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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fue la optimizacién en la recuperacion y calidad de concentrados de plata por medio de flotacién de
la minera Pasivos Ambientales. Se utilizd un software estadistico para determinar los valores 6ptimos de las variables independientes como del
Colector Z-11 (Xantato Isopropilico de sodio), pHagua y pHmedio de flotacion, luego de correr un modelo factorial 2 con tres réplicas en el centro. Se
determinaron las siguientes ecuaciones:

Calidad concentrado plata = 185724.16 - 29473.9*pHagua — 26526.5*pHmedio + 23.4718*Colector + 4210.56*pHagua*pHmedio
Recuperacion plata = -12180.57+ 1942.94*pHagua + 1748.64*pHmedio + 127425*Colector -277.5625*pHagua*pHmedio

De acuerdo con la ecuacion de calidad de concentrado se pudieron determinar los valores 6ptimos de pHagua 6.5, pHmedio 7.1 y Colector Z-11 20%
con una ley de 620.119 oz/Tc.

Con la ecuacion de recuperacion se pudieron determinar los valores dptimos de pHagua 6.1, pHmedio 7.1y Colector Z-11 20% con una recuperacion
92.6934%.

Palabras claves: Flotacion, factorial, software, recuperacion, calidad de concentrado.

ABSTRACT

The main objective of this research work was to optimize the recovery and quality of silver concentrates by means of flotation of the Pasivos Ambientales
mining company, using statistical software with which the optimal values of the independent variables such as Collector Z -11 (Sodium Isopropy!
Xanthate), pH water and flotation pH medium, after running a 2° factorial model with three replicates in the center, the following equations were
determined.

Silver Concentrate Quality = 185724.16-29473.9*pHwater — 26526.5*pHmedium + 23.4718*Colector + 4210.56*pHwater*pHmedium Silver
Recovery = -12180.57+ 1942.94*pHwater + 1748.64*pHmedium + 127425*Colector -277.5625*pHwater*pHmedium

According to equation, the quality of the concentrate was able to determine the optimal values of pH water 6.5, pH medium 7.1 and Collector Z-11 20%
with a law of 620,119 oz/Tc.

With the equation of the recovery could be determined the optimal values of pH water 6.1, pH medium 7.1 and Collector Z-11 20% with a recovery of
92.6934%.

Keywords: Flotation, Factorial, software, recovery, concentrate quality.
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I. INTRODUCCION

La explotacion metalica en el Pera se da desde las culturas
preincaicas y pasando al Imperio de los incas en sus
diferentes manifestaciones culturales (Arenas Machado,
1992).

El auge de la produccién de la plata en el Pera se dio
en la época Colonial, estuvo dentro de los tres mayores
productores de plata del mundo, junto con Bolivia y
México. De acuerdo a la informacion recabada desde 1943
hasta 1900, su produccion crecié de 747 a 5,080 millones
de onzas. (Acosta & Huanacuni, 2014), de ellas, mas del
80% (1601-1700) llegd a provenir solo de Peru, Bolivia y
México, y solo del Peru fue el 26% de la produccion global
(Loret de Mola, 1978). En la etapa Republicana se produce
la plata, junto con el cobre, plomo, zinc, hierro y otros
productos. Las reservas metalicas en el Perti se encuentran
en gran parte en la cordillera de los Andes, el cual
INGEMMET ha presentado en sus mapas metalogénicos
(Acosta et al., 2020; INGEMMET, 2021).

La metalurgia en los 10 ultimos afios esta utilizando
los paquetes estadisticos en la optimizacion y mejora de
los procesos productivos tanto en transformativa como
extractiva. En la metalurgia extractiva se optimizan los
procesos debido a los cambios que ocurren en la mineralogia
de los minerales, tiempo de molienda, roca competente,
consumo de energia, consumo de reactivos, granulometria
del mineral, que influye en su baja recuperacion y la calidad
del producto (Li et al., 2020).

La empresa minera Pasivos Ambientales realiza
la remediacion ambiental de desmontes de antiguas
explotaciones, que contiene minerales complejos (oxidados)
de plomo-plata-zinc, en especial plata argentifera, que
influye en el proceso, razon por la cual se debe mejorar la
dosificacion de reactivos y medios de flotacion para evitar
pérdidas econdmicas y financieras en los concentrados
(Zuiiga, Sergio. INGEMMET, 1955).

El presente trabajo se fundamenta en la optimizacion
de la recuperacion de la plata por medio de flotacion de
minerales de la empresa minera Pasivos Ambientales, cuyo
yacimiento de estudio es La Descuidada, ubicado en la
zona nucleo del Parque Nacional Huascaran, se localizan
entre las quebradas Ruricocha y Cajavilca, sobre la ladera
S.E. del cerro y paraje de Santa Barbara, distrito Yanama
(Zuiiga, Sergio. INGEMMET, 1955).

Las reservas de la mina La Descuidada, segun
informacion de los lugarefios, datas desde el tiempo de los
incas, existen bocaminas a diferentes distancias y alturas,
cuyas vetas muestran presencia de minerales tales como:
cuarzo, plata metalica, galena, pirita, ligeras venillas de
bornita. El mineral diseminado es consecuencia de labores
antiguas realizadas probablemente durante el periodo de
la Colonia, lo cual justifica la irregularidad del material
apilado (Zuiiga, Sergio. INGEMMET, 1955).

El mineral se encuentra diseminado sobre la superficie
frontal a poca distancia de las bocaminas a lo largo del talud
que forma el cerro. Se tiene referencias por declaraciones de
los pobladores que el material fue apilado desde la Colonia.

Las concesiones Las Descuidadas se encuentran a lo largo
de una faja mineralizada denominada flanco oriental de
la cordillera Blanca y su continuacion al norte presenta
mineralizacion de plomo, zinc y plata. En menor cantidad,
se encuentran minerales de oro y bajos contenidos de cobre,
molibdeno y tungsteno (Tumialan de la Cruz, 2003).

La problematica de la unidad minera es la baja
recuperacion y baja calidad de concentrados, por lo cual
se deben evaluar las variables de flotacion para determinar
cuales son de mayor influencia en el proceso, con dichos
parametros al ser evaluados con el Software Statgraphics
Centurion (Andrade et al., 2014; Klavina et al., 2016;
Ziyani & Fatah, 2014) mejoraria la recuperacion y calidad
de concentrados, con lo cual se tendria mejores ingresos
econdémicos para la unidad.

II. METODOLOGIA

La metodologia para esta investigacion es de tipo
cuantitativo y experimental, mediante el uso de paquetes
estadisticos en forma comparativa de Excel, Statgraphics-
Centurion para tener un estudio adecuado de las variables
independientes y su interrelacion, cuyo resultado sera
favorable en las variables dependientes.

Los balances de las campafias nos apoyaron en buscar
optimizar la recuperacion y calidad de concentrados de
plata, tomando como base las teorias y antecedentes
de estudio en el procesamiento de minerales mediante
flotacion por espumas.

Las muestras que se tomaron en cuenta para
este trabajo estan en funcion al material tratado por dos
campaiias realizadas en la planta concentradora Virgen del
Rosario- Caraz, para evaluar la mejora de los resultados se
realiz6 una campafia en la planta concentradora Mesapata-
Catac con 1195.800 TMH.

III. RESULTADOS

Para la seleccion de variables independientes de las tres
campafias de mineral procesado se utilizd6 un disefio
factorial, en el cual se tuvo valores maximos, centrales y
minimos. Se detalla en la Tabla 1.

Al evaluar en Statgraphics-Centurion se determind,
segun diagrama de Pareto, que solo tres variables tienen
mayor preponderancia en la mejora de la calidad y
recuperacion de la plata.

En la Tabla 2 se muestra el disefio factorial para
las tres variables y tres puntos centrales, con calidad y
recuperacion de plata evaluadas.

3.1 Analisis de la calidad de concentrados de plata

La matriz utilizada para correr el modelo factorial, se
muestra en la Tabla 2. Al realizar las estimaciones para
cada uno de los efectos Figura 1 y las interacciones
Figura 2, al aplicar el analisis de varianza y ser evaluados
estadisticamente con un 95% de nivel de confianza, se
observo que tanto el colector, como la interaccion del pH
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Tabla 1. Valores maximos, centrales y minimos de variables
Variable Minimo Centro Maximo
X1 pH-agua 6.1 6.3 6.5
X2 pH-medio 6.9 7 71
X3 Xantato Isopropilico de sodio (%) 10 15 20
Tabla 2. Disefio factorial de variables independientes y variables dependientes
Prueba pH-agua pH-medio Colector Grado Recuperacion
X1 X2 X3 Y1 Y2
1 -1 -1 -1 397.18 68.51
2 1 -1 -1 212.59 75.69
3 -1 1 -1 244.36 72.52
4 1 1 -1 209.51 73.32
5 -1 -1 1 615.39 83.02
6 1 -1 1 424.65 91.26
7 -1 1 1 378.33 88.48
8 1 1 1 612.27 78.94
9 0 0 0 523.51 81.87
10 0 0 0 407.62 88.19
11 0 0 0 549.5 85.99
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Figura 1. Grafico de efectos principales para grado de plata
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Figura 2. Grafico de interrelacion de dos variables en el grado de plata
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del medio y del pH flotacion influyen en la calidad del
concentrado (grado).

Mientras que para el pH del agua y pH medio es
negativo, el cual debe ser minimizado si el grado desciende,
esto se puede observar en el grafico de efectos principales.

Al determinar el coeficiente de regresion del grado se
llego a la siguiente ecuacion matematica del modelo ajustado:

Esta ecuacion de calidad de concentrado (grado)
se observa en la Figura 3, que se lleva a un grafico
tridimensional y se visualiza la superficie de respuesta.

Superficie de Respuesta Estimada
Colector=20.0
Grado

290.0-320.0

I 320.0-350.0

700 [ 350.0-380.0

650 [0 380.0-410.0

600 o 410.0-440.0

& 550 440.0-470.0
5 o I 470.0-500.0
I 500.0-530.0

450 530.0-560.0

400 [ 560.0-590.0

6.1 6.2

pH agua

6.3 6.4

590.0-620.0
pH me#

Figura 3. Superficie de respuesta estimada para el grado de plata

Cuyo grado de calidad de concentrado maximo segun
los puntos centrales con los parametros dados se visualizan
en la Tabla 3.

Tabla 3. La calidad de concentrado en puntos centrales

Grado
418.549

pH agua pH medio Colector

6.3 7 15

En la Tabla 4 se observa la respuesta de la optimizacion
matematicamente en el cual se tuvo un grado 620.119 Oz/Tc.

Tabla 4. Valor 6ptimo para la ley concentrado (grado)

Variables Bajo Alto Optimo
pH agua 6.1 6.5 6.5
pH medio 6.9 71 71
Colector 10 20 20

En la Figura 4 nos muestra el contorno de la superficie
de respuesta estimada para el grado de plata de la
optimizacion matematica de la Tabla 4.

Contomos de la Superficie de Respuesta Estimada
Colector-zo 0

pH medio

~

74 B =
7.06
7.02

Grado
290.0-320.0
I 320.0-350.0
I 350.0-380.0
[ 380.0-410.0
[ 410.0-440.0

440.0-470.0
I 470.0-500.0
I 500.0-530.0
530.0-560.0
I 560.0-590.0
I 590.0-620.0

§
.

6.5

pH agua

Figura 4. Contorno de superficie estimada para el grado de plata

3.2 Analisis de la recuperacion de plata

De igual forma al evaluar los datos obtenidos de la toma
de muestras Tabla 2 y al ser evaluados, analizados en un

paquete estadistico se determind que los efectos principales
como el colector Figura 5 y las interacciones Figura 6 pH
agua y pH medio influyen en la recuperacion de plata.

4 OPTIMIZACION EN LA RECUPERACION Y CALIDAD DE CONCENTRADOS DE PLATA DE LA MINERA PASIVOS AMBIENTALES
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Figura 5. Grafico de efectos principales para la recuperacion de plata
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Figura 6. Grafico de interrelacion de dos variables en la recuperacion de plata

Teniendo en cuenta estas variables se llegd a una Esta ecuacion de recuperacion de plata, al igual que la
ecuacion ajustada, en el cual se determind la influencia calidad de concentrado se lleva a un grafico tridimensional,
del colector y la interaccion del agua y pH medio en la en el cual se visualiza la superficie de respuesta de la

recuperacion de la plata. recuperacion de plata. Ver Figura 7.
Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 7. Superficie de respuesta estimada para la recuperacion de plata
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En la Tabla 5 la recuperacion en los puntos centrales
se determino una recuperacion de 80%.

Tabla 5. Recuperacion de concentrado en puntos centrales

Colector
15

pH agua
6.3 7

pH medio Recuperacion

80.7709

En la Tabla 6 se determind el punto Optimo del
presente proceso y una tendencia de la hipotesis planteada,
teniendo una recuperacion de 92.69%

Tabla 6. Valor dptimo para la recuperacion de la plata

Variables Bajo Alto Optimo

pH agua 6.1 6.5 6.1

pH medio 6.9 71 71
Colector Z-11 10 20 20

La Figura 8 nos muestra el contorno de la superficie
de respuesta estimada para la recuperacion de plata de la
optimizacion matematica de la Tabla 6.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos de las muestras de 2 campaiias de
flotacion segtin la Tabla 2, nos permiten dar los siguientes
comentarios:

El plomo presente en este mineral tiene una ley de
0.5%y el zinc en forma de marmatita esta con un 0.4% para
pequeiia mineria, estas leyes nos son representativas para
comercializar, debido a que llega a un concentrado de 10-
12% plomo y es mayor la penalidad en la comercializacion,
debido a su baja ley por ende este concentrado se
comercializa en forma de bulk como concentrado de plata,
al mejorar la calidad del concentrado (grado) se tendra una
mejora econdmica.

Al utilizar un paquete estadistico que apoyd en la
mejora de la calidad del concentrado (grado) de plata
llegando a 620,119 0z/Tc y comparando con resultados
de planta que era de entre un rango de 200-400 oz/Tc,

demostr6 una mejora, el mismo que fue corroborado en la
tercera campaiia.

En la tabla 3, se observa que al evaluar solo las tres
réplicas en el modelo matematico se tiene una calidad
de concentrado (grado) de plata 418,549 oz/Tc y al ser
evaluado con las once pruebas en el modelo se observa en
la Tabla 4, los valores 0ptimos, los cuales se corroboran en
la Figura 3 y Figura 4 donde se ve la interrelacion de las
tres variables en la superficie de respuesta. Al ser evaluados
en la tercera campafa se tuvo una mejora sustancial en la
calidad de plata entre 500-600 oz Ag/Tc.

En el caso del zinc en forma de marmatita tiene una
ley de 0.4%, cuyo concentrado bulk tiene 10-11% de zinc,
tiene alta presencia de arsenopiritas porque en la etapa
de flotacion se flota pirita en el cual esta encapsulado en
su forma cristalografica la argentita, al mejorar la calidad
del concentrado mejora también la recuperacion por la
influencia que tiene el colector (Xantato Isopropilico de
Sodio Z-11) y la interaccion del pH agua que ingresa a
planta y el pH flotacion el cual debe permanecer casi neutro
para mejorar la recuperacion de plata hasta un 92,6934%.

En la Figura 7 y Figura 8 se muestra en la superficie
de respuesta las tres variables; en la tabla 5, se observa que
al evaluar solo las tres réplicas en el modelo matematico se
tiene una recuperacion de plata 80.77% y al ser evaluado
con las once pruebas, en el modelo se observa en la Tabla 6
los valores optimos. Al ser evaluados en la tercera campafia
se tuvo una mejora sustancial en la recuperacion hasta el
88%.

En la etapa de optimizacion se obtuvo el modelo
matematico:

a. Recuperacion:
Y= -12178.8 + 1942.95z1 + 1748.64z2 + 1.27425z3 -
277.562z172

b. Grado (ley del concentrado)
Y= 185724.16 — 29473.9z1 — 26526.5z2 + 23.471823 +
4210.56z1z2

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Colector-20 0

pH medio

Recp

T 720-738
B 738756
0 756774
0 774792
9 792810
| 81.0828
B 328846
N 346864
8.4832

N 832900
900918

pH agua

Figura 8. Contorno de superficie estimada para la recuperacion de plata
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Donde:

Z1=pH agua

Z2=pH medio

Z73=73= Colector (Z -11)

Se obtuvo en el presente estudio un punto 6ptimo al maximizar:

Recuperacion: 92,6934

Con unos factores optimos evaluados:
pH agua : 6.1

pH medio: 7.1

Colector Z-11: 20%

Calidad de concentrado (grado): 620,119.
Con unos factores optimos evaluados:
pHagua: 6.5

pH medio: 7.1

Colector Z-11: 20%

Al tener esta informacion de los resultados obtenidos,
se deberia evaluar la mineralogia del mineral, el grado de
molienda y la influencia del complejo (cianuro- sulfato de
zinc).

V. CONCLUSIONES

Por medio de modelos matematicos se ha evaluado con
facilidad y bajo costo las variables que influyen en el
proceso de flotacion de plata; y en la etapa de optimizacion
se determiné la dosificacion optima.

La utilizacion del software estadistico Statgraphics
Centurion Version XV para realizar el analisis de los datos
con el fin de evaluar, interpretar y optimizar las variables
en estudio, en la investigacion del proceso metalurgico
de flotacion, ayuda por la rapidez en la obtencion de
resultados.

Se determind que las variables mas trascendentes de la
flotacion de mineral de plata es la dosificacion de Xantato
Isopropilico de Sodio (Z-11) y el control de la alcalinidad
de la pulpa para que pueda flotar la plata (pH). Los cuales
corresponden a los valores 6ptimos con lo cual se produce
una activacion de la plata (pirita argentifera) presente en la
flotacion y el pH.

De la etapa de optimizacion, de la recuperacion y la
calidad de concentrado (grado) de plata en el concentrado
son afectados por el colector y la interaccion del pH medio
y el pH agua con lo cual aumento la recuperacion.

Se incrementd la recuperacion de la plata obtenida
en cada campafia de 84% a 92%, de igual forma se
incrementd la calidad del concentrado de 393.05 0z/TC
a 620.119 0z/TC, se mejoraron las variables relevantes
en el estudio de mayor influencia como: Colector Z-11,
estandarizando en un rango 15-20% y la interaccion del
pH medio y el pH agua.
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