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RESUMEN

En esta tesis se analizd una muestra de mineral extraida de Minera Aurifera
Retamas S.A., situada en la region de La Libertad, Pataz. El propdsito central fue ajustar
la cantidad de sulfato de cobre (CuSQO4) y xantato amilico de potasio (Z-6), empleados
en la flotacidon, buscando optimizar el consumo sin perjudicar la recuperacion de oro
que la empresa mantiene en un 97.8%. Actualmente, se aplica una dosificacion de 100
g de CuSO4 y 65 g de Z-6 por tonelada métrica de mineral, buscando con este estudio
mejorar la eficiencia de manera responsable.

En el é4rea de metalurgia extractiva, la optimizacion mediante disefos
experimentales busca planificar pruebas de manera inteligente para maximizar
informacion con el minimo esfuerzo. En este estudio, el proceso se dividid en dos etapas,
comenzando con un analisis Screening basado en el modelo Plackett-Burman. Esta
primera etapa permitid identificar qué variables tienen mayor impacto en el rendimiento
del proceso. A través de un analisis estadistico riguroso, empleando regresion lineal y
criterios de significancia (t-student y p < 0.05), se confirmé que el CuSO4 y el Z-6 son
los factores clave que influyen en la correcta recuperacion del oro.

En la segunda etapa, se centr6 la optimizacion de las variables identificadas
como clave mediante la realizacion de nueve ensayos de flotacion en laboratorio,
siguiendo el disefio central compuesto con estructura hexagonal. Las dosis del colector
(Z-6) se ajustaron entre 20 y 70 g/t, mientras que las del activador (CuSQOs) se variaron
entre 20 y 100 g/t. Para ello, se aplico un disefio factorial con dos factores y dos niveles,
incluyendo réplicas en los puntos centrales, todo procesado con el apoyo del software
estadistico Minitab 19.

Los hallazgos del estudio revelaron que la cantidad ideal para dosificar CuSO4

es de 78.20 g/t, mientras que para el Z-6 es de 56.60 g/t, logrando mantener una
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recuperacion de oro del 97.8%. Ademas, el andlisis realizado con Minitab 19 establecid
que el rango Optimo para el CuSO4 esta entre 67 y 91 g/t, y para el Z-6, entre 51 y 63
g/t. Esta optimizaciéon no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también
representa un ahorro econdmico anual cuantificado en el andlisis costo-beneficio del
CuSO4y Z-6 una suma de 48,386.78 $ /ANO y 18,220.82 $ /ANO respectivamente; con
una valoracién econémica neta de 66,607.60 $/ANO, mostrando asi un impacto positivo

significativo para la operacion.

Con este enfoque, se optimizan los consumos de reactivos sin comprometer la

recuperacion de oro.

PALABRA CLAVE: flotacion, recuperacion de oro, optimizacion de reactivos,

disefio experimental, modelo exagonal compuesto.
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ABSTRACT

This thesis analysed a sample of ore extracted from Minera Aurifera Retamas
S.A., located in the La Libertad region of Pataz. The main purpose was to adjust the
amount of copper sulphate (CuSO4) and potassium amyl xanthate (Z-6) used in flotation,
seeking to optimise consumption without reducing the company's gold recovery rate,
which stands at 97.8%. Currently, a dosage of 100 g/t of CuSO4 and 65 g/t of Z-6 of ore
is applied, with this study seeking to improve efficiency in a responsible manner.

In the area of extractive metallurgy, optimisation through experimental designs
seeks to plan tests intelligently to maximise information with minimum effort. In this
study, the process was divided into two phases, beginning with a screening analysis
based on the Plackett-Burman model. This first stage allowed us to identify which
variables have the greatest impact on process performance. Through rigorous statistical
analysis, using linear regression and significance criteria (t-student and p < 0.05), it was
confirmed that CuSO4 and Z-6 are the key factors influencing the correct recovery of
gold.

In this second phase, the focus was on optimising the variables identified as key
by conducting nine laboratory flotation tests, following the central composite design
with a hexagonal structure. The collector (Z-6) doses were adjusted between 20 and 70
g/t, while the activator (CuSQOa4) doses were varied between 20 and 100 g/t. To this end,
a factorial design with two factors and two levels was applied, including replicates at
the central points, all processed with the support of Minitab 19 statistical software.

The study's findings revealed that the ideal dosage for CuSOsa 1s 78.20 g/t, while
for Z-6 it 1s 56.60 g/t, achieving a gold recovery rate of 97.8%. In addition, the analysis
performed with Minitab 19 established that the optimal range for CuSOj4 is between 67

and 91 g/t, and for Z-6, between 51 and 63 g/t. This optimisation not only improves
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process efficiency, but also represents annual economic savings quantified in the cost-
benefit analysis of CuSOs and Z-6 at 48,386.78 and 18,220.82 US$/YEAR,
respectively; with a net economic valuation of US$66,607.60/YEAR, thus showing a
significant positive impact on the operation.

With this approach, reagent consumption is optimised without compromising

gold recovery.

KEYWORDS: flotation, gold recovery, reagent optimisation, experimental

design, composite hexagonal model.



NOMENCLATURA
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um Una micra o micrometro.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

1.1.  Introduccion

La industria minera enfrenta actualmente desafios cada vez més complejos y
exigentes, orientados a maximizar la extraccion de recursos de manera eficiente,
garantizando al mismo tiempo la proteccion del medio ambiente y la promocion del
desarrollo sostenible. Este equilibrio evidencia el papel fundamental del sector minero
en el crecimiento econdmico y en el bienestar de las comunidades donde desarrolla sus
actividades.

La Empresa Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA S.A.) es una de las
compaiias mas representativas en la extraccion y procesamiento de minerales auriferos
del pais. Sus principales operaciones se ubican en las unidades de San Andrés y Retamas
2. En la planta de tratamiento de San Andrés, el mineral aurifero pasa por diversas etapas
metaltrgicas chancado, molienda, flotacion y cianuraciéon hasta culminar con la
obtencion del precipitado aurifero mediante el proceso Merrill Crowe.

En este contexto, la presente investigacion surge ante la necesidad de identificar
estrategias, centrando su enfoque en la optimizacion del uso de reactivos durante el
proceso de flotacion en la Minera Aurifera Retamas S.A., localizada en el distrito de
Pataz, region La Libertad. El andlisis mineraldgico determiné la presencia de especies
como cuarzo (Si0z), pirita (FeSz), galena (PbS) y esfalerita (ZnS) asociadas al oro.

Para el desarrollo de la investigacion, se adoptd un enfoque experimental en
laboratorio, a través de ensayos metalirgicos de flotacion. Posteriormente, los
resultados obtenidos se validaron a escala industrial, logrando optimizar el consumo de

reactivos, especificamente sulfato de cobre (CuSOs) y xantato amilico de potasio (Z-6).



Esta optimizacion permitié una reduccion significativa en los costos operativos sin
afectar negativamente la recuperacion del oro en los concentrados de flotacion,

manteniendo el valor maximo de recuperacion.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Descripcion problemadtica

En el circuito de flotacion de minerales sulfurados en Minera MARSA, los
reactivos juegan un papel fundamental para el éxito del proceso de concentracion. Al
ser afiadidos de manera controlada, cada uno cumple funciones especificas que permiten
la separacion eficiente de los minerales valiosos de la ganga o material no deseado. Estos
reactivos modifican las propiedades superficiales de los minerales, facilitando que las
particulas utiles se adhieran a las burbujas de aire y se separen del resto, asegurando asi
una recuperacion Optima y la calidad del concentrado obtenido.

Sin embargo, se ha observado que el uso excesivo e inadecuado de reactivos
como el sulfato de cobre y el xantato amilico de potasio ha superado las dosis
recomendadas en el circuito, lo que ha incrementado significativamente los costos
relacionados con estos insumos. Por ello, resulta prioritario determinar los rangos
optimos de dosificacion que aseguren la calidad del concentrado y mantengan el grado
de recuperacion, con el fin de reducir los gastos operativos y maximizar los beneficios
del proceso.

De esta manera, la optimizacion propuesta permitiria obtener un ahorro
economico total de aproximadamente US$ 66,607.60 por afio, sin comprometer la
recuperacion aurifera y la estabilidad del proceso. Esta cifra refleja la importancia de
implementar controles adecuados en la dosificacion de reactivos y en la estandarizacion

de pardmetros operativos del circuito de flotacion.



1.2.2. Formulacion del problema
Problema General
(Coémo optimizar el consumo de sulfato de cobre y xantato amilico de potasio
en el circuito de flotacion de la Unidad Minera Aurifera Retamas S.A.?
Problemas Especificos

e ;Seran posible identificar las variables experimentales que ejercen mayor
influencia en la recuperacion de oro durante el circuito de flotacion?

e ;De qué manera interactuan las variables experimentales sulfato de cobre (CuSOs)
y xantato amilico de potasio (Z-6) en sus niveles maximo y minimo, asi como su
efecto en la recuperacion de oro en el circuito de flotacion?

e ;Cudles son las condiciones 6ptimas de operacion y los rangos adecuados de
consumo de reactivos que permiten mantener la recuperacion de oro en el circuito

de flotacion?

1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivos Generales
Optimizar el consumo de sulfato de cobre y xantato amilico de potasio en el
circuito de flotacion de la Unidad Minera Aurifera Retamas S.A.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Identificar las variables experimentales que ejercen mayor influencia en la
recuperacion de oro durante el proceso de flotacion.
e Evaluar la interaccion entre las variables experimentales sulfato de cobre (CuSOa)
y xantato amilico de potasio (Z-6) en sus niveles maximo y minimo, asi como su

efecto en la recuperacion de oro en el circuito de flotacion.



e Determinar las condiciones Optimas de operacién y los rangos adecuados de
consumo de reactivos que permiten mantener la recuperacion de oro en el circuito

de flotacion.

1.4. Importanciay alcance de la investigacion

La investigacion se lleva a cabo con el propdsito de mejorar significativamente el
proceso de flotacion en la Minera Aurifera Retamas, buscando optimizar el uso de
reactivos clave y reducir costos sin sacrificar la calidad ni la eficiencia metalurgica. Su
novedad radica en aplicar un enfoque experimental riguroso, combinando métodos
estadisticos avanzados con datos reales de operacion para lograr un control mas preciso
y sustentable. Este estudio no solo beneficiara a la empresa al promover una gestion mas
eficiente y responsable de recursos, sino que también aportard conocimiento valioso para
otras operaciones mineras que enfrentan retos similares, fomentando practicas que

armonizan productividad y cuidado ambiental.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

El oro, reconocido como un metal precioso, fue un elemento central que
aliment6 la ambicion por la riqueza y el dominio entre los conquistadores espanoles. Sin
embargo, mucho antes de la llegada de estos, diversas culturas preincaicas e incaicas en
nuestro territorio ya habian alcanzado un alto desarrollo en la técnica de la orfebreria,
especialmente en el trabajo con oro y plata. (Cruz, 1999).

Los cronistas dejaron mucha informacion sobre la riqueza metalica de Peru, asi
como también dejaron escritos de los diversos procesos metalurgicos de extraccion de
metales preciosos desarrollados en la época del Pert prehispanico. El oro y la plata
fueron utilizados para distintas actividades, una de ellas fue para los ritos religiosos y
ceremoniales, mostrando los magnificos objetos orfebres que dejaron los antepasados.
(Banco de la Republica, s.f.).

En mayor porcentaje de distribucion de oro natural en el mundo, se encuentra en
aleaciones con la plata. En términos geologicos, el oro se clasifica de dos formas: el
primero es el oro puro, sin combinaciones con otros metales o elementos. Se encuentra
generalmente en forma de vetas o pequefios granos en rocas, arenas y en los lechos de
rios. El oro en la naturaleza se encuentra en forma nativa como pequefos granos o
particulas dentro de las rocas, o bien como pepitas que se pueden extraer directamente
sin necesidad de procesamientos quimicos complejos (Finkelman et al., 2001).

Como segunda forma, el oro se encuentra combinado con plata, cobre, platino y
otros metales; también, juntamente con sulfuros minerales como la pirita, la

arsenopirita, la pirrotita y muchos mas (Coetzee & Eksteen, 2011) . Esta forma en la



que se encuentra el oro en los minerales, para su extraccion requiere de procesos

metalurgicos mas complejos (Frias et al., 2010).

Buscando optimizar la recuperacion del oro por el proceso de flotacion, se han
efectuado diversas investigaciones. Pérez et al. (2022), en el estudio de Optimizacion
de reactivos en la flotacion de oro, analizaron las variables que influyen en la efectividad
del sulfato de cobre y el xantato amilico de potasio, tales como la concentracion, el pH,
la temperatura y el tiempo de contacto, teniendo como objetivo determinar las
condiciones ideales para disminuir el uso de reactivos sin poner en riesgo la
recuperacion de oro. Se utilizaron técnicas experimentales estadisticos para determinar
las condiciones eficaces. Igualmente, Lopez et al. (2022) mostraron que, un nivel
apropiado de sulfato de cobre (usualmente entre 10 y 30 g/TM) potencia la recuperacion
de oro, mientras que su uso excesivo no genera ventajas extra y puede causar gastos
superfluos y, en cuanto al xantato amilico, con concentraciones determinadas lograron
altas de recuperacion de oro; sin embargo, un exceso de este compuesto provoco la

creacion de espumas, mayor generacion de productos no deseados y dafio ambiental.

Gonzales et al. (2021), en el articulo “Estudio de la cinética de flotacién de oro
usando sulfato de cobre y xantato amilico de potasio”. En esta investigacion la finalidad
es incrementar la eficacia de la extraccion de oro por flotacion a través de la
optimizacion del uso de reactivos, en particular el sulfato de cobre y el xantato amilico
de potasio y, se sugiere un modelo que intenta disminuir su utilizacién manteniendo el

porcentaje de recuperacion del oro.



(Fernandez et al.,2020), en el articulo “Evaluacion del comportamiento de los
reactivos en la flotacion de minerales con presencia de oro”, se realizaron pruebas de
flotacion para minerales sulfurados sin presencia de oro, usando como reactivos el
colector AERO 404 y el espumante AEROFROTH 70, trabajando dos combinaciones
distintas en niveles altos y bajos (Combinacién 1: 20 ml de colector y 71 ml de
espumante; Combinacion 2: 41 ml de colector y 71 ml de espumante), cada una
replicada para mayor fiabilidad. El enfoque principal fue el mineral sulfurado con
contenido aurifero, ya que un estudio de la Universidad Nacional de Colombia en
Medellin sefiala que es posible alterar la hidrofobicidad de estos minerales mediante
surfactantes, facilitando su separacion por flotacion. Sin embargo, en cuatro ensayos
realizados con este tipo de mineral, no se logré modificar sus propiedades superficiales
ni aumentar su hidrofobicidad, y las recuperaciones de oro fueron tan bajas que el
espectrometro portatil de rayos X (pistola S1 Titan) no pudo detectarlas, lo que llevo a
descartar ambas combinaciones de reactivos para la flotacion de mineral sulfurado con
oro. Este trabajo se realizé con el fin de estudiar el comportamiento y seleccionar la

combinacion que obtenga mejores resultados de recuperacion.

(Suarez, 2021), en su tesis de investigacion “Evaluacion de reactivos colectores
en la flotacion de minerales de zinc y la productividad en la compaiiia minera “SIMSA”
Chanchamayo - Junin 2020” realiz6 pruebas experimentales y en su analisis estadistico,
se noto claramente que la calidad y la recuperacion se incrementaron, se realizo estudios
metalurgicos a los diferentes tipos de colectores orientado a evaluarlos y seleccionar el
colector que incremente la calidad y la recuperacion del zinc. Para ello se utilizé las
técnicas de los disefios experimentales con la ayuda del software del Minitab, la cual

ayudo a determinar el colector més adecuado.



En el analisis de los reactivos colectores se consideraron tres opciones: GTM-200,
MT-3681 y Z-11. Inicialmente, se aplico un disefio factorial de dos niveles para evaluar
como cada uno de estos colectores influia en el proceso, estudiando tres variables en dos
niveles cada una. Posteriormente, se avanzo hacia una etapa de optimizacion siguiendo
un disefio hexagonal, con el propdsito de identificar cudl de los colectores tenia el mayor
impacto y efectividad en la flotacion. Este enfoque permiti6 seleccionar de forma mas
precisa el reactivo mas adecuado para mejorar la eficiencia del proceso. Elementalmente
el resultado obtenido mediante la presentacion de tesis se logra optimizar las
recuperaciones en zinc a 96.04% en comparaciones de otros resultados promedios de las

plantas del 94.73%; lo cual demuestran las mejoras en un 1.3%. (Suarez, 2021)



2.2. Bases Teoricas
A continuacion, se presentan las principales bases tedricas que sostienen el tema

de la presente investigacion.

2.2.1. Principales Minerales Auriferos y Argentiferos

Tabla 1

Algunos minerales que contienen oro

. Formula iy
Mineral Caracteristicas
quimica
Forma pura de oro metélico, se encuentra en vetas o
Oro nativo Au
aluviones.
Mineral de oro y telurio, suele encontrarse en forma de
Calaverita AuTe
cristales metalicos.
Minerales de sulfuro de hierro y niquel, a menudo
Pirrotita (Fe, Ni)oSg
contienen oro en pequeias cantidades.
Salmantina AuAs Minerales arsénicos con pequefias cantidades de oro.
Mineral de oro y telurio, se encuentra generalmente en
Telurita AuTe
formaciones de alta temperatura.
Silvanita (Au, Ag)Te> Mineral compuesto de oro, plata y telurio.

Fuente: (Smith & Brown, 2010)



2.2.2. Tipos de Yacimientos Auriferos
A continuacion, presentamos los tipos de yacimiento auriferos:
Yacimientos Mesotermales

Los yacimientos mesotermales estan asociados con temperaturas moderadas,
entre 150 y 300 grados Celsius, y son formados a profundidades intermedias. En estos
yacimientos, el oro se encuentra junto con minerales como pirita, esfalerita y galena, y
estan tipicamente relacionados con sistemas hidrotermales de origen volcanico (Phillips
et al., 1996).
Yacimiento de Placer

Los yacimientos placeres se originan por la accién de procesos de erosion,
transporte y deposicion de particulas de oro a través de corrientes de agua. Estos
depdsitos se encuentran principalmente en lechos de rios, arroyos y playas. El oro en
estos yacimientos suele presentarse en forma de particulas libres o en forma de pepitas
(Krassay et al., 2007).
Yacimientos hidrotermales

Los yacimientos auriferos hidrotermales son aquellos en los que el oro se
encuentra en forma de minerales relacionados con soluciones calientes que circulan por
las rocas. Estos depositos son tipicos en areas volcanicas y tectdnicas activas, y el oro
generalmente se presenta como una fase de mineralizacion secundaria en cuarzo, calcita
o pirita (White et al., 1990).
Yacimientos de vetas

En los yacimientos de vetas, el oro se encuentra en fracturas o fisuras de las rocas
igneas o metamorficas. Estas vetas estan compuestas principalmente por cuarzo y otros
minerales como la calcita, la pirita y la esfalerita. El oro generalmente se presenta como

particulas microscopicas dentro de estos minerales (Groves et al., 1996).
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v Yacimientos de tipo porfidico
Los yacimientos auriferos porfidicos se encuentran asociados a grandes cuerpos
intrusivos de roca ignea, generalmente relacionados con la formacion de cuencas
tectonicas extensivas. El oro en estos yacimientos se encuentra en formas finamente
dispersas, a menudo asociado con minerales como la pirita, la calcopirita o la magnetita

(Sillitoe, 2010).

2.2.3. Propiedades Quimicas del Oro

Su estabilidad quimica permite su aplicacion en la joyeria, elaboracion de
monedas y otros objetos decorativos. No reacciona con el oxigeno en el aire ni con la
mayoria de los &cidos, lo que lo convierte en un metal nativo. Esto se debe a que el oro
no se oxida facilmente, debido a la estabilidad de sus electrones en la capa de valencia.

El oro no reacciona con acidos comunes como el 4cido clorhidrico o sulftrrico.
Sin embargo, puede disolverse en una mezcla de 4cido clorhidrico y acido nitrico (agua
regia), que forma el complejo de cloruro de oro (III) [AuCl,]™. La ecuacion quimica
para esta reaccion es:

Au + 3HNO; + 4HCI - AuCl; + 3NO, + 3H,0

El oro forma compuestos con halégenos como el cloro, el yodo y el bromo. Entre
los mas conocidos estan el cloruro de oro (AuCl3) y el bromuro de oro (AuBr3), que
son compuestos en los cuales el oro se encuentra en su estado de oxidacion +3. El oro
también forma compuestos con el cianuro, como el cianuro de oro (Au(CN),), usado
en la extraccion de oro por el proceso de lixiviacion con cianuro.

Es relativamente inerte, pero bajo ciertas condiciones, puede reaccionar con

gases como el cloro y el ozono para formar compuestos de oro halogenado.
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2.2.4. Produccion de Oro

Segun la revista Mineria Hoy (2024), en los tltimos afos, la produccion de oro
ha tenido un crecimiento significativo en el Pert. La produccion del oro, entre los meses
de enero y agosto del afio 2024, ha registrado un aumento significativo del 10.5%,
consolidando al pais a nivel mundial como lider en el sector aurifero.

La produccién de oro en Peru proviene de varias regiones como: La Libertad
(33.8%), Arequipa (21.5%), Cajamarca (19.4%) y Ayacucho (8%), donde estas cuatro
regiones solo representan el 82.7% de la produccion total de oro en el pais (Rumbo
Minero, 2024).

Entre las empresas que destacan en la extraccion de oro se encuentran: Minera
Yanacocha S.R.L., liderando con 10.2% de la participacion nacional, Compaiia Minera
Poderosa S.A. (8.7%) y Minera Boroo Misquichilca S.A. (7.3%).

En agosto de 2024 se produjeron 8 754 137 gramos finos de oro, comparando
este valor respecto al mismo mes del afio anterior, significé una disminucion del 2.2%.
El incremento acumulado hasta la fecha confirma la fortaleza de este sector. Este
crecimiento es debido a las inversiones, tecnologia y el crecimiento de las operaciones
mineras.

La mineria de oro continia siendo fundamental para la economia del Peru,
contribuyendo no solo a las exportaciones, sino también al progreso de las zonas

mineras y a la creacion de nuevos empleos.
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Tabla 2

Produccion minera metalica en el Peru

Metales Unidad de medida Enero Var
2024 2023 %
Arsénico TMF 2385.8 2369.7 0.7%
Bismuto TMF 27.2 26.4 3.0%
Cadmio TMF 27.5 294 -6.4%
Cobre TMF 205 374.6 207 973.2 -1.2%
Estano TMF 2 530.1 904.5 179.7%
Hierro TMF 1126472.2 1206171.9 -6.6%
Magnesio TMF 29 0.4 590.0%
Manganeso TMF 254.2 98.1 159.1%
Molibdeno TMF 2 606.1 2395.0 8.8%
Oro Gr finos 94244332  7485819.0 25.9%
Plata Kg finos 251 060.8 2153128 16.6%
Plomo TMF 22 401.1 19 328.9 15.9%
Zinc TMF 103 888.7 99 320.2 4.6%

Fuente: Direccion General de Mineria, 2024

Tabla 3

Valor de las exportaciones metdlicas (US$ millones)

Producto Enero Var
2024 2023 %

Cobre 144.2 1351.1 6.6%

Estafio 51.8 29.8 73.6%
Hierro 193.1 150.9 28.0%
Oro 1070.8 630.5 69.8%
Plata refinada 6.2 37.2%
Plomo 118.0 140.2 -15.9%
Zinc 146.3 220.8 -33.7%
Molibdeno 70.4 176.2 -60.1%
Resto mineros 4.50 1.6 184.5%

Fuente: Direccion General de Mineria, 2024
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Figura 1

Evolucion anual 2008 al 2024 de las inversiones mineras (millones de USS$)
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Fuente: * Acumulado a junio 2024 (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Tabla 4

Cotizacion de los principales metales en Peru en el aiio 2024

Mes ([?S()]l))ffb) Oro (USD/oz)  Zinc (USD/Ib) (Ugl]gt/iz)
Enero 4.03 2,034 1.4 24.5
Febrero 3.75 2,100 1.35 25
Marzo 4.1 2,150 1.45 26
Abril 42 2,200 1.5 27
Mayo 43 2,250 1.55 28
Junio 44 2,300 1.6 29
Julio 4.5 2,350 1.65 30
Agosto 4.6 2,400 1.7 31
Septiembre 4.7 2,450 1.75 32
Octubre 4.8 2,500 1.8 33
Noviembre 4.9 2,550 1.85 34
Diciembre 5 2,600 1.9 35

Fuente: Banco Central de Reserva del Peru, 2024.
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2.2.5. Flotacion de minerales por espumas

La flotacion por espumas es un método fisico-quimico utilizado para concentrar
minerales finamente molidos. Este proceso consiste en tratar quimicamente una
suspension de mineral, llamada pulpa, para crear condiciones que favorezcan la
adhesion selectiva de ciertas particulas minerales a las burbujas de aire. Su objetivo
principal es separar especies minerales con base en su afinidad o repulsion al agua, es
decir, mediante sus propiedades hidrofilicas o hidrofobicas. En la concentracion de
metales preciosos como el oro, la plata y el platino, la flotacion es esencial para separar
estos elementos valiosos de la ganga o material no deseado. Para lograrlo, se incorporan
reactivos quimicos que cambian las caracteristicas superficiales de los minerales,
facilitando que las particulas con metales preciosos se adhieran a las burbujas y suban a
la superficie para ser recolectadas y concentradas. (Sutherland, 2016).
Fase solida

Los solidos que se buscan separar, generalmente minerales, poseen una
estructura cristalina caracteristica que influye directamente en el proceso de separacion.
Existen varios factores clave que afectan esta fase, entre ellos:

a. Eltipo de superficie que se genera al romper el s6lido, considerando como esa
superficie se comporta en contacto con el aire y las fuerzas residuales que
quedan en los enlaces quimicos.

b. Las imperfecciones o defectos dentro de la red cristalina del mineral, que
pueden modificar sus propiedades y afectar su interaccion con los reactivos o
medios fisicos.

c. Lapresencia de contaminantes que pueden provenir no solo del s6lido mismo,
sino también de los liquidos y gases involucrados en el proceso, los cuales

pueden interferir en la correcta separacion o adherencia de las particulas.
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V' Fase liquida
El agua es el medio ideal para la separacion de minerales por su abundancia,
bajo costo y sus propiedades especificas que facilitan la suspension y adhesion selectiva
de particulas durante el proceso. Ademds, permite una manipulacion eficiente y

sostenible en la concentracion mineral.

v Fase gaseosa

El aire, ya sea introducido de manera neumatica o mediante acciéon mecanica,
juega un rol esencial en la pulpa, ya que permite la formacion de burbujas. Estas
burbujas actiian como vehiculos diminutos donde se adhieren las particulas solidas del

mineral. Esta fase cumple funciones clave:
a. El aire participa activamente en las reacciones quimicas propias del proceso

de flotacion.

b. Ademas, sirve como el medio que transporta las particulas minerales hacia la

superficie, facilitando su recuperacion.

2.2.6. Reactivos de flotacion

En el proceso de flotacion, los reactivos son fundamentales ya que permiten
separar de manera eficaz los minerales de valor del material no deseado o ganga. Cada
reactivo cumple una funcion especifica que contribuye a la eficiencia de la operacion.
Por su naturaleza y uso, se dividen en tres grupos principales: los espumantes, que
generan una espuma estable para transportar los minerales utiles; los colectores, que
incrementan la afinidad de los minerales valiosos por las burbujas de aire; y los

modificadores, que regulan el entorno quimico para mejorar la selectividad y aumentar
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la calidad de la separacion. Esta clasificacion permite adaptar y optimizar el proceso

segun las caracteristicas del mineral tratado.

Espumantes

Los espumantes son compuestos tensoactivos con estructuras quimicas
heteropolares, capaces de concentrarse en la frontera entre el agua y el aire. Su principal
funcidn es disminuir la tension superficial en esa interfaz, permitiendo asi la formacion
de burbujas estables y una espuma consistente. Algunos ejemplos comunes de estos

agentes son el MIBC, el MT-346 y el aceite de pino. (Fuerstenau et al., 2007).

Colectores

Se trata de sustancias quimicas organicas cuyas moléculas estan formadas por
dos partes: una polar y otra no polar. La parte polar, que puede ser un anién o un cation,
permite que el colector se adhiera a la superficie del mineral, que también presenta
caracteristicas polares, facilitando asi su interaccion y recuperacion durante el proceso
de flotacion. Por el contrario, el grupo no-polar o hidrocarburo queda orientado hacia la
fase acuosa hidrofugando el mineral, ya que tal orientacion resulta en la formacion de
una pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la superficie del mineral, por consiguiente,
las particulas de mineral hidrofobadas por una pelicula de colector se adhieren a las
burbujas de aire que van subiendo, arrastrando consigo el mineral a la superficie de la
pulpa (Fuerstenau et al., 2007). Entre los colectores de uso frecuente se tienen los
siguientes reactivos: Sulfato de cobre, Aerofloat 242, Aerofloat 404, Aerofloat 208,

Aerofloat 25, Xantato 301 y el xantato amilico de potasio (Z-6) (Azafiero, 2015).
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v" Modificadores

Los reactivos modificadores tienen como proposito principal acondicionar la
superficie de los minerales, ya sea facilitando o impidiendo la adhesién de ciertos
reactivos. Ademas, su accion permite generar un entorno quimico adecuado dentro de
la pulpa, lo que resulta esencial para que el proceso de flotacion se desarrolle de manera
eficiente y exitosa. Se dividen en depresores, activadores y modificadores de pH
(Fuerstenau et al., 2007).

Un regulador més frecuente de la alcalinidad es la cal, el silicato sodico es
utilizado para dispersar la ganga lamosa, el sulfato de cobre es un activador de sulfuro
de hierro y minerales que contienen oro (Azafero, 2015).

Cuando se emplean dos colectores en conjunto, la extraccion de oro aumenta en
comparacion cuando se emplean estos reactivos de manera individual. Ademas,
generalmente las dosis requeridas para los colectores combinados son inferiores a las
requeridas para cada colector empleado de manera individual. La secuencia en la que se
incorporan ambos colectores también puede influir considerablemente en la
recuperacion de oro (Azanero, 2015).

La densidad de la pulpa de flotacion influye en el vinculo entre el mineral de oro
y los demas minerales que se encuentran en la muestra. En una pulpa con mayor
densidad, los minerales de mayor peso suelen sedimentarse con mayor rapidez, lo que
podria obstaculizar su flotabilidad. En cambio, una pulpa de baja densidad favorece una
separacion mas efectiva entre los minerales de oro y las gangas, dado que permite que
los minerales de peso reducido (como el oro) se mantengan suspendidos para poder

separarse durante el proceso de flotacion (Fuerstenau et al., 2007).

18



2.2.7. Principales variables de control
La eficiencia de la flotacion esta relacionada a la mineralogia del mineral, asi
como a los reactivos usados. A continuacion, se especifican las variables de control

frecuente.

Temperatura de pulpa

La temperatura ejerce una influencia significativa en la flotacion del oro, dado
que afecta la viscosidad de las soluciones, la rapidez de las reacciones quimicas y la
actividad de los reactivos de flotacién. A elevadas temperaturas, las moléculas de los
reactivos suelen desplazarse con mayor rapidez, lo que podria incrementar la eficacia
de la flotacion al optimizar la interaccion entre las particulas de mineral y los reactivos.
No obstante, también puede existir un limite, dado que temperaturas demasiado elevadas
podrian causar la degradacion o disminucion de la eficacia de ciertos reactivos, lo cual
impactaria de manera negativa en el proceso (Zhou et al., 2015).

Por lo general, investigaciones han evidenciado que temperaturas
moderadamente altas (usualmente entre 25 y 50 grados Celsius) pueden potenciar la
recuperacion de oro durante la flotacion, mientras que temperaturas inferiores podrian
acelerar las reacciones, disminuyendo la eficiencia del procedimiento. Esto ocurre
porque las temperaturas elevadas tienen el potencial de acelerar la cinética de las
reacciones de adsorcion de los reactivos en las superficies de las particulas, optimizando

la separacion del oro de los minerales que lo acompafian (Zhou et al., 2015).

Granulometria
La granulometria es crucial en el procedimiento de flotacién del oro ya que se
relaciona directamente en la eficacia de la separacion del mineral deseado de los

minerales indeseables. La granulometria alude al tamafio de las particulas del mineral a
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ser tratadas, y en el proceso de flotacion, cada tamafio de particula reacciona de forma
distinta a las fuerzas de flotacion y a los reactivos utilizados en el procedimiento (Yarar,

2003).

Aireacion

La aireacion puede influir directamente en la eficiencia del proceso de flotacion,
mejorando la agitacion del sistema, aumenta la formacion de burbujas finas y facilita la
separacion (el flujo de aire favorece la separacion de las particulas hidrofilicas como las
hidrofobicas, minerales que contienen oro, permitiendo que el oro se adhiera a las

burbujas y se eleve a la superficie) (Wills et al., 2006).

Influencia del pH

Hay aspectos fundamentales acerca de la relevancia del pH en la flotacion del
oro: La regulacion de la superficie mineral, el pH tiene un impacto en las caracteristicas
de la superficie de los minerales, tales como la carga superficial, que influye en la
habilidad de los reactivos de flotacion para unirse a las particulas de mineral. Un pH
apropiado puede potenciar la interaccion entre los reactivos y los estratos minerales,
optimizando la recuperacion del oro. Ademads, un aspecto crucial es mejorar la adsorcion
de reactivos. Los reactivos de flotacidon, como los colectores, tienen una adsorcion
distinta en los minerales en funcion del pH. Por ejemplo, en un pH acido, colectores
como los xantatos pueden adsorber de manera mas efectiva en determinados minerales,

optimizando la flotacion de particulas pequetias de oro (Gupta et al., 2006).
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v" Tiempo de residencia
El periodo de residencia en el proceso de flotacion es un factor esencial que
impacta en la eficacia del proceso de extraccion del oro, dado que incide en la adhesion
de las particulas de oro a las burbujas y, en consecuencia, en la eficacia del proceso de
separacion. Un tiempo de residencia apropiado también favorece la optimizacion del
uso de reactivos, dado que un tiempo de flotacion eficaz garantiza que los reactivos

funcionen adecuadamente sin desecho (Jameson et al., 2011).
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CAPITULO II1I

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis General
La optimizacion del consumo de sulfato de cobre y xantato amilico de potasio en
el circuito de flotacion mediante un disefio experimental estadistico mejorara la eficiencia
del proceso sin afectar significativamente la recuperacion de oro en la Minera Aurifera
Retamas S.A.

3.2. Hipotesis Especificas

e Existen variables experimentales que influyen de manera significativa en la
recuperacion de oro durante el proceso de flotacion, las cuales podrian ser
identificadas mediante el modelo Plackett-Burman.

e La interaccion entre el sulfato de cobre (CuSOs) y el xantato amilico de potasio (Z-
6) en sus niveles maximo y minimo, tendrian un efecto estadisticamente
significativo sobre la recuperacion de oro.

e Sera posible determinar las condiciones Optimas de operacion y los rangos
adecuados de consumo de reactivos mediante el disefio exagonal central compuesto,
sin afectar la recuperacion de oro en el circuito de flotacion.

3.3. Identificacion de Variables

Variables que se considero en el proceso metalurgico de flotacion son:
Variable independiente:
e Consumo de sulfato de cobre CuSO4 (g/TM)
e Consumo de xantato amilico de potasio Z-6 (g/TM)
Variable dependiente:

e Porcentaje de recuperacion de oro (%)
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Variables constantes:

e Granulometria (um)

o % Solidos (%)

e Tiempo de acondicionamiento (min)

e Tiempo de flotacién (min)

e RPM celda de flotacion (N° de vueltas por min.)

e Flujo de aire (L/min)

3.4. Operacionalizacion de Variables

Con el objetivo de comprender cémo inciden diversas variables en la

optimizacion del uso de reactivos como el sulfato de cobre (CuSOs) y el xantato amilico

de potasio (Z-6) dentro del proceso de flotacion, se recurrid al software estadistico

Minitab 19. Esta herramienta permitiéo realizar un andlisis detallado y riguroso,

facilitando la interpretacion de los datos obtenidos en las pruebas experimentales. Con

el analisis de los resultados de los balances metalirgicos se interpretard la influencia

entre las variables, como las dependientes e independientes en esta investigacion (ver

tabla 5).

Tabla 5 Operacionalizacion de variables.

Variables Definicion Conceptual Dimension Defimcilon Indicador Esca.la.fle Tlp'() de
Operacional Medicion Variable
E tivad 1 .
e Comia g s
Sulfato de o - 4 J Dosis de cobre consumido , Indepen-
flotabilidad de los minerales . S (gr/TM).  Razoén
Cobre . aplicada en el circuito de di
sulfurados y otros minerales de ., lente
flotacion.
oro.
ES .un colector comul.lrmente Cantidad de xantato
Xantato utilizado en la flotacion de amilico de potasio
. minerales sulfurados de oro, Dosis . p , Indepen-
Amilico e omueve la  aolicada consumido en el (gr/TM). Razon
de Potasio P , P circuito de diente
hidrofobicidad de las particulas .
flotacion.
de oro.
. . Porcentaje de oro
Es el porcentaje contenido en el .
Recupera  mineral original ue es obtenidoen el i
. x P 5 q L concentrado con , Dependien-
cion de recuperado en el concentrado Eficiencia (%) Razén
, respecto al  oro
Oro final después del proceso de te
. presente en la
flotacion. . .y
alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia en MS Excel.
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CAPITULO IV

MATERIAL Y METODOLOGIA

4.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental cuantitativo (Estudios para
cuyo desarrollo se busca o requiere examinar el comportamiento de los fenémenos o
hechos, a partir de la operacion de cambios intencionados en las variables que los
componen.), de acuerdo con la clasificacion propuesta por (Hernandez, 2006) y que

permite la manipulacion de las variables independientes.

4.2. La Unidad de Analisis

En este trabajo, la unidad de analisis se centra en determinar cémo los reactivos
de flotacion tales como: el sulfato de cobre (CuSOs4) y el xantato amilico de potasio (Z-
6) afecta la recuperacion y la selectividad del proceso. Por ello se reunié informacion
de los trabajos antecedentes de la compafiia Minera Retamas S.A. con la finalidad de
tener referencias y realizar la investigacion para optimizar el consumo de estos reactivos

para mantener la misma recuperacion de oro en los concentrados.

4.3. Mineral de Estudio

Para las pruebas de investigacion se consideraron un total de muestra del mineral
de 95 kilogramos, proveniente de las unidades de produccion de San Andrés, Retamas
2 y el mineral de los artesanos, los cuales fueron seleccionados de puntos convenientes
para mantener su representatividad en las pruebas de flotacion.

Puntos de muestreo: Faja transportadora N°13 (San Andrés - Retamas) y la Faja
transportadora H (Artesanos), ambos provenientes de la tolva de finos (ver Figura 1 en

el anexo).
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4.4. Seleccion de Muestra

La muestra representativa fue trabajada en el laboratorio de preparacion de
minerales de la Minera Aurifera Retamas S.A. El mineral se triturd inicialmente en la
chancadora primaria (de quijadas 5”’x7”) y posteriormente en la chancadora secundaria
(trituradora de rodillos 6°x107), hasta obtener una granulometria de 100% -10M. Luego,
el material fue homogenizado y dividido en muestras representativas utilizando un
cuarteador giratorio. Estas muestras se emplearon como alimento para la molienda
himeda, cuyo producto alcanzd una granulometria de 57% - 200M. Finalmente, se
realizaron las pruebas metaltirgicas de flotacion, en las cuales se optimizaron los

reactivos en estudio.

4.5. Localizacion Geografica

La Minera Aurifera Retamas S.A. se localiza en el anexo de Llacuabamba,
distrito de Parcoy, en la provincia de Pataz, departamento de La Libertad. Esta zona,
conocida geologicamente como el “Batolito de Pataz”, forma parte del complejo
estructural del Marafiéon y se encuentra a una altitud aproximada de 3,220 metros sobre
el nivel del mar.

Entre las coordenadas que se muestran en la Tabla 6 a continuacion es donde se
encuentran los puntos extremos (Mendoza, 2016).
Tabla 6

Coordenadas geograficas UTM WGS 4 (Minera Retamas S.4.)

Orientacion Coordenadas
Latitud Sur 9°55°00°S
Longitud Oeste 78°37°00°W

Fuente: Carta Geologica del Instituto Geologico,1995.
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Tabla 7 Ciudades limitantes de la Unidad Minera Retamas S.A.

Orientacion Ciudad

Norte Llacuabamba

Este Laguna Blanca

Sur Buldibuyo

Oeste Laguna Seca-Alcon de oro

Fuente: Informacion de Google Maps, 2025

4.6. Metodologia de Investigacion

La muestra representativa fue obtenida mediante un sistema de muestreo a partir de las
fajas 13 y H del circuito de molienda de la Planta de beneficio.

Para realizar el andlisis quimico, se envid una muestra de 500 g cuya granulometria fue
de 100% -10 Mallas, para conocer la ley de Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Fe y As.

Se realizo la caracterizacion de mineral de cabeza con la técnica de Microscopia Optica.
Para esto se envio una muestra representativa del mineral proveniente de la molienda,
con masa de 100 gramos.

Se desarrollo la preparacion mecanica del mineral, iniciando con el chancado primario
y posteriormente el chancado secundario, hasta que la muestra representativa pase por
completo por la malla N°10 (2 mm). Este producto servira como alimento para realizar
las diferentes pruebas metalurgicas como: la curva de moliendabilidad, molienda y la
flotacion de minerales.

Se realizaron pruebas de flotacion para la concentracion del oro.

Se hicieron balances metalirgicos de los resultados de la flotacion de minerales y la
determinacion de las variables de influencia.

Se realiz6 la busqueda de antecedentes de trabajos de investigacion relacionados con el
tema que se estd desarrollando.

Uso del software Minitab 19 para los andlisis estadisticos de datos.
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CAPITULOV

RESULTADOS

5.1. Caracterizacion mineraldgica del mineral

El mineral de cabeza se caracterizé por medio de la técnica de microscopia
optica de luz reflejada, el objetivo fue de caracterizar mineraldgicamente cada muestra,
con énfasis en encontrar minerales que sean portadores de oro. Esta técnica también nos
permiti6 identificar los grados de liberacion y la distribucion volumétrica.

Se efectuan briquetas para mineral a malla +100, +200 y -200M.

5.1.1. Muestra de mineral a malla +100M
Se muestran las fotomicrografias de la muestra de mineral malla +100M, donde
se observa las principales asociaciones mineraldgicas (ver Figura 2).

Figura 2

Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +100M

GGsl/apyigoe

01) 02)

Particulas mixtas de gangas con Particulas mixtas de cobre nativo y
arsenopirita y goethita (GGs/apy/goe) y  minerales secundarios de cobre
calcopirita con arsenopirita (cp/apy) (Cu/MsCu).
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Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +100M

GGsipylef

GGs/goe/Au

/

03) 04)

Particulas libres de Gangas (GGs), y
particulas mixtas de gangas, pirita y
esfalerita (GGs/py/ef) y goethita y oro
nativo (goe/Au), el oro mide 85 um.

Particulas libres de Gangas (GGs),
goethita y oro nativo (GGs/goe/Au), el
oro mide 150 pm

Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +100M

05) 06)

Particulas libres de Gangas (GGs) y oro  Particulas libres de arsenopirita y oro
nativo (Au), el oro mide 25 pum nativo (Au), el oro mide 300 um.

Nota: Informacion brindada por laboratorio de analisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.
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Tabla 8

Las especies mineralogicos encontradas en la muestra de cabeza del mineral

Nombre Simbolo Com[,)os'ici()n D(z;zﬁ?f ?\I/Eﬁlzsa
quimica

Arsenopirita apy FeAsS 6.10 5.0
Bornita bn CusFeS4 5.09 3.0
Calcopirita cp CuFeS2 4.1 3.5
Esfalerita ef (Zn,Fe)S 4.2 4.0
Electrum el (Au,Ag) 17.64 3.0
Galena gn PbS 7.4 2.5
Goethita goe FeO.OH 3.8 5.0
Hematita hm Fe203 53 6.5
Magnetita mt Fe203.FeO 5.15 5.5
Molibdenita mb MoS2 5.5 1.0
Pirita py FeS2 5.05 6.5
Pirrotita po Fe(1-x)S 4.61 3.5-4
Rutilo rut TiO2 4.25 6.5

Nota: Informacion brindada por laboratorio de andlisis mineraldgico de
MINEMETALLURGY S.A.C.

La distribucion volumétrica de las particulas presentes en la muestra del mineral,
asi como los grados de liberacion que intervienen en el analisis se describen a
continuacion. La Figura 3 ilustra los niveles de liberacion correspondientes al total de
especies identificadas en la muestra del mineral analizado. Por su parte, la Figura 4
muestra la distribucion porcentual en peso de los distintos minerales presentes en dicha

muestra.
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Figura 3

Representacion de los grados de liberacion en la muestra de mineral a malla +100M

98,39 100.00
100 +
88.59 87.34
—~ 90 A 83.69 83.20
=X s
~ 80 1
=
.‘g 70 -
S o 56.82 5 g9
Q
el
= 50
Q 37.52
= a0
wn
—8 30 A
<
—
O 20 - 12.62
J 5.00
10 0.00 0.00
0 : : = —_—_—
I 2 N N > o o
G & & E ST S
& £ 9 F T e P & ©f o
W F < s O
Minerales
Nota: Informaciéon brindada por laboratorio de analisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.
Figura 4

Porcentajes en peso de las especies minerales en la muestra a malla +100M
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GGs| py |apy  mc | gn |cpl| po | efl [goe| el (MsC| Cu | Au
u
|ISeries1 84.435.77(2.84/0.34|0.34/0.93|/0.39|1.16|1.71/0.03|0.02 |0.33|1.35
Nota: Informacion brindada por laboratorio de analisis mineralégico de
MINEMETALLURGY S.A.C.

Los minerales libres encontrados en la muestra de mineral son los minerales

como: gangas, pirita, arsenopirita, marcasita, pirrotita, goethita y oro nativo. Respecto a
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Los amarres mineralogicos de mayor relevancia econémica identificados en la muestra
son los siguientes: GGs/ef/py/gn, ef/gn/cp, GGs/py/apy/cp, ef/py/cp, GGs/py/ef,
py/cp/goe, GGs/cp, GGs/py/cp, py/apy/ef, py/cp/gn/Au, gn/ef, cp/apy, GGs/ef I,
Cu/MsCu, GGs/cp/po/goe, GGs/goe/Au, goe/Au, ef/py/gn, apy/gn/el y ef/po/gn/el, cada

uno representando un 0.34% del porcentaje areal total.

En cuanto a la pirita, esta representa el 5.77% del peso total de la muestra. De
esta proporcion, el 4.48% corresponde a granos completamente libres, mientras que el
1.29% restante se encuentra formando asociaciones mixtas con otras especies minerales,
tales como: GGs/ef/py/gn, GGs/py/apy/cp, et/py/cp, GGs/py/ef, py/cp/goe, GGs/py/cp,

py/apy/ef, py/cp/gn/Au 'y ef/py/gn. Su grado de liberacion alcanza el 88.59%.

Por otro lado, la arsenopirita constituye un 2.84% del peso total de la muestra.
De esta cantidad, el 2.07% corresponde a particulas libres, y el 0.77% restante esta
presente en asociaciones complejas con otras especies como GGs/py/apy/cp, goe/apy,

py/apy/ef, cp/apy y apy/gn/el. Su grado de liberacion registrado es del 83.69%.

La galena se muestra en un 0.34% en peso de la muestra total, donde en su
totalidad corresponde a particulas mixtas de GGs/ef/py/gn, ef/gn/cp, py/cp/gn/Au, gn/ef,

ef/py/gn, apy/gn/el, ef/po/gn/el. Su grado de liberacion es de 12.62%.

La calcopirita se muestra en un 0.93% en peso de la muestra total, donde en su
totalidad corresponde a particulas mixtas de ef/gn/cp, GGs/py/apy/cp, ef/py/cp,
py/cp/goe, GGs/cp, GGs/py/cp, py/cp/gn/Au, cp/apy y GGs/cp/po/goe. Su grado de

liberacion es de 37.52%.
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La esfalerita representa el 1.16% del peso total de la muestra y se encuentra
completamente asociada en particulas mixtas. Estas asociaciones incluyen
combinaciones como GGs/ef/py/gn, GGs/py/ef, py/apy/ef, gn/ef, GGs/ef, ef/py/gn y

ef/po/gn/el. Su grado de liberacion es relativamente bajo, alcanzando un 56.82%.

En cuanto al electrum, su presencia es minima, con un contenido del 0.03% en
peso dentro de la muestra total. Este mineral aparece unicamente en forma de
asociaciones mixtas, especificamente en los amarres apy/gn/el y ef/po/gn/el. Debido a

su forma de presentacion, su grado de liberacion es nulo (0%).

El oro nativo, por su parte, constituye el 1.35% del peso total de la muestra. De
esta proporcion, el 0.69% se presenta como granos libres, mientras que el 1.02% esta
contenido en asociaciones mineraldgicas mixtas como py/cp/gn/Au, GGs/goe/Au y
goe/Au. El grado de liberacion del oro nativo es del 83.2%, lo cual evidencia una buena

disponibilidad para su recuperacion por flotacion.

5.1.2. Muestra de mineral a malla +200M

Se observan las fotomicrografias de la muestra de mineral a malla +200M (ver

Figura 5), donde se observa las principales asociaciones mineraldgicas.

32



Figura 5

Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +200M

07)

08)

Particulas libres de gangas (GGs),
calcopirita (cp) y goethita (goe)

Particulas libres de gangas (GGs),
goethita (goe) y oro nativo (Au) de 115
Um. aprox.

Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +200M

09)

10)

Particulas libres de gangas (GGs) y oro
nativo (Au), el oro mide 100 um,;

Particulas libres de gangas (GGs), pirita
(py) y oro nativo (Au) de 50 um. aprox.
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Fotomicrografia de la muestra del mineral a malla +200M

11) 12)

Particulas libres de esfalerita (ef), pirita
(py) y oro nativo (Au) de 270 pm.
aprox.

Particulas libres de gangas (GGs) y oro
nativo (Au), el oro mide 250 pm,

Nota: Informacion brindada por laboratorio de andlisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.

La distribucion volumétrica de las particulas presentes en la muestra del mineral,
asi como los grados de liberacién que intervienen en el andlisis. En la Figura 6 se
muestra la grafica que representa los grados de liberacion del total de las especies
observadas en la muestra del mineral. La Figura 7 muestra la grafica de los porcentajes

en peso de los minerales presentes en la muestra del mineral.
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Figura 6

Representacion de los grados de liberacion en la muestra de mineral a malla +200M

99.87 100.00 100.00 100.00 100.00
100 1 90.39 91.50 86,53
90 : 85.00 8354
&
S 80
S 70
Q
S 60 53.14
[}
=2 50 -
3 40 -
wn
g 30 1
<
& 20 -
10 A 3.00
0 . ; . ; . . ;
I Y . S N A0 R S S o
FAF S SO O SR
& K P 4 @ N N R
& S 07 KON @ o S ¢
¢ NS & O A G
& > & o)
v <
Minerales
Nota: Informacion brindada por laboratorio de analisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.
Figura 7

Porcentajes en peso de las especies minerales en la muestra a malla +200M

100
90
é 80
5 70
z
-—o< 60
>
= 50
D)
L 40
8
5 30
Q
5 20
¥
10
0 — — L — A— . — —_— A— A—
GGs| py |apy | gn | cpl| po | efl |goe| rut | mt | hm | Au
m Series1(91.33/5.50/0.51|0.03|{0.23(0.10|0.22|1.58|0.10/0.09(0.120.20
Nota: Informacion brindada por laboratorio de analisis mineralogico de
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Entre los minerales identificados como libres en la muestra analizada se
encuentran principalmente los de ganga, ademas de especies metalicas como pirita,
arsenopirita, calcopirita, pirrotita, esfalerita tipo I, goethita, rutilo, hematita y oro
nativo. Por otro lado, los amarres mineraldgicos de mayor relevancia econdomica
corresponden a las siguientes asociaciones binarias y complejas: py/cp con un 0.10%,

GGs/cp con un 0.20%, y GGs/ef/gn/py/cp con un 0.10% del érea total.

En cuanto a la pirita, esta representa el 5.50% del peso total de la muestra. De
este porcentaje, el 4.87% corresponde a granos completamente libres, mientras que el
0.63% se encuentra formando asociaciones mixtas como py/cp, py/goe, GGs/py y

GGs/ef/gn/py/cp. Su grado de liberacién es alto, alcanzando el 90.39%.

La arsenopirita estd presente exclusivamente como particulas libres,
representando el 0.51% del peso total, con un grado de liberacion del 100%, lo que

facilita su recuperacion.

La galena se identificé exclusivamente en asociaciones mixtas, particularmente
en el amarre GGs/ef/gn/py/cp, con una presencia del 0.03% en peso. A pesar de
encontrarse en estas asociaciones, se halla completamente expuesta, lo que le confiere

un grado de liberacion del 100%.

La calcopirita representa el 0.23% del peso total de la muestra. De este total, el
0.10% corresponde a particulas libres, mientras que el 0.13% restante estd presente en
asociaciones mixtas como py/cp, GGs/cp y GGs/ef/gn/py/cp. Su grado de liberacion

es de 53.14%, lo que indica una limitada disponibilidad para su recuperacion directa.

En cuanto a la pirrotita, se encuentra en un 0.10% del total de la muestra,
exclusivamente como particulas libres, lo que le otorga un grado de liberacion

completo del 100%.
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La esfalerita estd presente en un 0.22% en peso, de los cuales el 0.20%
corresponde a particulas libres, y el 0.02% a asociaciones mixtas dentro del grupo

GGs/et/gn/py/cp. Su grado de liberacion es elevado, alcanzando el 91.5%.

La goethita representa un 1.58% del total en peso, con un 1.22% en forma de
particulas libres, y el 0.36% restante asociado en mezclas como py/goe. Su grado de
liberacion es de 86.53%, lo que sugiere una buena disponibilidad para el proceso de

recuperacion.

El rutilo, con una proporcion del 0.10%, se presenta Unicamente como

particulas libres, lo cual le otorga un grado de liberacion del 100%.

Por ultimo, la magnetita se encuentra en una proporcion de 0.09% en peso,
exclusivamente en forma de asociaciones mixtas con hematita (mt/hm), y su grado de

liberacion es del 85%.

La hematita se muestra en un 0.12% en peso de la muestra, donde el 0.10% se
encuentra como particulas libres, y el 0.02% como particulas mixtas de mt/hm. Su

grado de liberacion es de 86.54%.

El oro nativo se muestra en un 0.02% en peso, donde en su totalidad se

encuentran como particulas mixtas de mt/hm. Su grado de liberacion es de 100%.

5.1.3. Muestra de mineral a malla -200M
Se muestran las fotomicrografias de la muestra de mineral malla -200M, donde

se observa las principales asociaciones mineraldgicas (ver Figura 8).
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Figura 8

Fotomicrografia de la muestra del mineral malla -200M

13)

14)

Particulas libres de gangas (GGs),
calcopirita (cp) y goethita (goe);

Particulas libres de gangas (GGs),
goethita (goe) y oro nativo (Au).

Fotomicrografia de la muestra del mineral malla -200M

L

15)

16)

Particulas libres de gangas (GGs) y oro
nativo (Au), el oro mide 70 um

Particulas binaria de esfalerita con pirita
(et/py).
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Fotomicrografia de la muestra del mineral malla -200M

apy/pylef

17) 18)

Particulas libres de gangas (GGs) y Particulas libres de pirita (py) y
particulas mixtas de arsenopirita, pirita particulas binarias de goethita con oro
con esfalerita (apy/py/ef) nativo (goe/Au), el oro mide 70 um.

Nota: Informacion brindada por laboratorio de andlisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.

El andlisis considerd tanto la distribucion volumétrica de las particulas
contenidas en la muestra del mineral como los respectivos grados de liberacion
asociados a cada especie mineral. En la Figura 9 se presenta una grafica que ilustra los
niveles de liberacion correspondientes al conjunto de minerales identificados, mientras
que la Figura 10 muestra la distribucion porcentual en peso de los distintos minerales

presentes en la muestra analizada.
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Figura 9

Representacion de los grados de liberacion en la muestra de mineral a malla -200M
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Nota: Informacion brindada por laboratorio de andlisis mineralogico de
MINEMETALLURGY S.A.C.

Figura 10

Porcentajes en peso de las especies minerales en la muestra a malla -200M
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Nota: Informacion brindada por laboratorio de analisis mineralégico de
MINEMETALLURGY S.A.C.
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En la muestra analizada se identificaron como minerales libres las especies de
ganga, pirita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, goethita y oro nativo. Por otro lado, los
amarres mineraldgicos de mayor interés econdmico se presentan en las siguientes
asociaciones binarias: Au/goe (0.14%), et/py (0.28%), py/apy/ef (0.14%) y cp/MsCu

(0.12%).

La pirita representa un 4.37% del peso total de la muestra, de los cuales el 4.16%
corresponde a granos completamente libres y el 0.21% restante a particulas en
asociacion mixta con otras especies como py/goe, ef/py y py/apy/ef. El grado de

liberacion de la pirita es elevado, alcanzando un 95.59%.

En cuanto a la arsenopirita, esta estd presente en un 0.40% del total, con un
0.28% en forma libre y el 0.12% restante en asociacion con py/apy/ef. Su grado de

liberacion es de 93.42%, indicando buena disponibilidad para su recuperacion.

La calcopirita constituye el 0.25% del peso de la muestra, distribuida en un
0.14% como particulas libres y el 0.11% restante en mezcla con minerales secundarios

de cobre (cp/MsCu). Su grado de liberacion es relativamente bajo, de 59.31%.

La esfalerita tiene una presencia del 0.32%, donde el 0.14% corresponde a

particulas libres y el 0.18% restante a asociaciones mixtas de ef/py y py/apy/ef. Su grado

de liberacion es alto, alcanzando un 97.84%.
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Respecto a la goethita, se identificd en un 4.23% en peso, de los cuales el 4.02%
corresponde a granos libres y el 0.21% restante est4 asociado en combinaciones como

py/goe y Au/goe. Su grado de liberacion también es del 97.84%.

Los minerales secundarios de cobre representan una fracciéon minima, del 0.03%,
todos presentes como particulas libres. Sin embargo, su grado de liberacion es muy bajo,

con apenas un 18%.

Finalmente, el oro nativo estd presente en un 0.54% del peso total, con un 0.42%

en forma libre y el 0.12% restante asociado con goethita (Au/goe). Su grado de

liberacion es favorable, alcanzando el 91.89%.
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5.2. Pruebas Experimentales

Se realizaron un proceso de blending con las muestras tomadas, el 20% de
muestra sulfurados provenientes de los mineros artesanos y un 80% de muestras
sulfurados de su unidad de produccion, llevadas a cabo en el laboratorio de
Investigaciones Metaltrgicas de la compaiiia.

Seguidamente se realizaron pruebas de moliendabilidad considerando tiempo de
molienda de 16, 20 y 24 minutos.

Los resultados obtenidos de las pruebas de molienda mediante de los analices
granulométrico (ver Tabla 9), permitieron determinar la reduccion de tamafio en funcion
del porcentaje de mineral que pasa por la malla 50M y 200M para cada tiempo de
molienda (ver Tabla 10). Ademas, se presenta los graficos como curva potencial P80

(Figura 11), la cual se ajusta a la ecuacion: y = 2,731.0614x:%%°_ con un coeficiente de

determinacion R? = 0.9606.

Tabla 9 Distribucion granulométrica (producto de molienda en funcion del tiempo)

Malla Acumulado pasante (%)
Serie Tyler Abertura (um) 16.00 (min) 20.00 (min) 24.00 (min)
6 3365 100.0 100.0 100.0
8 2378 100.0 100.0 100.0
12 1700 100.0 100.0 100.0
16 1180 100.0 100.0 100.0
20 850 99.8 99.9 100.0
40 425 99.5 99.7 99.9
50 300 98.3 99.1 99.8
70 212 92.2 95.6 99.0
100 150 76.6 83.5 92.9
140 106 60.5 68.6 79.5
200 75 49.1 56.9 64.5
-200 0 0.0 0.0 0.0

Nota: Elaboracion propia. En el tamiz Tyler N°200, el tiempo de molienda de 20

minutos produjo un 56,9 % de material pasante.
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Tabla 10 Pruebas de molienda a diferentes tiempos

Tiempo de % + malla 50 % - malla 200 P80
molienda
(minutos) (300 pm) (75 pm) (um)
16.00 1.7 49.10 163
20.00 0.9 56.90 139
24.00 0.2 64.50 107
Nota: Elaboracion propia. El tiempo de molienda(minutos) vs P80 son inversamente
proporcionales.
Figura 11

Analisis granulométrico producto de la molienda (P80)
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Nota: Datos analizados en MS Excel. A menor tamafio de la particula sera menor el

porcentaje acumulado pasante.
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Figura 12

Curva de moliendabilidad
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Nota: Datos analizados en MS Excel. La interaccion entre los tres tiempos de molienda
resulta una ecuacion lineal.

Para la preparacion de la pulpa (agua + mineral), se utiliz una granulometria
de 57% pasando por malla 200Ty, con un tamafio de particula (P80) de 132 um, obtenida
a partir de la molienda. Para alcanzar esta granulometria, el tiempo de molienda fue de
20 minutos con 5 segundos adicionales, asegurando asi la homogeneidad en las
condiciones de todas las pruebas de flotacion. La curva de moliendabilidad resultante
se presenta en la Figura 12, y se ajusta a la ecuacion: y = 1.9286x + 18.2657, con un
coeficiente de determinacion R* = 1.0000.

En la compaiiia minera MARSA, la granulometria del mineral que sale del
molino es un factor clave para la eficiencia de los procesos posteriores, alcanzando un
57% pasando por malla 200M. Gracias a un control preciso de la granulometria, se ha
logrado a tener una mejor eficiencia del proceso de flotacion. Esto ha permitido mejorar
significativamente el rendimiento de la planta de procesos, asegurando que el mineral

molido se encuentre dentro del rango 6ptimo para su posterior tratamiento.
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La Tabla 11 muestra la ley de cabeza del mineral (blending de los minerales
provenientes de San Andrés y Artesanos).

Tabla 11

Contenido de oro en la muestra del mineral Blending

Au Ag As Cu Fe Pb Zn
@T™)  (@T™) (%) (o) (%0) (%) (%)
Mineral 10.88 11.16 5.77 0.02 4.07 0.15 0.25

Nota: Elaboracion propia. La determinacion del oro por Fire Assay, finalizado por
gravimetria y determinacion multielementos en minerales, 1g/15ml por Absorcion
Atomica, medio acido.
5.3. Pruebas de flotacion del mineral
Se realizaron pruebas de flotacion tipo batch del mineral, utilizando una celda de
laboratorio (modelo Denver) con capacidad para 4 kg de muestra.

El estudio se llevo a cabo en dos etapas:

Etapa I: Screening. Su proposito fue identificar las variables con mayor

influencia en el proceso de flotacion Batch de oro.

Etapa II: Optimizacion final. Las variables que mostraron mayor significancia

pasaron a ser modeladas mediante ecuaciones matematicas de segundo orden.

5.3.1. Etapa I Diserio factorial (Modelo Blackett-Burman)

Este modelo se basa en una técnica de disefios experimentales fraccionados,
utilizada para analizar la significancia de multiples variables en un sistema sin necesidad
de probar todas las combinaciones posibles.

Para llevar a cabo este disefio experimental, se consideraron dos niveles y cuatro
variables. Las variables sulfato de cobre (CuSOs), xantato amilico de potasio (Z-6), Ph,
y densidad de pulpa de flotacion se tomaron como variables independientes, con el

objetivo de evaluar su influencia en la respuesta de recuperacion de oro. En la Tabla 12
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se presentan los niveles de dosificacion, tanto bajos como altos, de las variables

estudiadas.

Tabla 12

Niveles de dosificacion valor minimo y maximo de las variables en estudio

Variables independientes Unidad Valor minimo  Valor méximo
X1:  Sulfato de cobre g/t 20 100
X2: pH - 7 9
X3 Xantqto amilico de ot 20 20
potasio
X4: Een“.d,ad de pulpa g/l 1380 1420
otacion

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 13

Plantilla de disefio experimental codificada y real

Escala codificada Escala real
N°e X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 Y*
1 1 -1 1 -1 100 7 80 1380 Y1
2 1 1 -1 1 100 9 30 1420 Y2
3 -1 1 1 -1 20 9 80 1380 Y3
4 1 -1 1 1 100 7 80 1420 Y4
5 1 1 -1 1 100 9 30 1420 Y5
6 1 1 1 -1 100 9 80 1380 Y6
7 -1 1 1 1 20 9 80 1420 Y7
8 -1 -1 1 1 20 7 80 1420 Y8
9 -1 -1 -1 1 20 7 30 1420 Y9
10 1 -1 -1 -1 100 7 30 1380 Y10
11 -1 1 -1 -1 20 9 30 1380 Y11
12 -1 -1 -1 -1 20 7 30 1380 Y12

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. * Donde: Y = % Recuperacion de Oro
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En la Tabla N°13 podemos observar la informacion del disefio experimental segin
el software Minitab 19, en el cual muestra 12 posibles combinaciones con los variables

planteados en la Tabla N°12.

Tabla 14

Diserio factorial para el desarrollo de pruebas metalurgicas de flotacion

Orden Orden Tipo BI CuSOs p Z-6 Densidad R
Est Corrida Pt oque g/t H g/t flotacion %
1 1 1 1 100 7 80 1380 ?{
Y
2 2 1 1 100 9 30 1420
2
3 3 1 1 20 9 80 1380 3{
Y
4 4 1 1 100 7 80 1420
4
Y
5 5 1 1 100 9 30 1420
5
Y
6 6 1 1 100 9 80 1380
6
7 7 1 1 20 9 80 1420 ¥
7
8 8 1 1 20 7 80 1420 :(
9 9 1 1 20 7 30 1420 :(
Y
10 10 1 1 100 7 30 1380 1
0
Y
11 11 1 1 20 9 30 1380 1
1
Y
12 12 1 1 20 7 30 1380 1

2
Nota: Datos analizados en el programa Minitab. Plantilla del disefio factorial para las
pruebas de flotacion a nivel laboratorio.

5.3.1.1. Desarrollo de disefio factorial
Las pruebas se realizaron siguiendo el orden del disefio factorial que esta

representada en la Tabla 14 y teniendo en cuenta las especificaciones de parametros
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recomendados por Minitab 19. Los resultados de las corridas de las pruebas de flotacion
estan resumidos en la Tabla 15.
Tabla 15

Resultados de las pruebas experimentales y sus analisis con el disefio factorial

CuSO4 Densidad Recuperacion
Pruebas N° (/1) pH 26 fotacion A (%)
1 100 7 80 1380 97.55
2 100 9 30 1420 90.15
3 20 9 80 1380 89.15
4 100 7 80 1420 96.95
5 100 9 30 1420 88.44
6 100 9 80 1380 95.55
7 20 9 80 1420 89.45
8 20 7 80 1420 90.26
9 20 7 30 1420 82.45
10 100 7 30 1380 89.95
11 20 9 30 1380 86.25
12 20 7 30 1380 86.98

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. El mayor recuperacion se puede
evidenciar con las dosis de la prueba N°1 y el menor en la prueba N°9.

De acuerdo con los resultados experimentales presentados en la Tabla 15, se
observa que las mayores recuperaciones de oro se obtuvieron con una dosificacion de 100
g/t de CuSOa4, un pH de 7 y 80 g/t de xantato Z-6, alcanzando una recuperacion maxima
de 97.55 % (Prueba N°1).

A medida que el pH aumenta a 9, la recuperaciéon tiende a disminuir
significativamente, evidenciando que el sistema de flotaciéon es mas eficiente en
condiciones ligeramente neutras. Asimismo, el incremento del xantato de 30 a 80 g/t
mejora la colecta de particulas auriferas, aunque en exceso podria aumentar el arrastre de
ganga.

En consecuencia, la condicion 6ptima de operacion corresponde a CuSOa: 100 g/t,

pH: 7y Z-6: 80 g/t, pardmetros que no solo maximizan la recuperacion, sino que ademas
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permiten establecer la base para la reduccion de costos en la etapa de flotacion mediante

una dosificacion controlada y eficiente.

5.3.1.2. Analisis de los resultados en Minitab 19

Con base en los coeficientes codificados presentados en la Tabla 16, se considera
que una variable es estadisticamente significativa cuando su valor de p es menor a 0.05.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que los reactivos CuSOs y Z6
influyen de manera significativa en el proceso de flotacion, mientras que variables como
el pH y la densidad de pulpa de flotaciéon no presentan una incidencia significativa bajo
los criterios estadisticos utilizados.

Asimismo, segin el andlisis mediante la prueba t de Student, herramienta
ampliamente empleada en estadistica para evaluar la varianza y la significancia de los
coeficientes, se observa lo siguiente, un valor de t positivo indica una relacion directa
entre la variable independiente y la respuesta, mientras que un valor negativo sugiere
una relacion inversa. No obstante, lo mas relevante para determinar si una variable es
significativa es que el valor absoluto del estadistico t sea mayor a 2, ya sea positivo o

negativo, lo que indica una influencia significativa sobre la variable de respuesta.

Tabla 16 Resultados de coeficientes codificados

Valor T
Término Efecto Coef EE del t- Valor FIV
coef. p
student
Constante 90261  0.422 214.04  0.000
CuSOs (g/t) 5675 2837 0422 6.73 0.001 1.00
PH 20.858  -0429  0.422 -1.02 0.343 1.00
Z-6 (g/) 5782 2891 0422 6.86 0.001 1.00
Densidad de lapulpa | he¢ g aq 0422 -1.53 0.170 1.00

de flotacion

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. El sulfato de cobre y z-6 tienen mayor
significancia con respecto a las demads variables segun evaluados por valor p (p < 0.05).
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Figura 13

Grafica normal de efectos estandarizados

Grafica normal de efectos estandarizados
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab. Grafica normal que muestra la
significancia de los variables en los resultados del Minitab 19.

Los efectos estandarizados y los efectos principales para la recuperacion del oro
son mostrados en la Figura 14, observandose que el CuSO4 y el Z-6 tienen mayor
influencia en la recuperacion de oro con respecto a los otros variables.

e CuSOs4 (gr/TM): El efecto principal, indicado por la pendiente de la linea, es
positivo, lo que significa que un aumento en la dosificacioén de sulfato de cobre

incrementara significativamente la recuperacion media de oro.

e Z-6: El efecto principal, reflejado en la pendiente de la linea, es positivo,
indicando que un aumento en la dosificacion de xantato amilico de potasio

resultard en un aumento significativo en la recuperacion media de oro.
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pH: El efecto del pH es representado por la pendiente de la linea, es negativo, lo
que significa que un aumento en el pH reducira ligeramente la recuperacion

media de oro. Sin embargo, el impacto de esta variable no es tan significativo.

Densidad de la pulpa de flotacion: El efecto principal, representado por la
pendiente de la linea, es negativo, lo que indica que un aumento en la densidad
de flotacion disminuiré ligeramente la recuperacion media de oro. Sin embargo,

el impacto de esta variable no es tan significativo.
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Figura 14

Grdfica de Pareto de efectos estandarizados y efectos principales de las variables

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab 19.
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5.3.2. Etapa II Diseiio hexagonal del central compuesto

El objetivo principal de las pruebas experimentales fue establecer las
condiciones Optimas de las variables controlables del proceso en evaluacion. Estas
variables fueron previamente analizadas en ensayos preliminares y de confirmacion,
obteniéndose resultados estadisticamente relevantes. Entre los factores evaluados, se
identificaron como variables criticas el sulfato de cobre (g/t) y el xantato amilico de
potasio (g/t), los cuales desempefian un papel fundamental en la eficiencia del proceso

de flotacion y en la recuperacion del oro.

Tabla 17

Niveles de dosificacion valor minimo y maximo de las variables en estudio

Variables independientes ~ Unidad  Valor minimo  Central =~ Valor maximo

X1:  Sulfato de cobre g/t 20 60 100

X3:  Xantato amilico g/t 20 45 80

Nota: Elaboracion propia. X1: Sulfato de cobre (g/t), X3: Xantato amilico de potasio
(g/t) y Y: Recuperacion de oro (%).
5.3.2.1. Plantilla de disefio experimental
A partir de los datos presentados en la Tabla 17, se elabord la matriz del disefio
experimental tanto en escala codificada como en escala natural, correspondiente al disefio
central compuesto de geometria hexagonal. Esta matriz permite estructurar y analizar el
comportamiento de las variables del proceso, facilitando la identificacion de condiciones

Optimas mediante la modelacion estadistica. (ver Tabla 18).
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Tabla 18

Plantilla diseiio experimental codificada y real de un hexagono central compuesta

Codificado Real Y
Ttem X1 X4 C(u;t())“ 76(g/t)  %Recup.

i I 0 100 45 Y,
2 0.5 0.866 80 67 Y
3 0.5 0.866 40 67 Ys
4 . 0 20 45 Ys4
5 0.5 -0.866 40 23 Ys
6 0.5 -0.866 80 23 Y
7 0 0 60 45 Y;
8 0 0 60 45 Ys
9 0 0 60 45 Yo

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. Nueve combinaciones posibles segun
Minitab 19 con el modelo propuesto Hexagonal.

Tabla 19

Resultados de las pruebas experimentales y su analisis con el diseiio hexagonal central

compuesta
Codificado Real
Ttem X1 X4 C(‘St())“ Z-6 (g/) %AREC'
1 1 0 100 45 96.15
2 0.5 0.866 80 67 96.65
3 -0.5 0.866 40 67 94.35
4 -1 0 20 45 90.25
5 -0.5 -0.866 40 23 88.45
6 0.5 -0.866 80 23 89.15
7 0 0 60 45 96.36
8 0 0 60 45 96.47
9 0 0 60 45 96.25

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. La prueba N°2 presenta la mayor
recuperacion con respecto a los demas.

55



5.3.2.2. Ecuacion de regresion para la recuperacion de oro en unidades no
codificadas
La recuperacion de oro en funcion de las variables independientes que afectan
el procesamiento del mineral en estudio se encuentra expresada mediante una ecuacion
de regresion en unidades no codificadas. Los coeficientes de correlacion
correspondientes al modelo ajustado, que reflejan la calidad del ajuste y la contribucion
de cada variable, se detallan en la Tabla 20.
Ecuacion de regresion en unidades no codificadas:
%Recup. Au = 66.31 + 0.2571CuS04 + 0.756 Z6 (gr/Tn)
— 0.001975 CuS04 (gr/Tn)xCuS04 (gr/Tn)
— 0.00730Z6 (gr/Tn)xZ6 (gr/Tn)
+ 0.000924 xCuS04 (gr/Tn)xZ6 (gr/Tn)

Nota: El coeficiente del reactivo Z-6 es mayor en comparacion con el del CuSOs, lo
que indica una mayor influencia en la recuperacion.

Tabla 20

Coeficientes de correlacion del modelo ajustado

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.689412 98.52% 96.06% 47.64%

Nota: Informacion obtenida del Minitab 19.
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Figura 15

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Rec. Au; o = 0.05)
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Nota: Informacién obtenida del Minitab 19.

En la Figura 15, El diagrama de Pareto de efectos estandarizados, complementado
con el andlisis de la linea de Durbin-Watson (valor de 3.18), permiti6 identificar las
variables con mayor influencia en la recuperacion del oro. Los resultados indican que la
variable mas significativa es el Z-6, seguida por el CuSOs, ambos con un impacto

considerable dentro del modelo, y evaluados bajo un nivel de confianza del 95%.

Segtin la Figura 16, ambas variables presentan una tendencia positiva (pendiente
ascendente) a medida que se dosifican progresivamente. Sin embargo, al alcanzar un
nivel especifico de dosificacion, la tendencia se vuelve negativa, afectando de manera

adversa la recuperacion media de oro.
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Figura 16

Grafica de efectos principales para la recuperacion del oro

Grafica de efectos principales para %Rec. Au
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab 19. Ambos reactivos tienen una
influencia positiva no lineal en la recuperacion de Au.
5.3.2.3. Interpolacion de variables para hallar valores optimos
Mediante el software Minitab 19 se realiz6 la interpolacion de variables donde, se
muestra la interpolacion del CuSOg4 y Z-6, donde el grafico de optimizacién muestra

un factor de recuperacion maxima (Figura 17).

Tabla 21

Optimizacion de respuestas: Y (% Recuperacion de oro)

Parametros
Respuesta  Meta Inferior ~ Objetivo  Superior  Ponderaciéon  Importancia
%Rec. Au  Maximo 88.45 96.65 1 1
Solucion
Solucién CuSOq4 Z-6 %Recuperacion Au Deseabilidad
(g/tn) (g/tn) Ajuste compuesta
1 78.1818 56.5904 97.8362 1

Nota: Informacion obtenida del software Minitab 19.
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Tabla 22 Prediccion de respuesta multiple

Variable Valor de configuracion
CuSO4 (g/tn) 78.1818
Z-6 (g/tn) 56.5904
Respuesta Ajuste  EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
% Recuperacion (96.555; (95.296;
Au 97.836 0.403 99.117) 100.377)

Nota: Informacion obtenida del software Minitab 19.

El modelo predictivo indica que el porcentaje 6ptimo de recuperacion de oro es
de 97.84%. El grafico muestra que este valor maximo de recuperacion se alcanza con
un P80 de 132 micrones, una dosificaciéon de CuSO4 de 78.2 g/t y Z-6 de 56.6 g/t. Ver

Figura 17.

Figura 17 Grdfico de prediccion de respuestas multiples

Optima c'ﬁgtig Zu:: ﬁ?l::t
D000 e 72.1313) 156.5004]
Bajo 200 23350
%Rec. Au
Maximo
y = 97,3362
d = 1.0000

Nota: Datos analizados en el programa Minitab. La recuperacion méaxima segin el
grafico es 97.84%.
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Figura 18
Grdfica de contorno %Rec. Au vs. Z-6 (g/t); CuSOy (g/t)

Grafica de contorno de %Rec. Au vs. Z-6 (g/tn); CusO4 (g/tn)
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab. El grafico de contorno representa el
efecto combinado de las concentraciones de Z-6 y CuSOs sobre la recuperacion de oro
(%Rec. Au)

En el grafico de contornos (Figura 18), se observa la variabilidad de CuSO4 entre
20 a 100 g/t y de Z-6 entre 25 a 65g/t. Ademads, se observa una zona Optima de
recuperacion de oro (>97.5%) ubicada en la region superior derecha del grafico, donde
las concentraciones de CuSOa (~77 g/t) y Z-6 (~57 g/t) estan en sus niveles mas altos
dentro del intervalo evaluado. Esta zona aparece en el tono més oscuro de verde. En
contraste, en la zona inferior izquierda (bajas concentraciones de ambos reactivos), la
recuperacion disminuye considerablemente, alcanzando valores menores al 85%, como
se indica en los tonos azul oscuro.

El grafico de superficie (Figura 19), se muestra una superficie de respuesta

tridimensional que representa el efecto conjunto de las concentraciones de CuSOas (g/t)
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y Z-6 (g/t) sobre el porcentaje de recuperacion de oro. Esta grafica de superficie permite
identificar zonas Optimas de operacion y comprender la interaccion entre los reactivos.

o Existe una tendencia ascendente en la recuperacion de oro conforme aumentan las
concentraciones tanto de CuSO4 como de Z-6, aunque con un comportamiento no
lineal.

e Se aprecia claramente una zona de maximo local o cuspide en la parte superior de
la superficie, que representa la condicion Optima donde se alcanza la mayor
recuperacion de oro (superior al 97%).

e Larecuperacion presenta una disminucion progresiva cuando las concentraciones
de los reactivos se alejan de la zona 6ptima, lo que sugiere que dosis insuficientes

o excesivas pueden comprometer la eficiencia del proceso.

Figura 19

Grdfica de superficie de %Rec. Au vs. Z-6 (g/t); CuSOy (g/t).

% Rec. Au
a0 .

a0
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab 19. Ssuperficie de respuesta
tridimensional.
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Figura 20

Grdfica de determinacion de rango de dosificacion de CuSOq4y Z-6
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Nota: Datos analizados en el programa Minitab.

En el grafico de contornos (Figura 20), se puede determinar los rangos de
dosificacion de los reactivos en funcion de la recuperacion de oro. Para la variable
CuS04, el rango de dosificacion debe estar entre 67 y 91 g/t, mientras que para el Z-6,
las dosificaciones deben oscilar entre 51 y 63 g/t. Lograndose optimizar los consumos

de reactivos sin comprometer la recuperacion de oro.

5.4. Impacto economico del trabajo

El presente estudio genera un impacto econdomico positivo significativo para la
empresa Minea Aurifera Retamas S.A., al optimizar el consumo de los reactivos
empleados en el circuito de flotacion: sulfato de cobre (CuSO.) y xantato amilico de
potasio (Z-6). A partir de los datos experimentales y econdmicos obtenidos, se determind
que la optimizacion de las dosificaciones permite reducir de manera importante los costos

operativos diarios y anuales, como se resume a continuacion:
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Para el sulfato de cobre (CuSQ.):
e Costo actual: S/ 2,310.99/dia (= US$ 608.15)
e Costo optimizado: S/ 1,807.20/dia (= US$ 475.05)
e Ahorro anual estimado: S/ 183,885.76 (= US$ 48,386.78)
Para el xantato amilico de potasio (Z-6):
e Costo actual: S/ 1,467.80/dia (= US$ 386.26)
e Costo optimizado: S/ 1,278.12/dia (= US$ 336.35)
e Ahorro anual estimado: S/ 69,235.11 (= US$ 18,220.82)

El ahorro total combinado por ambos reactivos representa una utilidad bruta anual

de S/253,120.87 (= USS$ 66,610.70).
Al considerar los costos adicionales de implementacion relacionados con supervision (S/
12,656.04), monitoreo (S/ 12,656.04) y capacitaciones (S/ 2,531.21), la utilidad neta
anual del proyecto asciende a S/ 225,277.58, equivalente a aproximadamente US$
59,283.52.

En términos porcentuales, la optimizacion propuesta genera una reduccion global
del 16.8 % en los costos de reactivos asociados al proceso de flotacion, reflejando un
impacto econdmico directo que mejora la rentabilidad operativa de la planta y aumenta
la eficiencia metalurgica sin comprometer la recuperacion de metales valiosos.

La implementacion del plan de optimizacién propuesta contribuye de manera
tangible a la sostenibilidad econémica de la operacion minera, representando un ahorro
anual superior a los 225 mil soles, cifra que justifica plenamente la inversion en

monitoreo, control y capacitacion del personal operativo.
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS

Este tipo de investigaciones se centran en potenciar la eficacia de la obtencion
de oro en procedimientos de flotacion, mejorando la utilizacion de reactivos como el
sulfato de cobre y el xantato amilico de potasio. Estos reactivos desempenian un rol crucial
en la adsorcion de particulas de oro durante el proceso de flotacion. En este proceso, el
sulfato de cobre funciona como un activador para los minerales sulfurados, mientras que
el xantato amilico de potasio funciona como un colector para vincular las particulas de
oro a las burbujas de aire, facilitando su separacion de la ganga (Diaz et al., 2020).

La investigacion desarrollada en esta tesis abarca ensayos de flotacion en
distintos niveles de concentracion de CuSOs y Z-6. Los hallazgos indican que se puede
disminuir los niveles de ambos reactivos sin afectar la recuperacion de oro. Comparando
con la investigacion desarrollada por Gonzalez et al. (2021), que concluyeron que si es
posible poder realizar una optimizacion de estos reactivos. Ademas, la investigacion lleva
a cabo un estudio de las variables involucradas en el proceso de flotacion y la cinética de
la reacciodn, sugiriendo un modelo matematico que puede emplear para estimar la cantidad
de reactivos requeridos bajo diferentes condiciones de operacion. Asi, se simplificaria la

disminucion de los gastos operativos en las plantas de recuperacion de oro.

El analisis mineraldgico del mineral de cabeza mediante microscopia Optica de
luz reflejada permiti6 identificar las especies minerales predominantes y sus asociaciones
mas relevantes en funcién de su liberacion y distribucion volumétrica. Las muestras
analizadas a distintas granulometrias (+100, +200 y -200 mallas) evidenciaron una

composicion compleja, con presencia significativa de sulfuros metalicos como pirita
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(FeS2), arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS.) y esfalerita (ZnS), ademas de goethita
(FeO-OH) y oro nativo (Au) como fases portadoras del metal precioso.

En la fraccion +100M, el oro se presenta tanto en forma libre (83.2 % de
liberacién) como en asociaciones con sulfuros y 6xidos de hierro, principalmente goethita
(goe/Au) y pirita—calcopirita—galena (py/cp/gn/Au), lo que indica que la recuperacion
aurifera dependerd de un adecuado control de molienda y de reactivos colectores que
favorezcan la flotabilidad de dichas asociaciones. La pirita (5.77%) y la arsenopirita
(2.84%) mostraron altos grados de liberacion (88.59 % y 83.69 %, respectivamente), lo
cual sugiere que gran parte del oro puede ser recuperado por flotacion directa.

A medida que se incrementa la molienda (+200 y -200 Mallas), se observa una
tendencia a la mejora de la liberacion de especies metalicas. En la fraccion +200M, la
pirita y la arsenopirita alcanzaron liberaciones de 90.39 % y 100 %, respectivamente. De
forma similar, en la fraccion -200M, la liberacion de la pirita fue de 95.59 %, mientras
que el oro nativo alcanz6 91.89 %, evidenciando que el tamafo de particula fino favorece
la exposicion de los granos metalicos.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por King (2012) y Wills & Finch
(2016), quienes sostienen que el grado de liberaciéon del mineral es un parametro
determinante en la eficiencia de la flotacion, especialmente en sistemas complejos con
minerales refractarios o con presencia de arcillas. En este sentido, la goethita, presente
entre 1.5 y 4.2 % en peso, que podria estar actuando como fase ocluyente del oro, lo cual
justificaria la necesidad de una molienda controlada que maximice la liberacidén sin
sobrepulverizar.

Se determin6 que un tiempo 6ptimo de molienda de 20 minutos permitid alcanzar
un P80 de 132 um (57% -200M), condicidon que garantiza un adecuado equilibrio entre

liberacion de especies valiosas y consumo energético. Este resultado es consistente con
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los valores industriales de molienda fina para minerales auriferos complejos, los cuales
oscilan entre 120 y 150 pm (Wills, 2016; Napier, 2018).

Cabe destacar que una molienda excesiva (24 minutos, P80 = 107 um) no mostro
mejoras significativas en la liberacion del oro, pero si implica un mayor desgaste de los
medios de molienda y un posible efecto de “slime coating” sobre las particulas finas de
arcilla, fenomeno descrito por Fuerstenau & Han (2018) como causa de disminucién en
la flotabilidad. Por tanto, el control granulométrico en 132 um optimiza la preparacion de
la pulpa y mejora el rendimiento global del proceso de flotacion.

El proceso convencional de flotacion en la unidad minera Retamas S.A. se utiliza
100 g/t de CuSOs4y 65 g/t de Z-6 y, su recuperacion es de alrededor de 97.80%. En los
experimentos optimizados, se redujeron estos valores de: CuSO4 a 78.2 g/t y 56.6 g/t de
Z-6, logrando mantener una recuperacion de 97.84%, que es solo una leve disminucion
en comparacion con el proceso convencional (97.88%). Esta reduccion en los reactivos
implica una mejora en la eficiencia del proceso, tanto en términos econdémicos como
medioambientales, ya que disminuye la cantidad de productos quimicos utilizados sin
comprometer de manera significativa el rendimiento del proceso.

La diferencia en la recuperacion de oro entre el proceso optimizado (97.83%) y el
proceso convencional (97.88%) es de 0.05%. Aunque este valor parece relativamente
pequeilo, es importante resaltar que, en operaciones mineras a gran escala, una diferencia
de ese tamafo puede representar una cantidad significativa de oro perdido.

Durante la fase de evaluacion inicial (screening), se logr6 estandarizar el tiempo
de acondicionamiento, determindndose que un periodo de 10 minutos brinda la mejor
eficiencia en la recuperacion de oro. Al emplear los reactivos en los siguientes
dosificiones: 100 g de CuSO4 y 80 g de Z-6 por tonelada métrica de mineral, 1380 g/L

densidad de pulpa y un pH neutro. Se alcanz6 una recuperacion de oro del 97.55%.
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6.1. El Disefio Experimental Estadistico

El analisis estadistico mediante el modelo Plackett—Burman permiti6 identificar
las variables de mayor influencia en la recuperacion de oro: sulfato de cobre (CuSOs) y
xantato amilico de potasio (Z-6). Segin el andlisis t de Student y los valores de
significancia (p <0.05), ambas variables presentan un efecto positivo y significativo sobre
la respuesta (% de recuperacion de Au), mientras que el pH y la densidad de pulpa
mostraron efectos menores y estadisticamente no significativos (p > 0.05).

La maxima recuperacion de oro (97.55%) se alcanz6 con los parametros CuSOa:
100 g/t, pH: 7 y Z-6: 80 g/t, condiciones que favorecen la activacion de sulfuros de cobre
y hierro y la adsorcion efectiva del colector sobre las superficies auriferas. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Chavez et al. (2021) y Bulatovic (2010),
quienes destacan que la activacion con Cu?' incrementa la flotabilidad del oro libre y del
oro asociado a sulfuros parcialmente oxidados, especialmente en medios ligeramente
neutros.

El aumento del pH a valores alcalinos (pH 9) redujo la recuperacion a valores
entre 86—90 %, posiblemente por la formacion de especies hidroxiladas sobre la superficie
de la pirita y la goethita, que disminuyen la adsorcion del colector (Wills & Finch, 2016).
De igual manera, el exceso de xantato (>80 g/t) podria generar una mayor recuperacion
de ganga, disminuyendo la selectividad del proceso.

Mediante el Disefio Exagonal Compuesto (DEC), se ejecutaron nueve pruebas
experimentales bajo el modelo de disefio propuesto, considerando exclusivamente las
variables mas influyentes. La Figura 15, a través del diagrama de Pareto de efectos
estandarizados y el andlisis con el estadistico de Durbin-Watson, confirma que el xantato
amilico de potasio (Z-6) tiene el mayor impacto en la recuperaciéon del oro, seguido por

el sulfato de cobre (CuSQOs4), ambos con un nivel de confianza del 95%.
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En sintesis, la flotacion bajo condiciones controladas de pH neutro y dosificacion
moderada de reactivos no solo maximiza la recuperacion de oro, sino que también
optimiza el consumo de insumos, alineandose con los principios de sostenibilidad y

eficiencia operacional.

Estos hallazgos son coherentes con investigaciones recientes (Chavez et al., 2021;
Wills, 2016; Bulatovic, 2010), confirmando que la integraciéon de la caracterizacion
mineraldgica, la molienda controlada y la optimizacion estadistica del proceso son pilares
fundamentales para maximizar la recuperacion de oro en minerales sulfurados con

presencia de arcillas.

6.2. Impacto econémico de la optimizacion sobre la recuperacion del oro

Dado el alto valor actual de la onza de oro (US$ 4,309, noviembre 2025), la
optimizacion del consumo de reactivos en el proceso de flotacion adquiere una relevancia
econdmica considerable. La reduccion en el uso de sulfato de cobre (CuSOs) y xantato
amilico de potasio (Z-6) permite disminuir los costos operativos sin comprometer la
eficiencia metalurgica ni la recuperacion del oro, lo cual se traduce en una mejora directa
del margen econdmico del proceso.

En la situacion actual, la planta opera a su capacidad méxima de tratamiento, por
lo que un incremento en la recuperacioén del oro no podria sostenerse sin ampliar la
capacidad instalada, lo que implicaria inversiones adicionales en equipos de molienda,
celdas de flotacion y sistemas auxiliares. En este contexto, la estrategia de optimizacion
no busca aumentar la produccion, sino mejorar la rentabilidad operativa por unidad de

mineral tratado, aprovechando el elevado valor del oro en el mercado internacional.
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El ahorro anual logrado por la optimizacion de reactivos asciende a
aproximadamente US$ 59,283.52, monto que representa una reduccion del 16.8 % en los
costos de flotacion. Si se considera que cada tonelada procesada contribuye a la
recuperacion de un volumen estable de oro, esta disminucion en costos incrementa de
manera directa la utilidad neta por onza producida, sin necesidad de mayores inversiones
en infraestructura o energia.

Por tanto, el impacto econdomico de la optimizacion se manifiesta en dos
dimensiones complementarias:

e Reduccion sostenida de los costos operativos, asegurando un uso racional de los
reactivos.

e Incremento del margen de ganancia por onza recuperada, aprovechando el
contexto de precios altos del oro y manteniendo la eficiencia del circuito

metalirgico.
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Conclusiones

Mediante la aplicacion del modelo estadistico Plackett-Burman, se identifico que
las variables sulfato de cobre y xantato amilico de potasio ejercen la mayor
influencia en la recuperacion de oro en comparacion con las demas variables
evaluadas. Esto evidencia que ambos reactivos son determinantes en el
rendimiento del proceso de flotacién, por lo que su control y dosificacion
adecuada resultan esenciales para optimizar la eficiencia metalirgica. Los
resultados obtenidos permiten definir con mayor precision las condiciones
experimentales que deben ser consideradas en etapas posteriores de optimizacion.
La interaccion entre CuSOa y Z-6 evidencio un efecto sinérgico positivo sobre la
recuperacion del oro, alcanzdndose una eficiencia maxima de 97.55 % bajo
condiciones optimas de pH 7, CuSOs = 100 g/t y Z-6 = 80 g/t. Este
comportamiento se asocia a una activacion superficial efectiva de los sulfuros
metalicos y a una mejor adsorcién del colector sobre las especies auriferas
liberadas.

Aplicando el modelo Hexagonal del Disefio Central Compuesto a las variables
de interés, los resultados experimentales demuestran que es posible optimizar el
consumo de reactivos en el proceso de flotacion. De acuerdo con la figura de
predicciones de respuestas multiples (Figura 17), se logré reducir el consumo
inicial de CuSOa de 100 a 78.2 g/t y el de Z-6 de 65 a 56.6 g/t. Asimismo, se
establecieron rangos de operacion para el consumo de los reactivos: para el
CuSOs, entre 67 y 91 g/t, y para el Z-6, entre 51 y 63 g/t. Bajo estas condiciones,
se mantiene una recuperacion de oro cercana al 97.80% con una granulometria de
operacion del 57% -200M, optimizando el uso de reactivos sin comprometer la

eficiencia del proceso.
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Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis general de la investigacion,
evidenciando que la optimizacion estadistica del proceso de flotacion permite

mejorar la eficiencia metalargica sin comprometer la recuperacion del oro.
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Recomendaciones

e Se recomienda aplicar la optimizacioén propuesta a nivel industrial, estableciendo
un control riguroso en las dosificaciones de reactivos y en los tiempos de
remolienda. Esto permitird mejorar las recuperaciones metalurgicas, reducir los
costos de tratamiento y, en consecuencia, incrementar los margenes de ganancia

de la operacién minera.

e Se sugiere implementar un sistema integral de control y monitoreo de reactivos y
variables criticas del proceso. Para ello, se debe instalar y mantener
instrumentacion en linea que permita la medicidon continua de parametros como
pH, ORP y densidad de pulpa en los puntos de acondicionamiento y alimentacion
a las celdas de flotacion. Ademas, es necesario registrar y controlar el caudal de
dosificacion de cada reactivo (mL/min o g/t) mediante bombas dosificadoras
calibradas, automatizar los sistemas con flujdmetros en las lineas principales y

realizar verificaciones manuales e inventarios al cierre de cada guardia.

e Se recomienda definir y documentar los puntos Optimos de adicion de cada
reactivo dentro de los Procedimientos Operativos Estandar (SOP). En este sentido,
el sulfato de cobre debe adicionarse preferentemente en el circuito de molienda y
acondicionamiento, mientras que el xantato amilico de potasio debe incorporarse
en la celda antes de la etapa de aireacion, garantizando una dispersion uniforme y

un consumo controlado.

e Se sugiere ajustar y optimizar continuamente los parametros operativos tales

como el tiempo de flotacion, el pH y la temperatura, con el fin de mantener
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condiciones estables y reproducibles que aseguren la eficiencia metalurgica y la

sostenibilidad del proceso bajo diferentes escenarios operativos.

Promover la investigacion aplicada orientada a la recuperacion de metales
preciosos en minerales con caracteristicas similares a las de la Minera Retamas
S.A. Para ello, resulta conveniente establecer alianzas estratégicas entre las
empresas del sector y las universidades que imparten la formacion en metalurgia
extractiva, fortaleciendo la transferencia tecnoldgica y la innovacién en el

procesamiento de minerales.

Realizar un analisis integral de los efectos ambientales derivados de la reduccion
en el consumo de reactivos, con el proposito de cuantificar los beneficios
medioambientales obtenidos y reforzar las estrategias de sostenibilidad y

responsabilidad ambiental de la operacion minera.

Se recomienda que futuras investigaciones continiien evaluando el impacto de
pequenos ajustes en las condiciones de operacion, asi como la exploracion de
nuevas alternativas de reactivos que permitan alcanzar una optimizacion ain
mayor sin comprometer la recuperacion de oro ni la estabilidad metaltrgica del

proceso.
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ANEXOS
Imagen 1:

Fotografias de las fajas transportadoras N°13(izquierda) y faja H (derecha)

Nota: Fotografia tomada de las fajas transportadoras. Ingreso del mineral por las fajas
hacia el molino de bolas N° 9'x 8" #2, en estas fajas se tomaron las muestras para las
pruebas de investigacion.

Tabla 1

Esquema de pruebas de flotacion Batch

Molienda Experimental

%Sol Peso, Kg Agua - Tiempo Mol------ %-m200 %+m50
Mineral ml minutos segundo
[ 667 | 1000 | 500 | 20 | 3 | 5700 | 350 |
i i REACTIVOS (g/t
Etapa Tlen.1po pH RPM (G N° paleteos/min (o)
(min) m3/h Cuso4(G) | z6(P) MT-346
Molienda 22'03" 9.70 - = = o = =
Acond. 1 5.0 9.35 1200 - - X - o
Acond. 2 5.0 - - - - X X
Flot. Ro Bulk 1 (2min) 2.0 - 1500 45% 20 X X
Flot. Ro Bulk 2 (6min) 4.0 - 1500 45% 20 x x
Flot. Ro Bulk 3 (10min) 6.0 - 1500 45% 20 X X
TOTAL 42.0 o o o o 0.0 0.0 0.0

Nota: Elaboracion propia en el programa MS Excel. Plantilla usada para el control de

las pruebas de flotacion a nivel de laboratorio.
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Imagen 2:

Circuito de flotacion

Relave

Molienda gitn

Acond. Acond.

!

Cuso4

gitn Concentrado Concentrado Concentrado
2 minutos 6 minutos 10 minutos

:‘_‘;,_] :‘_‘;,_]

£

Nota: Elaboracion propia. Esquema de la prueba de flotacion batch usado en el
laboratorio Investigaciones Metalurgicas.

Imagen 3:

Preparacion mecanica de muestras para la prueba de flotacion

B) Equipo divisor giratorio para dividir
muestras de 8 capachos, se aprecia

muestras reducidas aproximadamente
de lkg c/u.

A) Cuarteo manual de muestras, se
aprecia la reduccion de muestras por el
operador manualmente.

Nota: Elaboracion propia.
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Preparacion mecanica de muestras para la prueba de flotacion

C) Muestras representativas para ensayo D) Molino de bolas modelo estandar de
ley de cabeza, se aprecia muestras @ 8x10” largo, se aprecia un molino de
etiquetadas segun el numero de orden de

. .y bolas el cual nos permitira obtener la
entrega al laboratorio quimico.

granulometria  deseada  para la
flotacion.

Nota: Elaboracion propia.

Imagen 4:

Prueba de flotacion de minerales

- Ti0A Of
P RS & 0l
:

E) quipo de celda de flotacion tpo F) Reactivos usado para la flotacion: MT-
Denver, permitio la flotacion de 346 (izquierda), CuSO4 (centro) y Z-6

muestras blending. (derecha).

Nota: Elaboracion propia.
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Prueba de flotacion de minerales

G) Bandejas con concentrados de flotacion Ro Bulk a 2 min, 6 min y 10 min y dos
relaves finales de la prueba N° 2 disefio exagonal de central compuesto.

flotacion de la prueba N°2 — Disefio
exagonal central compuesto; se aprecia
abundante espumacion y densa, las
burbujas  relativamente pequenias y
compactas.

J) Plateo del relave obtenido después de
10 min de flotacién, se aprecia la
mancha oscura en el centro de luna de
reloj, lo cual indica que aun hay
presencia de particulas valiosas que
aun no se hayan recuperado.

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 2

Balance Metalurgico de flotacion en la etapa de optimizacion de variables (1 a 9)

Nota: Elaboracion propia en el programa MS Excel.

Le Contenido Recuperacion
S Tiempo Peso i y Metalico P
roductos io
(g/t) (mg) (%)
(min.) @ | Au Au Au

Conc. Total Ro Bulk 10 112.90 11.29 8.9 87.21 9.85 96.15

Rlv. Final 887.10 88.71 - 0.44 0.39 3.85
Prueba 1

Ley calculada de cab. 1000.00 | 100.00 - 10.24 10.24 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 116.03 11.60 8.6 93.54 10.85 96.65

Rlv. Final 883.97 88.40 - 043 0.38 3.35
Prueba 2

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 11.23 11.23 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 108.70 10.87 9.2 85.07 9.25 94.35

Rlv. Final 891.30 89.13 - 0.62 0.55 5.65
Prueba 3

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 9.80 9.80 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 105.26 10.53 9.5 91.74 9.66 90.25

Rlv. Final 894.74 89.47 - 117 1.04 9.75
Prueba 4

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 10.70 10.70 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 101.01 10.10 9.9 89.75 9.07 88.45

Rlv. Final 898.99 89.90 - 1.32 1.18 11.55
Prueba5

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 10.25 10.25 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 103.09 10.31 9.7 90.54 9.33 89.15

Rlv. Final 896.91 89.69 - 1.27 1.14 10.85
Prueba 6

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 10.47 10.47 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 122.32 12.23 8.2 86.65 10.60 96.36

Rlv. Final 877.68 87.77 - 0.46 0.40 3.64
Prueba 7

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 11.00 11.00 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 119.54 11.95 84 87.16 1042 96.47

Rlv. Final 880.46 88.05 - 043 0.38 3.53
Prueba 8

Ley calculada de cab. 1000.00 100.00 - 10.80 10.80 100.00

Ley analizada de cab. 10.88

Conc. Total Ro Bulk 10 117.26 11.73 8.5 85.37 10.01 96.25

Rlv. Final 882.74 88.27 - 0.44 0.39 3.75
Prueba 9

Ley calculada de cab. 1000.00 | 100.00 - 10.40 10.40 100.00

Ley analizada de cab. 10.88
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Tabla 3

Informacion de Work Index de la Minera Aurifera Retamas S.A.

Prueba N° |Cédigo de Muestra Work Index (kW-h/tm)
1 Valeria (I1V,V) 18.07
2 Valeria (I,11,111) 17.41
3 Oxidos 16.58
4 Sulfuro Artesano 16.75

Nota: Elaboracion propia.

Imagen S

Resumen de work index-Marsa

18.5

18

17.5

17

Wi (kW-h/Tm)

16.5

16

15.5

W Seriesl

Resumen de Work Index - Marsa

Valeria (IV,V) Valeria (1,11,11) Oxidos

18.07

17.41 16.58

Sulfuro
Artesano

16.75

Nota: Elaboracion propia en el programa MS Excel.
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Imagen 6

Curva de work index de bond global

Base de datos - Work Index de bond Global

BAJO MEDIO ALTO

oa

06

& Valeria (VA (W= 180T KW-hTm|
¥ Waleria (Wi = 1741 KW-hTmj

Probabilidad Acumulada, WiBM

o2 Coudices (W1 = 18 S8 kW-h/Tm)
# Sulfuro Astesano (Wi = 16.75 EW-hiTm)

oo

0 5 10 5 o 53 0

Work Index, kW-h/Tm

Nota: Elaboracion propia en el programa MS Excel.

De acuerdo con los resultados, la muestra con cédigo VALERIA (IV, V) presenta un
Work Index "ALTO”, las muestras con codigo VALERIA (1V, V), Valeria (I, 11, III),

Oxidos y Sulfuro Artesano presentan un Work Index "MEDIO”.
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Tabla 4

Anadlisis de costos y beneficio de sulfato de cobre y xantato amilico de potasio

Analisis costo—beneficio: CuSOs

Dosificacion ., Consumo Precio Costo (S// Costo (US$
Concepto @ DG dia) (Sike)  dia) / dia)
Consumo 100.0 2040  204.00 1133 S/2,310.99 USS$ 608.15
actual
Consumo g 5 2040  159.53 1133 S/1,807.20 USS$ 475.05
optimizado

Ahorro diario - _ S/503.80 USS$ 132.74

(A)
Ahorro anual - o - S/ US$
(A) 183,885.76 48,386.78
Analisis costo—beneficio: Xantato Z-6

Dosificacion . Consumo Precio Costo (S// Costo (US$
Concepto ) TM/Dia  odia)y  (S//kg) dia) / dia)
Consumo (o 2040 132.60 11.07 S/ 1,467.80 USS$ 386.26
actual
Consumo . o 2040 115.46 11.07  S/1,278.12 USS$ 336.35
optimizado

Ahorro diario _ _ — S/189.69 US$ 49.92

(A)
Ahorro anual o o o S/ US$
(A) 69,235.11  18,220.82

Nota: Elaboracion propia
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Imagen 7 Flow sheet de la planta de flotacion en MARSA S.A., granulometria 57% -200 malla

Agua (m’/h) |
0/F D20 (MOLIENDA) 3.09 | Gt
J sélidos|  th GE malh
Agua| _ th %Sdlidos m3lh
71.43 Uh 279 | 25.64 m3h 72.97 thh 273 26.71 m3/h Pulpa| _ th Densidad m3lh
9221Uh | 43.65% | 92.21 m3/h fmm mm 115.43 th 38.73% | 115.43 m3/h
163.64 th 1389 | 117.85 m3h 188.40 th 1325 | 142.14 m3h
Ley Au | 2.04g/TM 1 Ley Au 0.72 g/TM
|
2.50 th 4.07 0.61 m3/h
o o o | 3.90 U0 39.02% 3.90 m3/h
—| 6.39 t/h 1.417 4.51 m3/h
Ley Au 49.06 g/TM
%Rec Au 15.30%
68.94 th 2.73 25.23 m3/h
96.67 t/h 41.63% | 96.67 m3/h 1
165.61 th 1.359 | 121.90 m3/h 1
Ley Au 0.34 g/TM 1
4.06 th 4.81 0.84 m3/h
2.06 th 66.29% | 2.06m3h 6.5 th 4.50 1.46 m3/h
6.12 th 2.105 2.9 m3/h 1251 th 34.38% 12.51 m3/h
i Ley Au__| 1628gTM 19.06 th 1.365 14.0 m3/h
I %Rec Au 82.58% [] Ley Au 119.5 g/TM <
v 1 %Rec Au 97.88% A |
1 N 1 1
A g | Agua (m?/h) | 4.03 th 284 1.42 m3/h
HACIA CICLONES D10 (E-1) ) | 4.37 | 1876th | 17.70% | 18.76 m3/h
22.80 t/h 1130 | 20.18 m3/h
Agua (m*/h) JAULA DE CONCENTRADOS Ley Au_| 7.21g/T™M
2.38 %Rec Au 3.64%
760.305541 @
CELDA FLASH
63.36 th 2.71 23.38 m3/h
79.24 th 44.43% | 79.24 M3/ e s s s
142.60 t/h 1.390 | 102.62 m3/h
Ley Au_| 0.27g/TM 5.58 th 2.75 2.03m3h | Agua (m/h)
17.43 th 24.24% | 17.43m3h 0.12
23.01t/h 1.182__| 19.46 m3/h
Y H Ley Au_| 1.14g/TM
1 %Rec Au 0.79%
1
HACIA RELAVERA
BOMBA N°45 y N°46

Fuente: Balance metalurgico de flotacion de MARSA S.A.
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Tabla 5 Matriz de consistencia de Variables.

“OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE SULFATO DE COBRE Y XANTATO AMILICO DE POTASIO EN EL CIRCUITO DE FLOTACION - MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.”

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Nombre de la variable

Técnicas de recoleccion de
datos/Instrumentos

(Coémo optimizar el consumo de sulfato
de cobre y xantato amilico de potasio en
el circuito de flotacion de la Unidad
Minera Aurifera Retamas S.A.?

Optimizar el consumo de sulfato de cobre y
xantato amilico de potasio en el circuito de
flotacion de la Unidad Minera Aurifera
Retamas S.A.

La optimizacion del consumo de reactivos
en el circuito de flotacion mediante un
diseflo experimental estadistico mejora la
eficiencia del proceso sin afectar
significativamente la recuperacion de oro
en la Unidad Minera Aurifera Retamas
S.A.

Independientes: Consumo de
CuSOs+ y Consumo de Z-6

Dependiente:
Recuperacion de oro

Estos datos se recolectan
con la ayuda de una
micropipeta y es medido en
g/t.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

Variables de las hipétesis especificas

Problema especifico N°1

Objetivo especifico N°1

Hipotesis especifica N°1

Nombre de la variable

Técnicas de recoleccion de
datos

(Seran posible identificar las variables
experimentales que ejercen mayor
influencia en la recuperacion de oro
durante el circuito de flotacion?

Identificar las variables experimentales que
ejercen mayor influencia en la recuperacion de
oro durante el proceso de flotacion.

Existen variables experimentales que
influyen de manera significativa en la
recuperacion de oro durante el proceso de
flotacion, las cuales pueden  ser
identificadas mediante el modelo Plackett-
Burman.

Dosificacion de CuSOa

Estos datos se recolectan con
la ayuda de una micropipeta
y es medido en g/t.

Problema especifico N°2

Objetivo especifico N°2

Hipétesis especifica N°2

Nombre de la variable

Técnicas de recoleccion de
datos

(De qué manera interactian las variables
experimentales sulfato de cobre (CuSO4)
y xantato amilico de potasio (Z-6) en sus
niveles maximo y minimo, asi como su
efecto en la recuperacion de oro en el
circuito de flotacion?

Evaluar la interaccion entre las variables
experimentales sulfato de cobre (CuSOs4) y
xantato amilico de potasio (Z-6) en sus niveles
maximo y minimo, asi como su efecto en la
recuperacion de oro en el circuito de flotacion.

La interaccion entre el sulfato de cobre
(CuSO0a)y el xantato amilico de potasio (Z-
6) en sus niveles maximo y minimo,
tendrian un efecto estadisticamente
significativo sobre la recuperacion de oro.

Dosificacion de Z-6

Estos datos se recolectan
con la ayuda de una
micropipeta y es medido en
g/t.

Problema especifico N°3

Objetivo especifico N°3

Hipotesis especifica N°3

Nombre de la variable

Técnicas de recoleccion de
datos

(Cuales son las condiciones optimas de
operacion y los niveles adecuados de
consumo de reactivos que permiten
mantener la recuperacion de oro en el
circuito de flotacion?

Determinar las condiciones Optimas de
operacion y los niveles adecuados de consumo
de reactivos que permiten mantener la
recuperacion de oro en el circuito de flotacion.

Serd posible determinar las condiciones

optimas de operacion y los niveles
adecuados de consumo de reactivos
mediante el disefio exagonal central

compuesto, sin afectar la recuperacion de
oro en el circuito de flotacion.

Nota: Elaboracion propia.
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