la superficie mineral, propiedad que se obtiene
mediante la accidon de reactivos colectores. El rol de las burbujas consiste en transportar
las particulas hasta la superficie, donde se forman las espumas que seran recolectadas
como concentrado. Para que esto suceda, las burbujas deben resistir la turbulencia y

agitacion propias de la celda, garantizando la estabilidad del transporte.

En el proceso de adhesion entre una burbuja y una particula, se distinguen varias etapas.
En primer lugar, debe ocurrir una colision fisica entre ambos. Durante este breve instante,
la particula y la burbuja estan separadas por un film de agua que actiia como barrera. Para
que la colision sea exitosa, dicho film debe adelgazar hasta romperse, generandose una

nueva interfaz mineral/aire. La espontaneidad con la que ocurre esta ruptura, asi como la
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estabilidad posterior de la union, dependen de la hidrofobicidad del mineral. En otras
palabras, un mineral hidrofobico tendera a permanecer adherido a la burbuja, mientras que

uno hidrofilico se separara y retornara a la pulpa.

Para obtener buenos resultados en términos de ley y recuperacion, la liberacion de las
especies utiles es fundamental. Esta se logra en etapas previas de conminucion, tales como
molienda y remolienda, alcanzando tamanos de particula 6ptimos por debajo de las 100
um. La eficiencia del proceso de flotacion depende de tres aspectos principales: los

reactivos, el tipo de equipos y las variables de operacion.

2.6.2. Reactivos usados en flotacion

Su aplicacion permite modificar las propiedades tanto de las particulas utiles como de la
ganga mediante el ajuste del ambiente quimico y electroquimico de la pulpa. Los
colectores son compuestos organicos con propiedades surfactantes que poseen un grupo
polar hidrofilico y un grupo no polar hidrofébico. Estos se adsorben en la interfaz
solido/liquido y confieren caracter hidrofobico a la superficie del mineral, facilitando su
adhesion a las burbujas. Los espumantes, también compuestos organicos, tienen la funcion
de estabilizar la espuma y de asegurar que las burbujas resistan su trayecto hasta la
superficie, influyendo directamente en la cinética de adhesion. Por ultimo, los
modificadores de ambiente actiian intensificando o reduciendo la accion de los colectores
sobre determinadas especies minerales, permitiendo de este modo una mayor selectividad.

Variables de flotacion

2.6.3. Granulometria del mineral

Es uno de los factores mas influyentes. Existe un rango de tamafio de particula que
favorece la recuperaciéon metaltrgica; en general, se observa una disminucién de la
recuperacion en particulas demasiado gruesas o finas. En el caso de las particulas finas, la
baja energia cinética dificulta la formacion de un agregado estable con la burbuja, mientras

que, por el contrario, pueden ser arrastradas facilmente a la espuma por efectos
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hidraulicos. En la etapa Rougher no siempre es necesaria una liberacion total, sin embargo,

en las etapas de limpieza se requiere remolienda para asegurar la selectividad.

2.6.4. Dosificacion y el tipo de reactivos empleados.

Los colectores determinan la hidrofobicidad del mineral, y los espumantes influyen en la
altura y estabilidad de la espuma, afectando directamente la retencion de particulas. La
etapa de acondicionamiento es critica, pues algunos reactivos deben agregarse en la
molienda para maximizar su contacto con la pulpa, mientras que otros se incorporan

directamente en los acondicionadores antes de la flotacion.

2.6.5. Densidad de pulpa o porcentaje de sélidos

Usualmente se establece desde la molienda y clasificacion, y afecta el tiempo de residencia
de las particulas en la celda, asi como la capacidad del circuito. En plantas concentradoras
de cobre, la flotacion rougher opera entre un 30 % y 45 % de sélidos, mientras que en
Cleaner se utilizan porcentajes menores para favorecer la selectividad.

Tiempo de residencia

Se ajusta en funcion de las caracteristicas del mineral y de las demads variables de proceso,
siendo determinado mediante pruebas cinéticas.

2.6.6 Influencia del pH

El pH es probablemente la variable de control mas utilizada, dado que incide en la
recuperacion, la selectividad y la depresion de minerales. En la flotacion de cobre, por
ejemplo, la cal se emplea para mantener el pH en valores 6ptimos, ademas de actuar como

depresor de pirita en la etapa de limpieza.
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2.6.7. Aireacion y acondicionamiento de la pulpa

La aireacion regula la probabilidad de colision entre particulas y burbujas, mientras que
el acondicionamiento otorga el tiempo necesario para que los reactivos actliien

eficientemente sobre la superficie mineral.

2.6.8. Calidad del agua

El proceso debe ser considerada, ya que la reutilizacion de agua de proceso, aunque reduce
consumos, puede incrementar la concentracion de ciertos iones en solucidn, los cuales

afectan negativamente la flotacion si superan niveles criticos

2.6.9. Flotacion de oro

La flotacion es uno de los procesos mas utilizados en las plantas de beneficio de minerales
de oro sulfurado, debido a su gran eficacia para recuperar este metal cuando se encuentra
en particulas muy finas. Este método resulta especialmente adecuado para tratar minerales
de oro diseminados, vetas de cuarzo aurifero con buena flotabilidad, minerales de sulfuro
aurifero polimetélicos e incluso minerales con presencia de grafito. Una de sus principales
ventajas es que permite concentrar el oro, aunque se encuentre en cantidades muy
pequefias, en sulfuros como la arsenopirita o la pirita, que luego se concentran en el

producto final.

Dependiendo de las caracteristicas de los concentrados, estos pueden ser tratados mediante
molienda fina y lixiviacidon con cianuro; en caso contrario, es necesario someterlos a
procesos de tostacion o fundicion. La eficiencia de la recuperacion del oro depende en
gran medida de su naturaleza mineraldgica y de la distribucion del tamafio de particula,
por lo que las etapas de trituracion y molienda son fundamentales. El mineral crudo, una
vez extraido, se somete primero a trituracion primaria en una trituradora de mandibula,
seguido por un tamizado con criba vibratoria. Las fracciones mas gruesas pasan a una
trituracion secundaria con trituradoras de cono, que puede repetirse seglin la necesidad de

alcanzar una granulometria adecuada. Tras este proceso, el material se dirige a la
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molienda, generalmente en un circuito cerrado con clasificacion, utilizando molinos de
bolas de diferentes tipos: de rejilla para molienda gruesa y de rebose para molienda fina.
Para minerales con buena flotabilidad, alcanzar un 60-80% del material pasando por una
malla de 75 um suele ser suficiente para lograr la liberacion del oro. Finalmente, la
flotacion actia como un método de separacion basado en las diferencias de las
propiedades fisicoquimicas de la superficie de los minerales. A través de reactivos y
condiciones especificas, se consigue que las particulas de oro asociadas a sulfuros se
adhieran selectivamente a las burbujas de aire, mientras que la ganga queda en el residuo.
Los diagramas de flujo de flotacioén, adaptados a cada yacimiento y tipo de mineral,
definen la secuencia exacta de operaciones para lograr la maxima recuperacion del oro

sulfurado. (Zhengzhou Quncheng Machinery Equipment, 2025)

En el proceso de flotacion de minerales sulfurados, las especie valiosas principales son:
Calcopirita (CuFeS:), Calcosina (CuzS), Covelina, (CuS), Bornita (CusFeS4), Enargita
(CusAsS4). La ganga que acompafia a estos minerales de interés es la silice y la pirita.
Siendo esta ultima, la ganga con mayor dificultad en separar en el proceso de flotacion.

Para lograr el proceso de flotacion de minerales se deben utilizar colectores tipo Xantato
y sus derivados, las propiedades de los Xantato son la formacidon de compuestos insolubles
hidrofobicos con metales polivalentes (compuesto Xantato metalico) y compuesto de
oxidacion para formar dixantdgeno (aceite insoluble altamente hidrofobico, que por lo

tanto, se adsorbe en superficie hidrofobicas mejorando la flotabilidad)

2.6.10 Caracterizacion del proceso de flotacion

En la industria las celdas de flotacion se separan en dos zonas propiamente tal,
primeramente, la zona de coleccion o zona de pulpa y por otra parte zona de limpieza de

concentrado (espuma).

La zona en la cual se produce el contacto entre las particulas minerales y las burbujas de

gas. Producto del balance de ocurrencia de los fendmenos de colision, adhesion y
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desadhesion, se genera el agregado particula-burbuja que asciende y se recolecta de la
zona de limpieza.

La optimizacion de la recuperacion de oro a partir de minerales sulfurados es un objetivo
central y persistente en la metalurgia extractiva. La literatura técnica demuestra que el
éxito de estas operaciones depende de un control riguroso sobre un conjunto de variables
interconectadas, que van desde la mineralogia del mineral hasta la implementacion de
tecnologias avanzadas. Los métodos predominantes para la concentracion de oro son la
flotacion y la concentracion gravitacional, cuya eficiencia estd sujeta a la correcta

configuracion de parametros operativos.

2.7. Flotacion ENAMI

La flotacion en ENAMI es de caracter inicial enfocado a recuperar los minerales
sulfurados de cobre presentes en el mineral, por lo que su circuito se constituye como uno
de los primeros sistemas de recuperacion por flotacion implementados en la planta,
obteniendo un concentrado de alta ley que posteriormente pueda ser comercializado (ver

Figura 2.6).

El proceso inicia con la molienda del mineral proveniente de la etapa de chancado. El
equipo principal es un molino Humboldt 10'x11,5', cuya funcién es reducir el tamano de
las particulas de mineral hasta lograr una adecuada liberacion de las especies de cobre,
fundamental para la eficiencia de la flotacion. La descarga del molino alimenta un sistema
de clasificacion mediante hidrociclones Cavex, donde el material fino (overflow) avanza

hacia la flotacion y el grueso (underflow) retorna al molino.

Antes de la flotacion, la pulpa se acondiciona (ver figura 2.7) con reactivos que preparan
la superficie del mineral para su adherencia a las burbujas. En la etapa Rougher a través
de celdas Denver, se logra la mayor recuperacion de cobre. Los concentrados se refinan
en las etapas Cleaner y Recleaner con celdas Wenco 300. obteniendo un concentrado de

mayor pureza. Los relaves de estas etapas se tratan en celdas Scavenger para recuperar
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cobre residual, mientras que una celda neumatica V-45 optimiza la flotacion de particulas

finas.

El concentrado final se espesa (espesador 9) y se filtra (filtro de bandas) para reducir
humedad antes de almacenarse en la cancha de acopio. Los relaves finales se envian al

deposito de relaves.

Diagrama de Flujos Circuito Cobre
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Figura 2.6. Diagrama de flujos circuito cobre Planta ENAMI Vallenar

2.7.1 Flotacion Oro ENAMI

Gracias a que el sistema de flotacion de cobre fue disefiado antes que el circuito de oro
sirvid como base estructural y tecnoldgica sobre la cual se modelaron los procesos de
flotacion posteriores (circuito de oro y concentracion gravitacional), sin embargo,
manteniendo una configuracion clasica (ver figura 2.8 y 2.7).

2.7.2. Concentracion gravitacional

El circuito de concentracion gravitacional (ver figura 2.7) es la primera etapa del proceso

de recuperacion de oro, y su funcion principal es separar el oro libre y grueso antes de la
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flotaciéon. De este modo, se mejora la eficiencia global del proceso al recuperar

tempranamente el metal valioso y reducir la carga hacia las etapas posteriores.

El mineral proveniente de la molienda pasa primero por un tacho o criba donde se eliminan
las particulas mayores a 2mm. Luego, la pulpa clasificada ingresa al Ciclon 1, que divide
el flujo: el underflow, compuesto por particulas mas densas se envia a los concentradores
centrifugos, dos Falcon SB-400 y un Knelson KC-CD20, mientras que el overflow, mas

fino, se dirige directamente al circuito de flotacion de oro.

Los concentradores aprovechan la fuerza centrifuga para separar el oro y minerales
pesados de la ganga, obteniendo un concentrado gravitacional de alta ley, que se acumula
en una cancha auxiliar de acopio. En tanto el relave de estos equipos, que alin contiene

algo de oro fino, es enviado nuevamente hacia flotacion para su recuperacion total.

Ademas, el ciclon 2 (ver figura 2.7) desempefia un papel clave en el control de la carga
circulante del molino, regulando el flujo de agua y sdlidos tanto hacia la descarga del

molino como hacia flotacién, manteniendo estable la operacion.

Circuito de concentracion gravitacional
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i flotacion, el underflow debe ir en su
| totalidad hacia los

Flotacién

Underfow

" Ciclén2: Obtendria la

carga circulante del

= molinoy

proporcionaria agua a

la descarga del molino|
y hacia flotacion

| particulas mayoresa 2mm |

R

| KnelsonKC-CD20  : EL\L

Gancha auxdlar de acopio
concentrado gravitacional

Tolva 4

Underfow

2 Feloon SB-400 |
|

i

¢ feompa o] 3
Cr | Kelson |
Cono 2 4

2
cA0

{Bomba Relave |
Falcon

2

1 Molino Denver 7xg' ————% Mineral
—— Pupa

» Concentrado
» Overfiow de relave gravitacional
77777777 Flujo Atemativo
EMPRESA NACIONAL DE MINERIA

Fecha : 20-04-2025 §

Figura 2.7. Diagrama de flujos circuito concentracion gravitacional Planta ENAMI Vallenar
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2.7.3. Circuito de oro

Tomando la estructura base del cobre y adaptado para recuperar el oro fino no recuperado
por concentracion gravitacional. Su objetivo es maximizar la extraccion de oro contenido

en sulfuros y particulas finas, obteniendo un concentrado de alta ley.

El proceso comienza con la molienda del mineral en un molino Denver 7'x9', que reduce
el tamano de particula para liberar el oro. La descarga pasa por hidrociclones Krebs D10-
B donde el overflow, avanza a flotacion mientras que el underflow puede recircular o

dirigirse a concentracion gravitacional.

La pulpa fina ingresa al acondicionador (ver figura 2.8), donde se agregan reactivos que
mejoran la adherencia del oro a las burbujas de aire (ver Tabla 2.3). Luego pasa a la etapa
rougher, realizada en bancos de celdas Dorr Oliver de 78 ft*, donde se obtiene la mayor
recuperacion. El concentrado de estas celdas pasa a las etapas Cleaner y Recleaner, con
celdas Wedag de 40 ft*, eliminando impurezas y elevando la ley de concentrado final. Los
relaves rougher y Cleaner se procesan en celdas Scavenger para recuperar oro residual,

asegurando una pérdida minima de metal valioso.
El concentrado final se envia al espesador 8 para aumentar su densidad y luego al filtro de

prensa, reduciendo la humedad antes del almacenamiento en la cancha de acopio de

concentrado. Los relaves finales se cargan al deposito de relaves.
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Diagrama de Flujos Circuito de Oro
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Figura 2.8. Diagrama de flujos circuito oro Planta ENAMI Vallenar

Tabla 2.11. Dosificacion de reactivos que actualmente se utilizan en Planta ENAMI

Vallenar
1,5 0,5 0,9 0,9 0,7 0,7 74
2,0 0,7 1.2 12 1,0 1,0 9.8
2,5 0,9 15 1,5 12 12 123
3,0 1,0 1.8 1,8 1,5 15 14,7
35 12 2.1 2.1 1,7 1,7 172
4,0 14 24 2.4 2,0 2.0 19,6
45 16 27 2,7 22 2.2 22,1
5,0 1,7 3,0 3,0 2,5 2,5 245
55 1.9 33 33 2,7 2,7 26,9
6,0 2,1 36 3,5 2,9 2,9 294
6,5 23 3.9 38 3.2 32 31,8
7,0 24 42 4.1 34 34 343
75 2.6 45 44 3,7 3,7 36,8
8,0 28 49 47 3.9 3.9 39,2
8,5 3,0 5.2 5.0 42 42 41,7
9,0 31 55 53 44 44 44,1
95 33 58 5.6 47 47 46,6
10,0 35 6.1 5.9 49 4.9 49,0
10,5 37 64 6,2 5.2 52 51,5
11,0 38 6,7 6,5 54 54 53,9
11,5 40 7,0 6.8 5,6 56 56,4
12,0 42 73 7.1 5.9 5.9 58,8
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Figura 2.10. Celdas Cleaner circuito principal Planta ENAMI Vallenar
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Figura 2.11. Celdas Recleaner circuito principal Planta ENAMI Vallenar

Figura 2.12. Celdas Scavenger circuito principal Planta ENAMI Vallenar
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Figura 2.13. Celdas circuito de repaso Planta ENAMI Vallenar

Figura 2.14. Circuito flotacion Planta ENAMI Vallenar
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El presente trabajo se propone optimizar el proceso de flotacion de oro que actualmente
desarrolla la Planta Enami Vallenar, por lo tanto, la metodologia de trabajo es cuantitativa,
dado que se analizaran muestras, a través de un estudio cinético, modificando parametros

de proceso, uno a la vez.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacion fisicoquimica del mineral que ingresa al proceso de flotacion

Para la caracterizacion fisicoquimica de las muestras minerales que ingresan al proceso

de flotacion de oro se realizan los siguientes analisis:

3.1.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico tiene por objetivo determinar y clasificar el peso del mineral
retenido en los diferentes tamafios de mallas de harnero y tamices en las muestras sélidas
analizadas, para verificar la granulometria necesaria para los diferentes procesos.

A continuacion, se detalla los equipos y materiales a utilizar en dicho andlisis:

A. Equipos y materiales

o Balanza de media precision

. Bandejas acero inoxidable

o Bandejas enlozadas

o Brocha

o Horno de secado o Plancha a gas.

. Mallas de Harneros (347, 2", 3/8”, V4™)

o Pala Jis

. Ro-tap

o Tamiz de diferentes mallas (#1/2”, #3/8”, #'4”, #,8 #10, #14, #20, #30, #40,
#50, #70, #100, #140, #200, #270, #325, #400, #-400) para minerales sulfuros.
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Figura 3.1. Balanza de media precisién

Figura 3.2. Bandejas de acero inoxidables

Figura 3.3. Bandejas de acero enlozadas
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Figura 3.5. Horno secado

Figura 3.6. Mallas de harnero
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Figura 3.8. Tamices

Ademés, se debe tener en cuenta la seguridad en cualquier procedimiento a realizar, en
particular, para esta tarea se necesitan los siguientes equipos de proteccidon personal
(EPPs): zapatos de seguridad con puntera de acero, lentes de seguridad, respirador con
filtros para polvo y gases, slack antidcido (pantalon y camisa), guantes de nitrilo y guantes
de cabritilla. Los EPPs nos ayudan a minimizar o controlar los riesgos propios asociados
a la tarea, en el caso de este ensayo se reconocen los siguientes: atrapamiento, caida al

mismo nivel, exposicion al polvo en suspension, exposicion al ruido, golpes, proyeccion

de particulas y quemaduras.
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B. Descripcion del procedimiento

En primer lugar, se debe estar provisto de todos los implementos de seguridad. Ademas,
se debe observar que los equipos estén en condiciones de trabajar. En caso de encontrar

alguna anomalia, se deberd avisar a quien corresponda.

La muestra a la que se realiza analisis granulométrico llega al laboratorio en bolsas de
60x40 cm y otra que es de 40x20 cm se conserva para la determinacion de humedad de la

muestra.

Para el calculo de la humedad del mineral, se debe utilizar una bandeja de acero
inoxidable, la cual serd tarada en la balanza de media precision (ver figura 3.1) para asi
pesar 300 gramos (Peso Inicial) de dicha muestra, se anota en el cuaderno ese peso inicial
y luego se introduce la bandeja al horno por 4 horas a una temperatura de 105° que permita
asegurar la eliminacion de agua, luego del término de este tiempo, se retira la bandeja, se
deja enfriar y se vuelve a pesar (Peso Final). Con los datos ya determinados, se realiza el
calculo, el cual corresponde a: (Peso Inicial - Peso Final) todo eso dividido por 300,

obteniendo la humedad del mineral.

Para realizar la granulometria se debe posicionar las mallas de harnero (ver figura 3.6) en
el meson de forma ordenada, es decir, de la abertura mayor a la menor: %47, 2”, 3/8”, Y4”,

y bajo esta tltima una base donde se recibe el mineral mas fino (fondo).

Luego se ocupa la bolsa de 60x40 cm que contiene el mineral, la cual se encuentra rotulada
desde que fue muestreada en terreno. Se debe masar el mineral que contiene la bolsa en la
balanza de precision media (ver figura 3.1) y luego agregarlo a la pila de mallas de
harnero, en forma manual se debe pasar el mineral por las diferentes mallas. El mineral
que queda en cada malla se debe pesar y anotar el valor en un cuaderno, como peso

retenido para cada diametro de abertura de malla.

El material que pasa por la malla de 4” debe ser transferido al tamiz N° 0,16 (ver figura

3.8.). La fraccion retenida sobre este tamiz debe ser pesada y el valor correspondiente
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registrado en el cuaderno de control. Por su parte, la fraccién que pasa por el tamiz N°
0,16” debe ser recolectada en una bandeja y posteriormente sometida a secado, utilizando

para ello un horno o una plancha eléctrica, segin corresponda (ver figura 3.5.).

Una vez introducido el mineral en la pila de tamices (ver figura 3.8), estos deben moverse
manualmente para favorecer el paso progresivo del material a través de las diferentes
aberturas. En caso de existir una gran cantidad de mineral fino, este debe agregarse de
manera gradual, con el fin de asegurar una clasificacién eficiente. La cantidad

recomendada para el analisis es de aproximadamente 700 gramos de muestra.

Posteriormente, la pila de tamices se coloca en un equipo Rotap (ver figura 3.7), el cual
cumple la funcion de agitar y golpear mecanicamente la serie de tamices, permitiendo una
clasificacion mas uniforme del mineral. Una vez ajustado y asegurado el sistema, se debe
tamizar durante un tiempo de 15 minutos, manteniendo las condiciones operativas

adecuadas del equipo para garantizar la reproducibilidad del ensayo.

Finalizado el proceso de tamizado, la serie de tamices se retira cuidadosamente del equipo
Rotap y se traslada al meson del laboratorio metalurgico. Posteriormente, se procede a
retirar cada tamiz de manera individual y a pesar la fraccion de mineral retenida en cada
uno. El peso correspondiente de cada fraccion debe ser registrado en el cuaderno de

control.

Dado que la muestra se encuentra en condicion seca, es necesario incorporar el valor
correspondiente a la humedad para obtener el peso total corregido del mineral. Finalmente,
los datos obtenidos deben ser entregados al coordinador del laboratorio, quien se encarga
de registrar la informacion en formato digital y remitir los resultados al éarea de

operaciones para su analisis y control.

Una vez finalizado el pesaje de las fracciones retenidas en cada malla, se debe limpiar
cuidadosamente el meson de trabajo, retirando cualquier material o residuo de mineral que

haya podido derramarse durante el proceso. Posteriormente, las muestras deben ser
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ordenadas y almacenadas correctamente, junto con aquellas que ya han sido previamente
analizadas. Finalmente, se deben trasladar al patio del laboratorio y depositarlas en sus
respectivas bolsas identificadas, asegurando asi un manejo adecuado y trazable del

material procesado.

3.1.2. Determinacion de peso especifico del mineral. Método del picnémetro

El peso especifico es una propiedad fisica que indica la relacion entre el peso de un
material y su volumen, es posible determinarlo para un mineral utilizando el método del

picnometro.

A. Equipos y materiales

e Picnometro.

Figura 3.9. Picnometro de vidrio

e Balanza Analitica.

Figura 3.10. Balanza analitica

e Espatula.
e FEmbudo
e Pizeta.

e Papel absorbente.

48



B. Procedimiento

Antes de iniciar la tarea se debe contar con todos los elementos de proteccion personal
(EPP) exigidos por la normativa de seguridad vigente. Asimismo, se debe verificar que
los equipos se encuentren en condiciones operativas adecuadas antes de iniciar cualquier
procedimiento. En caso de detectar alguna anomalia o condicidon insegura se debe

informar a quien corresponda, por ejemplo, encargado de laboratorio.

En primer lugar, se verifica que la sala de balanzas se encuentre cerrada, limpia y en orden,
garantizando asi condiciones adecuadas para el inicio del andlisis. El procedimiento se

debe realizar por triplicado para cada muestra mineral.

La balanza analitica, se utiliza para realizar los pesajes correspondientes de los
picnometros con agua destilada y del mineral previamente refinado al 100 % bajo malla
#200 Tyler. Se registran los valores obtenidos en una tabla Excel que incluye la formula
para calcular automaticamente el resultado total. Para facilitar la identificacion de cada

medicion, se asignan letras a cada etapa del procedimiento.

Una vez que la sala de pesaje se encuentra en condiciones adecuadas, se procede de la

siguiente manera:

(A): Se pesa el picnémetro vacio, limpio y seco, junto con su tapon. Este valor corresponde

al primer dato registrado.
(M): Corresponde al peso del picnémetro mas la muestra sélida (mineral), la cual se
incorpora en el interior del picndmetro seco mediante una espatula y un embudo pequefio.

La cantidad de muestra utilizada es de 2 gramos de mineral seco.

(S): Representa el peso del picnémetro lleno con agua destilada y la muestra s6lida seca a

ras.
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(P): Corresponde al peso del picnometro lleno tnicamente con agua destilada a ras,
utilizando una pizeta para completar el volumen y secando cuidadosamente el exterior con

papel absorbente.
Una vez completado el procedimiento, los valores obtenidos se ingresan al Excel, la cual

calcula el peso especifico promedio a partir de las tres repeticiones realizadas por cada

muestra analizada.

Tabla 3.1. Determinacion de peso especifico para cada muestra de mineral

~z>|

PER

e Formula para determinar el peso especifico:
M - 4)
(P+M—-A-YS5)

Ecuacion 1 - Determinacion de Peso Especifico

Pe = Peso Especifico =

A: Peso del picnometro vacio y seco (g)
M: Peso del picnémetro seco + mineral seco (g)
S: Peso del picnémetro + muestra + agua hasta enrase (g)

P: Peso del picnémetro solo con agua (g)
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3.1.3. Determinacion de densidad de la pulpa

La determinacion de densidad de pulpa es un procedimiento utilizado en metalurgia para
medir la relacion entre el peso del material solido y liquido contenido en una pulpa, con

respecto a su volumen total.

A. Equipos y materiales

e Balanza Marcy

e Escobilla

e Recipiente enlozado

e Pizeta de 1 litro

e Tacho de acero de 1 litro

e Tamiz #200 TY.

Identificacion de muestras

e Pulpa de mineral

B. Descripcion del procedimiento
Tal como ha sido en todos los procedimientos, antes de iniciar cualquier tarea se debe
contar con EPP adecuado y revisar equipos, materiales y condiciones, para evitar

incidentes o accidentes.

Se debe despejar el meson de trabajo, con el fin de disponer de un area limpia y ordenada

para la instalacion de los materiales necesarios y el inicio del control.

Los materiales requeridos son los siguientes: la estructura de soporte para la balanza

Marcy, el tacho de acero de un litro con aforo, una escobilla, un recipiente enlozado
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destinado a evitar el ensuciamiento del meson con pulpa, un tamiz de malla N°200 Ty y

la balanza Marcy.

Una vez dispuestos todos los materiales, se procede a realizar el control. Se debe tomar el
balde que contiene la pulpa y colocarlo sobre el meson de trabajo. Posteriormente,
homogenizar la muestra utilizando la escobilla, considerando que, con el transcurso de las
horas, la pulpa tiende a decantarse. Esta accion es especialmente importante cuando la
muestra corresponde al turno anterior, con el fin de asegurar la representatividad del

material a analizar.

Se introduce la escobilla en el balde con el proposito de mezclar y agitar la pulpa,
removiendo los so6lidos decantados que se encuentran en el fondo. Una vez obtenida
nuevamente una mezcla homogénea, se procede a aforar el tacho, procurando trasvasijar

una muestra representativa.

Para garantizar la homogeneidad, el aforo se realiza por etapas: primero, se agita la pulpa
con la escobilla y se llena aproximadamente un cuarto del tacho; posteriormente, se repite
la agitacion y se completa hasta la mitad. En este punto, se toma el tacho de un litro y se
suspende en la balanza Marcy. Luego, se vuelve a agitar la pulpa y se continua
adicionando hasta completar el volumen de aforo, lo cual se evidencia mediante el rebalse

de la muestra.

Con la ayuda de una pizeta, se elimina el exceso de pulpa que haya escurrido por las
paredes del tacho, procurando mantenerlo lo més limpio posible. Finalmente, se procede
a registrar el valor de densidad indicado por la balanza Marcy (densidad inicial) (Ver

figura 3.11)
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Figura 3.11. Determinacion de la densidad de pulpa, proceso de flotacion de oro

Con precaucion, se debe tomar el tacho tapando ambos orificios con el fin de evitar la
pérdida de muestra. Posteriormente, se trasvasa la pulpa hacia un tamiz de malla N°200
Ty, dispuesto sobre un soporte en el lavadero del laboratorio. A partir de este momento,

se inicia el proceso de tamizado en himedo.

La muestra debe ser lavada mediante agitacion manual, utilizando una manguera con
chorro de agua a presion, procurando en todo momento no perder material. El agua de
lavado atraviesa la malla N°200, arrastrando las particulas de pulpa de tamafio menor a

dicha abertura.

El lavado debe continuar hasta que el agua que atraviese la malla se observe
completamente clara. Luego, el material retenido en el tamiz debe ser recogido
cuidadosamente y arrastrado con agua industrial hacia el tacho de un litro. Posteriormente,
se lleva a la balanza Marcy y se procede al aforo hasta el rebalse, utilizando una pizeta
para completar el volumen y mantener el tacho limpio. Se registra la densidad final

obtenida con la balanza Marcy.
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Ambas densidades obtenidas se llevan a la tabla que muestra la figura 3.12, al cruzar

ambas densidades, en la tabla se observa el valor que corresponde al porcentaje de pasante

de la #200 Ty

Una vez finalizado el control, se limpia y ordena el meson de trabajo, asi como los

materiales e instrumentos utilizados, dejando el area en condiciones adecuadas para el

siguiente procedimiento.

Como ejemplo un material arroja un valor de densidad inicial igual a 1,24 y una densidad

final de 1,06, al cruzar ambos valores en la tabla se obtiene el nimero 75, que significa

que el 75% del material pasa bajo la malla 200 Ty. Este valor es el rendimiento de mayor

eficiencia registrado en molienda para flotacion.
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Figura 3.12. Tabla de densidad para determinar % de material pasante bajo #200Ty
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3.1.4. Analisis de oro Total

El analisis de oro total tiene como objetivo principal determinar la cantidad de oro presente
en una muestra con diferentes métodos utilizados, el método mas comun es el ensayo al
fuego, que se refiere a la quimica de alta temperatura con principios gravimétricos e
instrumentales, asegura la concentraciéon de oro presente en la matriz de la muestra,
permitiendo su medicion con altos niveles de exactitud, para ello utilizaremos los

siguientes equipos y materiales.

A. Equipos y materiales

. Horno de fusion (1000° - 1100°C)
. Horno de Copelacion (o mufla) T° 900-960°C
. Plancha calefactora T° 220 y 280°C

. Balanza analitica (o de precision)
. Micro balanza

. Crisoles de fusion

. Tenaza de hierro

. Pinzas

. Martillo y yunque

. Capsulas de porcelanas
. Lingoteras/Moldes conicos de hierro
. Copelas de magnesita
. Acido Nitrico
. Cloruro de Sodio
B. Descripcion del procedimiento

Este analisis por método de fundicion es una técnica muy robusta y esencial, pero
altamente peligrosa debido a las condiciones extremas y los materiales que se utilizan,

involucra la manipulacion de hornos a muy altas temperaturas, el manejo de plomo
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fundido (altamente tdxico), y el uso de acidos corrosivos (&cido nitrico), por estas

condiciones es importante el uso de EPP para realizar este analisis.

El proceso comienza con pesar en balanza analitica (o precision) si la muestra presenta un
contenido de oro estdndar, se pesa 10 gramos con exactitud de 0,01 gramos, y si se
presencia que la muestra de mineral es con muy bajo contenido de oro, el tamafio de la
muestra se incrementa a 20 gramos, manteniendo la exactitud del pesaje. Posteriormente
la muestra se mezcla con los reactivos de fundicion(Fundentes)y se adiciona la muestra
en un crisol de arcilla de manera homogénea, el contenido del crisol se cubre con una capa
de cloruro de sodio(entre 3 y 6 gramos)se llevara a cabo a la etapa de fundicion donde se
somete la muestra a elevadas temperaturas entre 1000 y 1100°C ,durante un periodo de
45 a 55 minutos, sé retira el crisol del horno utilizando las tenazas de hierro y el contenido
se vacia en una lingotera de moldes conicos , el material se deja enfriar para que el régulo
de plomo (el boton que contiene oro y plata) se solidifique en el fondo, el régulo de plomo
se retira de la lingotera y se golpea con un martillo para eliminar la escoria adherida para
darle forma cubica, durante esta etapa llamada copelacion, el régulo de plomo se coloca
sobre una copela de magnesita, y el conjunto se introduce en un horno de copelacion a
una temperatura entre 900 y 960°C,donde se debe tener una adecuada entrada de aire,
quedando solo en la copela un botén de metales nobles (plata y oro) retirar copelas del
horno y depositar en bandejas de hierro fundido para su enfriamiento, en la Gltima etapa
de separacion comienza con el pesaje del boton oro-plata en una micro balanza retirandolo
con unas pinzas, se coloca sobre un yunque y se golpea hasta formar una ldmina y se
transfiere a una capsula de porcelana, luego se pesa cuidadosamente el boton obtenido de
oro y plata en una micro balanza, en esta capsula se adicionan 7 a 10 ml de 4cido nitrico
al 20% y se ataca la muestra en una plancha calefactora a una temperatura de 220 a 280°C
por un periodo de 15 a 20 minutos, se baja la capsula desde plancha calefactora, se
adiciona 0,5 mL de acido nitrico, para luego dejar enfriar y eliminar la solucion lentamente
por decantacion, sé llena con agua hasta la mitad la capsula y se agrega alrededor de 1 mL
de amoniaco para realizar la eliminacion de la solucion por decantacion ,se realiza un
lavado con agua y se vuelve a eliminar, sé¢ deja secando la capsula aproximadamente 15

minutos en un horno mufla para luego calcinarla a temperaturas entre 400 y 600°C por

56



alrededor de 15 minutos, se procede a enfriar las capsulas con los botones de oro a
temperatura ambiente, para luego pesar el boton de oro obtenido en una micro balanza y

determinar el contenido de oro de la muestra original.

3.2. Optimizacion de parametros de flotacion de oro a nivel de laboratorio

Tabla 3.2. Condiciones y esquema actual Planta ENAMI Vallenar

Granulometria 80% < -200#
Tiempo de molienda 65 minutos
Peso mineral (molienda) 1033 g
Peso agua (molienda) 1400 g
Peso pulpa (flotacion) 3180 g
Colector 7524 0,04132 g (40 g/TMS)
Colector 208 0,03099 g (30 g/TMS)
Colector Xantato 0,03099 g (30 g/TMS)
Colector 404 0,025895 g (25 g/TMS)
Espumante MIBC 0,03099 g (30 g/TMS)
Espumante D-250 / A1M2 AIM2 — 0,03099 g
Activador (CuSO4) No aparece
Curva 85 min 83%
Curva 45 min 78%
Curva 65 min 80%
Duplicado Si
pH 7
% solidos flotacion 30%
Paleteo Cada 15 segundos
Velocidad 1400 rpm
Aire 10 Ipm
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Actualmente en ENAMI se utilizan los siguientes pardmetros en el circuito de flotacion
de oro, los mas importantes a considerar son los tipos de reactivos ya que estos seran los
principalmente modificados, junto a la granulometria la cual sera mucho mas gruesa segun
el valor de mayor eficiencia obtenido en la tabla de densidad de pulpa (véase tabla 3.12).
Se implementard como reactivo adicional el activador CuSO4 y se quitara el colector 7524
para que no se solapen entre ellos, pues pueden generar el efecto contrario al activar el

oro.

Para un andlisis y comparacion mas exacta solo se modificaran los parametros ya
mencionados, manteniendo intacto los restantes, y asi sin afectar el propio circuito de

flotacidn.

3.2.1. Pruebas de molienda y flotacion Rougher

El objetivo de esta prueba es determinar la recuperacion metalirgica del mineral ;mediante la
evaluacion de distintas variables operacionales clave durante el proceso de flotacion tales el uso
de dosificacion de reactivos de flotacion (colectores, espumantes, depresores, modificadores),uso
y dosificacion de Cal cual es un regulador de pH de uso comtn en la concentracion de minerales
de cobre ,el control de pH de la pulpa y el porcentaje de solidos en la pulpa durante el proceso de

molienda y flotacion.

A. Equipos y materiales

e Balanza analitica

e Balanza de precision

e Baldes plésticos

e Bandeja de acero inoxidable y/o enlozadas
e Celda de flotacion Denver

e Horno de secado

e Jeringas

e Molino de bolas

e pHmetro
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e Papel de limpieza
e Pizeta
e Timer

e Vaso precipitado de 400 ml y 150 ml.

B. Descripcion de procedimiento

Iniciando el procedimiento tiende ser un analisis critico en el control metaltirgico donde
al realizarse es vital importancia que todo el personal involucrado, conozca y aplique
estrictamente este instructivo, es obligatorio en todo momento utilizar nuestros EPP, que
es la principal medida de control para mitigar los riesgos inherentes a la tarea, que incluyen
el contacto con sustancias peligrosas cortes, exposicion a gases toxicos y polvos en

suspension,

Primero recepcion la muestra del mineral y la identifico claramente para evitar cualquier
error, se verifica que el mineral tenga una granulometria 100% menor a la malla #10 TY
st no cumple, se utiliza el chancador de mandibulas y luego el tamiz #10 TY para reducir
el tamafio, si el chancador es insuficiente, llevo el material sobre la malla a un pulverizador
de disco hasta alcanzar la granulometria requerida, una vez que el mineral es 100% menor
a la malla #10 TY, lo extiendo sobre una lona y lo homogenizo por paleo, formando un
cono unas 10 veces, aplasto el cono, formo una “torta” y la divido en 4 partes; descarto 2
partes opuestas y repito la operacién una vez mas, luego roleo el mineral unas 10 veces
formo otra “torta”, descarto 2 partes opuestas, y extraigo una muestra del material restante
usando un cortador de rifles, para obtener la cantidad necesaria para andlisis quimico y la
determinacion del peso especifico. Se lleva el rechazo de toda la muestra, almacenada en
bolsas que va a un partidor de muestra giratorio de 8 envases de 200 ml, detengo el partidor
de muestras a medida que los frascos se llenan para obtener el peso necesario para
comenzar a moler y flotar, sé necesita saber la obtencion del peso necesario de mineral
para cada prueba de molienda y flotacion, donde se muestran las siguientes variables: peso
especifico del mineral, porcentaje de solido a flotar y volumen util de la celda. Luego de

obtener el peso especifico del mineral, se debe conocer el volumen qutil de la celda donde
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se tara la celda vacia y la lleno con agua, esta se coloca en la celda Denver e introduzco
el agitador, el agua se rebalsara en una bandeja, comienzo agitar los RPM solicitadas por
la empresa mandante y abro completamente la valvula de aire, esper6é que deje de caer
agua, cierro la valvula de aire, retiro el agitador, y peso la celda con el agua restante, este
peso es el valor del agua, que es lo mismo que el volumen util o volumen de celda a

utilizar, aplicaremos la formula para calcular nuestro peso de mineral que es el siguiente:
Peso de mineral:

%Solido a flotar * Volumen til celda

%Solido a flotar
Densidad mineral)

(1 — %Sélido a flotar) + (

Ecuacion 2 - Determinacion del peso del mineral

Donde el porcentaje de solido a flotar varia entre 30% a 35% o seglin requerimiento del
cliente, igual dependiendo la cantidad de pruebas se prepara bolsas con el peso de mineral
ya calculados, luego de conocer el peso del mineral, se debe determinar el agua que se

utilizara en el molino de bolas, el que corresponde a:

Agua molino:

Peso de mineral ]
— Peso de mineral

%Solido molienta

Ecuacion 3 - Determinacion de agua de molino

Nota: % So6lido molienda: valor que es conocido y varia entre un 70 a 75 %.

Con todas las variables ya conocidas, y previamente haber determinado el tiempo a moler
para obtener la granulometria correspondiente, introduzco el peso del mineral y la
cantidad de agua calculada al molino de bolas, se cierra y se coloca a girar usando un timer
o cronometro, al finalizar el tiempo, se retira el molino, abro la tapa y vacio la pulpa
generada a un balde, se deja el molino y las bolas limpias, sin restos de pulpa, uso un

colador para retener las bolas y dejo que la pulpa baje al balde, limpio con una manguera
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y/o pizeta con agua industrial, ajustamos la pulpa donde se vierte la pulpa del balde sobre
la celda de flotacion, teniendo cuidado de no excederme con el peso por exceso de agua
de lavado, si hay exceso de agua, espero que decante y la retiro hasta ajustar el peso de

pulpa necesario luego se calcula el peso de pulpa de la siguiente manera.

Peso pulpa:
Peso de mineral
% Sélido flotacion

Ecuacion 4 - Determinacion de Peso de la pulpa

Considerando que el peso de la pulpa debe incluir el peso del mineral, el agua y la

dosificacion de reactivos a utilizar.

Tener en confirmacion el reactivo a utilizar y la dosificacion para la prueba, La celda de
flotacion vacia se deja en la balanza de precision, se tara y luego se agrega la pulpa
(mineral mds agua) proveniente de la molienda, y luego se agregan los reactivos
previamente preparados para llegar al peso de pulpa necesario para comenzar con la
flotacion. Para la preparacion de reactivos, ya teniendo en cuenta que reactivo se utilizara
y cudl serd la dosificacion de cada uno con la que se realizara la prueba de flotacion, Se
lleva los reactivos que utilizaremos a la sala de pesaje, ademas de todos los materiales
necesarios, estos son: vasos precipitados, jeringas, pizeta con agua industrial, papel de
limpieza y balanza analitica. Se deben rotular los vasos y las jeringas con los nombres de
los reactivos a utilizar, y verificar que cada vaso este completamente seco para que no se
vea alterada la balanza analitica por la humedad que pueda contener el vaso vacio,
enciendo la balanza analitica, se introduce el vaso vacio de 150 ml, se cierra la compuerta
y se tara la balanza, tomo la jeringa rotulada, saco la muestra de reactivo, abro la
compuerta y afiado el reactivo al vaso hasta alcanzar el peso requerido, si el peso es
correcto, se retira la jeringa, cierro la compuerta y espero la lectura estable,
inmediatamente después, se agrega agua industrial por la posible volatibilidad del
reactivo, si el peso es incorrecto, lo ajusto afiadiendo con la jeringa o quitando con el papel

de limpieza, luego afiado los reactivos ya preparados a la celda que esta en la balanza de
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precision con la pulpa, retiro la celda de la balanza una vez obtenido el peso de
pulpa(mineral+agua-+reactivos)y la llevo a la celda Denver, bajando el agitador, Para
calcular la cantidad de reactivo a utilizar se debe conocer la dosificacion de este y el peso

del mineral, esto es de la siguiente forma:

Peso real de reactivo (gr) = Dosis reactivo (gr/ton) * Peso mineral a flotar (ton)

Ecuacion 5 - Peso real del reactivo

Nota: El peso del mineral esta en toneladas solo por conversion. Antes de comenzar con
la flotacion, se debe establecer las revoluciones por minutos (rpm) del agitador, y este es
segun requerimiento de la empresa mandante, los valores de las rpm pueden variar entre
1200 a 1600 rpm. Ademas de conocer el tiempo en el que se va a flotar la pulpa y el
paleteo cada cierto tiempo (generalmente cada 10-15 segundos) y también se debe tener
los materiales listos en el meson donde se encuentra la celda Denver, y estos son: bandeja
de acero inoxidable, que servird para recepcionar el concentrado que se genera en la
flotacion, ademas de una pizeta con agua para la limpieza de la celda cada cierto tiempo,
el pHmetro para determinar el pH de la pulpa, el reactivo “cal” si es que se necesita, y un
vaso precipitado de 400 ml que se utilizara para agregar cierto volumen de agua y que
mantendra una cantidad de concentrado para poder flotar. La cal es uno de los reactivos
de mayor uso en la concentracion de minerales de cobre como regulador de pH. Por lo
mismo para minerales de cobre se utiliza bastante la cal para mantener un pH bésico en la
pulpa, y en el caso de minerales de oro no es recomendable utilizar la cal ya que provocaria
en la mayor parte de los casos su poca flotabilidad, El tiempo de flotacion rougher se
determina previamente a través de unas pruebas de cinéticas de flotacion. Ademas, es
preciso mencionar que el tiempo de flotacion va a depender de la flotabilidad del mineral,
el cual por lo general es entre 10 a 15 minutos, mas el tiempo de acondicionamiento de 5
minutos, y que puede ser comprobable con la prueba de cinética de flotacion. Teniendo
todos los materiales listos y con la celda posicionada en el equipo se comienza a realizar
la flotacion, para ello se coloca el agitador dentro de la celda y se pone a correr el sistema
en el que previamente se fijo el tiempo total de la flotacion en el timer (5 minutos de

acondicionamiento mas el tiempo de flotacion), y teniendo claro las revoluciones con las
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que se va a trabajar. Al comienzo son 5 minutos de acondicionamiento, donde si es
necesario regular el pH se le debera agregar cal a la pulpa y llegar al pH deseado. Se debe
utilizar el pHmetro para determinar el pH inicial de la pulpa, y si se utiliza la cal se debe
seguir usando hasta llegar al pH requerido, para la limpieza del electrodo se debe hacer
con agua industrial, pero con el mismo pH que la pulpa para no ser alterada. Una vez
transcurrido el tiempo de acondicionamiento, se procede al tiempo determinado de
flotacion, y se ira paleteando cada 10-15 segundos (se debe establecer el tiempo antes).

Al comienzo del tiempo de flotacion, unos 10 segundos antes se debe abrir la valvula de
aire de a poco hasta ir aumentando en su totalidad (esto puede ser antes de flotar, a los 30
segundos y al minuto ya abrir completamente la valvula de aire). Posteriormente, y si es
necesario, se deben adicionar dosis de agua en cantidad de 50 o 100cc a la vez, y cuantas
veces sea necesario para mantener una cierta cantidad de concentrado, anotando todos
estos detalles en un cuaderno, ademas de agregar agua con la pizeta para limpiar las celdas,
esto es cada 3 minutos agregar agua por alrededor de la celda, hasta el término de la
flotacién, Cuando ha terminado el tiempo de flotacion, se saca la bandeja donde es
depositado el concentrado por el paleteo, la bandeja es rotulada para no producir alguna
confusion y se lleva al horno de secado por alrededor de 6 horas a 100°C. Por otro lado,
en el caso del relave que es la pulpa que quedo dentro de la celda, se sube el agitador, se
retira la celda y se adiciona en su totalidad a la bandeja, ademas se le debe agregar la pulpa
que quedo en el agitador, para ello se coloca otra celda con agua, se introduce el agitador
y se echa a correr para que bote todo resto de pulpa que tenga, y después es agregada a la
bandeja del relave, donde posteriormente ira al horno de secado por 6 horas a 100°C. Si
no es secada completamente la muestra, se debe dar mayor tiempo de secado. Si las
muestras ya se encuentran secas, se deben retirar del horno, dejar enfriar, y pesar las
bandejas que contienen el concentrado y el relave, descontando el peso de cada bandeja
que fue anotada con anterioridad. Luego se preparan las muestras para ser refinadas y
posterior confeccion de paquete para ser llevadas al laboratorio quimico y ser analizadas
por ley, y asi poder calcular su recuperacion metalirgica. Una vez terminadas todas las

pruebas, se debe ordenar el laboratorio y limpiar los materiales utilizados.
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3.2.2. Estudio de la recuperacion de oro variando el tiempo de residencia

Para este estudio se toman diferentes muestras del mismo mineral -#200, de tal forma que
se le da un mismo tiempo de acondicionamiento (t= 8 minutos) y se varia el tiempo de
residencia en el proceso de flotacion, de acuerdo con lo que se indica en la Tabla 3.3.
Luego se lleva el concentrado obtenido a la estufa a secar para cuantificar el fino de oro

recuperado. El porcentaje se estima conociendo el oro total del mineral.

Tabla 3.3. Preparacion de muestras para estudio de tiempo de residencia

CCR1 8 1
CCR2 8 3
CCR3 8 5
CCR 4 8 7
CCR5 8 10
CCR 6 8 15
CCR7 8 20
CCR 8 8 25
CCRY9 8 30
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CAPITULO IV. RESULTADOS

A continuacién, se presentan en este capitulo los resultados de los diferentes métodos

utilizados para lograr los objetivos planteados.

4.1. Caracterizacion fisicoquimica del mineral que ingresa al proceso de flotacion

4.1.1. Analisis granulométrico

Tabla 4.1. Resultados: Analisis granulométrico

12" 12500 0 0 0 100
3/8" 9500 287 14,74 14,74 85,26
1/4" 6300 405 20,81 35,54 64,46
8 4750 519 26,67 54,75 54,75
10 3350 400 20,54 75,29 45,25
14 2000 308 15,82 61,79 38,21
20 850 159 8,17 71,8 28,2
30 600 84 4,31 76,12 23,88
40 425 50 2,56 78,69 21,31
50 300 17 0,87 79,56 20,44
70 212 37 1,9 81,46 18,54
100 150 40 2,05 83,51 16,49
140 106 34 1,74 85,26 14,74
200 75 32 1,64 86,9 13,1
270 53 28 1,43 88,34 11,66
325 45 21 1,05 89,39 11,61
400 38 21 1,07 89,47 10,53
-400 -38 205 10,52 100 0
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Figura 4.1. Resultados: Curva granulométrica

A partir del andlisis de la curva granulométrica presentada, se puede concluir que el
material en estudio posee una distribucion continua y progresiva de tamafios de particulas,
lo que indica que se trata de un material bien graduado. La forma de la curva muestra un
incremento gradual del porcentaje pasante a medida que aumenta la abertura de los
tamices, sin presentar saltos bruscos ni tramos horizontales prolongados, lo que evidencia

una correcta distribucion de finos, arenas y particulas gruesas.

Se observa que el contenido de particulas finas es bajo, ya que solo un pequefio porcentaje
del material pasa por los tamices mas finos. Esto es un aspecto favorable, puesto que un
exceso de finos puede afectar negativamente la capacidad de drenaje y la resistencia
mecanica del material. A su vez, en la zona intermedia de la curva se aprecia una mayor
presencia de particulas del tipo arena, lo que contribuye a una buena capacidad de
compactacion. Finalmente, el incremento pronunciado del porcentaje pasante en los
tamices de mayor abertura confirma una presencia significativa de material grueso, lo que

aporta rigidez y capacidad portante a la mezcla.
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4.1.2. Determinacion de peso especifico del mineral

Tabla 4.2. Resultados: Determinacion de peso especifico del mineral

A 44,7486 g 47,0598 g 47,0991 g
M 46,7486 g 49,9598 g 49,0991 g
S 1452787 g 146,7640 g 148,0080 g
P 143,9790 g 145,4600 g 146,7096 g
PER 2,85 g/cc 2,97 g/cc 2,85 g/cc

La determinaciéon del peso especifico del mineral mediante el método del picndémetro
arroj6 valores de 2,85 g/cc, 2,97 g/cc y 2,85 g/cc, obteniéndose un valor promedio cercano
a 2,89 g/cc. Estos resultados presentan una variacidon minima entre ensayos, lo que
demuestra una buena repetibilidad experimental. El valor obtenido corresponde a un
material de densidad media-alta, compatible con minerales de interés econdmico,
validando su aptitud para analisis metaliirgicos posteriores como la determinacion de oro

total.
4.1.3. Analisis de oro total

Célculo
Ley Au (g/ton.) =a x 106/b
a=peso boton en g

b =peso de la muestraen g

Tabla 4.3. Resultados: de analisis oro total, composito 1y 2 de oro

Comp.1 Au 3,2
Comp.2 Au 2,4
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4.2. Optimizacion de parametros de flotacion de oro a nivel de laboratorio

Tabla 4.4. Resultados: Parametros de pruebas de flotacion, escala laboratorio

Granulometria 80% < -200# 75% < -200#
Tiempo de molienda 65 minutos 23 minutos
Peso mineral (molienda) 1033 g 1033 g
Peso agua (molienda) 1400 g 1400 g
Peso pulpa (flotacion) 3180 g 3133 ¢
Colector 7524 0,04132 g (40 g/TMS) No aparece
Colector 208 0,03099 g (30 g/TMS) | 0,03099 g (30 g/TMS)
Colector Xantato 0,03099 g (30 g/TMS) | 0,03099 g (30 g/TMS)
Colector 404 0.025895 £ (25 0,025895 g (25 g/TMS)
g/TMS)
Espumante MIBC 0,03099 g (30 g/TMS) | 0,03099 g (30 g/TMS)
Espumante D-250 / A1M2 A1IM2 — 0,03099 g D-250 — 0,03099 g
Activador (CuSO4) No aparece 0,162 g
Curva 85 min 83% 83%
Curva 45 min 78% 78%
Curva 65 min 80% 80%
Duplicado Si Si
pH 7 7
% solidos flotacion 30% 30%
Paleteo Cada 15 segundos Cada 15 segundos
Velocidad 1400 rpm 1400 rpm
Aire 10 Ipm 10 Ipm

En esta tabla comparativa se puede apreciar todas las diferencias en los parametros del

circuito de flotacion de oro, antes de la propuesta y después de la misma.




A la hora de modificar los pardmetros de flotacion para la evaluacion de la propuesta se
busco mantener el estdindar de funcionamiento para las celdas, con el objetivo de lograr
una comparacion mucho mas real y exacta, por ello las curvas granulométricas, velocidad

de paleteo, % solidos, etc. No presentan variacion alguna.
4.2.1. Estudio de la recuperacion de oro variando el tiempo de residencia
Enlatabla N°20y 21 se presentan los resultados de la recuperacion de oro tras la flotacion

de la muestra a diferentes tiempos de residencia en escala de laboratorio, esto se puede

expresar también como una curva de cinética del proceso.

Tabla 4.5. Recuperacion actual de oro a diferentes tiempos de residencia, Planta

ENAMI Vallenar
CCR1 1 29,2111
CCR2 3 40,4206
CCR3 5 45,1129
CCR 4 7 49,5239
CCRS 10 53,5105
CCR 6 15 57,7689
CCR7 20 62,4422
CCR 8 25 68,6176
CCRY9 30 74,6499
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Tabla 4.6. Recuperacion de oro a diferentes tiempos de residencia, propuesta

Planta ENAMI Vallenar

CCR1 1 35,38%
CCR2 3 48,72%
CCR3 5 53,56%
CCR 4 7 58,01%
CCRS5 10 62,04%
CCR 6 15 65,82%
CCR7 20 68,49%
CCR8 25 73,55%
CCRY9 30 75,52%

Los tiempos de residencia requieren una cantidad de minutos éptimos para que el circuito
de flotacion sea eficiente, estos suelen estar entre los 15 y 20 minutos en las muestras CCR
6 y CCR 7 respectivamente hablando, por lo que nuestro andlisis tiene énfasis en ello. Se
puede apreciar que en estos dos tiempos de residencia gracias a los cambios en los
parametros se ha logrado incrementar el porcentaje de recuperacion metalurgico (RM), el
esquema actual presenta un aproximado de 58% de RM en 15 minutos, mientras que
nuestra propuesta lo lleva a un 66% en la misma cantidad de tiempo, un aumento del 8%,

mientras que para los 20 minutos el valor incrementa de un 62% a 68% de RM.
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Figura 4.2. Resultados: Cinética de flotacion

La cinética de flotacion demuestra que el esquema propuesto presenta una respuesta mas

rapida a la hora de realizar la recuperacion de cobre, alcanzando una recuperacion optima

en un promedio de tiempo de 17 minutos, con una diferencia de 7% respecto al esquema

original
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CAPITULO V. CONCLUSION

El presente estudio permitio evaluar de manera integral el comportamiento metalurgico
del mineral aurifero que ingresa al circuito de flotacion de la Planta ENAMI Vallenar,
aportando evidencia técnica para la comprension de las causas que explican su
rendimiento actual y para la identificacion de potenciales mejoras operacionales. A partir
de la caracterizacion fisicoquimica realizada (incluyendo analisis granulométrico,
densidad del mineral, densidad de pulpa y contenido de oro) se determind que la
alimentacion presenta una mineralogia fina, diseminada y con oro predominantemente
asociado a sulfuros, lo que refuerza la necesidad de un control riguroso de la molienda y
del ambiente quimico durante la flotacion. Asimismo, los resultados granulométricos
confirmaron que la eficiencia del proceso depende estrechamente del porcentaje de
material que pasa bajo la malla #200, como se observé que era mayor la eficiencia cuando

se trabaja con un 75% bajo la malla #200.

En la etapa de optimizacion de pardmetros a nivel de laboratorio, las pruebas de flotacion
rougher bajo diferentes condiciones (tiempo de, dosificacion de reactivos, pH y % de
solidos) demostraron que el proceso opera con variables subOptimas respecto de las
necesidades reales del mineral. La evaluacion cinética evidencid una recuperacion
mejorada cuando se aumenta el tiempo de flotacion y se ajusta adecuadamente la
dosificacion de reactivos clave, especialmente colectores y agentes modificadores. El
ensayo también confirmé que un control més estricto del pH y una adecuada proporcion

de so6lidos generan un efecto favorable en la selectividad y en la estabilidad de la espuma.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es técnicamente viable mejorar de manera
significativa la recuperacion de oro mediante la optimizacion de parametros operacionales
y el uso eficiente de los reactivos. Si bien no se incorpor6 ain un nuevo reactivo industrial
de forma definitiva, la evaluacion realizada establece el fundamento técnico para justificar
su implementacion futura, especialmente si su incorporacidon mejora la activacion de
sulfuros auriferos o incrementa la hidrofobicidad de particulas finas que hoy no son
recuperadas en el circuito industrial. La evidencia preliminar indica que una combinacion

adecuada entre un tiempo de residencia extendido, un esquema reforzado de reactivos y
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un control refinado del ambiente de flotacién permitiria superar las condiciones actuales

y acercarse al rendimiento tedrico esperado de la planta.

Finalmente, el estudio cumple los objetivos planteados: se caracterizo el mineral de forma
representativa, se evaluaron parametros operacionales criticos y se obtuvieron resultados
que permiten proponer mejoras concretas aplicables tanto en laboratorio como en futuras
pruebas industriales. La investigacion sienta bases soOlidas para avanzar hacia una
optimizacion mas profunda del circuito de oro, recomendando como pasos siguientes la
validacion piloto de nuevos reactivos, la revision del disefio del circuito rougher y la
implementacion de un control mas estricto de la molienda y las condiciones de
acondicionamiento. De este modo, el trabajo contribuye directamente al fortalecimiento
del proceso productivo de ENAMI Vallenar y al desarrollo de una operacién mas eficiente,

confiable y alineada con los requerimientos del mineral aurifero que procesa.
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