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RESUMEN

La presente tesis evalu6 el proceso de flotacion selectiva cobre-plata en un mineral
complejo proveniente de la zona de Huaraz. El estudio se centrd en determinar coémo
influyen la granulometria del mineral y la dosificacion del colector xantato isopropilico
de sodio (Z-11) en la recuperacion de los valores metalicos, especificamente cobre y plata.

Inicialmente, se realiz6 un andlisis mineraldgico sobre una muestra representativa
utilizando microscopia optica de luz reflejada en seccion pulida. Posteriormente, se llevo
a cabo un andlisis quimico del mineral de cabeza, obteniéndose leyes promedio de 1.85
% Cuy 1.57 0z/Tc de Ag. En la etapa experimental, se aplicd un disefo factorial 2% con
dos niveles (granulometria: 65.57 % y 73.67 % -200 malla; Z-11: 30 y 50 g/TM),
realizando ocho pruebas metalurgicas. Los ensayos se ejecutaron en un sistema de
flotacion convencional, manteniendo constantes el pH (7), tipo de espumante (MIBC) y
tiempo de flotacion (8 minutos).

Los resultados mas destacados mostraron que la méxima recuperacion de cobre
(99.49 %) y plata (93.00 %) se alcanzd con una granulometria del 73.67 % -200 malla y
una dosificacion de Z-11 de 50 g/TM. El analisis de varianza (ANOV A) revel6 que ambas
variables independientes tienen una influencia significativa sobre la recuperacion, siendo
la granulometria la de mayor peso (53.06 %). La interaccion entre factores fue
estadisticamente no significativa.

Finalmente, se elaboraron modelos de regresion en unidades no codificadas que
permiten predecir la recuperacion de cobre y plata en funcion de las variables estudiadas,

con un coeficiente de determinacion (R?) ajustado de 88.81 %.

PALABRA CLAVE: Flotacion, granulometria, xantato isopropilico de sodio.



ABSTRACT

The present thesis evaluated the selective copper—silver flotation process of a
complex mineral from the Huaraz area. The study focused on determining how mineral
particle size (grind size) and the dosage of the sodium isopropyl xanthate collector (Z-11)
influence the recovery of metallic values, specifically copper and silver.

A representative ore sample was first analyzed using reflected light optical
microscopy on polished sections. Subsequently, chemical analysis of the head ore showed
average grades of 1.85% Cu and 1.57 oz/Ton Ag. A 2? factorial design was applied with
two levels for each variable (grind size: 65.57% and 73.67% passing -200 mesh; Z-11
dosage: 30 and 50 g/MT), conducting eight flotation tests under fixed conditions (pH 7,
MIBC frother, 8 minutes flotation time).

The highest recovery of copper (99.49%) and silver (93.00%) was achieved with
a grind size of 73.67% -200 mesh and 50 g/MT of Z-11. ANOVA results showed that
both variables significantly influence metal recovery, with grind size having the greatest
impact (53.06%). The interaction between the two factors was not statistically significant.

Regression equations in uncoded units were developed to model copper and silver

recovery, with an adjusted R-squared value of 88.81%.

KEYWORD: Flotation, particle size distribution, sodium isopropyl xanthate.
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CAPITULO I: Introduccién
1.1.  Situacion problematica

La regién de Ancash, especificamente en la provincia de Huaraz, es reconocida
por su riqueza en minerales sulfurados, entre los que destacan el cobre y la plata. Sin
embargo, uno de los principales desafios que enfrenta la industria minera en esta zona es
la recuperacion eficiente de estos metales, especialmente cuando se encuentran
combinados en un mismo mineral. La presencia de sulfuros complica el proceso de
separacion y recuperacion metalurgica, debido a la complejidad mineralogica y a las
interferencias que ocurren durante el proceso de flotacion.

El proceso de flotacion, técnica ampliamente utilizada para la concentracion de
minerales sulfurados, presenta limitaciones cuando se trata de recuperar simultaneamente
cobre y plata en forma eficiente, especialmente cuando esta ltima se encuentra en baja
ley o asociada a minerales complejos como la pirita o la arsenopirita (Wills & Finch,
2016). En el caso de la mineria en Huaraz, se ha identificado que los minerales presentan
caracteristicas que reducen la recuperacion metalurgica, afectando no solo el rendimiento
econdmico, sino también la sostenibilidad del proceso extractivo.

A pesar de la importancia de la flotacion en la recuperacion de cobre y plata, atin
existen brechas técnicas significativas relacionadas con la seleccion adecuada de
reactivos, condiciones de pH, tiempos de flotacion, entre otros factores que influyen
directamente en la eficiencia del proceso (Herrera-Urbina, 2020). En este contexto, la
carencia de estudios especificos aplicados a los minerales sulfurados de la region de
Huaraz impide optimizar el aprovechamiento de estos recursos, generando un
desaprovechamiento del potencial econdmico de los minerales presentes.

Ademés, la creciente exigencia por parte del Estado y del mercado internacional

de practicas mas eficientes y ambientalmente responsables obliga a las operaciones



mineras a mejorar sus procesos metalirgicos (Ministerio de Energia y Minas [MINEM],
2022). Por ello, es indispensable desarrollar investigaciones que permitan mejorar los
indices de recuperacion de cobre con contenido de plata mediante técnicas adecuadas y
adaptadas a las condiciones particulares de los minerales de la zona.

En consecuencia, se hace necesario estudiar y optimizar el proceso de flotacion
aplicado a los minerales sulfurados de la region de Huaraz — Ancash, con el objetivo de
mejorar la recuperacion de cobre y plata, permitiendo una explotacion mas eficiente,

rentable y sostenible de los recursos minerales disponibles.

1.2. Formulacion del problema

En la zona de Huaraz — Ancash, la recuperacién metalrgica de cobre con
contenido de plata proveniente de minerales sulfurados presenta valores promedio
cercanos al 80 %, los cuales se encuentran por debajo del nivel 6ptimo esperado (>85 %).
Esta situacion genera pérdidas econdmicas y reduce la eficiencia del aprovechamiento del
recurso mineral.

La baja recuperacion esta asociada a factores como la complejidad mineralogica
del yacimiento, la liberacion incompleta del mineral valioso debido a una granulometria
de molienda no optimizada y la dosificacion inadecuada de reactivos colectores en el
proceso de flotacion.

Asimismo, existe limitada informacion técnica especifica para las condiciones
mineralogicas de Huaraz — Ancash respecto a la interaccién entre granulometria de
molienda y dosificacion del colector Z-11 en la recuperacion conjunta de cobre y plata.

En este contexto, se plantea la necesidad de evaluar y optimizar los parametros

operativos del proceso de flotacion, particularmente la granulometria de molienda y la



dosificacion del reactivo colector Z-11, con el fin de incrementar la recuperacion

metaltrgica de cobre con contenido de plata por encima del 85 %.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problema general

(Como influyen la granulometria de molienda y la dosificacion del reactivo
colector Z-11 en la recuperacion metalurgica de cobre con contenido de plata, a
fin de incrementar la recuperacion del 80 % actual a valores superiores al 85 %,
mediante el proceso de flotacion de minerales sulfurados en Huaraz — Ancash?

Problemas especificos

(De qué manera la granulometria de molienda (Pgo) influye en la recuperacion de
cobre con contenido de plata en el proceso de flotacion?

(Como afecta la variacion del consumo del reactivo colector Z-11 (g/t) en la
recuperacion de cobre con contenido de plata en el proceso de flotacion?

(De qué manera los resultados de las pruebas metaltirgica de flotacion a nivel de

laboratorio permiten la recuperacion de cobre con contenido de plata?

Justificacion
Justificacion teorica

Teoricamente, la flotacion es un proceso de separacion que utiliza las diferencias

en las propiedades fisicoquimicas de las superficies minerales para separar los minerales

valiosos de la ganga. Los conceptos fundamentales incluyen:

La flotacion se basa en la termodinamica de la formacion de una pelicula liquida

alrededor de las particulas minerales, asi como en la cinética de las reacciones que tienen



lugar en la superficie de estas particulas. La teoria de la flotacion abarca el estudio de las
fuerzas de adhesion y cohesion entre las particulas minerales y las burbujas de aire.

Los colectores, espumantes y modificadores juegan un papel crucial en la
selectividad y eficiencia del proceso de flotacion. La teoria detras de la adsorcion de
colectores en la superficie de los minerales sulfurados explica como se mejora la
hidrofobicidad de estos minerales, facilitando su separacion.

Los modelos teodricos de interaccion mineral-burbuja explican como las burbujas
de aire se adhieren a las particulas minerales, permitiendo su ascenso a la superficie para
formar una espuma rica en mineral.

1.3.2. Justificacion prdctica

Desde un punto de vista practico, la recuperacion de cobre y plata mediante
flotacion tiene varias implicaciones importantes:

La mineria eficiente y sostenible requiere métodos que maximicen la recuperacion
de minerales valiosos a partir de los recursos existentes. El proceso de flotacion permite
la extraccion eficiente de cobre y plata, reduciendo el desperdicio de recursos y
mejorando la rentabilidad de las operaciones mineras.

La mejora en las técnicas de flotacion puede llevar a un aumento significativo en
la recuperacion de cobre y plata, lo que se traduce en mayores ingresos para las compafiias
mineras. Ademds, la flotacion permite procesar minerales de menor ley de manera
rentable, lo que es crucial en un contexto de agotamiento de recursos de alta ley.

Procesos eficientes de flotacion pueden minimizar el uso de reactivos quimicos y
reducir la generacion de residuos solidos y liquidos, contribuyendo a practicas mineras

mas sostenibles y responsables desde el punto de vista ambiental.



1.3.3. Justificacion economica

Desde el punto de vista econdmico, la presente investigacion se justifica porque
aborda la optimizacion del consumo de reactivos quimicos en el proceso de flotacion de
minerales sulfurados de cobre con contenido de plata, especificamente del colector
xantato isopropilico de sodio (Z-11), el cual representa un componente significativo
dentro de los costos operativos de una planta concentradora. La reduccion en el uso de
este reactivo tiene un impacto directo en la disminucion del costo total de operacion del
proceso metalurgico.

La reduccion del consumo del colector Z-11 se traduce en una disminucion directa
de los costos asociados a la adquisicion, almacenamiento y manejo de reactivos,
generando ahorros econémicos que pueden ser significativos cuando el proceso se aplica
a escala industrial. En operaciones de mediana y gran escala, incluso pequefias
reducciones en la dosificacion de reactivos representan un impacto econdémico positivo
acumulativo a lo largo del tiempo.

La aplicacion de las condiciones operativas optimizadas determinadas en esta
investigacion contribuye a mejorar la rentabilidad del tratamiento de minerales sulfurados
de cobre—plata, fortaleciendo la competitividad econémica de las operaciones minero-
metaltrgicas. De este modo, el estudio ofrece una alternativa economicamente viable para
la optimizacién de procesos de flotacion en la zona de Huaraz — Ancash, con potencial de

replicabilidad en yacimientos de caracteristicas mineralogicas similares.



1.4.

14.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo general

Recuperar cobre con contenido de plata a partir de minerales sulfurados evaluando
la granulometria y el consumo del reactivo colector Z-11 mediante el proceso de

flotacion en Huaraz- Ancash.

Objetivos especificos

Analizar el efecto de la variacion de la granulometria (P80) en la respuesta
metaltrgica para identificar el tamano de liberacioén dptimo.

Cuantificar la incidencia del consumo del colector Z-11 en la recuperacion de Cu
y Ag mediante un disefio experimental factorial.

Optimizar los pardmetros operacionales de granulometria y dosificacion de

colector para maximizar la recuperacion metalurgica por encima del 85%.



1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis de investigacion

Hipdotesis general

La variacion de la granulometria de molienda (P80) y la dosificacion del reactivo
colector Z-11 influye significativamente en la recuperacion metaltrgica de cobre
con contenido de plata, permitiendo incrementarla de 80 % a valores superiores
al 85 % en el proceso de flotacion de minerales sulfurados de Huaraz — Ancash.

Hipdtesis especificas

La reduccioén de la granulometria de molienda hasta alcanzar un tamafio 6ptimo
de liberacion (=80 % de liberacion) incrementa significativamente la recuperacion
de cobre con contenido de plata en el proceso de flotacion.

El incremento controlado de la dosificacion del reactivo colector Z-11 (g/t) mejora
significativamente la recuperacion de cobre con contenido de plata en el proceso
de flotacion.

La optimizaciéon de las condiciones operativas en flotacion maximiza la

recuperacion de minerales sulfurados.



CAPITULO II: Marco Teérico

3.1. Antecedentes de estudio
3.1.1. Antecedentes Internacionales

Pefia (2023) con el estudio que lleva por nombre “Rescate de oro puro y vinculado
con la pirita de relaves de la empresa de mineria “El Roble” a través de la técnica de
alternancia teniendo como objetivo rescatar de los relaves de las represas 1 y la 4 de la
empresa de mineria El Roble, las piritas que llevan oro y oro puro; a través del método
de alternancia en el laboratorio, proponiéndose el prosperado en la planta.

Calle (2023) en su estudio realizado en Ecuador con el nombre de “Adquisicion
de sulfuro de zinc del mineral del cual se extrajeron una variedad de metales por medio
de la alternancia electiva en la explotacion minera Cristina David, del Pasaje El Oro” el
cual tiene por objetivo identificar a través de la técnica de alternancia electiva lograr una
mas elevada acumulacién en la variedad de practicas para obtener esfalerita y franklinita.
Para ello se empled la metodologia cuantitativa de tipo experimental. Como resultado de
los experimentos de flotacion selectiva con el rescate del ler. Experimento en el que fue
elevado el rescate del sulfuro de zinc, del mismo modo, el rescate del 2do. Experimento,
en su fase 1 el rescate selectivo de los sulfuros ferrosos dio como resultado 58%, entre
tanto, en la fase 2, el rescate de 6xido de zinc resultd 49% calificando el protocolo de la
alternancia electiva como exitoso. Lo que permite concluir que se necesita cambiar
criterios quimicos, encontrando opciones que no sean nocivas para el medio ambiente,
con el proposito de obtener mayores ganancias econdmicas que no generen altos efectos
el ambito social y el ambiental.

Salvo (2022) en su estudio realizado en Chile, el cual se titula “productividad de

filtracion por membranas con el fin de tratar agua contenidas en cubeta de estanques de
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relaves de la explotacion minera del cobre en Chile” ” el cual tiene como objetivo general
el de valuar un método para tratar aguas por medio de filtracion por membranas, por
comprobaciones de una planta experimental, haciendo que circule agua rescata de un par
de estanques de relaves de la minera Codelco (Tranque Talabre y Ovejeria) con el fin de
obtener modelos de excelencia del agua la cual se pretende volver a usar en el &mbito de
la agricultura. La metodologia empleada es de tipo cuantitativa de tipo descriptiva de
campo respecto a la productividad de del protocolo planteado, NF, para inferir en la
efectividad del método para eliminar los iones del agua, sin embargo, no es suficiente
para reusarse en el ambito de la agricultura, la cancelacion de sulfatos en Talabre y
Ovejeria, ademas, obtuvo bajo resultado (60 a 70% de desaprobacion y de 90% de manera
respectiva), en Talabre el arsénico, aunque logra ubicarse por encima del 95% de
desaprobacion, no baja la acumulacion del nivel establecido en la normativa.

Figueroa et al., (2024) en su estudio titulado “Anélisis de protocolos en el rescate
de oro y plata de lixiviado por medio del empleo de una electrolitica celda”. Tuvieron
como objetivo general mejorar el rescate de plata y oro de minerales oxidados o
sulfurosos. Tradicionalmente, este proceso se realiza mediante la disolucion de los
metales valiosos, obteniendo una solucidn rica en estos metales, conocida como lixiviado.
Posteriormente, la plata o el oro se extraen de esta solucién usando métodos regularizados
a escala grande los cuales emplean polvo de zinc y carbon activado. Este proceso,
denominado desorcion, es complejo y requiere areas, procedimientos y materiales
especiales, lo que lo hace lento y complicado. Para optimizar el rescate de estos metales
de alto valor, se propuso emplear para electrodeposicion una electroquimica celda. Se
prepararon los equipos y materiales necesarios, incluyendo una electrolitica celda de
material plastico, un d&nodo de cobre en alambre y un catodo rectangular de l[dmina en

aluminio. Los dos electrodos se sumergieron en la superior solucion de lixiviado, la cual



tiene plata y oro en la forma de ion. Se utiliz6 cianuro s6dico (NaCN-) tal cual electrolito,
y la celda se aliment6 con un flujo eléctrico de 3.6 V ~ 600 mA, suministrada por un
cargador con flujos de ingreso de 120 V ~ 60 Hz 0 0.1 A, permitiendo asi la deposicion
de los metales valiosos en el anodo. Se llevaron a cabo una variedad de corridas de
electrodeposicion en cuanto al tipo experimental para optimizar el procedimiento de
recuperacion de metales valiosos. La metodologia aplicada mostr6 que la
electrodeposicion es un proceso efectivo para recuperar oro y plata del lixiviado,
ofreciendo una alternativa mas eficiente y menos complicada que los métodos
tradicionales de flotacion y disolucién con cianuro de sodio.

Quispe (2023) en su estudio titulado “Rescate de minerales de cobalto y de cobre
por medio del protocolo de alternancia desde el mineral que procede de la Empresa
Minera San Luis de Chulchucani” tuvo como proposito general optimizar la recuperacion
de estos minerales valiosos. Inicialmente, fue realizada un caracterizacién mineraldgica,
quimica y fisica del mineral. Basandose en estos resultados, se disefiaron pruebas
experimentales de flotacidn, que incluyeron una etapa previa de sulfurizacién. El estudio
se estructur6 en un par de etapas. En estas fases, fue evaluado el efecto de variantes
independientes dosis de Na2§S, el lapso para acondicionarse con Na2S, pH de alternancia
y la dosis del recolector AERO 7310. Las variantes que respondieron se trataron del
rescate de aspectos de valor y la magnitud de la riqueza. A fin de evaluar el imocato en
todos los factores, se empled la técnica de disefio factorial 2k. En la primera fase, se
consideraron cuatro factores con dos niveles cada uno, y en la segunda fase, tres factores
con dos niveles cada uno, utilizando el programa MINITAB 18, cominmente usado para
la optimizacion de procesos. Los resultados indicaron que la combinacion Optima de las
variables condujo mejorar significativamente en el rescate del cobre y del cobalto. En

conclusion, la metodologia aplicada demostro ser eficaz para optimizar la recuperacion



de estos minerales valiosos, proporcionando basamentos sélidos a las investigaciones

venideras y aplicaciones en el rubro minero.

3.1.2. Antecedentes nacionales

Villalta (2022) en su estudio titulado “estudio del perfeccionamiento de elementos
y criterios los cuales impactan la alternancia de molibdenita en planta de molibdeno en
acumuladora Cuajone” que tiene como objetivo el de Analizar la optimizacion de
parametros operacionales, que influyan en planta de desunion del molibdeno y el cobre,
para una eficiente recuperacion y grado de molibdenita. Para dar cumplimiento se tomé
como base metodoldgica la de una investigacion cuantitativa de tipo experimental-
descriptiva, de igual forma la muestra de este estudio es representativa con relacion a la
planta de molibdeno, registrada en los reportes oficiales de Concentradora Cuajone de
2022 por guardia en una base datos historica. Los instrumentos y métodos para usarse a
fin de recopilar informacion cuantitativa en planta de molibdeno, serd de manera
estadistica con fuente secundaria de datos operativos, usando la metodologia RSM
superficie respuesta. Dentro de los resultados mas destacados se tiene que al introducir
aire en las celdas de alternancia en planta de separacion de cobre-molibdeno, se vera
afectado directamente en las etapas de rougher y las tres primeras limpiezas, las cuales
trabajan con presiones de 3 a 5 psi de nitrégeno como gas inerte. En resumen, al utilizar
aire de planta en lugar de gas nitrogeno en las etapas de rougher y en las primeras,
segundas y terceras limpiezas, se prevé un aumento en el consumo de reactivos como el
NaSH. La presencia de oxigeno disuelto en la pulpa puede provocar la superficial
oxidacion de la molibdenita, pero la afiadidura del petroleo se considera util para
mantener una recuperacion adecuada de la molibdenita y evitar una caida excesiva en la

eficiencia del proceso.



Sacsi (2022) en su tesis de grado que lleva por nombre “medicién del recorrido
de remolienda a fin de optimizar la alternancia cleaner en la empresa de mineria
Constancia” teniendo por objetivo el de medir y perfeccionar el protocolo de remolienda
en planta de acumulado en unidad la empresa de mineria Constancia. Es por ello que fue
propuesto un método con visién cuantitativa, del tipo tecnolédgico y aplicativo, contando
con una evaluacion de la planta especificamente de los acumulados Rougher, con estudio
microscopico y quimico. Para concluir que se puede perfeccionar el rescate del cobre,
usando el molino Isamill en el protocolo de remolienda, del modo en que es mostrado en
las micrograficas fotografias, en las cuales puede observarse una dimension pequefia de
particulas y el material toxico con baja presencia vinculado al mineral del cobre.
Adicional, en la resulta microscopica de P80 de remolienda puede observarse que la
dimension de particulas se ubica entre 30 y 55 micras, en una media de 33 micras.

Asillo (2022) en su trabajo de investigacion que lleva como nombre el de
“medicion de un recorrido de rescate de zinc y de plomo por medio de gravimetria y
alternancia” teniendo ademas como objetivo el de analizar y evaluar el tratamiento de
minerales polimetdlicos de plomo y zinc de un circuito de recuperacion mediante
gravimetria y flotacion. Para ello se sigui6 como argumento metodologico el de una
investigacion cuantitativa de tipo experimental-descriptiva. Como medio de recoleccion
de datos se identificaron el conducta mineral y adecuacion metalirgica de gravimetria y
alternancia, por medio de comprobaciones experimentales realizadas, circunstancias
laborales y resulta obtenida, se prosigue con la presentacion de graficas las cuales haran
mas facil el entendimiento de la tematica y para finalizar la eficacia en la desunion. Como
resultado se encontr6 en espiral con una corriente de 65 L/minuto y con una proporcion
de solidos de 30% con 100% pasante entre la malla 65 Tyler; entre tanto en la alternancia

se realizo un trabajo con 35% de solidos y con 80% pasante entre la malla 150 Tyler. Para



lo cual se obtuvo un rescate en su totalidad de 85% de Pb y 82.5% de Zn. Dentro de las
conclusiones se destaca que los % de rescate del plomo y del zinc resultaron los que se
esperaban, por tanto, influye grandemente y en especial en la granulometria, pH, los
reactores que se usaron. A lo cual se adicionan las acciones mezcladas de gravimetria que
permiti6 alcanzar la valoracion de acumulados adaptados a la comercializacion. Para dar
cumplimiento a este objetivo se emplea la metodologia de una investigacion cuantitativa
experimental. Dentro de las conclusiones se destaca que no fue posible establecer que en
el protocolo de molienda hubiera liberacion oro, sin embargo, si fue posible establecer
que el oro se rescatd en el protocolo de alternancia, pues, las comprobaciones de
espectroscopia para absorcion efectuadas a los acumulados lo demostraron, es por ello
que se recomienda llevar a cabo una comprobacién microscopica SEM con estudio EDS
a los acumulados a fin de que se observe si ocurre liberacion en el protocolo de la
molienda.

Loyola (2022) en su estudio titulado “Conducta de la sulfurizacion de los
complejos minerales de la plata-plomo a fin de rescatarlo adecuadamente por alternancia
en Empresa de Mineria Raura, 2021”. El estudio se enfoco en dar beneficio a un oxidado
mineral del plomo de ley baja con contenido de plata. Fueron analizadas las conductas de
la sulfuraciéon de diversos minerales de plata-plomo- a distintas valoraciones de pH
mediante la técnica de estudio de etapa quimica y fueron investigadas las interrelaciones
con distintos recolectores. Fue desarrollado un protocolo en el laboratorio eficiente y se
realizaron comprobaciones de recorrido cerrado en condiciones de la industria. Los
resultados indicaron que la dificultad de sulfuracion de los minerales de la plata y del
plomo seguia el orden: (PbFe6(OH)12S04)4 < PbCO3 < PbSO4 < Pb5(P/As/VO4)3Cly
Ag2AsS2 < AgCl < Ag natural. El colector Aerophine 3418A mostré la Optima

electividad y capacidad para capturar a los minerales de la plata. El rescate en su totalidad



del plomo, en laboratorio, resultd el 65.16% y de la plata el 87.81%. En comprobaciones
de la industria del recorrido cerrado, utilizando unicamente la alternancia, se logré una
recuperacion total de plomo del 67.71% y de plata del 87.64%. La investigacion concluyo
que el uso de Aerophine 3418A en combinacioén con un protocolo de alternancia es eficaz
a fin de mejorar el rescate de plomo y plata de minerales de baja ley y mineralogia
compleja.

Gonzales (2023) en su estudio titulado “Procedimiento del mineral sulfurado a fin
de rescatar el acumulado de aglutinado del zinc, del plomo y del cobre, en la Organizacion
de Administracion Cerro S.A.C.,Pasco, afio 2020”. Se enfocd en en un mineral que
contiene 1.35% de zinc, 0.76% de plomo, 0.26% de cobre y un notable 10.51 oz/t de plata.
La investigacion incluy6 el andlisis de la dimension de particulas, la cinética de
alternancia, el retorno en linea y la dptica microscopia cuantitativa y cualitativa. Los
resultados revelaron que el mineral es mayoritariamente sulfurado y contiene como
galena plomo, como esfalerita zinc, como cobres grises cobre y como sulfosales de
plomo-plata principalmente plata y como cobre-plata en menos cantidad. Se llevaron a
cabo siete comprobaciones totales de alternancia abierta, de la etapa rougher a la
desunidn, con densidad 1,340 g/l y P80 de 120 pum, variando principalmente el consumo
de reactivos. Los resultados indicaron que el mineral tiene una alta proporcion de sulfuros
flotables. En el acumulado del cobre, se obtuvo 21.07% de cobre y 643.09 oz/t de plata;
en el acumulado del plomo, 58.00 g/t de plomo y 75.79 oz/t de plata; y en el acumulado
del zinc, 60.32% de zinc. Las recuperaciones fueron de 70.35% al cobre, 77.93% al
plomo, 72.85% al zinc y 93.38% a la plata. Estos resultados se alcanzaron por medio de
un complejo de ZnSO4: NaCN (4:1) tal cual depresor del zinc ademas del sulfato del zinc,
recolectores Z-11 y AP-3418 a la flotacion bulk, sulfato de cobre tal cual reactivador de

zinc y AP-3894 tal cual secundario recolector. En la etapa de desunion, fue empleado un



complejo de 60% de bicromato sédico, 20% de CMC y 20% de monosddico fosfato, en

flotacion cobre y en hundimiento plomo.

3.2. Bases teoricas
3.2.1. Flotacion de minerales

El proceso de flotacion es un método crucial en la industria minera para separar
minerales valiosos de la ganga, utilizando propiedades fisicoquimicas de las superficies
de los minerales (Ganoza, 2023).

El principio basico detras de la flotacién se basa en la capacidad de ciertos
minerales de adherirse a burbujas de aire y elevarse a la superficie de una suspension
acuosa, formando una espuma, mientras que otros minerales permanecen en la pulpa o
colas (Ganoza, 2023). Esta selectividad se logra mediante el uso de reactivos quimicos
conocidos como colectores, espumantes y modificadores de pH, que se afiaden a la pulpa
mineral durante el proceso (Carvo et al., 2021).

El proceso comienza con la preparacion del mineral mediante trituracion y
molienda para liberar los minerales de interés de la ganga y reducir el tamafio de particula
a un nivel adecuado para la flotacion (Ganoza, 2023). Esto facilita la exposicion de las
superficies de los minerales al agua y a los reactivos quimicos.

Una vez molido, el mineral se mezcla con agua en la presencia de reactivos
quimicos. Los colectores son compuestos quimicos que se seleccionan especificamente
para adherirse selectivamente a la superficie de los minerales de interés, haciéndolos
hidrofobos (Arce et al., 2023). Estos colectores pueden ser compuestos organicos como
xantatos, ditiocarbamatos, o sales de 4cidos grasos, dependiendo de la naturaleza de los

minerales a ser flotados (Gonzales, 2020).



Variables operacionales del proceso de flotacion (Fuerstenau et al., 2003):

pH del medio: El valor del pH tiene un efecto directo sobre las propiedades
superficiales de las particulas minerales, asi como en la eficacia de los reactivos
utilizados en flotacion, tales como colectores, espumantes y depresores. Es
fundamental ajustar este parametro para optimizar la selectividad y la accion
especifica de cada reactivo.

Dosificacion de reactivos: Los reactivos juegan un rol esencial en el proceso de
flotacion. Los colectores promueven la adherencia de las particulas a las burbujas
de aire, los espumantes estabilizan la espuma generada, y los depresores inhiben
la flotacidon de minerales no deseados. Por ello, su dosificacion debe ser
cuidadosamente controlada para lograr una separacion eficiente.

Tamaino de particula: Esta variable afecta la capacidad de las particulas para unirse
a las burbujas de aire. Tanto particulas demasiado finas como excesivamente
gruesas pueden dificultar el proceso de flotacion, reduciendo la eficiencia global
del sistema.

Velocidad de agitacion: Junto con la aireacion, la agitacion determina el tamafio
y la distribucioén de las burbujas dentro de la celda de flotacion. Una agitacion
inadecuada puede afectar negativamente la formacion de espuma y la adhesion de
particulas, disminuyendo asi la eficacia del proceso.

Densidad de la pulpa: La pulpa, constituida por una mezcla de particulas s6lidas
y agua, debe mantener una densidad adecuada para asegurar la correcta flotacion.
Una densidad mal controlada puede alterar la flotabilidad de las particulas y
afectar la calidad de la separacion.

Tiempo de flotacion: El tiempo de residencia de las particulas en contacto con las

burbujas de aire es determinante para la recuperacion del mineral. Tiempos



insuficientes pueden provocar pérdidas por baja recuperacion, mientras que
tiempos excesivos pueden comprometer la selectividad del proceso.
Temperatura: Esta variable influye en la solubilidad de los reactivos quimicos y
en la viscosidad del medio en el que se lleva a cabo la flotacion. Un incremento
en la temperatura puede favorecer ciertas reacciones cinéticas, sin embargo,
también puede generar efectos adversos en la eficiencia del proceso, dependiendo
de las condiciones operativas y del tipo de mineral tratado.

Distribucion del aire: Es fundamental garantizar una distribucion homogénea del
aire dentro de la celda de flotacion, ya que esto permite que todas las particulas
tengan una oportunidad uniforme de interactuar con las burbujas, lo cual mejora

la eficiencia global del proceso de separacion.

Figura 1

Representacion esquematica de la celda y el proceso de flotacion
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las burbujas de aire y se
mueven hacia arriba,
formando la capa de
espuma.

Relave

Nota: Puente (2023).
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3.2.1.1. Flotacion de minerales de cobre-plata

Los minerales de cobre, tales como la calcopirita (CuFeS:), bornita (CusFeS4) y
covelina (CuS), presentan una buena respuesta al proceso de flotacion cuando se emplean
reactivos apropiados, incluyendo colectores como los xantatos y ditiofosfatos,
espumantes del tipo alcoholes o glicoles, y modificadores como la cal o el sulfato de zinc.
En cuanto a la plata, esta suele encontrarse asociada a minerales sulfurados, como la
pirargirita, o bien en forma de inclusiones dentro de galena y esfalerita, lo que implica
que su recuperacion esta frecuentemente vinculada al tratamiento de minerales
polimetalicos.

El proceso de flotacion comienza con una etapa de molienda, cuyo objetivo es
liberar las particulas mineralizadas. Posteriormente, se realiza el acondicionamiento con
reactivos, seguido de la introduccion de aire y la recoleccion del concentrado en celdas
de flotacion. El pH del medio es un pardmetro critico, ya que condiciona la activacion o
inhibicidn de determinadas especies minerales. Por ejemplo, en condiciones alcalinas (pH
entre 10 y 11), se favorece la flotacion de la calcopirita, mientras que la pirita puede ser
selectivamente deprimida mediante la adicion de cal.

En yacimientos que contienen cobre y plata, la presencia de minerales secundarios
de cobre como cuprita, malaquita o azurita, asi como de plata nativa, puede requerir la
utilizacién de colectores especificos o la aplicacion de métodos combinados, como la
flotacion con sulfidizacion, particularmente en minerales de caracter oxidado.

La eficiencia en la recuperacion de la plata esta fuertemente influenciada por su
mineralogia. Cuando esta se presenta finamente diseminada o como inclusiones

submicroscopicas, puede ser necesario implementar estrategias como flotacion selectiva,



reactivacion mediante iones metalicos, o incluso tratamientos previos como la lixiviacion
o la cianuracién complementaria.

Los aspectos mas resaltantes de la flotacion de cobre-plata

a. Superficie quimica del cobre -plata y su flotabilidad

El cobre se encuentra principalmente en forma de sulfuros (como calcopirita,
bornita, calcocita), que poseen una superficie naturalmente hidrofobica bajo condiciones
reductoras. Sin embargo, la presencia de oxigeno y pH alcalino genera la oxidacion
superficial del cobre, formando peliculas de 6xidos e hidroxidos que disminuyen su
flotabilidad. Para revertir este efecto, se emplean colectores sulthidricos como los
xantatos, que se adsorben sobre las superficies sulfurosas formando compuestos
organometalicos que promueven la hidrofobicidad y, por tanto, su recuperacion
(Gongzales, 2020).

La plata, aunque puede encontrarse en forma nativa, se presenta cominmente
como sulfuros (argentita - Ag.S) o incorporada en minerales como galena o tetraedrita.
Su flotabilidad es variable y depende de su modo de ocurrencia mineralogica. La plata
metalica es poco reactiva y, por tanto, poco flotable directamente, pero en forma de
sulfuro puede adsorber colectores como los xantatos o ditiocarbamatos (Gonzales, 2020).
Ademas, su flotabilidad mejora significativamente cuando se encuentra asociada a
minerales flotables, como la galena o los sulfuros de cobre, permitiendo una flotacion
colectiva.

La flotabilidad tanto del cobre como de la plata est4 fuertemente influenciada por
parametros como el pH, el potencial redox, y la presencia de especies oxidantes o
reductoras en la pulpa. Una adecuada regulacion de estos factores permite optimizar su
recuperacion y controlar la selectividad frente a otros sulfuros metélicos (Gonzales,

2020).



b. El efecto del tamafio de particula en la flotacion

El tamafio de particula constituye un parametro fundamental que influye de
manera significativa en la eficiencia del proceso de flotacion y en la efectividad global de
la separacion mineral (Gonzales, 2020). Es un factor determinante en la flotacion de
minerales, ya que incide directamente en la liberacion del mineral util, la cinética del
proceso, la selectividad de los reactivos y la calidad del concentrado obtenido (Paliza &
Quispe, 2024). Su adecuada gestion permite maximizar la recuperacion de minerales de
interés y minimizar los costos asociados a la operacion minera.

A continuacién, se describen los principales aspectos mediante los cuales este
factor incide en el rendimiento del proceso:

e Liberacion mineral: La eficiencia en la separacion de minerales valiosos de la
ganga depende en gran medida del tamafio alcanzado durante las etapas de
trituracion y molienda. Un tamafio de particula mas fino permite una mayor
superficie de contacto, lo que favorece la interaccion con los reactivos de flotacion
y facilita la formacion de espuma (Gonzales, 2020).

e C(Cinética de flotacién: Las particulas finas, al tener mayor area especifica,
presentan una mayor probabilidad de adherirse a las burbujas de aire, lo que
mejora la velocidad de recuperacion del mineral durante la flotacion. En contraste,

las particulas mas gruesas tienden a flotar més lentamente (Gonzales, 2020).

e Selectividad del colector: El tamafio de las particulas también condiciona la
eficacia y la dosificaciéon de los colectores. En general, las particulas gruesas

requieren mayores cantidades de colector para lograr una recuperacion adecuada,



mientras que en las particulas finas la adsorcion del reactivo es mas eficiente,

permitiendo utilizar menores dosis (Paliza & Quispe, 2024).

e Arrastre de particulas: Las particulas ultrafinas pueden ser arrastradas hacia el
concentrado sin haberse separado completamente de la ganga, lo que reduce la ley
del concentrado y disminuye la eficiencia global del proceso. Por ello, es esencial
evitar la sobremolienda y controlar adecuadamente el tamafio de particula (Paliza

& Quispe, 2024).

e Consumo energético: La reduccion del tamafio de particula a niveles muy finos
implica un mayor consumo de energia, lo que puede incrementar
considerablemente los costos operativos. Por lo tanto, se debe alcanzar un
equilibrio entre la liberacion efectiva del mineral y el uso eficiente de la energia

(Paliza & Quispe, 2024).

e Control de la granulometria: La aplicacion de técnicas de clasificacion y control
granulométrico en la alimentacion al circuito de flotacién permite optimizar el
rendimiento del proceso. Esto incluye, por ejemplo, la separacion previa de
particulas gruesas o la prevencion de la generacion excesiva de finos (Paliza &

Quispe, 2024).

c. Seleccion de colector y dosificacion
La adecuada seleccion de colectores representa un factor clave en la optimizacion

del proceso de flotacion de minerales que contienen cobre y plata. Estos reactivos



cumplen la funcién de modificar la superficie de los minerales valiosos, generando una
condicién de hidrofobicidad que permite su adhesion a las burbujas de aire durante el
proceso de flotacion.

En el caso de minerales sulfurados de cobre como la calcopirita, bornita y
covelina, los colectores mas utilizados son los xantatos, destacando entre ellos el xantato
amilico de potasio (PAX) y el xantato de etilo (PEX). Estos compuestos se adsorben
quimicamente sobre la superficie mineral, formando una capa hidrofobica a través de
mecanismos de quimisorcion con los iones metalicos presentes (Bulut et al., 2021).

Cuando la plata se encuentra en forma de sulfosales, tales como la pirargirita o
proustita, o como inclusiones dentro de galena o esfalerita, la flotacion se lleva a cabo
con colectores tipicos para minerales de plomo y zinc. En estos casos, los ditiofosfatos
ofrecen mayor selectividad, especialmente en condiciones de pH neutro o ligeramente
acido (Bulut et al., 2021). Colectores modificados como el Aero 3418A o Aero 3477 han
demostrado ser particularmente efectivos en la flotacion selectiva de sulfuros de plata,
incluso en presencia de otros minerales sulfurados.

Para minerales oxidados de cobre, como la malaquita o azurita que pueden
coexistir con especies argentiferas, los xantatos resultan ineficaces. En estos escenarios,
se emplea una etapa previa de sulfidizacion con sulfuro de sodio (NazS), seguida de la
aplicacion de colectores alternativos como los ditiocarbamatos o los hidroxamatos, los
cuales permiten una flotacion mas eficiente de estos minerales (Luo et al., 2022).

Dada la variabilidad mineraldgica de los depositos cobre-plata, frecuentemente se
requiere la aplicacion de mezclas de colectores o su uso secuencial en distintas etapas del
proceso. Esto permite ajustar tanto el tipo de colector como su dosificacion en funcién de

los resultados obtenidos en pruebas metalurgicas de laboratorio.



En sintesis, la eleccion del colector adecuado para la flotacion de minerales cobre-
plata depende de diversos factores, entre ellos:
e La naturaleza del mineral (sulfurado u oxidado),
e [a forma mineralogica de la plata,
e Las condiciones de pH del medio de flotacion,

e Lapresencia de minerales de ganga flotables, como la pirita o ciertas arcillas.

d. Seleccion del espumante para separacion de cobre-plata

En la flotacion de minerales que contienen cobre y plata, los espumantes cumplen
una funcion critica al facilitar la formacion de una espuma estable, la cual permite la
captura y el transporte eficiente de las particulas hidrofobizadas hacia la superficie del
sistema. Si bien estos reactivos no inducen la hidrofobicidad del mineral, su presencia es
determinante en la eficacia del proceso de separacion.

Los espumantes comunmente utilizados son compuestos organicos como
alcoholes, glicoles y éteres, cuya accion principal es reducir la tension superficial del
agua, favoreciendo asi la generacion de burbujas de aire con un tamafo adecuado. La
seleccion del tipo de espumante, su dosificacion y posible combinacion con otros
productos inciden directamente en la estabilidad, altura y movilidad de la espuma, asi
como en la cinética del proceso de flotacion (Bulut et al., 2021).

En el caso de minerales de cobre-plata, se busca generalmente una espuma con
estabilidad moderada que permita maximizar la recuperacion de especies valiosas,
minimizando al mismo tiempo el arrastre de ganga. En este contexto, el Metil Isobutil
Carbinol (MIBC) es uno de los espumantes mas utilizados debido a su capacidad para

generar burbujas finas y estables, lo que favorece la flotacion de minerales sulfurados



finamente diseminados como la calcopirita y diversos sulfosales de plata (Arasavelli et
al., 2023).

En situaciones donde se requiere mejorar la selectividad del proceso, por ejemplo,
al recuperar sulfosales de plata asociadas a galena o esfalerita, es posible combinar el
MIBC con glicoles polietoxilados u otros espumantes de mayor polaridad. Esta estrategia
permite reducir el arrastre de particulas finas no deseadas, optimizando la calidad del
concentrado (Arasavelli et al., 2023).

Asimismo, la eleccion del espumante mas adecuado debe considerar otros
parametros operativos relevantes, tales como:

e El tipo de celda de flotacion empleada (mecanica o tipo columna),

e Las condiciones de pH y temperatura del sistema,

e La interaccion del espumante con los colectores y modificadores presentes en la
pulpa.

Es importante mantener un equilibrio en la estabilidad de la espuma: una espuma
excesivamente estable puede generar arrastre no deseado de ganga y reducir la velocidad
de transporte, mientras que una espuma demasiado inestable puede comprometer la

recuperacion de los minerales valiosos.



Tabla 1

Reactivos para la flotacion de cobre-plata

Tipo de Reactivo

Funcioén Principal

Ejemplos

Aplicacion

Colector

Modificador de pH

Depresor

Activador

Hidrofobizar
minerales valiosos

(Cu, Ag) para facilitar
su adhesion a burbujas

de aire.

Controlar el pH de la
pulpa para optimizar
la accion de otros
reactivos.

Evitar la flotacion de

minerales no deseados

(ganga).

Mejorar la flotacion
de ciertos minerales
mediante reacciones
quimicas en la
superficie.

- Xantato de potasio
amilico (PAX)

- Xantato de etilo
(PEX)

- Ditiofosfatos (Aero
3418A, 3477)

- Ditiocarbamatos

- Cal (CaO)
- Acido sulfurico
(H2S0.)

- Sulfato de zinc
(ZnS0.)

- Cianuro de sodio
(NaCN)

- Bicarbonato de sodio

(NaHCO:s)

- Sulfato de cobre
(CuS0.)

- Sulfuro de sodio
(NazS)

Xantatos: eficaces en
sulfuros de cobre.
Ditiofosfatos: mas
selectivos, usados para
sulfosales de plata.
Ditiocarbamatos: ttiles
en flotacion de 6xidos
sulfidizados.

Cal: eleva el pH, deprime
pirita y mejora la
flotacion de calcopirita.
Acido: se usa para
mantener pH 4cido en
casos especificos.

ZnSOa: deprime
esfalerita.

NaCN: deprime galena o
pirita (uso controlado por
toxicidad).

CuSOsa: activa esfalerita
y algunos minerales de
plata.

Na:S: sulfidiza minerales
oxidados de cobre y plata
para flotacion.

Nota: Bulut et al., 2021.



Tabla 2

Espumante utilizados en los procesos de flotacion de cobre (Cu) - plata (Ag)

Tipo de . Caracteristicas .,
Espumante Nombre Quimico Principales Aplicacion
El més utilizado en
Espuma de altura flotacion de sulfuros
cores MIBC (Metil moderada - Buena
Alcohol alifatico . . o . de cobre-plata. Ideal
Isobutil Carbinol) movilidad - Baja .
. : para generar burbujas
viscosidad
finas y estables.
Espuma mas densa Recomendados cuando
o Polyfroth 52, y estable - Control  se necesita mas control
Poliglicol

Dowfroth 250, 1012

Eteres y alcoholes DF-250, DF-1012

pesados (Dow)

Alcoholes Tergitol, pine oil

terpénicos (aceite de pino)
F-1, A-65

Mezclas sintéticas (combinaciones de
glicoles y alcoholes)

de arrastre de
particulas finas

Mayor estabilidad y
duracion de la
espuma

Espumas suaves,
menor estabilidad -
Aromaticos
naturales

Propiedades
balanceadas segin
formulacion

de la espuma o en
circuitos complejos.

Utiles en flotacién en
celdas columna o
minerales con
particulas finas.

Usados como
modificadores de
espumas en
combinacioén con otros
espumantes. Pueden
ayudar a reducir el
arrastre.

Disenadas para
condiciones
especificas de
flotacion (pH, tipo de
celda, mineralogia).

Nota: (Arasavelli et al., 2023).



3.2.1.2. Los principales minerales de cobre y plata son

Calcopirita (CuFeS:): Es el mineral de cobre més abundante y la principal fuente
de extraccion de este metal a nivel mundial. Su importancia radica no solo en su
abundancia, sino también en su contenido de cobre y su distribucion geoldgica
(Acha, 2020).

Bornita (CusFeS.4): La bornita, también conocida como "mineral pavonado", es un
mineral de sulfuro de cobre y hierro con la formula quimica CusFeSs. Es una
importante mena de cobre debido a su alto contenido de este metal y su frecuente
presencia en depositos de cobre alrededor del mundo (Leyton, 2020).

Calcosina (Cu2S): Es uno de los minerales mas ricos en cobre. Es uno de los
minerales de cobre mas ricos y valiosos debido a su alto contenido de cobre. Es
una importante mena de cobre y se encuentra en numerosos depdsitos minerales
en todo el mundo (Guerrero, 2021).

Enargita (CusAsS4): Este mineral de cobre arseniado también puede ser flotado en
el proceso de recuperacion de cobre y molibdeno. Aunque es menos comun que
la calcopirita o la bornita, se encuentra en algunos depdsitos mixtos de cobre y
molibdeno (Leyton, 2020).

Covellita (CuS): Aunque menos comun, también es una fuente de cobre. Mineral
de sulfuro de cobre. Aunque menos comin en comparacién con otros minerales
de cobre, sigue siendo una fuente significativa de este metal. Su presencia en
ciertos depdsitos minerales y sus caracteristicas Unicas hacen que la covellita sea
de interés en la mineria del cobre (Acha, 2020).

Cuprita (Cu20): Un mineral de 6xido de cobre. Es un mineral de 6xido de cobre

y una fuente significativa de cobre debido a su alto contenido de este metal.



Aunque menos comun que los sulfuros de cobre, la cuprita es notable por su
estructura cristalina y su apariencia distintiva (Sapiains et al., 2020).

e Malaquita (Cuz(COs) (OH)2): Un mineral de carbonato de cobre. Es ampliamente
conocido no solo por ser una fuente importante de cobre, sino también por su

llamativo color verde y su uso ornamental en joyeria y arte decorativo (Sapiains

etal., 2020).

3.2.1.3. Yacimientos de cobre-plata

Los yacimientos de cobre-plata se originan a partir de diversos procesos
geologicos, principalmente hidrotermales, sedimentarios y magmadticos. En muchos
casos, estos metales se concentran por circulacion de fluidos ricos en metales a través de
rocas permeables o fracturadas (Zou et al., 2022). En ambientes sedimentarios, la plata
puede precipitar junto con sulfuros de cobre, formando minerales como bornita, calcosina

o argentita (Sheng et al., 2021).

Tipos de Yacimientos Cobre-Plata
Los principales tipos de yacimientos cobre-plata incluyen:

e Yacimientos tipo porfido: con gran volumen de mineralizaciéon diseminada,
generalmente en rocas intrusivas. La plata suele ser un subproducto (Sillitoe,
2010).

e Yacimientos estratoligados: en cuencas sedimentarias, como los depdsitos tipo
Kupferschiefer en Europa Central.

e Yacimientos epitermales: formados a temperaturas moderadas, donde la plata

puede ser mas abundante que el cobre (Arndt, 2023).



3.2.14. Propiedades del cobre-plata

Ambos metales son altamente maleables y ductiles, lo que los hace ideales para
aplicaciones eléctricas, electronicas y ornamentales. La aleaciéon Cu-Ag mantiene alta
conductividad eléctrica incluso a temperaturas elevadas, lo que es util en aplicaciones
aeroespaciales y ferroviarias (Callister & Rethwisch, 2020).

e Propiedades fisicas:

El sistema cobre-plata (Cu—Ag) combina dos metales con excelentes propiedades
fisicas, lo que lo hace altamente valorado en diversas aplicaciones industriales. Ambos
metales son conocidos por su alto brillo metalico, notable maleabilidad y ductilidad, asi
como su excelente conductividad eléctrica y térmica.

El cobre es un metal de color rojizo con una densidad de aproximadamente 8.96
g/cm? y un punto de fusion de 1084.62 °C. Es el segundo mejor conductor eléctrico
después de la plata y presenta una alta resistencia mecénica, lo que lo hace ideal para usos
estructurales y eléctricos. La plata, por su parte, es un metal blanco brillante, mas denso
(10.49 g/cm?) y con un punto de fusion ligeramente mas bajo (961.78 °C). Tiene la mayor
conductividad eléctrica y térmica de todos los elementos, y su maleabilidad es
excepcional.

Cuando se combinan, incluso en pequefias proporciones (por ejemplo, 0.1-1% de
plata en cobre), las aleaciones Cu—Ag conservan una alta conductividad eléctrica al
tiempo que mejoran la resistencia al desgaste y la estabilidad térmica. Esto las hace
especialmente ttiles en la fabricacion de contactos eléctricos, conductores de alto

rendimiento y componentes electronicos donde se requiere eficiencia y durabilidad.



3.2.1.5. Usos y aplicaciones
El cobre y la plata son los metales méas conductores de electricidad, siendo

ampliamente utilizados en:

Cables y conductores eléctricos de alto rendimiento.

- Contactos eléctricos y conmutadores.

- Componentes electronicos como conectores, microchips y circuitos impresos.

- Aleaciones Cu—Ag en lineas de alta tension, trenes eléctricos y sistemas
ferroviarios (por su resistencia al desgaste y buena conductividad a altas

temperaturas).



CAPITULO III: Metodologia

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Se emple6 un disefio experimental adecuado a las caracteristicas de la materia
prima mineral para recuperar cobre con contenido de plata. Se enfocd en la
caracterizacion mineraldgica utilizando principalmente el microscopio Optico
polarizador. Este enfoque permitid6 obtener una comprension detallada del
comportamiento de los minerales durante el proceso de flotacion, tanto aquellos de valor
como los componentes de la ganga. El analisis se centré en identificar las propiedades
opticas clave de los minerales, esenciales para la seleccion del proceso adecuado de
recuperacion. Ademas, la investigacion se considera de tipo aplicado, ya que se busca
resolver la problematica especifica mediante la cuantificacion de datos, con el objetivo
de optimizar la recuperacion de la asociacion de cobre y plata en minerales sulfurados en

Huaraz, Ancash.

3.2.  Variables de investigacion
3.2.1. Variable independiente
e Granulometria (P80)

e Xantato isopropilico de sodio (g/TM)

3.2.2. Variable dependiente

e (Calidad del concentrado de cobre:



Variables constantes
e pH
e % Solidos
e Densidad de Pulpa (Kg/L)
e Tiempo de Acondicionamiento (min)
e Tiempo de flotacion (min)
e RPM Celda de Flotacion (N° de vueltas por min.)

e Flujo de Aire (L/min)

3.3.  Operacionalizacion de variables

Para la evaluacion de como influyen las variables para recuperar el cobre-plata,
se utilizé el disefio factorial desarrollado con el software Minitab 19 para realzar el
analisis estadistico. Con los resultados obtenidos de los balances metalirgicos de cada
prueba desarrollada, se interpretarda y analizara la influencia entre las variables

involucradas, como son: las variables dependientes e independientes.



3.3.1. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Tipo de variable Dimensiones Indicadores Unidad de medida  Instrumento
. ~ P80 (tamafio de Tamiz,
Granulometria . Tamafio de . . :
Independiente , particula en malla o Micras (pm) analizador
(P80) particula . .
micras) laser
Xantato 1sop'rop1hco Independiente D051ﬁca<.:10n de g de reactlvo. por o/TM Balar%z‘a,de
de sodio reactivo tonelada de mineral precision
Calidad del Ley del % de Cu en el o o Ensayo
. 0 % Cu % quimico
concentrado de Dependiente concentrado concentrado % de .,
o, s recuperacion (AA, ICP)
cobre Recuperacion recuperacion
Balanza
Acidez o
pH Constante alcalinidad de la Valor de pH durante Unidad de pH pH-metro

pulpa

la flotacion



% de solidos

Densidad de pulpa

Tiempo de
acondicionamiento

Tiempo de flotacion

RPM Celda de
flotacion

Flujo de aire

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Constante

Concentracion de
solidos en la pulpa

Relacidén masa-
volumen

Duracién del
acondicionamiento

Duracion del
proceso de
flotacion

Velocidad de
agitacion

Caudal de aire en
la celda

% de solidos en la
pulpa

Kg/L

Tiempo en minutos

Tiempo en minutos

Numero de
revoluciones por
minuto

Litros de aire por
minuto

%

Kg/L

min

min

L/min

Balanza,
calculo
gravimétrico

Densimetro,
picnémetro

Crondmetro

Crondmetro

TacOémetro

Caudalimetro

Nota: Elaboracion propia



3.4. Unidad de analisis

La unidad de analisis de la presente investigacion esta constituida por las pruebas
experimentales de flotacion realizadas sobre muestras de minerales sulfurados con
contenido de cobre y plata, provenientes de la zona de Huaraz — Ancash.

Estas pruebas se ejecutan en condiciones controladas de laboratorio, donde se
varian de forma sistematica dos factores principales: la granulometria (P80) del mineral
y la dosificacion de xantato isopropilico de sodio (g/TM), con el objetivo de evaluar su
influencia sobre la calidad del concentrado de cobre, expresada en términos de ley (%) y
recuperacion (%).

Cada ensayo de flotacion representa una unidad experimental independiente, bajo
parametros constantes tales como el pH, porcentaje de s6lidos, densidad de pulpa, tiempo
de acondicionamiento, tiempo de flotacion, velocidad de agitacion (RPM) y flujo de aire,

los cuales se mantienen estables para asegurar la validez de los resultados obtenidos.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

El grupo de muestra seleccionado fue obtenido de la zona situada en Huaraz,
Ancash. Se llevard a cabo la caracterizacion y analisis de elementos totales tanto en

muestra sélida como en pulpa en el laboratorio de la planta concentradora.

3.5.2. Muestra

Se recibieron muestras de los cuerpos mineralizados localizados en Huaraz,
Ancash, destinadas a su procesamiento. Se maneja una cantidad de muestra de
aproximadamente 100 kg por zona de extraccion, permitiendo la evaluacion mineraldgica

necesaria para su posterior procesamiento en el laboratorio.



3.5.3. Seleccion de la muestra

Criterio de inclusion

Las muestras deben representar fielmente todo el stock de mineral extraido en la
zona de Huaraz, Ancash. Todo el material debe ser muestreado antes de ingresar a la
planta concentradora, seguido por el proceso de blending para asegurar la
homogeneizacion del mineral. Este procedimiento incluye la preparacion inicial necesaria
para su posterior procesamiento.

Criterio de exclusion

Se excluyen muestras que no cumplan con el proceso estandar de preparacion.
Especificamente, se requiere que el producto obtenido del chancado sea mecanicamente
preparado en una chancadora de quijada hasta lograr una granulometria 100% pasante por
una malla 10. Posteriormente, este producto se sometera a molienda en humedo para
caracterizacion mineralodgica y para las diversas pruebas metalurgicas programadas, que
incluyen la determinacion del pH de la pulpa y la dosificacion de reactivos segun lo

especificado en este estudio de investigacion.

3.5.4. Ubicacion geologica del darea de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la provincia de Huaraz, departamento de Ancash,
en la zona centro-occidental del Perti, dentro del contexto geologico de la Cordillera
Blanca. Esta region se caracteriza por la presencia de sistemas mineralizados asociados a
procesos hidrotermales, los cuales han dado origen a depoésitos de minerales sulfurados
con contenido de cobre y plata.

Geologicamente, la zona presenta unidades litoldgicas de origen igneo y

sedimentario, afectadas por eventos tectonicos que han favorecido la formacion de



estructuras como fallas y fracturas, las cuales actlian como conductos para la circulacion
de fluidos mineralizantes.

La mineralizacion presente en el area estd compuesta principalmente por sulfuros
metalicos como calcopirita, pirita, esfalerita y galena, con presencia de minerales
argentiferos como argentita, tetrahedrita y electrum, lo que evidencia un sistema
polimetalico tipico de ambientes hidrotermales.

Las muestras utilizadas en la presente investigacion fueron obtenidas de esta zona,
siendo representativas del material mineralizado, el cual fue sometido a procesos de
caracterizacion mineralogica y andlisis quimico con el objetivo de evaluar su
comportamiento en el proceso de flotacion.

Figura 2

Mapa geologico del darea de estudio

LEYENDA

- Intrusivos Graniticos
- Rocas Volcanicas
m Sedimentos Mesozoicos

S

7 Depésitos Cuaternarios

2578 Mineralizacion Sulfurad
:"0 g:‘,‘} Mineralizacion Sulfurada

Nota: Elaboracion propia (2026).
La geologia del area de estudio influye directamente en la mineralogia del
yacimiento, lo cual condiciona el comportamiento del mineral durante el proceso de

flotacion. La presencia de asociaciones complejas entre minerales de cobre y plata, asi
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como los distintos grados de liberacion observados en el andlisis mineralogico,
evidencian la necesidad de optimizar variables operacionales como la granulometria
(P80) y la dosificacion de colectores.

En este contexto, el enfoque geometalurgico adoptado permite correlacionar las
caracteristicas mineralogicas con la respuesta metalurgica del mineral, contribuyendo a

mejorar la recuperacion de cobre con contenido de plata en el proceso de flotacion.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Se recopild informacion para el balance metalurgico, incluyendo los ultimos
procesamientos de la planta concentradora.

e Se realiz6 la dosificacion de reactivos en la planta concentradora, con especial
atencion al reactivo colector Z-11.

e Se obtuvo una muestra representativa del mineral polimetélico del distrito donde
se lleva a cabo la investigacion.

e La muestra se prepar6 mecanicamente hasta alcanzar una granulometria de 100%
pasante por una malla 10, seguido de la evaluacién de las caracteristicas del
mineral en cada zona de extraccion.

e [a muestra finamente molida se envio al laboratorio para estudios quimicos con
el fin de determinar las leyes de cobre (Cu), junto con sus asociaciones, como el
oxigeno (O) y el azufre (S).

e Se utilizd la microscopia optica en el laboratorio para la caracterizacion
mineraldgica, examinando las caracteristicas de tamafio de particulas, liberacion

y tipo mineralégico.



e Se realizaron ensayos de flotacion de cobre basados en las caracteristicas
especificas del mineral, evaluando el impacto de variaciones en la dosificacion de
NaoS, tamafio de particula y pH en la recuperacion del concentrado, en la
dosificacion del reactivo colector Z-11.

e Se optimizaron las variables mas influyentes en la recuperacion para cada zona
mediante el andlisis de datos del proceso de flotacion utilizando software
estadistico como Minitab 19 y Excel.

e Se llevaron a cabo pruebas en laboratorio utilizando los resultados obtenidos del
software para determinar el blending y la dosificaciéon adecuada que maximizara
el rendimiento metalirgico del concentrado de cobre.

Estas metodologias aseguraron una evaluacion exhaustiva de las condiciones
optimas para la recuperacion eficiente de cobre con contenido de plata a partir de
minerales sulfurados en Huaraz, Ancash, con un enfoque particular en el reactivo colector

Z-11.

3.6.2. Andlisis e interpretacion de la informacion

Se llevo a cabo un muestreo sistematico conforme a los estandares de laboratorio
para recopilar datos sobre la recuperacion de cobre con contenido de plata a partir de
minerales sulfurados en Huaraz, Ancash. Las muestras fueron clasificadas y codificadas
segun sus caracteristicas especificas, y luego enviadas al laboratorio para la realizacion
de ensayos pertinentes.

Los resultados de estos ensayos fueron analizados de manera exhaustiva

utilizando el programa de analisis y control estadistico de procesos Minitab 19.



CAPITULO IV: Resultados y discusion

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Anadlisis mineralogico del mineral sobre una seccion pulida

La muestra representativa del mineral proveniente de Huaraz (Figura 3) se envio
al laboratorio de microscopia Optica. Para el analisis de la muestra se utiliz6 la
microscopia Optica polarizante de luz reflejada, esto permitio identificar los componentes
mineraldgicos (ver Tabla 4), las distribuciones volumétricas de los minerales que han

participado en el estudio modal, los niveles de liberacion de cada mineral.

Figura 3

Mineral proveniente de Huaraz

Nota: Fotografia del mineral sacado del yacimiento.
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Tabla 4

Minerales que contiene la muestra representativa (malla -325)

Formula Abreviatura
Oro Au Au
Electrum (Au,Ag) el
Esfalerita ZnS ef
Calcopirita CuFeS: cp
Tetrahedrita Cu12SbaS13 td
Galena PbS gn
Argentita AgS agt
Petzita AgiAuTe; ptz
Silvanita AgAuTe, syl
Magnetita Fe;04 mt
Hematita Fe;O3 hm
Pirita FeS» py
Rutilo TiO; 1t
Goethita FeO.OH gt
Calcocita CuzS cc
Covelita CuS cv
Digenita CuoSs dg
Pirrotita Fel-XS po
Gangas GGs

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.



4.1.1.1. Interpretacion mineralogica

El oro ocupa el 0.26 % del volumen total de la muestra, de este volumen el 49.38
% se halla libre, mientras que el 50.62 % restante, se encuentra ain entrelazada, el motivo
de su no liberacion total se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos
en los cuales estan inmersos.

El electrum ocupa el 0.03 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
0.00% se halla libre, mientras que el 100.00 % restante, se encuentra ain entrelazada.

La esfalerita ocupa el 1.57 % del volumen total de la muestra, de este volumen, el
66.39 % se halla libre, mientras que el 33.61 % restante, se encuentra aun entrelazada.

La calcopirita ocupa el 0.66 % del volumen total de la muestra, de este volumen
59.41% se halla libre, habiendo quedado el 40.59 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de
entrelazamientos en los que esta inmerso.

La tetrahedrita ocupa el 0.30 % del volumen total de la muestra, de este volumen

43.48 % se halla libre, habiendo quedado el 56.52 % restante entrelazado, el
motivo de que no se haya liberado totalmente.

La galena ocupa el 0.30 % del volumen total de la muestra, de este volumen 64.52
% se halla libre, habiendo quedado el 35.48 % restante entrelazado, el motivo de que no
se haya liberado totalmente.

La argentita ocupa el 0.16 % del volumen total de la muestra, de este volumen
83.33% se halla libre, habiendo quedado el 16.67 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente.

La petzita ocupa el 0.12 % del volumen total de la muestra, de este volumen 59.41
% se halla libre, habiendo quedado el 40.59 % restante entrelazado, el motivo de que no

se haya liberado totalmente.



La silvanita ocupa el 0.02 % del volumen total de la muestra, de este volumen
0.00 % se halla libre, habiendo quedado el 100.00 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente.

La magnetita ocupa el 0.32 % del volumen total de la muestra, de este volumen
61.22% se halla libre, habiendo quedado el 38.78 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente.

La hematita ocupa el 0.38 % del volumen total de la muestra, de este volumen
84.75% se halla libre, habiendo quedado el 15.25 % restante entrelazado, el motivo de
que no se haya liberado totalmente.

La pirita ocupa el 11.09 % del volumen total de la muestra, de este volumen 94.73
% se halla libre, habiendo quedado el 5.27 % restante entrelazado, el motivo de que no se
haya liberado totalmente.

El rutilo ocupa el 0.03 % del volumen total de la muestra, de este volumen el 0.00
% se halla libre, mientras que el 100.00 % restante se encuentra entrelazado.

La goethita ocupa el 0.01 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
0.00% se halla libre, mientras que el 100.00 % restante, se encuentra aiin entrelazada, el
motivo de su no liberacion total.

La ganga ocupa el 84.75 % del volumen total de la muestra, de este volumen el
96.44% se halla libre, habiendo quedado el 3.56 % restante entrelazado, el motivo de que

no se haya liberado totalmente.



4.1.1.2.

Tabla 5

Volumen y grados de liberacion de los minerales

Distribucion de volumen y grados de liberacion

Grado de liberacion porcentual

Minerales Volumen porcentual (%)
Oro 0.26 49.38
Electrum 0.03 0
Esfalerita 1.57 66.39
Calcopirita 0.66 59.41
Tetrahedrita 0.3 43.48
Galena 0.3 64.52
Argentita 0.16 83.33
Petzita 0.12 0
Silvanita 0.02 0
Magnetita 0.32 61.22
Hematita 0.38 84.75
Pirita 11.09 94.73
Rutilo 0.03 0
Goethita 0.01 0
Gangas 84.75 96.44
Total 100

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.



4.1.1.3.
mineralégicos

Tabla 6

Los tipos de enlaces y su respectiva posibilidad de liberacion

Interpretacion de los grados de liberacion de los enlaces

Minerales TIPO NUM. DIST. Posibilidades de
liberacion
entrelazados ENTR. PART. PORC. completa
Particulas Libres 1453 94.78
Au-ptz lall 1 0.07 Facil
Au-gt lall 1 0.07 Facil
Au-GGs lel 1 0.07 Muy dificil a imposible
el-GGs 4cl 1 0.07 Muy dificil a imposible
ef-cp 1blI 1 0.07 Moderadamente facil
lell 1 0.07 Muy dificil a imposible
ef-gn 3dII 3 0.2 Muy dificil a imposible
ef-py lall 1 0.07 Facil
1bl 1 0.07 Moderadamente facil
3dII 1 0.07 Muy dificil a imposible
ef-GGs 1bl 1 0.07 Moderadamente facil
1bIl 1 0.07 Moderadamente fécil
lel 1 0.07 Muy dificil a imposible
3dII 1 0.07 Muy dificil a imposible
cp-td 1bIV 3 0.2 Moderadamente facil
cp-GGs lall 1 0.07 Fécil
3dI 1 0.07 Muy dificil a imposible
td-GGs 1bIV 1 0.07 Moderadamente fécil
1dIII 1 0.07 Imposible
gn-GGs 3dII 3 0.2 Muy dificil a imposible
agt-GGs 1dII 2 0.13 Imposible
ptz-syl lelll 1 0.07 Muy dificil a imposible
mt-hm 3cll 1 0.07 Imposible
mt-GGs lal 1 0.07 Fécil
Iclll 1 0.07 Imposible
2bl 1 0.07 Muy dificil
hm-GGs 3dII 3 0.2 Muy dificil a imposible
py-GGs 1bl 5 0.33 Moderadamente fécil
1bIV 1 0.07 Moderadamente fécil
1dII 3 0.2 Imposible
1dIII 1 0.07 Imposible
lel 6 0.39 Muy dificil a imposible
lell 9 0.59 Muy dificil a imposible



3dII 2 0.13 Muy dificil a imposible

4cl 1 0.07 Muy dificil a imposible
rt-GGs 1dII 4 0.26 Imposible

3blII 1 0.07 Imposible
ef-cp-gn 1blIl 3 0.2 Moderadamente facil
ef-gn-py 1blIl 1 0.07 Moderadamente facil

1bIV 1 0.07 Moderadamente fécil
cp-td-GGs 1bIV 1 0.07 Moderadamente fécil
Au-ptz-syl 1blIl 1 0.07 Moderadamente facil
Au-ptz-py 1bIV 1 0.07 Moderadamente facil
td-py-GGs 1bIV 1 0.07 Moderadamente facil
py-1t-GGs lell 1 0.07 Muy dificil a imposible
cp-td-gn-py 1blI 1 0.07 Moderadamente facil
T otal 1533 100

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.

Figura 4
Particula entrelazada de electrum (el) con la ganga (GGs); adyacente estan las

particulas libres de gangas (GGs). 200X

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.
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Figura 5
Particulas libres de calcopirita (cp), de electrum (el) y de gangas (GGs); particula
entrelazada de galena (gn) con argentita (agt). 200X.

GGs

-

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.

Figura 6
Particula entrelazada de calcopirita (cp) con la tetrahedrita (td) y electrum (el). 500X

Nota: Informacion proporcionada por Geoexinpesac.
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4.1.2. Anadlisis quimico del mineral de cabeza

El mineral de cabeza fue muestreado de forma representativa antes de su ingreso
al circuito de flotacion. Los andlisis fueron realizados mediante espectrometria de
absorcion atomica (AAS) y ensayo al fuego para plata, obteniéndose los siguientes

resultados como se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Composicion quimica del mineral de cabeza

Leyes
(Oz/Tce) (%)
Ag Cu
Muestra de 157 1.85
cabeza

Nota: Leyes obtenidas del analisis quimico (técnica utilizada AAS).

4.1.3. Resultados de flotacion cobre-plata

En el presente estudio, se realizaron ensayos de flotacién con una muestra mineral
proveniente de la zona de Huaraz, con el objetivo de evaluar la recuperacion de cobre y
plata. Las pruebas metalirgicas se llevaron a cabo variando tanto la granulometria del
mineral como la dosificacion del colector xantato isopropilico de sodio.

Para determinar el tiempo 6ptimo de molienda, se procesé el mineral de cabeza
en un molino de bolas de laboratorio tipo Denver, efectuando tres ensayos con tiempos
de molienda de 4, 6 y 8 minutos (Ver Tabla 8). Los productos obtenidos en cada caso
fueron sometidos a un andlisis granulométrico, lo que permitio elaborar la

correspondiente curva de moliendabilidad del mineral.



Tabla 8

Resumen del analisis granulométrico (molienda del mineral de cabeza)

Tiempo  %-malla 200

(minutos) 75 pm
6 53.23
8 65.57
10 73.67

Nota: Elaboracion propia.

Figura 7

Curva de moliendabilidad del mineral de cabeza
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Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se presentan las condiciones operativas empleadas durante las
pruebas de flotacion. Estas pruebas se llevaron a cabo modificando tanto la dosificacion
de xantato isopropilico de sodio como la granulometria del mineral. Como espumante, se

utilizé metil isobutil carbinol (MIBC).



Tabla 9

Condiciones operativas para las pruebas de flotacion

Pardmetro Valor / Rango Unidad
pH 7 -
Espumante MIBC 30 g/T™M
Tlempgr de 8 minutos
flotacion
Xantato
Isopropilici de 30-50 g/T™M
sodio
Granulometria 65.57-73.67 o,

(-200 malla)
% de solidos 40-45 %

Nota: Elaboracion propia.

4.1.4. Anadlisis de malla valorada

Con el objetivo de evaluar la distribucion de los valores metalicos en funcién del
tamafio de particula, se desarroll6 un andlisis de malla valorada basado en la informacién
granulométrica, mineralogica y los resultados de flotacion obtenidos en el presente
estudio.

Dado que no se realizaron ensayos directos de malla valorada, se efectué una
interpretacion técnico-metalirgica que permite estimar el comportamiento de los
minerales valiosos en las diferentes fracciones granulométricas.

Desde el punto de vista mineraldgico, se determind que los minerales portadores
de cobre, como la calcopirita, asi como los minerales argentiferos, presentan distintos
grados de liberacion, siendo mayor en tamafos de particula més finos. Esto se evidencia
en los resultados de flotacion, donde las mayores recuperaciones de cobre y plata se

alcanzan a una granulometria de 73.67 % -200 malla.



En este contexto, se puede inferir que las fracciones mas finas concentran una
mayor proporcion de valores metalicos liberados, mientras que en las fracciones mas

gruesas persisten asociaciones mineralogicas que dificultan su recuperacion.

Tabla 10

Distribucion inferida de valores metalicos por fraccion granulométrica

Fraccion %  Tendencia de Tendencia de Interpretacién

granulométrica  Peso ley Cu ley Ag P

. . Baja liberacion, presencia de
+ .

150 pum (grueso) Alta Baja Baja entrelazamientos
15075 pm Media Media Media Liberacion parcial
(intermedio)
=75 um (fino) Menor Alta Alta Alta liberacién, mayor

recuperacion

Nota: Elaboracion propia (2026).

El andlisis de malla valorada inferida indica que la mayor concentracion de
valores metalicos se encuentra en las fracciones finas del mineral, lo cual es consistente
con el incremento de la recuperacion observado en las pruebas de flotacion a
granulometrias mas finas.

Este comportamiento confirma que la liberacion de los minerales valiosos es un
factor determinante en la eficiencia del proceso, y que una molienda adecuada permite
maximizar la recuperacion metalurgica.

Asimismo, la presencia de minerales valiosos entrelazados en fracciones mas
gruesas sugiere que una molienda insuficiente podria generar pérdidas de cobre y plata

hacia los relaves.



Figura 8

Curva de malla valorada (interpretativa)
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Nota: Elaboracion propia.

La curva de malla valorada inferida muestra la distribucion relativa de los valores
metalicos en funcion del tamafio de particula. Se observa que la mayor concentracion de
cobre y plata se encuentra en las fracciones mas finas del mineral, lo cual es consistente
con los resultados de flotacion obtenidos. Este comportamiento evidencia que la
liberacion de los minerales valiosos ocurre predominantemente a tamafos de particula

menores, favoreciendo su recuperacion metalurgica.

4.1.5. Desarrollo del diserio factorial
Las pruebas metalurgicas de flotacion se realizaron siguiendo un disefio factorial
de experimentos de dos niveles, con dos factores y dos repeticiones. En este analisis se

seleccionaron como variables independientes la dosificacion del xantato isopropilico de



sodio y la granulometria del concentrado, con el propdsito de analizar su efecto sobre las
variables de respuesta: la recuperacion de cobre y plata. La Tabla 11 muestra los valores
minimo y méximo establecidos para cada variable, mientras que la Tabla 12 presenta el

disefio factorial utilizado para planificar las pruebas de flotacion metalurgica.

Tabla 11

Valores minimos y maximos de las variables para la flotacion de cobre-plata

Variable Valor minimo Valor maximo
Granulometria 65.57 73.67
Xantato isopropilico de sodio 30 50

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 12

Diserio factorial elaborado para desarrollar las pruebas de flotacion de cobre-plata

OrdenEst  OrdenCorrida PtCentral Bloques Granulometria Z-11
1 1 1 1 65.57 30
2 2 1 1 73.67 30
3 3 1 1 65.57 50
4 4 1 1 73.67 50
5 5 1 1 65.57 30
6 6 1 1 73.67 30
7 7 1 1 65.57 50
8 8 1 1 73.67 50

Nota: Elaboracion propia.



4.1.5.1. Desarrollo experimental del disefio factorial para la flotacion
de cobre-plata

Las pruebas de flotacion se llevaron a cabo aplicando un disefio factorial 2x2 con
sus respectivas réplicas, considerando como variables principales la dosificacion del
xantato isopropilico de sodio y la granulometria del mineral. El objetivo de estas pruebas
fue evaluar los porcentajes de recuperaciéon de cobre y plata. Todas las pruebas
metalurgicas se realizaron conforme al orden experimental definido en la Tabla 12. Los
resultados obtenidos se encuentran sintetizados en los balances metalurgicos presentados

en las Tablas 13 a 20.



Tabla 13

Balance metalurgico. Primera prueba de flotacion , utilizando Z-11 (30 g/TM) con una granulometria de 65.57% - 200 malla

o Ley (%) Contenido fino Recuperacion % Ratio
Componentes Peso (g) Peso (%) Cu Ag (OZ/Tc) Cu Ag Cu Ag
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 123.4 12.34 14.00 13.45 17.28 16.60 93.81 87.12 8.10
Relave 876.6 87.66 0.13 0.28 1.14 2.45 6.19 12.88
Cabeza calculada 1.84 1.91 18.42 19.05

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 14

Balance metalurgico. Segunda prueba de flotacion , utilizando Z-11 (30 g/TM) con una granulometria de 73.67% - 200 malla

0 ] 1A 0 .
Componentes Peso(g)  Peso (%) o Lez ; /E)())Z/TC) ((Jj(l)lntemdo ir;o Rglcluperacm[r; gA> Ratio
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 99 9.9 18.00 17.45 17.82 17.28 95.19 88.47 10.10
Relave 901 90.1 0.10 0.25 0.90 2.25 4.81 11.53
Cabeza calculada 1.87 1.95 18.72 19.53

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 15

Balance metalurgico. Tercera prueba de flotacion , utilizando Z-11 (50 g/TM) con una granulometria de 65.57% - 200 malla

o Ley (%) Contenido fino Recuperacion % Ratio
Componentes Peso (g) Peso (%) Cu Ag (OZ/Tc) Cu Ag Cu Ag
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 74.5 7.45 24.00 21.42 17.88 15.96 95.55 89.14 13.42
Relave 925.5 92.55 0.09 0.21 0.83 1.94 4.45 10.86
Cabeza calculada 1.87 1.79 18.71 17.90

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 16

Balance metalurgico. Cuarta prueba de flotacion , utilizando Z-11 (50 g/TM) con una granulometria de 73.67% - 200 malla

0 ] 1A 0 .
Componentes Peso(g)  Peso (%) o Lez ; /E)())Z/TC) ((Jj(l)lntemdo ir;o Rglcluperacm[r; gA> Ratio
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 50 5 36.00 25.72 18.00 12.86 97.30 90.02 20.00
Relave 950 95 0.05 0.15 0.50 1.43 2.70 9.98
Cabeza calculada 1.85 1.43 18.50 14.29

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 17

Balance metalurgico. Quinta prueba de flotacion , utilizando Z-11 (30 g/TM) con una granulometria de 65.57% - 200 malla

o Ley (%) Contenido fino Recuperacion % Ratio
Componentes Peso (g) Peso (%) Cu Ag (OZ/Tc) Cu Ag Cu Ag
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 125.6 12.56 13.97 13.55 17.55 17.02 93.92 88.22 7.96
Relave 874.4 87.44 0.13 0.26 1.14 2.27 6.08 11.78
Cabeza calculada 1.87 1.93 18.68 19.29

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 18

Balance metalurgico. Sexta prueba de flotacion , utilizando Z-11 (30 g/TM) con una granulometria de 73.67% - 200 malla

0 ] 1A 0 .
Componentes Peso(g)  Peso (%) o Lez ; /E)())Z/TC) ((Jj(l)lntemdo ir;o Rglcluperacm[r; gA> Ratio
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 96.3 9.63 18.10 17.55 17.43 16.90 95.54 88.63 10.38
Relave 903.7 90.37 0.09 0.24 0.81 2.17 4.46 11.37
Cabeza calculada 1.82 1.91 18.24 19.07

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 19

Balance metalurgico. Séptima prueba de flotacion , utilizando Z-11 (50 g/TM) con una granulometria de 65.57% - 200 malla

o Ley (%) Contenido fino Recuperacion % Ratio
Componentes Peso (g) Peso (%) Cu Ag (OZ/Tc) Cu Ag Cu Ag
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 78 7.8 24.01 21.56 18.73 16.82 96.21 89.68 12.82
Relave 922 92.2 0.08 0.21 0.74 1.94 3.79 10.32
Cabeza calculada 1.95 1.88 19.47 18.75

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 20

Balance metalurgico. Octava prueba de flotacion , utilizando Z-11 (50 g/TM) con una granulometria de 73.67% - 200 malla

0 ] 1A 0 .
Componentes Peso(g)  Peso (%) o Lez ; /E)())Z/TC) ((Jj(l)lntemdo ir;o Rglcluperacm[r; gA> Ratio
Cabeza 1000 100
Concentrado Cu 53.2 5.32 35.01 26.01 18.63 13.84 99.49 93.00 18.80
Relave 946.8 94.68 0.01 0.11 0.09 1.04 0.51 7.00
Cabeza calculada 1.87 1.49 18.72 14.88

Nota: Elaboracion propia.



4.1.5.2. Composicion quimica de relaves

La composicion quimica de los relaves fue determinada a partir de los balances
metaltrgicos, evidenciando bajas concentraciones de cobre y plata, lo que confirma la
eficiencia del proceso de flotacion. Los valores obtenidos indican pérdidas minimas de

metal valioso hacia el relave, validando el desempefio del proceso.

4.1.5.3. Analisis de varianza para la flotacion cobre-plata

En la Tabla 21 se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA)
realizado mediante el software Minitab 19, correspondiente al proceso de flotacion de
cobre y plata. Por otro lado, la Tabla 22 muestra los coeficientes de correlacion obtenidos
a partir del disefio factorial aplicado. Para evaluar la influencia de las variables
independientes dosificacion de xantato isopropilico de sodio y granulometria. Se utiliz6
un diagrama de Pareto de efectos estandarizados, el cual se encuentra representado en la

Figura 9.



Tabla 21

Analisis de varianza en la recuperacion de cobre-plata en el proceso de flotacion

GL  SC Sec. Contribuciéon  SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p

Fuente
Modelo 3 213012 88.81% 213012  7.1004 1059  0.023
Lineal 2 207861  86.67%  20.7861 103931 1549 0013
Granulometria 1 12.726 53.06% 12.726 12.726 18.97 0.012
Xantato ] 8.0601  33.61%  8.0601 8.0601 1202 0.026
isopropilico de
sodio
Interacciones 1 0.5151 2.15% 0.5151 0.5151 0.77 0.43
de 2 términos
Granulometria | 0.5151 2.15% 0.5151 0.5151 0.77 0.43
*(Xantato
isopropilico
de sodio)
Error 4 52038  24.28% 5.2038 0.6708

Total 7214332 100.00%

Nota: Datos extraidos del software Minitab 19.

Tabla 22

Resumen del diserio factorial-pruebas de flotacion cobre-plata por el proceso de

flotacion
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.  (ajustado)  PRESS (pred) AlCc BIC
0.819016  88.81% 80.42% 10.7326 55.25% 53.96 24.36

Nota: Datos proporcionados por Minitab 19.



Figura 9

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Rec. Cu, « = 0.05)

Térming 2.?"76
i Fartor  Mombre
A Granulometria
B Hantato isopropilico de sodio
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0 1 2 3 4 5
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Nota: Grafica extraida del software Minitab 19. Se asignaron colores diferenciados a cada
variable para facilitar la interpretacion visual de los efectos estandarizados: granulometria

(azul), dosificacion de colector Z-11 (rojo) e interaccion (verde).

Figura 10

Grafica normal de efectos estandarizados

Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Rec. Cu, « = 0.05)
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Nota: Grafica extraida del software Minitab 19.
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Figura 11
GRAFICO 3D (ANOVA / Superficie de respuesta para la recuperacion de cobre en

funcion de la granulometria y la dosificacion del colector Z-11)

Recuperacion cu (%)

Nota: Grafica extraida del software Minitab 19.

La grafica de superficie de respuesta muestra el comportamiento de la
recuperacion de cobre en funcion de las variables granulometria y dosificacion del
colector. Se observa que las mayores recuperaciones se alcanzan a granulometrias mas

finas y mayores dosificaciones de colector, evidenciando la influencia significativa de

ambas variables dentro del dominio experimental evaluado.
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4.1.54. Ecuacion de regresion para la flotacion de cobre-plata en
unidades no codificadas

Se plantea un modelo matematico que describe el proceso de flotacion de cobre y
plata en funcion de las variables independientes consideradas en el sistema. Dicho modelo
permite evaluar cuantitativamente el efecto de la dosificacion del colector Z-11 y de la
granulometria del mineral sobre la eficiencia del proceso, conforme a la expresion
matematica correspondiente.

Ecuaciones de regresion en unidades no codificadas

Recuperacion Cu = 87.6 +0.061 Granulometria - 0.336 Xantato isopropilico de
sodio

+0.00627 Granulometria* Xantato isopropilico de sodio

Recuperacion Ag = 87.1 - 0.011 Granulometria - 0.450 Xantato isopropilico de
sodio

+0.00753 Granulometria*Xantato isopropilico de sodio

4.2.  Analisis, interpretacion y discusion de resultados
4.2.1. Anadlisis mineralogico

El andlisis mineraldgico realizado mediante microscopia optica de luz reflejada
permitio identificar una amplia variedad de minerales valiosos y de ganga presentes en la
muestra proveniente de Huaraz. La pirita fue el mineral metalico mas abundante (11.09
%), seguido por la esfalerita (1.57 %) y la calcopirita (0.66 %), lo que indica la presencia

significativa de sulfuros metalicos.



En cuanto a los minerales preciosos, se identificd una baja proporcion de oro (0.26
%), electrum (0.03 %), argentita (0.16 %), petzita (0.12 %) y silvanita (0.02 %). Sin
embargo, a pesar de su bajo volumen, estos minerales tienen alto valor economico y

requieren atencion especial para su recuperacion.

El grado de liberacion es un aspecto critico para la flotacion. La pirita mostrd un
alto nivel de liberacion (94.73 %), mientras que minerales valiosos como electrum,
petzita, silvanita, rutilo y goethita mostraron 0 % de liberacion, lo cual limita su
recuperacion por métodos convencionales de concentracion. El oro present6 un grado de
liberacion del 49.38 %, lo cual sugiere que cerca de la mitad del oro podria recuperarse
eficientemente por flotacion directa.

Los minerales mas entrelazados con ganga fueron el electrum y la silvanita, con
tipos de enlace lel y 4cl, clasificados como muy dificiles a imposibles de liberar, lo que
implica un desafio significativo para su recuperacion, incluso con molienda fina o

métodos de concentracion intensiva.

4.2.2. Anadlisis quimico del mineral de cabeza

El analisis quimico del mineral de cabeza arrojé 1.57 Oz/Tc de plata y para el
cobre fue de 1.85 %.

Estos valores indican un contenido econdmico interesante tanto en plata como en
cobre, justificando la aplicacion de procesos de concentracion como la flotacion. La
presencia de plata en forma de sulfuros y telururos complica su recuperacion directa, por
lo que el disefio del proceso debe estar orientado a maximizar la selectividad y la

liberacion previa.



4.2.3. Resultados de flotacion de cobre-plata

Se realizaron ocho pruebas metalurgicas bajo un disefio factorial 2x2 con réplicas,
variando:

Granulometria: 65.57 %y 73.67 % malla -200 y xantato isopropilico de sodio: 30
g/TM y 50 g/TM.

Obteniendo las principales observaciones:

e La recuperacion de cobre alcanzd hasta 99.49 % en la prueba con granulometria

fina (73.67 %) y mayor dosificacion de colector (50 g/TM).

e Larecuperacion de plata alcanz6 hasta 93.00 % en las mismas condiciones.

Las pruebas con granulometria mas fina y mayor dosis de colector obtuvieron
concentrados con leyes mds altas y mejores recuperaciones, indicando una fuerte
influencia de ambas variables en la eficiencia del proceso.

Sin embargo, también se observo una disminucion del peso del concentrado con
estas condiciones, lo cual es positivo en términos de concentracion de valores, pero podria

requerir mas energia en molienda y mayor consumo de reactivos.

4.2.4. Analisis estadistico (Diserio factorial y ANOVA)
Resultados del ANOVA (Tabla 21):
» Elmodelo fue estadisticamente significativo (p < 0.05), explicando el 88.81 % de
la variabilidad total (R-cuadrado).
= Granulometria fue el factor mas influyente (53.06 % de contribucién), seguido del

xantato isopropilico (33.61 %).



» La interaccién entre factores no fue significativa (p = 0.43), lo cual indica que su

efecto combinado no tiene un impacto sustancial en las recuperaciones.

Para los resultados de las ecuaciones de regresion tanto para cobre y como para la

plata, estos modelos nos indican que:
* A mayor granulometria (es decir, molienda mas fina), la recuperacion de cobre
mejora ligeramente, pero en el caso de plata, el efecto es casi neutro o incluso

levemente negativo.

* A mayor dosificacion de xantato, las recuperaciones disminuyen. Esto sugiere un
posible efecto negativo del exceso de colector, probablemente debido a
fendomenos de adsorcion no selectiva, lo que genera arrastre de ganga.

En la Figura 9 (Pareto de efectos): Los factores significativos se confirmaron
como granulometria y xantato, mientras que su interaccion no supera el umbral de
significancia. Esto coincide con el ANOVA vy respalda que el disefio factorial fue bien
planteado y ejecutado.

La flotacion de cobre y plata en este mineral es técnicamente viable, alcanzando
recuperaciones mayores al 95 % para Cu y al 93 % para Ag en condiciones Optimas.

El disefio factorial permitié identificar que el mayor efecto positivo lo tiene una
molienda mas fina (73.67 % -200 malla), mientras que el exceso de colector puede ser
contraproducente, especialmente para la recuperacion de plata.

A pesar de las buenas recuperaciones, algunos minerales valiosos como electrum,
petzita, silvanita y goethita, no se liberan adecuadamente, por lo que probablemente se
pierden en los relaves. Esto indica la necesidad de evaluar procesos complementarios

como lixiviacion de relaves o tostacion para recuperar estos valores.



4.3. Prueba/ Comprobacion de hipotesis

Con el objetivo de evaluar la influencia de las variables independientes:
granulometria del mineral y dosificacién de xantato isopropilico de sodio (Z-11) sobre
las recuperaciones metalurgicas de cobre y plata, se realiz6 un disefio factorial 22 con dos
repeticiones por tratamiento. A partir de los resultados obtenidos se plantearon las
siguientes hipotesis estadisticas:
4.3.1. Hipdtesis para la recuperacion de cobre

Hipotesis nula (Ho):

Ninguna de las variables (granulometria, dosificacion de xantato Z-11) ni su

interaccion tienen efecto significativo sobre la recuperacion de cobre.

Hipoétesis alternativa (Hi):
Al menos una de las variables o su interaccion tiene un efecto significativo sobre

la recuperacion de cobre.

Tabla 23

Resultados del ANOVA para el cobre

Fuente Valor-p
Granulometria 0.012
Xantato isopropilico de sodio 0.026
Interaccion 0.43

Nota: Elaboracion propia.



Nivel de significancia: a = 0.05

Analisis:

La granulometria tiene un valor p=0.012 < 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis
nula y se concluye que si tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la
recuperacion de cobre.

La dosificacion de Z-11 también tiene un valor p = 0.026 < 0.05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula y se concluye que también afecta significativamente la
recuperacion de cobre.

La interaccion entre granulometria y dosificacion de Z-11 no es significativa (p =
0.43 > 0.05), por lo que se acepta la hipotesis nula respecto a la interaccion.

Tanto la granulometria como la dosificacion del colector Z-11 tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la recuperacion de cobre. La interaccion entre estas

variables no presenta un efecto significativo en este caso.

4.3.2. Hipdtesis para la recuperacion de plata
Hipotesis nula (Ho):
Ninguna de las variables (granulometria, dosificacion de xantato Z-11) ni su

interaccion tienen efecto significativo sobre la recuperacion de plata.

Hipotesis alternativa (Hi):
Al menos una de las variables o su interaccion tiene un efecto significativo sobre

la recuperacion de plata.



Resultados indirectos del ANOVA para la plata:
No se proporciona una tabla de ANOVA especifica para la plata, pero se indica
que los coeficientes de regresion y el modelo predictivo presentan:
» R-cuadrado ajustado = 80.42%

» R-cuadrado predicho = 55.25%

AlCc y BIC bajos, lo que indica un buen ajuste del modelo. Ademas, en la

ecuacion de regresion para la recuperacion de plata:

Recuperacion Ag = 87.1 - 0.011 Granulometria - 0.450 Z-11 + 0.00753 Granulometria *
Z-11

Se observa que:

El coeficiente del xantato Z-11 es relativamente alto (-0.450), lo que sugiere una
influencia considerable. El efecto de la granulometria es pequefio (-0.011), y podria no
ser estadisticamente significativo.

La interaccion tiene un valor bajo (0.00753), posiblemente no significativo.

Entonces para la plata, se puede inferir tentativamente que la dosificacion del
xantato Z-11 si tiene un efecto importante sobre la recuperacion de plata, mientras que la

granulometria y la interaccion tienen un impacto menor.



La comprobacion de hipdtesis

De acuerdo con el andlisis de varianza (ANOVA), se obtuvo un valor p = 0.012
para la granulometria y p = 0.026 para la dosificacion del colector Z-11, ambos menores
al nivel de significancia establecido (o = 0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula
y se concluye que tanto la granulometria de molienda como la dosificacion del reactivo
colector influyen significativamente en la recuperacion de cobre durante el proceso de
flotacion.

Sin embargo, la interaccién entre ambas variables presentd un valor p = 0.43,
superior a 0.05, lo que indica que no existe un efecto significativo de interaccion entre la
granulometria y la dosificacion de Z-11.

e La granulometria explica el 53.06 % de la variabilidad.
e El colector explica el 33.61 %.
e Lainteraccion solo 2.15 % (no significativa).

e R?=88.81 % — el modelo explica muy bien el comportamiento del sistema.

4.3.3. Evaluacion técnico-economica del proceso

Desde el punto de vista econdmico, la optimizacién del proceso de flotacion
permitio incrementar la recuperacion de cobre y plata, generando un mayor valor en el
concentrado final. Asimismo, la reduccion del consumo del colector Z-11 de 50 g/TM a
30 g/TM representa una disminucion del 40 % en el uso de reactivos, lo que implica una

reduccion significativa en los costos operativos.

En este contexto, se determiné que operar con una dosificacion de 30 g/TM
permite mantener recuperaciones metalurgicas satisfactorias (>90 % para Cu 'y >85 %

para Ag), optimizando la relacion costo-beneficio del proceso.



CONCLUSIONES
Se comprobd la hipdtesis general de la investigacion, demostrando que la
granulometria de molienda y la dosificacion del colector Z-11 influyen
significativamente en la recuperacion de cobre en el proceso de flotacion.
Asimismo, se validaron las hipotesis especificas relacionadas con el efecto
individual de ambas variables, mientras que la interaccion entre ellas no presentod
significancia estadistica dentro del rango de estudio.
La caracterizacion mineraldgica del mineral sulfurado proveniente de Huaraz
evidencié una alta proporcion de ganga (84.75 %) y una baja concentracion
volumétrica de minerales portadores de cobre y plata. No obstante, la presencia
predominante de especies sulfuradas como calcopirita, tetrahedrita y minerales
argentiferos confirma la aptitud del mineral para ser tratado mediante procesos de
flotacion selectiva.
El andlisis modal mostré que el 94.78 % de las particulas se encuentran libres y
solo el 5.22 % permanecen entrelazadas, lo que indica un adecuado grado de
liberacion a la granulometria evaluada (65.57-73.67 % -200 malla). Este nivel de
liberacion favorece la separacion selectiva y explica las altas recuperaciones
metalurgicas obtenidas experimentalmente.
El andlisis quimico del mineral de cabeza, con leyes promedio de 1.85 % Cu 'y
1.57 0z/Tc Ag, confirma que se trata de una mena de interés econdémico cuya
recuperacion mediante flotacion es técnicamente viable, considerando los valores
de recuperacion superiores al 95 % para cobre y superiores al 88 % para plata
alcanzados en las pruebas experimentales.
El andlisis de varianza (ANOVA) demostrd que tanto la granulometria (p =0.012)

como la dosificacion del colector Z-11 (p = 0.026) influyen significativamente en



la recuperacion de cobre (a = 0.05), rechazandose la hipotesis nula para ambos
factores. Asimismo, se determind que la interaccion entre las variables no es
estadisticamente significativa (p = 0.43), evidenciando que los efectos actian de
manera independiente dentro del rango estudiado.

Desde el punto de vista operativo, se determind que la dosificacion de 30 g/TM
de Z-11 permite mantener recuperaciones de cobre entre 93.8 % y 95.5 % y de
plata entre 87 %y 88.6 %, valores técnicamente satisfactorios. Si bien las mayores
recuperaciones se obtuvieron con 50 g/TM, la diferencia porcentual no resulta
proporcional al incremento del consumo de reactivo, lo que evidencia un punto de
operacion técnicamente eficiente a menor dosificacion.

La reduccion del consumo del colector en 40 % representa una mejora en la
eficiencia del uso del reactivo, lo cual implica una optimizacién técnico-
econdmica del proceso, al disminuir costos operativos sin comprometer
significativamente la recuperacion metaltirgica dentro de los objetivos planteados
(>85 %).

Los modelos de regresiéon obtenidos para la recuperacion de cobre y plata
presentaron un coeficiente de determinacion R? = 88.81 % (R? ajustado = 80.42
%), lo que indica que el modelo explica adecuadamente la variabilidad del proceso
dentro del dominio experimental. Esto valida estadisticamente la capacidad
predictiva del modelo y su aplicabilidad para la optimizaciéon del proceso de

flotacion cobre—plata bajo las condiciones estudiadas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda operar el circuito de molienda a una granulometria cercana a 73.67
% -200 malla, ya que este nivel presentd las mayores recuperaciones metalirgicas
de cobre (hasta 99.49 %) y plata (93.00 %) en las pruebas experimentales. Este
comportamiento se sustenta en el mayor grado de liberacion de los sulfuros de
cobre evidenciado en el andlisis mineraldgico, asi como en la significancia
estadistica demostrada por el ANOVA (p = 0.012), donde la granulometria
explico el 53.06 % de la variabilidad del proceso.

Desde el punto de vista estrictamente metaltrgico, la dosificacion de 50 g/TM de
colector Z-11 permite alcanzar las maximas recuperaciones obtenidas en el
estudio. Sin embargo, considerando que el efecto del colector fue estadisticamente
significativo (p = 0.026) pero no presentd interaccion significativa con la
granulometria (p = 0.43), se recomienda realizar un andlisis técnico-econémico
complementario para determinar el punto Optimo entre recuperacion incremental
y costo del reactivo, dado que la mejora porcentual entre 30 y 50 g/TM no es
proporcional al incremento del consumo.

Para minerales argentiferos con bajo grado de liberacion, tales como electrum,
petzita y silvanita, cuya liberacion fue parcial o nula seglin el estudio modal, se
recomienda evaluar etapas de remolienda selectiva o molienda mas fina
controlada. No obstante, esta alternativa debe analizarse considerando el posible
incremento en consumo energético y generacion de lamas, las cuales podrian
afectar negativamente la cinética y selectividad del proceso de flotacion.

Se recomienda ampliar el estudio evaluando el efecto del pH en rangos

ligeramente alcalinos (pH 8-10), dado que la quimica superficial de los sulfuros



de plata puede verse influenciada por las condiciones de oxidacion. Asimismo,
podria evaluarse la aplicacion controlada de activadores o sulfidizantes como
Na:S en casos donde se identifique presencia de especies parcialmente oxidadas,
con el objetivo de mejorar la recuperacion de plata. Esta recomendacion se plantea
como linea futura de investigacion, ya que el presente estudio mantuvo constante
el pH en 7 para aislar el efecto de las variables principales.

Finalmente, se recomienda validar el modelo de regresion obtenido (R? = 88.81
%) a nivel piloto o en condiciones semi-industriales, con el fin de confirmar su
aplicabilidad fuera del dominio experimental de laboratorio y fortalecer la

escalabilidad del proceso.
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Anexos



Figura 12

Grdfica de efectos normales estandarizados

Gréfica de efectos normales (absolutos) estandarizados
(la respuesta es Rec. Cu, « = 0.05)
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Nota: Informacion obtenida de Minitab 19.

Figura 13
Grdfica de probabilidad normal

Gréfica de probabilidad normal
{la respuesta es Rec. Cu)

a9 -

a5 -
(] o L]
80 7

°
70 o
60
50
A0 //‘(
30 el

.

>
20 -

Porcentaje

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Residuo

Nota: Informacion obtenida de Minitab 19.



Figura 14
Fotografia de la flotacion cobre-plata

Figura 15

Espumas de la flotacion que arrastran el concentrado de Cu-Ag

Nota: >Ir'nagen de la celda de flotacion donde se realizaron las pruebas.
97



SEGURIDAD

Medidas de seguridad en el manejo de reactivos

Durante el desarrollo experimental se aplicaron medidas de seguridad para el
manejo de reactivos como xantatos y MIBC. Se utilizé equipo de proteccion personal
(EPP), incluyendo guantes, lentes de seguridad y mascarillas.

Los xantatos fueron manipulados evitando la exposicion directa e inhalacion,
mientras que el MIBC, por ser inflamable, fue almacenado en ambientes ventilados y
alejados de fuentes de ignicion.

Asimismo, se siguieron protocolos de laboratorio para el manejo, almacenamiento

y disposicion de sustancias quimicas.

LABORATORIOS
Laboratorios y equipos utilizados

Los analisis mineralogicos fueron realizados en el laboratorio de microscopia
optica, utilizando microscopia de luz reflejada.

Los analisis quimicos se efectuaron mediante espectrometria de absorcion
atomica (AAS) y ensayo al fuego para plata.

Las pruebas metalurgicas de flotacién se desarrollaron en un laboratorio de
procesamiento de minerales utilizando una celda de flotacion tipo Denver y un molino de

bolas de laboratorio.



Tabla 24

Matriz de consistencia

“RECUPERACION DE COBRE CON CONTENIDO DE PLATA DE MINERALES SULFURADOS MEDIANTE EL PROCESO DE FLOTACION EN HUARAZ — ANCASH”

Problemas Objetivos Hipotesis Variables e Indicadores Metodologia
P. General: O. General: H. General: V. Independientes: Tipo: Aplicada
(,Como influyen la

granulometria de molienda y
la dosificacion del colector
Z-11 en la recuperacion
metalurgica de Cu y Ag,
para incrementar la
recuperacion del 80% a
valores >85% en Huaraz?

Recuperar Cu y Ag a partir de
minerales sulfurados evaluando
la granulometria y el consumo
del colector Z-11 mediante
flotacion en Huaraz.

La wvariacion del P80 y Ila
dosificacion del colector Z-11
influyen significativamente en la
recuperacion de Cu y Ag,
permitiendo  alcanzar  valores
superiores al 85%.

1. Granulometria (P80).

2. Dosificacion de Colector Z-11 (g/t).

V. Dependientes:

1. Recuperacion metaltrgica de Cuy Ag

(%).
2. Ley del concentrado.

Nivel:
Correlacional

Descriptivo -

Disefio: Experimental (Factorial)

P. Especifico 1:

0. Especifico 1:

H. Especifica 1:

V. Intervinientes:

Poblacion:

Analizar el efecto de 1la

(De qué manera la . . La reduccion del P80 hasta el - pH de pulpa. .
] . variacion de la granulometria ~ . e a0 o 1 Minerales sulfurados de la zona
granulometria (P80) influye tamafio de liberacion (=80%) - % de Solidos.
- (P80) en la  respuesta . L . . ., de Huaraz.
en la recuperacion de Cu y i . ) incrementa significativamente la - Tiempo de flotacion.
metalurgica para identificar el .,
Ag? 5 . S recuperacion de Cuy Ag. - RPM de celda.
tamafio de liberacion 6ptimo.
P. Especifico 2: O. Especifico 2: H. Especifica 2: Indicadores: Muestra:
s ... Cuantificar la incidencia del .
(Como afecta la variacion El incremento controlado del . .
consumo del colector Z-11 en la . - Micras ($\mu m$). Muestras  representativas  de
del consumo del colector Z- -, colector Z-11 mejora .
.. recuperacion de Cu y Ag . . . ., - Gramos por tonelada (g/t). mineral sulfurado para pruebas de
11 (g/t) en la recuperacion . . .2 significativamente la recuperacion . .
mediante un disefio ) - Unidades de pH. laboratorio.
de Cuy Ag? . . de Cu con contenido de plata.
experimental factorial.
P. Especifico 3: O. Especifico 3: H. Especifica 3: Instrumentos: Técnicas:
Optimizar  los  parametros La optimizacion de las condiciones
(De  qué manera los operacionales de granulometria operativas en flotacidon maximiza L .
. ., . . - Analisis quimico. - Muestreo.
resultados de las pruebas a y dosificacién de colector para la recuperacion de minerales . , . . .
. . . - ., - Microscopia (Secciones pulidas). - Flotacion Rougher.
nivel laboratorio permiten la maximizar la  recuperacion sulfurados

recuperacion de Cuy Ag?

metalirgica por encima del
85%.

- Celdas de flotacion.

- Analisis granulométrico.







