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RESUMEN
El proposito de este estudio fue entender como la conexidn entre las variables operativas y de
dosificacion de reactivos afecta la calidad del concentrado de plata (g/t Ag) y la recuperacion de
plata (%oRecup Ag) en el proceso de flotacion de la Planta Mahuara (2025). El estudio es una
investigacion aplicada, cuantitativa y de alcance explicativo, desarrollada con datos operacionales
(N=60) y analizada mediante estadistica inferencial, principalmente ANOVA, para contrastar
hipétesis sobre el efecto de granulometria, densidad de pulpa y reactivos. Los resultados muestran
que, para la calidad del concentrado de plata, las leyes de cabeza fueron los predictores mas
influyentes: El efecto presentado por Cab Ag fue altamente significativo (p<0,001), al igual que el
de Cab Au, que también lo fue (p=0,01). Entre los reactivos evaluados, Z-11 mostrd un efecto
marginal (p = 0,05), mientras que MIBC, A-3418, A-208 y Z-11 + Z-6 (3:1) no fueron
significativos (p > 0,05). Para la recuperacion de plata, la granulometria %-200 my la densidad de
pulpa no mostraron un efecto significativo (p=0,23 y p=0,41), respectivamente. Sin embargo, el
colector Z-11 + Z-6 (3:1) tuvo un efecto altamente significativo sobre %Recup Ag (p < 0,001) y
el espumante MIBC también influyd (p = 0,04). Adicionalmente, el analisis realizado revel6 que
el agente sulfurizante Na2S exhibié una influencia significativa (p=0,037), mientras que el
metabisulfito no mostro dicha influencia (p=0,597). Concluye que la calidad depende de la cabeza

y la recuperacion depende de reactivos, especialmente del colector, del espumante y del NazS.

Palabras claves: Flotacion de plata, reactivos de flotacion, recuperacién metaldrgica, calidad del
concentrado.
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ABSTRACT
The purpose of this study was to understand how the connection between operational and reagent
dosage variables affects the quality of silver concentrate (g/t Ag) and silver recovery (%Ag recup)
in the flotation process at the Mahuara Plant (2025). The study is an applied, quantitative, and
explanatory investigation, developed with operational data (N = 60) and analyzed using inferential
statistics, mainly ANOVA, to test hypotheses about the effect of particle size, pulp density, and
reagents. The results show that, for silver concentrate quality, head grades were the most influential
predictors: The effect presented by Cab Ag was highly significant (p<0.001), as was that of Cab
Au (p=0.01). Among the reagents evaluated, Z-11 showed a marginal effect (p = 0.05), while
MIBC, A-3418, A-208, and Z-11 + Z-6 (3:1) were not significant (p > 0.05). For silver recovery,
the %-200 m particle size and pulp density did not show a significant effect (p=0.23 and p=0.41),
respectively. However, the Z-11 + Z-6 (3:1) collector had a highly significant effect on %Ag recup
(p < 0.001) and the MIBC frother also had an influence (p = 0.04). Additionally, the analysis
revealed that the sulfurizing agent Na.S exhibited a significant influence (p=0.037), while
metabisulfite did not show such an influence (p=0.597). It concludes that quality depends on the

head and recovery depends on reagents, especially the collector, the frother, and NaaS.

Key words: Silver flotation, flotation reagents, metallurgical recovery, concentrate quality.
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INTRODUCCION

La flotacion por espuma constituye la operacion central para concentrar minerales de plata
en plantas polimetalicas, donde la Ag rara vez se presenta como fase pura y, con frecuencia, se
encuentra asociada a sulfuros de Pb—Zn-Cu y/o finamente diseminada. En este contexto, la
recuperacion y la ley del concentrado de plata dependen de la interaccion entre las propiedades
mineralogicas (liberacion, oxidacion superficial, asociaciones) y el control del circuito
(dosificacién de reactivos, densidad de pulpa, granulometria, aireacion y tiempos de
acondicionamiento). Por ello, es importante tener en cuenta que pequefias variaciones
operacionales pueden traducirse en pérdidas en relaves, en una disminucion de la calidad del
producto y en penalidades econdmicas, por lo que es fundamental prestar atencién a estos aspectos
para evitar tales consecuencias.

En la planta Mahuara, la variabilidad de la alimentacion y los ajustes diarios de operacion
hacen necesario comprender qué variables influyen realmente en el desempefio metaltrgico del
circuito, especialmente en dos indicadores clave: la calidad del concentrado (g/t Ag) y la
recuperacion de plata (%Recup Ag). En la realidad, se suele relacionar los cambios en recuperacion
y ley con varios factores a la vez; pero, sin datos estadisticos, es complicado dar prioridad a las
acciones de control, mejorar el consumo de reactivos o establecer puntos de control robustos. El
problema de investigacion que surge de ahi es el siguiente: identificar, con base en datos reales,
qué variables explican significativamente el rendimiento del proceso.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la relacion entre las variables operativas
y de reactivos del circuito de flotacion y su efecto sobre la calidad y la recuperacion de la plata en
2025. Se analizan factores relacionados con la condicién fisica de la pulpa (granulometria, %-200

m y densidad de pulpa) y con la quimica de la flotacidn (agentes sulfurizantes, depresores, paquete
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colector-espumante), asi como la influencia de las leyes de cabeza (Ag y Au) como condicionantes
del potencial metallrgico del sistema. Este enfoque permite contrastar hipotesis y distinguir entre
variables criticas y variables cuyo efecto no puede demostrarse dentro del rango operativo
estudiado.

Metodoldgicamente, desarrollamos el trabajo bajo un enfoque cuantitativo, aplicado,
empleando una base de datos operacional con multiples observaciones de cabeza—concentrado—
relave y dosificacion de reactivos. El andlisis se basa en estadistica inferencial (principalmente
ANOVA) para determinar la significancia y sustentar las decisiones técnicas. Los hallazgos
esperados aportan criterios para el control del proceso, la optimizacién de reactivos y la mejora de
la estabilidad metalurgica, contribuyendo asi a elevar el rendimiento econémico del circuito y a
reducir pérdidas de plata en relaves, lo cual es una situacion favorable para todas las partes

involucradas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcidn de la realidad problematica.

La problematica que se aborda en esta investigacion se centra en la influencia que tienen
las variables del proceso de flotacion en la calidad del concentrado de plata, especificamente en la
Planta Mahuara en 2025. A nivel global, la mineria del cobre y la plata representa una parte
significativa de la economia, con la necesidad constante de optimizar procesos para maximizar la
recuperacion de estos metales. En este contexto, el proceso de flotacidon se presenta como una
técnica clave para separar valiosos minerales de los residuos no deseados a través de la
manipulacion precisa de diferentes variables operativas.

Desde una perspectiva regional, se ha documentado que el pH y la dosificacion de
colectores son fundamentales para adaptar las caracteristicas de superficie de los minerales,
tocando directamente en la recuperacion y calidad del concentrado de plata. Kong et al. (2025)
destacan la relevancia del pH en las caracteristicas fisicoquimicas que afectan la flotacién de
minerales de plata, donde un control inadecuado puede llevar a contaminantes indeseados y reducir
la ley del concentrado (Ojeda-Villegas & Uribe Salas, 2023). Asimismo, el impacto del pH sobre
la adsorcion de colectores ha sido examinado, mostrando que la interferencia de contaminantes
como calcio y magnesio en las aguas de flotacién puede desestabilizar la calidad del proceso, lo
cual se aborda en investigaciones recientes (Ojeda-Villegas & Uribe Salas, 2023). Esta
problematica también ha sido confirmada en las experiencias relatadas por Iriarte et al., quienes
enfatizan que diversas caracteristicas mineralogicas afectan la flotacién y, por ende, la

recuperacion de metales preciosos (Iriarte et al., 2022).
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A nivel local, se ha identificado que la optimizacion de la granulometria de alimentacion y
la densidad de pulpa impactan significativamente en el rendimiento del proceso de flotacion, lo
que se traduce en variaciones en la recuperacion de plata. Un estudio relevante indica que
variaciones en la distribucion de tamafo de particulas pueden influir en la eficiencia del proceso,
dado que un tamafio 6ptimo favorece el contacto entre las burbujas de aire y los minerales,
mejorando la recuperacion (Reyes et al., 2020). Ademas, los trabajos de investigacion sobre la
flotacion sin colector resaltan como la modificacién de la tension superficial dentro de la pulpa
afecta la flotabilidad natural de los minerales presentes (Reyes et al., 2021).

El presente estudio también contempla la evaluacion del espumante en el proceso de
flotacion y su influencia en la presencia de contaminantes metalicos en el concentrado final de
plata. Existen indicios en la literatura que sugieren que la toxicidad de algunos contaminantes
puede ser exacerbada por la accion de los espumantes, lo que complica ain mas la calidad del
concentrado obtenido (Reyes et al., 2021). Esta relacién se complementa con la evidencia de que
el uso de colectores especificos puede alterar la interaccion entre los minerales y los contaminantes
en presencia, resaltando la necesidad de investigar a fondo estas interacciones.

La importancia de esta investigacion radica en la identificacion de las variables que afectan
la calidad del concentrado de plata, lo que no solo beneficia a la operacion de la Planta Mahuara,
sino que también contribuye al desarrollo sostenido de la mineria en la regién. Una mejor
comprension de estas relaciones ayudara a reducir el impacto ambiental y a maximizar las

ganancias econdmicas al mejorar la eficiencia de los procesos de flotacion.
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1.2 Formulacion del Problema.

121

1.2.2

Problema General.

¢De qué manera la relacion de variables del proceso de flotacion influye en la calidad del
concentrado de plata — Planta Mahuara 2025?

Problemas Especificos.

¢Como la dosificacion de sulfurizante y depresor influye en la ley del concentrado de plata
obtenido en la Planta Mahuara?

¢En qué medida la granulometria de alimentacion y la densidad de pulpa afecta a la
recuperacion de plata en el circuito de flotacion?

¢Sera posible que el colector y el espumante en la flotacion influye en la recuperacion de

plata en el concentrado final?

1.3 Objetivos de la Investigacion

131

1.3.2

Objetivo General.

Explicar de qué manera la relacion de variables del proceso de flotacion influye en la
calidad del concentrado de plata — Planta Mahuara 2025

Objetivo Especifico

Determinar como la dosificacion de sulfurizante e depresor influye en la ley del
concentrado de plata obtenido en la Planta Mahuara.

Analizar como la granulometria de alimentacién y la densidad de pulpa afecta a la
recuperacion de plata en el circuito de flotacion.

Evaluar como el colector y espumante en la flotacion influye en la recuperacién de la plata

en el concentrado final.
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1.4 Justificacion de la Investigacion

Justificacion Tedrica: La flotacion constituye la principal ruta de concentracion para
minerales argentiferos sulfurados. La literatura describe la influencia individual de parametros
como pH, Eh, dosificacion de colectores/espumantes, granulometria y aireacion; sin embargo, son
escasos los estudios in-situ, a escala industrial, que integren simultdneamente estas variables y
correlacionen su sinergia con la ley y recuperacion de plata. Esta tesis llenara ese vacio al generar
modelos predictivos y coeficientes de interaccion basados en datos reales de la Planta Mahuara,
fortaleciendo el marco tedrico de la flotacion de plata.

Justificacion Metodoldgica: El estudio aplicara un disefio factorial robusto y sistematico
que incluye métodos estadisticos avanzados como analisis factorial y ANOVA, permitiendo
determinar la significancia estadistica e interaccion entre las variables estudiadas. Esto garantiza
resultados replicables y verificables, fortaleciendo la fiabilidad y validez interna del estudio y
permitiendo establecer procedimientos estandarizados para futuras investigaciones relacionadas
con flotacion de plata.

Justificacion Practica: Identificar claramente como las variables del proceso afectan la
calidad del concentrado permitird implementar mejoras operativas concretas en la Planta Mahuara.
Esto contribuird directamente al incremento de la eficiencia en la recuperacion de plata,
optimizando el consumo de reactivos y recursos energéticos, asi como reduciendo pérdidas de
mineral valioso en los relaves.

Justificacion Social: Mejorar la eficiencia del proceso de flotacion en la Planta Mahuara
tendra implicaciones positivas en la estabilidad laboral y econémica de la comunidad local,
generando mayores ingresos para la empresa y, por consiguiente, mayores beneficios econémicos

indirectos para la region, fortaleciendo las oportunidades de empleo y desarrollo social.
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Justificacion Ambiental: Optimizar las condiciones del proceso permite reducir
significativamente el consumo excesivo de reactivos quimicos y recursos naturales como el agua,
minimizando asi la generacion de residuos y vertimientos al medio ambiente. De esta forma, se
contribuye con el cumplimiento de normativas ambientales vigentes y se promueve la
sostenibilidad y responsabilidad ambiental del sector minero-metalurgico.

Justificacion Economica: Desde el punto de vista econémico, determinar con precision la
relacion entre variables del proceso y la calidad del concentrado de plata permitira reducir costos
operativos mediante una gestion mas eficiente de insumos. Esto aumentard la rentabilidad
econdmica del proceso, favoreciendo la competitividad y viabilidad financiera de la Planta
Mahuara en un contexto global altamente competitivo.

1.5 Delimitacion del Estudio

La Planta Concentradora Mahuara, perteneciente a Minera Chancas, se ubica en la
provincia de Oyon, departamento de Lima, en la sierra central del Peru. Esta situada a una altitud
promedio de 3,800 metros sobre el nivel del mar, en un entorno de topografia andina accidentada.
El clima de la zona es frio y semihiimedo, con temperaturas que oscilan entre 0 °C y 18 °C; se
presentan dos estaciones bien definidas: una estacion seca (de mayo a octubre) y una estacién de
lluvias (de noviembre a abril). La humedad relativa promedio es de 60% a 80%, especialmente
elevada durante la temporada de precipitaciones, lo que influye en las condiciones operativas,
almacenamiento de reactivos y estabilidad de las instalaciones.

El area se encuentra dentro de una region ecorregional de puna himeda, con vegetacion
tipica de paramo y suelos sujetos a heladas nocturnas frecuentes. Estas condiciones climaticas

requieren adaptaciones técnicas en el disefio y operacion de la planta, especialmente en el control
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de humedad en los circuitos de molienda y flotacion, asi como en la conservacion de equipos y
reactivos sensibles a la corrosion.

El estudio se realizara entre abril y julio de 2025 en la Planta Mahuara, periodo que
coincide con la estacion seca en Oyodn, favoreciendo condiciones estables para el proceso de
flotacion. Durante estos cuatro meses, se recolectaran datos operativos cada 2 horas, incluyendo
pH, densidad de pulpa, dosificacion de reactivos y granulometria. Las muestras se analizaran para
determinar su influencia en la calidad del concentrado de plata, garantizando precision y

continuidad en la recoleccion bajo condiciones climaticas 6ptimas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigacion internacional.

Ramirez-Rodriguez et al. (2024) llevo a cabo una investigacion cuyo objetivo fue mejorar
la recuperacion de plata contenida en un residuo metalurgico procedente de la refinacion de zinc,
compuesto principalmente por jarosita, anglesita y franklinita. EIl estudio fue publicado en el
Repositorio Institucional de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP) y corresponde
a una investigacion experimental aplicada. La metodologia consistio en aplicar una etapa de
acondicionamiento sulfurizante usando gas H.S obtenido biolégicamente, seguido de flotacion. Se
caracterizo0 la superficie del residuo mediante potencial {, &ngulo de contacto y espectroscopia FT-
IR. Se observo que, tras la sulfurizacién, el angulo de contacto aumentd significativamente,
evidenciando mayor hidrofobicidad y una mayor estabilidad de la gota (9 minutos). Ademas, la
intensidad de sefiales de sulfatos en los espectros FT-IR disminuyd. La microflotacién en celda
Partridge, optimizada mediante un disefio Box-Behnken, permitié alcanzar una recuperacion de
68.94 % de plata, con condiciones optimas de 2 horas de sulfurizacion, pH 7.89 y 9.3x10~* mol/L
de colector. El estudio valido la efectividad del pretratamiento sulfurizante para residuos
complejos.

Zhang et al. (2024) desarrollaron un estudio con el objetivo de proporcionar una revision
técnica y actualizada sobre los avances en la flotacion de minerales de plata, especialmente
aquellos asociados a sulfuros de plomo y zinc. El trabajo fue publicado en la revista Minerals
Engineering (ScienceDirect) y corresponde a una investigacion de tipo documental y sistematica.

Se analizé la naturaleza mineraldgica y superficial de la plata, destacando que su recuperacion
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suele ser compleja debido a su asociacion con minerales base. Tradicionalmente, la recuperacion
de plata se descuidaba al priorizar los metales principales. En esta revision se detallan los
mecanismos de flotacion, el comportamiento de la plata en sistemas complejos y el papel de
reactivos especificos. Ademas, se compararon procesos como flotacion preferencial, flotacion a
granel de zinc y azufre, y flotacion a granel de plomo y azufre. El estudio concluye que una
comprension integral de estos métodos permite optimizar la recuperacion de plata refractaria,
sirviendo como guia técnica para futuras mejoras en plantas de beneficio.

Angeles et al. (2023) realizaron un estudio orientado a evaluar la eficiencia de la flotacion
iGnica como alternativa innovadora para la recuperacion de plata (1) desde soluciones acuosas, con
especial atencidn al tratamiento de residuos metalirgicos. La investigacion fue publicada en la
revista cientifica Minerals de MDPI, y corresponde a un estudio experimental aplicado,
desarrollado en celdas subaireadas. El objetivo fue analizar el efecto de diversas variables
fisicoquimicas, como las concentraciones de xantato, espumante y ditiofosfato, el pH, la velocidad
superficial del gas (Jg), la fraccion de retencion gaseosa (EQ), el didmetro de burbuja (Db), y el
tipo de generador de burbujas (sparger), sobre la recuperacion de Ag(l). Los mejores resultados se
alcanzaron con un 93 % de recuperacion a pH 8, utilizando un sparger rigido, [espumante] 1.25 x
10* M, y un Jl de 0.19 cm/s. También se logrd 90.7 % con xantato 3.77 x 10 M y burbujas de
0.11 cm. Se concluye que el control combinado de parametros hidrodinamicos y quimicos mejora
significativamente la flotacion iénica de plata.

2.1.2. Investigacion nacional.

Garcia & Lépez (2024) desarrollo su investigacion con el objetivo principal de este estudio

fue caracterizar relaves antiguos de plata de baja ley, provenientes de una antigua mina

polimetalica ubicada en Cerro de Pasco, con la finalidad de disefiar un proceso eficiente para
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recuperar la plata contenida. La investigacion, se encuentra publicada en el Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional del Centro del Pertd (UNCP), corresponde a un estudio
aplicado de tipo experimental, desarrollado en laboratorio. Se recolectaron y analizaron 88
muestras de relaves mediante técnicas quimicas y mineraldgicas, encontrando un promedio de 148
ppm de plata, mayormente presente como plata nativa, acantita y asociada a pirita. Para la
recuperacion, se ensayo flotacion por espuma utilizando colectores como ditiofosfato, xantato de
butilo y otros, ajustando pardmetros como pH (8.5), tamafio de particula (63 pm), dosis de reactivos
y tiempo (8 min). Bajo condiciones optimizadas, se logrd una recuperacion de plata del 84% con
una ley de 1745 ppm. Finalmente, los relaves tratados mostraron comportamiento ambiental inerte
segun ensayos TCLP, confirmando su viabilidad técnica y ecoldgica.

Dulanto (2024) llevo a cabo un estudio con el propdsito de evaluar la flotacion de minerales
sulfurados provenientes de relaves, enfocado en la recuperacion de plata y oro. La investigacion,
es de tipo preexperimental y realizada a nivel laboratorio, y fue publicada en el Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion (UNJFSC). Para ello, se
empled un mineral con ley promedio de 2.447 oz/t Agy 0.414 g/t Au, procesado a pH 7, densidad
de pulpa de 1250 g/L y con 65.58 % pasante a la malla 200. Se evaluaron condiciones de molienda,
acondicionamiento y flotacion, tanto con agua recirculada acida como con agua fresca. En el
resultado de la prueba 5 con agua recirculada se alcanzé un concentrado de 22.72 oz/t Agy 4.74
g/t Au. Mientras que, con agua fresca, la prueba 16 logré 8.73 oz/t Ag y 3.33 g/t Au, con
recuperaciones del 56.53 % Ag y 30.61 % Au. Se concluy6 que los reactivos MTB y MT-6200
influyen significativamente en la calidad del oro, segun analisis estadistico (p < 0.05).

Linares (2024) realiz6 un estudio orientado a evaluar el impacto de reactivos alternativos

en la flotacion de minerales sulfurados de plata, provenientes de una mina de mediana escala
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ubicada en Arequipa. El trabajo, es de tipo preexperimental, fue desarrollado en laboratorio
metaldrgico y publicado en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de San Agustin
(UNSA). El objetivo fue comparar el desempefio de los colectores alternativos AR-G105 y AR-
G315 (comercializados por RENASA), frente a reactivos convencionales como A3418 y E668,
manteniendo constantes las condiciones de flotacion (pH, granulometria, sélidos, tiempo de
acondicionamiento y flotacion), pero variando las dosis de los reactivos. Se evalud la recuperacion
de plata, su velocidad de flotacion y la selectividad frente a otros metales (Pb, Zn, Cu, Fe, As) y la
ganga. A condiciones estandar, la recuperacion no supero el 91%. Sin embargo, con los reactivos
AR-G105 y AR-G315, se observé una mejora significativa en la recuperacion y selectividad de
plata, contribuyendo positivamente al rendimiento técnico y econémico del proceso metaldrgico.

Sebastian & Aldave (2024) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue establecer el control
estadistico en la flotacion de minerales auriferos y de plata, y determinar los limites de control
operacional en la planta concentradora de Beneficio Nueva Esperanza S. A. C. La investigacion,
es de tipo no experimental y transversal, se llevo a cabo directamente en la planta y se publicé en
el repositorio institucional de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion (UNJFSC).
Durante dos meses, se recogieron 61 datos en turnos rotativos y se evaluaron variables como la
densidad de pulpa, el porcentaje pasante a malla 200, las leyes de cabeza, el concentrado y el relave
de oro, platay cobre. El procesamiento estadistico se realiz6 con los programas informaticos Excel
y Minitab. Los resultados mostraron que la densidad de pulpa, el porcentaje de malla 200, la ley
de cabeza de oro y la recuperacion de este metal cumplen los criterios estadisticos (Pp y Ppk > 1).
Sin embargo, las leyes de cabeza de plata y cobre, asi como sus leyes en concentrado y relave, no
las cumplieron (Pp y Ppk < 1). Se concluye que no todas las variables operacionales estan bajo

control, lo que evidencia oportunidades de mejora en la eficiencia del proceso.
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2.2. Bases teoricas.
2.2.1. Fundamentos de la flotacion de minerales

La flotacion de minerales es un proceso fisicogquimico de concentracion selectiva basado
en las diferencias de hidrofobicidad entre los minerales valiosos y los minerales de ganga. Este
proceso es ampliamente utilizado en la industria minera para separar minerales metalicos y no
metéalicos, especialmente cuando se trata de minerales finamente diseminados o complejos. La
flotacion permite concentrar obtenciones de alta ley a partir de menas de baja ley, mejorando asi
la eficiencia del procesamiento metaldrgico.

Principios fisicoquimicos de la flotacion. La flotacion separa particulas segun diferencias
de mojabilidad creadas por la adsorcion de colectores (p.ej., xantatos) sobre superficies minerales;
la burbuja se adhiere a particulas hidrofobicas, favoreciendo su transporte a la espuma. Variables
pH/Eh, potencial de pulpa, carga superficial, tipo/dosis de colector y espumante con un control de
la colision-adhesion burbuja-particula y la estabilidad de la espuma. En los textos y estudios
modernos detallan estos fundamentos y muestran, por ejemplo, la sensibilidad de galena y
esfalerita al pH y al tipo de colector(Fuerstenau et al., 2007; Wills & Napier-Munn, 2006).

Tipos de flotacion: diferencial, selectiva, colectiva. Entre los tipos de flotacidn se tiene,
Selectiva/diferencial: se flota un mineral a la vez (p.ej, Cu—Pb—Zn) regulando
activadores/depresores y pH; es el esquema clasico para menas complejas Pb-Zn-Cu (Wills &
Napier-Munn, 2006). Colectiva (bulk): se flotan juntos varios sulfuros valiosos (p.ej., Cu+Pb o
Pb+2zn) para luego re-flotar/separar; su eleccion depende de mineralogia y economia de fundicién.

Casos industriales muestran uso alternado de bulk y diferencial segun la planta (Bulatovic, 2007).
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Relevancia de la flotacién en minerales argentiferos. La mayor parte de la plata se
recupera como subproducto de depdsitos polimetalicos (Pb-Zn-Cu). En estos, la flotacion es el
método principal de concentracion de minerales portadores de Ag; se emplean esquemas selectivos
0 bulk segun la distribucion de la plata (en sulfuros base o en sulfosales) (Drif et al., 2018).

Composicion tipica de minerales de plata. Los portadores de Ag méas comunes incluyen:
plata nativa, acantita/argentita (Ag.S), sulfosales como pyrargyrita (AgsSbSs), proustita (AgsAsSs)
y stephanita (AgsSbSa4); ademas, tetraedrita-tennantita suele alojar plata, y en zonas oxidadas
domina clorargirita (AgCl). Con frecuencia la Ag esta isomorficamente incorporada en galena o
esfalerita, afectando su flotabilidad y la estrategia (selectiva vs. bulk) (Diallo et al., 2021).

2.2.2. Variables del proceso de flotacion y su interaccion

Las variables en la flotacion de plata incluyen: tamafio de particula, pH, tipo/dosis de
reactivos (colectores, espumantes, modoficadores), potencial redox, tiempo de residencia y
velocidad de agitacion. Su interaccion 6ptima maximiza la recuperacion y selectividad del mineral

argentifero(Castro & Laskowski, 2011).
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Tabla 1
Variables del proceso de flotacion en minerales de plata 1
Variable Descripcion Influencia principal Interacciones clave  Referencia
Controla la carga Influye en la ]
o » Interactda con la (Fuerstenau et
superficial de las adsorcion de o
) . dosificacion de al., 2007,
pH del particulas minerales colectoresy en la . )
) N - colectores, Ozgelik &
sistema y la estabilidad de  flotabilidad _ ) _
] - _ mineralogia y Ekmekei,
especies metalicas  selectiva de la )
. especies solubles.  2024)
en solucion. plata.
Define la cantidad
de reactivo que Afecta la ley del Depende del pH,
Dosificacion ~ modifica la concentrado y la tipo de mineral y (Wills &
de colectores  superficie mineral ~ recuperacion de tiempo de Finch, 2016)
para volverla plata. acondicionamiento.
hidrofobica.
Tamario de
) ] (Castro &
_ particula con el que Influye Interactua con _
Granulometria ) ) Laskowski,
se alimenta la directamenteenla  espumante,
de ) . ) 2011;
_ . celda, relacionado a recuperaciony enel densidad y
alimentacion ) . _ ) Taggart,
la liberacion del arrastre de ganga. mineralogia. 1027)
mineral valioso.
Porcentaje de Modula el contacto  Afecta la velocidad
) solidos suspendidos entre particulas y de agitacion, _
Densidad de _ y  (Wills &
en la pulpa durante  burbujas, y la tamafio de burbuja )
pulpa ) . o Finch, 2016)
el proceso de dispersion de y rendimiento
flotacion. reactivos. metalurgico.
Reactivo que regula ]
. Incide en la Influye con la (Fuerstenau et
el tamafio, la . )
Espumante . estabilidad de la granulometria, al., 2007,
) ) movilidad y la o
(tipo y dosis) N espumay el arrastre agitaciony Zhang et al.,
estabilidad de las ] ) )
de particulas finas.  densidad. 2024)

burbujas.
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Tabla 2
Variables del proceso de flotacion en minerales de plata 2
) o Influencia ) )
Variable Descripcion o Interacciones clave  Referencia
principal
Condiciona
Composicion y la _ )
o N Serelacionaconla  (Bulatovic,
) ] asociacion de los flotabilidad ] _
Mineralogia _ ] granulometria, pHy 2007; Wills &
minerales valiosos  de la platay ) _
reactivos usados. Finch, 2016)
y de ganga. la respuesta
al colector.
Tiempo durante el Mejora la
cual los minerales adsorcion de  Depende de la (Angeles et
Tiempo de estan en contacto colectoresy  dosificacion, pHy  al., 2023;
acondicionamiento con los reactivos la velocidad de Wills & Finch,
antes de la uniformidad  agitacion. 2016)
flotacion. del proceso.
) (Castro &
Tiempo total en que Influye en la ]
. ] o Laskowski,
) se desarrolla la recuperacion  Se ajusta segun tipo
Tiempo de » ) ) 2011;
y separacion del final y laley  de mineral, espuma )
flotacion _ _ o Ramirez-
mineral valioso del y agitacion. )
) _ Rodriguez et
mediante burbujas.  concentrado.
al., 2024)
Mejora el
Intensidad con que  contacto )
) Relacionada con
) se agita la pulpa entre ) ) )
Velocidad de ] densidad, tiempo de (Wills &
L durante particulas y N ) )
agitacion o ) ) flotacion y tipo de Finch, 2016)
acondicionamiento  burbujas, y
. ) espumante.
y flotacion. dispersa

reactivos.
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2.2.2.1.pH de flotacidén de minerales de plata

El pH es una de las variables mas influyentes en el proceso de flotacion de minerales de
plata, ya que controla tanto la quimica superficial de los minerales como la estabilidad de los
reactivos utilizados. Su adecuado control permite optimizar la selectividad, mejorar la adsorcion
de colectores y evitar la formacidn de especies solubles no deseadas que dificulten la recuperacion
del metal valioso. En sistemas polimetalicos, como ocurre frecuentemente con minerales
argentiferos, el pH también regula la interaccion con otros sulfuros (como galena, esfalerita o
pirita), afectando la ley y la calidad del concentrado final.

Efecto del pH sobre la carga superficial de los minerales. EIl pH del medio acuoso
determina la carga superficial de los minerales a través de reacciones de hidrdlisis y adsorcion de
iones H* y OH™. En minerales como la acantita (Ag:S), galena (PbS) o pirita (FeS:), el punto
isoeléctrico varia, y por ello la modulacion del pH puede favorecer o dificultar la adsorcion de
reactivos colectores. A valores de pH ligeramente alcalinos (8-9), los sulfuros de plata tienden a
adquirir una carga superficial negativa, lo cual mejora la atraccién electrostatica con colectores
anionicos como los xantatos o ditiofosfatos (Oz¢elik & Ekmekgi, 2024). Sin embargo, valores muy
altos de pH (>10) pueden provocar la formacion de peliculas pasivadoras que inhiben la
flotabilidad.

Influencia del pH en la adsorcion de colectores. La eficacia de un colector en la flotacion
de plata depende en gran medida del pH. A pH neutro o levemente alcalino, los xantatos y
ditiofosfatos presentan una mayor estabilidad en solucion y se adsorben mas eficientemente sobre
la superficie del mineral. Esto genera una capa hidrofobica que facilita la adherencia del mineral
a las burbujas de aire. Por otro lado, un pH acido puede favorecer la disolucion de la superficie del

mineral, disminuyendo su flotabilidad. Estudios en plantas piloto han demostrado que un pH de



32

entre 8.0 y 9.0 proporciona mejores recuperaciones de plata sin comprometer la selectividad frente
a sulfuros de hierro(Wills & Finch, 2016).

Figura 1
Influencia del pH en la ley de la plata en el concentrado
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Para la ley de la plata en la figura 1 varia la ley del concentrado (0z/t Ag) en funcion del
pH. Se observa que a pH entre 8.0 y 9.0 se alcanza la mayor concentracion de plata en el
concentrado, debido a una mejor selectividad frente a sulfuros de ganga.

Figura 2
Influencia del pH en la recuperacion de la plata en el concentrado

85}
801
751
70F

65|

Recuperacién de Plata (%)

[=)]
~J
(o]
ol
—
o
-
=

pH

En la figura 2 refleja la recuperacion metaltrgica de plata (%), que también presenta un
comportamiento 6ptimo en el rango de pH ligeramente alcalino (8.0 a 9.0), donde la flotabilidad y
la hidrofobicidad de las particulas se maximizan.

Control de especies solubles (iones, precipitados). El pH también afecta la solubilidad

de iones metalicos (Cu?*, Pb**, Zn?*, Fe*") y su posible precipitacion como hidroxidos o complejos
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que interactdan con los reactivos. En medio alcalino, por ejemplo, pueden precipitarse iones como
Fe(OH)s 0 Zn(OH)z, los cuales interfieren con la accion de los colectores y contaminan la espuma.
Del mismo modo, a valores de pH mal controlados se pueden formar especies coloidales que
recubren la superficie de la plata, disminuyendo su respuesta al reactivo y provocando pérdidas
metaldrgicas. El uso adecuado de reguladores de pH, como cal viva (CaO) o carbonato de sodio
(Na2C0:s), permite mantener el equilibrio quimico del sistema y maximizar la flotacion efectiva de
la plata (Fuerstenau et al., 2007).

2.2.2.2. Dosificacion de colectores

La dosificacion de colectores en la flotacion de minerales de plata es un aspecto critico que
influye en la eficacia del proceso de separacion. Los colectores son sustancias quimicas que se
adhieren a las particulas minerales, aumentando asi su hidrofobicidad y permitiendo que floten en
la espuma. Para los minerales de plata, particularmente aquellos que se encuentran en formas
complejas, como en el caso de sulfuros o en combinacion con otros metales, el tipo y la cantidad
de colector pueden determinar significativamente la recuperacion del metal precioso.

Tipos de colectores utilizados en flotacién de plata. Los colectores mas cominmente
utilizados en la flotacion de minerales de plata son los xantatos, tales como el xantato isopropilico
de sodio (Z-11), que ha demostrado ser efectivo en la recuperacion de plata de concentrados
complejos (Azafero, 2015). La efectividad de estos colectores se debe a su capacidad para
adsorberse en la superficie de los minerales de plata, lo que mejora su separacion de los minerales
no valiosos. En numerosas pruebas experimentales se ha comprobado que la variacién en la
dosificacion de este colector impacta tanto la ley de concentrado como la recuperacion global del

metal (Reyes et al., 2021). Ademas, la interaccion de estas sustancias con otros reactivos y la
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influencia de las condiciones ambientales, como el pH del medio (Chen et al., 2020), es
fundamental para optimizar el proceso de flotacion.

Los minerales de plata, especialmente aquellos asociados a sulfuros, responden bien a
colectores de tipo anidénico, siendo los mas comunes. Xantatos (como el xantato de butilo o
amilo)(Azafiero, 2015; Wills & Finch, 2016): Son los mas utilizados por su bajo costo y eficiencia
sobre sulfuros de plata, galena y esfalerita. Ditiofosfatos y ditiofosfinatos, Ofrecen mejor
selectividad, especialmente frente a pirita y sulfuros de hierro. También mejoran la recuperacion
en presencia de minerales complejos (cytec, 2007). Tionocarbamatos, usados para mejorar la
recuperacion en condiciones especificas donde los xantatos muestran baja eficiencia(Bulatovic,
2007). Colectores modificados (AR-G105, AR-G315) de uso reciente, mejoran la recuperacion de
plata como subproducto en concentrados de cobre o plomo.

Mecanismo de accion y selectividad. El mecanismo de accion de los colectores se basa en
la modificacion de las propiedades superficiales de los minerales, lo que incrementa su
hidrofobicidad y propicia su flotacion. La adsorcidn de colectores en la superficie de los minerales
de plata crea una capa que impide la wettabilidad por agua, favoreciendo que pequefias burbujas
de aire se adhieran y, a su vez, arrastren los minerales hacia la superficie del concentrado de
flotacion (Reyes et al., 2021). La selectividad de los colectores hacia minerales especificos
depende de multiples factores como el pH del medio, la naturaleza quimica del mineral, y la
naturaleza del colector mismo. Por ejemplo, se ha encontrado que el pH influye significativamente
en la flotacion sin colector de minerales de plata, evidenciando la importancia del control quimico
en la recuperacion selectiva(Reyes et al., 2021).

Relacion entre dosis, ley del concentrado y recuperacion. Una dosificacion adecuada del

colector es esencial para alcanzar un balance entre alta recuperacion y buena ley del concentrado.
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Una dosis baja puede generar pérdidas de plata por flotabilidad insuficiente, mientras que un
exceso puede provocar arrastre de ganga o flotacion de sulfuros no deseados, reduciendo la ley del
producto. Estudios en plantas y laboratorios han demostrado que dosis entre 60 a 100 g/t de
colector (como xantato de butilo) permiten obtener leyes superiores a 1000 ppm de Ag con
recuperaciones superiores al 80%, dependiendo de la mineralogia y del espumante empleado
(Garcia & Lopez, 2024; Sebastian & Aldave, 2024).

2.2.2.3. Granulometria de alimentacion

La granulometria de alimentacidn, entendida como el tamafio de particula con el que el
mineral entra al proceso de flotacion, es una variable critica que influye directamente en la
eficiencia de recuperacion y en la calidad del concentrado. En el caso de minerales de plata, que
comunmente se encuentran finamente diseminados y asociados a sulfuros de plomo, zinc y hierro,
un adecuado control del tamafio de particula es esencial para lograr una buena liberacion
mineraldgica sin caer en el exceso de finos, lo cual afectaria la flotabilidad y aumentaria el arrastre
de ganga.

Influencia del tamafio de particula en la cinética de flotacién. El tamafio de particula
influye directamente en la cinética de flotacion. Cuesta et al. reportaron que un tamafo de 84 pym
logré 76.54 % de recuperacion en minerales auriferos, destacando que particulas mas grandes
dificultan la flotacién por falta de liberacion adecuada durante la molienda (Cuesta et al., 2020).
Particulas excesivamente finas pueden generar aglomeracion y lodos, reduciendo la eficiencia de
flotacion. En minerales de plata, estudios indican que un tamaiio 6ptimo de d80 entre 75 y 90 um
mejora la recuperacion y la cinética del proceso, equilibrando liberacién y flotabilidad(Wills &

Finch, 2016).
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Efectos sobre la selectividad y arrastre mecanico. La selectividad en la flotacion se ve
profundamente afectada por la granulometria. Moreno et al. discuten como el uso de depresores
puede mejorar la selectividad, especialmente cuando se manipulan adecuadamente los tamafios de
particula. En la flotacion de minerales mixtos, como la calcopirita y la molibdenita, el tamafio de
las particulas y la seleccion de depresores son factores sinérgicos que determinan la eficiencia del
proceso (Gallegos et al., 2025). Por otro lado, el arrastre mecanico se refiere a la capacidad de las
particulas de ser transportadas junto con la espuma de flotacion. Se ha demostrado que un tamafio
de particula inapropiado puede aumentar el arrastre de finos y reducir el rendimiento de
recuperacion de los minerales deseados.

Control de liberaciébn mineralégica en la molienda. El control de la liberacién
mineraldgica en la molienda es clave para optimizar la flotacion de plata. Técnicas como difraccion
de rayos X y microscopia permiten identificar tamafios 6ptimos de liberacion (lIriarte et al., 2022).
Una liberacion adecuada reduce la presencia de ganga y minerales detriticos que afectan la
eficiencia y recuperacion (Santamaria-Galvis et al., 2023). Ademas, la composicion del mineral
influye en la estrategia de molienda, siendo la dureza y plasticidad factores determinantes para
ajustar el proceso (lriarte et al., 2022). Estos elementos permiten mejorar el rendimiento
metaldrgico en plantas industriales.
2.2.2.4. Densidad de pulpa.

La densidad de pulpa de mineral en la flotacion de minerales de plata para optimizar el
proceso se debe de tener en consideracion una mayor densidad que permite mejorar la interaccion
entre particulas y burbujas, resultando una mejor recuperacion de plata. Sin embargo, densidades
excesivas pueden incrementar la viscosidad, afectando negativamente en la eficiencia de flotacion

(Reyes et al., 2018; Reyes et al., 2021). En estudios, se ha observado que la densidad de pulpa en
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la flotacion de minerales de plata influye en la dispersion de reactivos, estabilidad de espuma y

eficiencia de recuperacion, siendo optima entre 25 % y 35 % solidos (Fuerstenau et al., 2007).

Tabla 3
Densidad de pulpa en la flotacion de minerales
) Densidad »
_ Mineral Recuperacion de _
Estudio de pulpa o Observaciones
tratado plata o similar (%)
(%)
Recuperacion éptima en
Relaves de
Du et al. _ 30 % solidos tras
zinc con 30 % 80% Ag,43% Zn »
(2021) lat lixiviacion y flotacién
plata
(Du et al., 2021)
Runge et al. . ] Densidad dptima
) Flotacion Mejora o
(2012, citado o y favorece estabilizacion de
) genéricade  25-35% recuperacion de _
en Rhosonics espuma (Rhosonics,
sulfuros fase espuma
2023) 2023)
o Maxima _ o
_ Circuito de y Estrategias para optimizar
Dehghani » recuperacion . )
flotacion 50 % L recuperacion en densidad
(2022) segun solido: )
Red Dog altas (Dehghani, 2022).
muestra

Efecto sobre la dispersién de reactivos. El efecto sobre la dispersion de reactivos es
importante, ya que la densidad de pulpa influye en la distribucién de los reactivos en el medio de
flotacion. Una pulpa mas densa puede dificultar la dispersion uniforme de colectores y espumantes,
impidiendo la formacion adecuada de la espuma necesaria para la separacion efectiva de los
minerales (Escalante & Lovera, 2023; Ojeda-villegas & Uribe-salas, 2023). Esto subraya la
necesidad de ajustar la densidad para asegurar un 6ptimo rendimiento de los reactivos en el proceso
de flotacion (Martinez et al., 2020)(Rojo et al., 2020).

Impacto en la formacidén de espuma y contacto burbuja-mineral. El impacto en la

formacion de espuma y el contacto burbuja-mineral esta vinculado a la interaccion de los reactivos
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de flotacion y las caracteristicas de la pulpa. Una densidad inadecuada puede alterar la estabilidad
de la espuma, lo que a su vez afecta la eficacia de la separacion de los minerales deseados, como
la plata (Valderrama et al., 2024); (Reyes et al., 2021) . Estudios han demostrado que condiciones
de pulpa correctamente ajustadas propician una mejor interaccion burbuja-mineral, aumentando la
recuperacion de plata(Ordofiez & Alfaro, 2023).

Relacion en la recuperacion de la plata. La relacion con la recuperacion de la plata es
evidente al analizar los datos de flotacion. Estudios ilustran que un control adecuado de la densidad
de pulpa permite mejorar significativamente la recuperacién mediante un balance en la viscosidad
y la efectividad de los reactivos(Castillo et al., 2022; Iriarte et al., 2022). La optimizacién de los
parametros operativos, incluidos la densidad de pulpa y la quimica involucrada, este se traduce en
un aumento en la eficiencia de recuperacion en el proceso minero (Santamaria-Galvis et al., 2023).
2.2.2.5. Tipo y dosificacion de espumante

Los espumantes son compuestos organicos tensoactivos que se afiaden a la pulpa de
mineral para generar una fase espumosa estable y controlable. Su funcién principal es reducir la
tensidn superficial del agua en la interfaz aire-agua, permitiendo la formacion de burbujas de aire
finas y uniformes, y estabilizando estas burbujas para que puedan transportar adecuadamente las
particulas hidrofébicas (mineral valioso) hacia la superficie y formar una capa de espuma robusta
(Wang et al., 2016; Wiese & Harris, 2012).

Existen varios tipos de espumantes, y su eleccion depende de factores como la mineralogia
del mineral, el pH de la pulpa, la dureza del agua, la presencia de sales disueltas y los objetivos de
recuperacion y calidad del concentrado. Los espumantes mas comunes en la flotacion de minerales

de plata, a menudo asociados con sulfuros, incluyen:
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Alcoholes alifaticos (ej. metil isobutil carbinol - MIBC, dietilenglicol - DEG): Son
espumantes "débiles” o de "baja potencia” que producen espumas fragiles y de répida
ruptura, adecuadas para minerales que flotan rapidamente y cuando se requiere una alta
selectividad. Son muy utilizados en la flotacion de sulfuros (Kursun, 2017; Wang et al.,
2016).

Poliglicoles (ej. polipropilenglicol - PPG): Son espumantes mas "fuertes" o de "alta
potencia” que generan espumas mas estables y tenaces, adecuados para minerales de
flotacion lenta o cuando se necesita una mayor capacidad de carga de solidos en la espuma
(Dey et al., 2014; Wang et al., 2016).

Eteres y ésteres: También se utilizan, ofreciendo propiedades intermedias entre los
alcoholes y los poliglicoles (Wang et al., 2016).

Mezclas de espumantes: A menudo se utilizan combinaciones de diferentes tipos de
espumantes para optimizar las propiedades de la espuma, aprovechando las ventajas de
cada uno y compensando sus limitaciones (Wang et al., 2016).

La dosificacion del espumante es critica y se expresa en gramos por tonelada de mineral

(g/t) o en partes por millén (ppm) en la pulpa. Una dosificacion adecuada asegura una capa de

espuma estable sin ser excesivamente rigida (Wiese & Harris, 2012).

Baja dosificacion: Puede resultar en una espuma insuficiente, fragil y de corta vida, lo que
lleva a una baja recuperacion del mineral valioso debido a que las burbujas no tienen la
estabilidad necesaria para transportarlo (Khoshdast et al., 2023).

Alta dosificacién: Genera una espuma excesivamente tenaz y voluminosa, que puede

atrapar particulas de ganga (mineral no deseado) y arrastrarlas al concentrado,
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disminuyendo su calidad (Chique, 2020; Khoshdast et al., 2023). Ademas, puede dificultar

el control del proceso y el flujo de la espuma, y aumentar el consumo de reactivos.

La dosificacion optima se determina experimentalmente en laboratorio (pruebas de
flotacion) y se ajusta en planta a través de la monitorizacion continua del rendimiento de la espuma
(altura, textura, estabilidad y capacidad de carga) (Wiese & Harris, 2012).

Tabla 4
Tipo de reactivo en la flotacion de minerales de plata

) ) Rango tipico de _ _,
Tipo de espumante Ejemplos ) Comentarios de seleccién
partida (g/t)

Reducen tension superficial, buen

control de tamafio de burbuja hasta

Alcoholes MIBC,
20-50 alcanzar CCC; selectividad
ramificados isooctanol
razonable(Chegini et al., 2024; Drif
etal., 2018).
“Mas fuertes”: estabilizan espuma y
Dowfroth
Poliglicoles / éteres reducen coalescencia a bajas dosis;
200/250/400 10-30
de polipropilenglicol usar menos que alcoholes(Drif et al.,
series

2018).

Espuma mas “seca”, ttil en circuitos
Aceites de pino
Pine oil 20-80 con arcillas; menos
(terpénicos)
predecible(Medeiros et al., 2014).

2.2.3. Calidad del concentrado de plata
La calidad del concentrado de plata se evalia mediante parametros metalrgicos como ley,

recuperacion y pureza, los cuales determinan su viabilidad comercial y procesamiento posterior
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(Wills & Finch, 2016). Estos aspectos estan influenciados por la selectividad del proceso de
flotacion, la mineralogia del yacimiento y la presencia de impurezas metalicas, que pueden generar
penalidades econdmicas significativas (Bulatovic, 2007). La optimizacion de estos factores
requiere un balance entre recuperacion y ley, asi como el control de contaminantes mediante
reactivos especificos y ajustes operativos (Gupta & Yan, 2016).

Parametros de calidad (ley, recuperacion, pureza). La calidad de un concentrado de plata
en flotaciobn se evalla mediante tres pardmetros clave: ley, recuperacion y pureza.
La ley (expresada en g/t 0 % Ag) determina el contenido metalico y su valor econdmico, donde
concentrados con mas de 1,000 g/t son considerados de alta calidad (Wills & Finch, 2016).
La recuperacion refleja la eficiencia del proceso, buscando maximizar la extraccion de plata sin
comprometer la ley (Gupta & Yan, 2016; Wills & Finch, 2016). Finalmente, la pureza indica la
ausencia de impurezas que puedan afectar la refinacion, siendo crucial para evitar penalidades
comerciales (Reyes-Tagle & Guajardo, 2023).

Efecto de las impurezas metélicas (Pb, Zn, Fe, As, Cu). Las impurezas metalicas en los
concentrados de plata, como Pb, Zn, Fe, As y Cu, impactan negativamente en la calidad y valor
comercial. El plomo (Pb) puede ser beneficioso si forma parte de minerales como la argentita
(Ag:S), pero en exceso genera penalidades (Chegini et al., 2024). El zinc (Zn) interfiere en la
flotacion selectiva, reduciendo la eficiencia del proceso (Bulatovic, 2007). El hierro (Fe) aumenta
los costos de refinacion y puede requerir tratamientos adicionales (Wang et al., 2016). El arsénico
(As) es altamente penalizado por su toxicidad y dificultades en el procesamiento (Zhao et al.,
2021), mientras que el cobre (Cu) compite con la plata en la adsorcion de reactivos, disminuyendo

la selectividad (Panayotov & Panayotova, 2023).
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Relevancia comercial de un concentrado de alta ley y bajo penalidades. Un concentrado
de plata con alta ley (>1,000 g/t) y bajas penalidades por impurezas tiene mayor valor en el
mercado, ya que reduce costos de transporte, fundicion y refinacion (Wills & Finch, 2016). Las
penalidades por elementos como As, Sb y Bi disminuyen el precio final, ya que requieren procesos
adicionales de purificacion (Tianzu, 2024). Ademas, estandares internacionales, como los de
la London Bullion Market Association (LBMA), exigen altos niveles de pureza para su
comercializacion, lo que refuerza la importancia de optimizar la flotacion para obtener un producto

competitivo (Zhang et al., 2024).
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Tabla 5
Ley de plata en el concentrado y su recuperacion
Ley del
Estudio / Material Esquema  Recuperacién concentrado Comentarios claves
Proyecto de prueba Ag (%) (si
reportan)
Mejoras con Dgo 62—
. 63 pum, pH 6-8, Bx
Zgounder Rel_aves Flo_tamon 1,745 ght + ditiotfosfato;
(Marruecos) 2ntiguos  (abierto, 8384 A CuS04 200 g/t
con Ag optimizado) g SUSVa LU €
optimo(Drif et al.,
2018).
Mina Pb— Flotacion 1988 gt Aerophine 3418A
Complejo Ag, baja (laboratorio 87.8 (lab); A g selectivo;
Pb-Ag ley, mixto e industrial, 87.6 (egem o de sulfidizacion +
(China) 6xido— circuito (industrial) etg a)p xantato/MIBC (Drif
sulfuro cerrado) P etal., 2018).
- ~ 0,
(México) —  Sulfuros yele 3,774 glt - de r’b, me)

. (flotacion 80-89 recuperaciones a Pgo
Discovery  Ag-Pb-Zn dif ial Ag en conc. 5 inah
Silver iferencia Pb 175-200 pm(Sing

Pb/Zn) etal., 2021).
Locked- Secuencia gravedad
Santa Ana  Vetas Ag—  cycle 92.9 hasta 9,488 + flotacidn

olombia u (alta otacion); otacién); g/t Ag maximiza
(Colombia) Au (al (flotacion) (flotacién); g/t A imi
— Qutcrop ley) y gravedad  96.3 (global) (conc.) recuperacion global.

+ flotacion (Harris, 2024)
Gaspé Circuito Cu—Mo
Co per Locked- convencional; Ag
. u—Mo con cycle (Cu— g/t Ag  reporta
(Ca?npa 4. CuM le (C 71 120 g/t A
Osisko crédito Ag Mo bulk / (promedio) (conc. Cu)  mayoritariamente al
Metals separacion) conc. Cu(Osisko
Metals, 2024).
Flotacién Fase | recupera parte
Boumadine Polimetali (fase I) + de Ag; el resto se
olimetalica o . e
(Marruecos) AdAu oxidacion 89 (total) — libera tras oxidacion
— Aya Gold Pl?on Albion + del conc.
& Silver cianuracion Piritico(Aya Gold &
(fase 1) Silver Inc, 2023).

2.2.4. Planta Concentradora Mahuara (unidad minera chanca)- Panorama técnico
La Planta Concentradora Mahuara es parte de la Unidad Minera Chanca y se dedica

exclusivamente a la recuperacion de metales preciosos (plata y oro) presentes en minerales de veta
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y diseminados, mayormente asociados a sulfuros metalicos como pirita, galena y tetraedrita. La
capacidad nominal de tratamiento es de 200 toneladas métricas secas por dia (TMSD), operando
en un esquema de flotacion selectiva con enfoque en la maximizacion de la recuperacion de Agy
Au.

Descripcion del circuito de flotacion. El circuito de flotacion de la Planta Mahuara se basa
en la recuperacién conjunta de oro y plata en un concentrado bulk. EI mineral, una vez triturado y
molido, es acondicionado con cal para controlar el pH y con reactivos colectores de alta
selectividad para metales preciosos, como ditiofosfatos y xantatos modificados. En la etapa
rougher, el concentrado bulk se obtiene separando la ganga compuesta por cuarzo y carbonatos.
Posteriormente, este concentrado pasa por dos o tres etapas de limpieza, cuyo objetivo es
incrementar la ley y reducir impurezas metélicas como plomo, zinc y hierro. Finalmente, el
concentrado limpio se espesa, filtra y despacha a fundicion, mientras que el relave final se dispone
en la relavera con tratamiento ambiental adecuado.

Equipos principales y flujograma del proceso. La planta cuenta con un sistema de
chancado primario mediante trituradora de quijadas, seguido de molienda en molino de bolas
operando en circuito cerrado con ciclones para alcanzar un D80 de aproximadamente 75 micras.
El area de flotacidn estd equipada con celdas mecanicas tipo Denver para la etapa rougher y celdas
adicionales para las etapas de limpieza y relimpieza. El espesamiento de concentrados y relaves se
realiza en espesadores de alta capacidad, mientras que la deshidratacion del concentrado se lleva
a cabo en filtros prensa, garantizando un producto con humedad reducida apto para transporte

Caracteristicas del mineral tratado. Mineralogia principal: Pirita, galena argentifera,
tetraedrita, electrum (Au—Ag), y ganga de cuarzo y calcita. Leyes promedio de cabeza: Plata (Ag):

160-280 g/t, Oro (Au): 15-26 g/t. Liberacion 6ptima: Molienda a D80 de 75 um garantiza una
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adecuada liberacion de Auy Ag. Asociacion mineraldgica: La plata se presenta mayormente como
argentita y en solucion solida con galena y tetraedrita; el oro esta presente como inclusiones finas
en pirita y electrum.

Variables criticas operativas actuales. Las condiciones operativas actuales estan ajustadas
para maximizar la recuperacion y selectividad de los metales preciosos. EI pH de flotacion bulk se
mantiene en un rango de 8,5 a 9,0 mediante la adicion de cal. Los colectores principales incluyen
ditiofosfato (30—40 g/t), xantato isopropilico (20-25 g/t) y Aerophine (10-15 g/t), mientras que
como espumante se emplea MIBC en dosis de 15-20 g/t. Se usan depresores como sulfato de zinc
y bisulfito para minimizar la flotacion de impurezas metalicas. El tiempo de residencia en la etapa
rougher es de 10 a 12 minutos, complementado con dos a tres etapas de limpieza segun la
variabilidad del mineral. Con estas condiciones, la planta alcanza recuperaciones promedio de 85—
88 % para la plata y 80-83 % para el oro.

2.3. Bases filosoficas.

La investigacion se fundamenta filos6ficamente en varios paradigmas que engloban la
filosofia contemporanea y sus aportes al método cientifico, destacando la importancia del
positivismo y del caracter critico de la investigacion cientifica en la comprension de los fendmenos
naturales y sociales.

Uno de los pilares fundamentales que se puede apreciar en la investigacion es la corriente
positivista, que aboga por la observacion y la experiencia como fuentes del conocimiento. Segun
Pavajeau et al., esta corriente ha sido crucial en el desarrollo del conocimiento cientifico,
proponiendo que las teorias deben ser probadas empiricamente y deben ser sometidas a una
revision critica continua (Pavajeau et al., 2024). En el contexto de la flotacion del mineral de plata,

el uso de técnicas estadisticas y metodologias experimentales para evaluar la influencia de
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variables como el pH y los reactivos quimicos empleados en el proceso de flotacion es vital para
asegurar la calidad del concentrado.

Por otro lado, la investigacion también se apoya en paradigmas criticos que buscan una
vision holistica de las relaciones entre variables. Este enfoque sugiere que la interaccion entre el
investigador y el fendmeno de estudio es reciproca y compleja, lo cual es relevante en el analisis
de como diferentes factores influyen en la calidad del concentrado de plata. Aunque la relacion
entre el paradigma critico y el contexto puede ser importante, no se encontré una referencia
relevante que apoye este aspecto en el contexto especifico de la flotacion del mineral de plata y
por tanto, eliminaré la cita (Rios et al., 2020).

A su vez, la incorporacion de métodos estadisticos para el analisis, como se propone en el
trabajo de Escobedo et al., permite optimizar la recuperacién del concentrado mediante un enfoque
experimental riguroso que implica el modelado de variables influentes (Escobedo et al., 2023).
Este enfoque es recomendado por la comunidad cientifica, ya que brinda una estructura que
permite evaluar y validar los resultados obtenidos en un entorno controlado. La capacidad de
ajustar las variables del proceso de flotacién para maximizar la calidad del concentrado es, por lo
tanto, una aplicacién practica del conocimiento cientifico y filosofico contemporaneo.

Finalmente, un aspecto ético que vale la pena considerar es la responsabilidad en la
investigacion. La integridad en la investigacion y la ética juegan un rol fundamental en la validez
de los resultados. Siguiendo las especificaciones de la ética de la investigacién, en este estudio se
debe tener un compromiso de transparencia y rigor, asegurando asi que los resultados no solo sean
representativos, sino que también contribuyan de manera significativa al avance del conocimiento

en el campo de la mineria y metalurgia (Espinoza & Alger, 2020).
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2.4. Definiciones conceptuales.

a.

Flotacion: Proceso fisicoquimico que permite la separacion de minerales a partir de su
adhesion a burbujas de aire, impulsando su recuperacion en el concentrado. Este proceso
es critico para la extraccion selectiva de plata (Valverde et al., 2024).

Concentrado de plata: Producto resultante de la flotacién que contiene una alta ley de
plata, obtenido mediante la separacion de minerales valiosos de la ganga. Su calidad
depende directamente de las condiciones del proceso de flotacion (Flores-Campos et al.,
2024).

pH en flotacion: El control del pH influye significativamente en la ionizacién de los
reactivos y, por ende, en la eficiencia de la flotacion. VValores dptimos pueden incrementar
la recuperacion de metales como la plata (Kamran et al., 2024).

Colectores de flotacion: Sustancias quimicas que se adsorben en la superficie de los
minerales, mejorando su adhesién a las burbujas de aire. La dosificacién adecuada de
colectores es fundamental para maximizar la ley del concentrado (Geng et al., 2024).
Granulometria de alimentacion: Se refiere al tamafio de las particulas de mineral en la
mezcla alimentada a la celda de flotacion. Una granulometria adecuada puede
sustancialmente afectar la recuperacion de plata (Zhang & Chen, 2021).

Densidad de pulpa: Relacion de soélidos a liquidos en la suspensién utilizada en la
flotacion. Una densidad &ptima es critica para asegurar una mejor separacion y
recuperacion de la plata del mineral tratado(Geng et al., 2024).

Espumante: Adyuvante que se utiliza en el proceso de flotacion para estabilizar las

burbujas de aire, permitiendo la concentracién efectiva de metales en el concentrado. La



48

eleccion del espumante es vital para evitar la contaminacion del concentrado (Stirbanovié
etal., 2022).

Recuperacion de plata: Porcentaje del metal valioso que se logra extraer del mineral
original tras el proceso de flotacion. Se relaciona estrechamente con las variables del
proceso Y la calidad del concentrado (Zhang & Chen, 2021).

Contaminantes metalicos: Se refiere a la presencia de metales no deseados en el
concentrado de plata. La gestion de las variables de flotacion es esencial para mitigar la
inclusion de estos contaminantes (Lazi¢ et al., 2022).

Reactivos de flotacion: Incluyen colectores y espumantes cuyo ajuste es necesario para
optimizar tanto la recuperacién como la pureza del concentrado de plata (Tanaka et al.,
2023).

Modelo de recuperacién: Proceso matematico utilizado para optimizar y predecir el
comportamiento del sistema de flotacion en funcion de las diferentes variables operativas
que influyen en la calidad del concentrado (Valiyev et al., 2024).

Proporcién de flotacion: Relacién entre el mineral que flota y aquel que no lo hace,
influenciada por la granulometria, la dosificacién de reactivos y el pH (Hellgren et al.,
2024).

. Calidad del concentrado: Medida de la pureza y concentracion de plata en el material
recuperado, indica la eficacia del proceso de flotacidn (Zvereva et al., 2022).

Ley del concentrado: Define la cantidad de plata presente en el concentrado calculada
como una proporcion del total de minerales presentes. Su determinacién es crucial para

evaluar el desempefio del proceso de flotacion (Nikanorov, 2020).
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0. Reacciones de flotacion: Interacciones quimicas entre los reactivos y los minerales, que
influyen en la formacion de burbujas y la adherencia de particulas valiosas durante el
proceso de flotacion (Prakash et al., 2018; Tripathi et al., 2023).
2.5. Hipdtesis de la investigacion.
2.5.1. Hipotesis general.
La relacion de variables del proceso de flotacion influye en la calidad del concentrado de
plata — Planta Mahuara 2025
2.5.2. Hipotesis especificas.
e La dosificacion de sulfurizante y depresor en la flotacion influye en la ley del
concentrado plata obtenido en la Planta Mahuara.
e La granulometria de alimentacion y la densidad de pulpa afecta a la recuperacion de
plata en el circuito de flotacion.
e El colector y el espumante en la flotacion influye en la recuperacién de la plata en el

concentrado final.
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2.6. Operacionalizacion de variables e indicadores.

La operacion de estudio sobre “Relacion de variables del proceso de flotacion e

influencia en la calidad del concentrado de plata — Planta Mahuara 2025”, se describe en la

tabla 1.
Tabla 6

Operacionalizacion de las variables e indicadores

Variable

Concepto

Independiente

Relacion  de
variables del
proceso de
flotacion

Dependiente

Interaccion entre parametros
operativos, quimicos y fisicos
que controlan la eficiencia,
recuperacion 'y calidad del
concentrado en flotacion(Wills
et al., 2006)

Dimensiones Indicador
- colector
. - sulfurizante
- Condiciones
. . - Depresor
fisicoquimico

- granulometria
- densidad de pulpa
- Espumante

Calidad de
concentrado

Intervinientes

Conjunto de atributos del
concentrado: ley y recuperacion
de metal, pureza, granulometria,
humedad, presencia de
impurezas/penalidades y
estabilidad de transporte, que
determinan su valor comercial y
desempefio  metaldrgico en
fundicion/refinacion(Wills &
Finch, 2016).

- Calidad de -Ley

Condiciones
del proceso

Conjunto de variables vy
restricciones controladas en un
proceso para asegurar
desemperio y calidad
(Fuerstenau et al., 2007).

producto - Recuperacion
- pH
.. - Promotores
- Condiciones de e,
L - Agitacion
operacioén )
- Tiempo

- Acondicionamiento
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca solucionar un problema préactico
mediante el analisis de variables del proceso de flotacion para mejorar la calidad del concentrado
de plata. Los resultados tendran aplicacion directa en la Planta Mahuara, optimizando su
rendimiento productivo y la eficiencia metalirgica en la recuperacion de plata(Jiménez, 2024).
3.1.2. Nivel de investigacion.

La investigacion es de nivel explicativo, porque busca identificar las relaciones causales
entre las variables del proceso de flotacion (como pH, dosificacion de reactivos y granulometria)
y su influencia en la calidad del concentrado de plata, explicando por qué ciertos factores afectan
los resultados en la Planta Mahuara(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de investigacion no experimental longitudinal implica observar variables a lo
largo del tiempo para analizar cambios y tendencias. En este estudio, se monitorean las variables
de flotacion y la calidad del concentrado de plata en la Planta Mahuara durante varios periodos,
sin intervenir en el proceso, para identificar su evolucion y relacion acumulada (Gémez, 2006).
3.1.4. Enfoque de la investigacion.

El enfoque cuantitativo en esta investigacion permite medir numéricamente la relacion
entre variables del proceso de flotacion (como pH, dosificacion de reactivos y granulometria) y la
calidad del concentrado de plata. Se utilizan datos operativos de la Planta Mahuara 2025, aplicando

estadistica descriptiva e inferencial para identificar correlaciones y tendencias, con el fin de
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optimizar el rendimiento metaldrgico de manera objetivay replicable (Hadi et al., 2023; Hagenauer
& Gléaser-Zikuda, 2022).

3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion de la investigacion.

La poblacién en esta investigacion comprende todas las observaciones operativas del
proceso de flotacion en la Planta Mahuara durante 2025, incluyendo variables como granulometria,
pH, dosificacién de reactivos, ley de alimentacion y recuperacion de plata. Estos datos, generados
en el procesamiento continuo del mineral, representan el universo de estudio para analizar su
impacto en la calidad del concentrado final.

3.2.2. Muestra de la investigacion.

La muestra comprende tomas de 500 ml de pulpa cada 2 horas durante los turnos de 12
horas, acumulando 6 muestras por guardia (3 litros de pulpa por turno, totalizando 6 litros diarios).
Posteriormente, se homogeniza y reduce a 500 ml para andlisis en laboratorio. Se miden variables:
pH, densidad de pulpa, dosis de colector y espumante, y granulometria, garantizando datos
representativos para evaluar su influencia en la calidad del concentrado de plata.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnicas para la toma de datos.

En el estudio se emplea la técnica de observacion, que consiste en registrar
sistematicamente los fendmenos o variables en su contexto natural. En esta investigacion, se utiliza
para monitorizar el proceso de flotacion en campo, registrando parametros como el pH, la
dosificacion de reactivos y el comportamiento de la espuma, lo que permite obtener datos precisos

y fiables durante el muestreo en la planta Mahuara(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).
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3.3.2. Descripcion de los instrumentos

Para la toma de datos en el estudio "Relacion de variables del proceso de flotacion e
influencia en la calidad del concentrado de plata — Planta Mahuara 2025", se emplearan diversas
técnicas e instrumentos, entre ellos fichas de observacion estructuradas para registrar
sisteméaticamente el pH, densidad de pulpa, dosis de colector y espumante, granulometria y
condiciones operativas cada 2 horas; ademas, se utilizarad un pH-metro portatil, densimetro(balanza
marcy), cronometro y probeta graduados para mediciones precisas, complementandose con el uso
de grabaciones de video durante los turnos criticos, las cuales servirdn como medio de registro
visual del comportamiento de la espuma, nivel de celdas y operacion del proceso, permitiendo un
analisis posterior detallado mediante revision cronoldgica y validacion cruzada de datos. Las
muestras de 500 ml de pulpa de cada punto de estudio seran etiquetadas, transportadas bajo cadena
de custodia y analizadas en laboratorio para determinar leyes y parametros metallrgicos,
integrando todos los datos para evaluar estadisticamente la influencia de las variables en la calidad
del concentrado de plata (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018; Wills & Finch, 2016).

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

La técnica para el procesamiento de la informacion en la investigacion "Relacion de
variables del proceso de flotacién e influencia en la calidad del concentrado de plata — Planta
Mahuara 2025" consiste en la organizacion, codificacién y analisis estadistico de los datos
recopilados mediante fichas de observacion, mediciones de laboratorio y registros instrumentales.
Primero, se realiza la limpiezay validacién de datos para eliminar errores o inconsistencias. Luego,
se codifican las variables (pH, densidad de pulpa, dosis de reactivos, granulometria, etc.) y se
ingresan a software especializado como Excel, Minitab o StatGraphics para aplicar técnicas de

estadistica descriptiva (medias, desviaciones estandar) e inferencial (regresion lineal mdltiple,
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correlacion de Pearson, analisis de varianza ANOVA). Este enfoque permite identificar las
relaciones significativas entre las variables del proceso y la ley del concentrado de plata,
facilitando la interpretacion de resultados y la formulacion de conclusiones técnicas para la

optimizacion del proceso (Ayyub & Mccuen, 2021; Taneja, 2009).



4.1. Analisis de resultados

4.1.1. Recopilacion de datos

CAPITULO IV

RESULTADOS
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La informacion recopilada a nivel de planta de sefializaron entre el mes de enero a junio

del 2025 con un promedio de 60 datos para la ley de cabeza, liberacidn, densidad de pulpa, entre

los reactivos depresores, sulfurizante, promotores, colectores, resultado de las leyes de

concentrado y relave.

Tabla 7
Leyes de cabeza pardmetro de control liberacion y densidad de pulpa 1

Cab A Den. Pul NazS Met. A-208
(oz/t)g CabAu gft) ~ %-200m ) \ ) @) Bisul(gh) ()
6.58 0.75 61.00 1312.58 25.40 32.22 17.89
6.84 0.94 61.50 1312.33 35.56 37.59 17.89
6.76 0.87 61.60 1312.75 31.64 55.76 18.57
4.50 0.85 61.80 1312.33 25.40 37.59 17.89
4.23 0.77 61.20 1311.92 17.78 53.70 17.89
5.22 0.63 62.00 1311.75 15.24 42.96 17.89
6.15 0.99 61.34 1310.67 10.16 42.96 17.89
5.96 0.81 61.36 1311.75 12.70 42.96 17.89
6.07 0.87 60.80 1312.42 12.70 42.96 13.41
6.91 0.96 61.50 1313.13 12.70 21.48 13.41
3.83 1.14 60.30 1313.54 20.32 53.70 13.41
5.37 1.05 61.80 1314.38 17.78 43.19 17.47
4.60 1.09 60.56 1315.46 15.24 51.08 13.50
4.66 0.51 60.80 1315.21 15.24 53.70 13.41
4.46 1.24 61.40 1315.21 12.97 42.39 13.70
4.38 0.82 61.70 1315.75 13.26 22.43 14.00
5.24 0.84 60.80 1316.58 20.32 53.70 13.41
7.16 1.12 61.60 1316.42 22.86 64.44 13.41
7.65 1.06 60.80 1316.42 20.32 53.70 13.41
6.67 0.91 60.40 1316.42 20.32 55.85 13.41
6.06 0.76 61.50 1315.83 20.32 53.70 13.41
6.52 0.61 60.80 1315.00 20.32 53.70 13.41
6.29 0.69 61.40 1314.67 21.59 48.94 13.97
6.41 0.65 61.70 1315.25 22.22 57.59 14.13




Tabla 8
Datos de ley de cabeza, liberacion, sulfurizante, depresor y promotor 2

Cab A Den. Pul NazS Met. A-208
(oz/t)g CabAu gft) ~ %-200m ) \ ) @) Bisul(gh) (gh)
5.72 0.81 60.80 1314.42 22.86 42.96 13.41
6.33 0.51 61.40 1315.67 22.86 64.44 17.89
5.74 0.82 60.80 1315.29 22.86 42.96 13.41
5.16 0.73 61.90 1315.27 22.86 64.44 17.89
6.22 0.67 60.80 1315.77 22.86 42.96 13.41
5.92 0.75 61.80 1315.58 22.86 42.96 13.41
6.76 1.19 62.00 1312.50 22.86 42.96 13.41
7.22 1.32 62.00 1311.00 30.48 10.74 13.41
7.93 1.13 60.00 1312.50 31.64 156.12 13.93
7.40 1.96 60.00 1311.00 25.40 37.59 17.89
7.15 1.85 60.00 1311.00 25.40 0.00 0.00
5.31 1.39 60.00 1317.50 25.40 16.11 17.89
5.69 0.83 60.00 1311.00 19.68 42.96 25.71
6.87 1.24 60.00 1313.50 30.48 21.48 16.10
4.99 0.67 61.00 1310.00 17.78 53.70 35.77
5.40 0.98 61.00 1308.50 27.94 26.85 13.41
5.24 0.45 62.00 1310.00 17.78 53.70 44.72
4.66 0.46 62.00 1311.00 12.70 26.85 8.94
4.99 0.50 62.00 1317.50 20.32 64.44 35.77
7.22 0.52 62.00 1317.50 12.70 21.48 13.41
6.60 0.55 62.00 1314.25 30.48 21.48 22.36
5.98 0.58 62.00 1311.00 23.86 28.03 42.01
5.44 0.67 62.00 1315.00 25.40 37.59 16.10
6.56 0.69 62.00 1317.50 20.32 42.96 26.83
7.14 0.74 62.00 1316.00 38.10 0.00 17.89
7.22 0.72 62.00 1317.50 27.94 42.96 26.83
6.21 1.10 62.00 1317.50 35.56 0.00 17.89
7.11 0.72 62.00 1316.00 25.40 37.59 16.10
6.42 0.82 62.00 1314.00 20.32 21.48 17.89
8.03 0.70 62.00 1317.50 25.40 37.59 16.10
8.19 0.73 62.00 1316.00 25.40 21.48 22.36
8.26 1.09 62.00 1314.00 25.40 37.59 16.10
5.99 0.87 62.00 1312.50 20.32 10.74 22.36
7.35 0.85 62.00 1314.00 25.40 37.59 16.10
7.24 0.92 62.00 1317.50 20.32 10.74 22.36
6.77 0.77 62.00 1312.50 25.40 37.59 16.10
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Se han registrado en la tabla 7 y 8 un total de 60 observaciones, que se detallan a
continuacion: Ag: 3,83-8,26 oz/t; Au: 0,45-1,96 g/t; %-200 m: 60-62%; densidad: 1308,5-1317,5
g/L; NayS: 10,16-38,10 g/t; metabisulfito: 0-156,12 g/t; A-208: 0-44,72 g/t.
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Tabla 9
Datos activadores, depresore, espumantes y colectores 1
CuSO4 NaCN A-404 A-3418 MIBC Z-11 (gh) Z-11+27-6
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t) (9/t) 3:1 (gh)
1.86 0.39 39.90 46.27 67.36 31.12 34.95
0.00 0.39 35.47 42.06 36.74 27.23 31.07
0.00 0.00 41.43 43.67 4451 32.31 36.29
0.00 0.39 35.47 42.06 36.74 27.23 31.07
0.00 0.00 39.90 42.06 42.87 31.12 34.95
1.86 0.39 39.90 42.06 45.93 19.45 31.07
0.00 0.39 35.47 37.86 42.87 27.23 34.95
1.86 0.39 39.90 42.06 42.87 31.12 38.84
0.00 0.39 26.60 29.44 42.87 23.34 31.07
1.86 0.39 35.47 42.06 42.87 31.12 46.60
1.16 0.39 17.73 25.24 36.74 19.45 23.30
0.62 0.30 37.12 40.84 44.75 27.80 33.81
1.27 0.39 21.01 26.57 38.29 22.33 27.81
1.86 0.00 26.60 29.44 42.87 23.34 31.07
0.82 0.79 13.59 21.48 37.53 15.90 11.90
1.32 0.81 18.51 21.96 38.36 16.25 12.16
1.16 0.39 17.73 25.24 36.74 19.45 23.30
1.63 0.00 31.04 29.44 42.87 23.34 31.07
1.16 0.39 17.73 25.24 36.74 27.23 38.84
1.28 0.39 26.60 33.65 39.80 27.23 34.95
1.16 0.39 17.73 25.24 36.74 19.45 23.30
1.16 0.39 17.73 25.24 36.74 23.34 31.07
1.39 0.38 23.33 28.21 39.77 22.54 27.21
1.43 0.50 34.32 35.01 43.10 23.47 34.50
1.63 0.39 39.90 37.86 42.87 23.34 38.84
1.16 0.77 31.04 29.44 42.87 23.34 31.07
1.63 0.00 35.47 33.65 42.87 27.23 38.84
1.16 0.77 31.04 29.44 42.87 19.45 31.07
1.63 0.39 39.90 37.86 42.87 23.34 38.84
1.63 0.77 39.90 37.86 42.87 23.34 38.84
1.63 0.77 39.90 37.86 42.87 23.34 38.84
1.16 0.00 31.04 37.86 42.87 23.34 34.95
1.21 0.80 23.02 30.57 44,51 24.23 20.16
0.70 0.00 44.34 50.48 52.05 31.12 34.95
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.70 0.00 31.04 37.86 48.99 23.34 34.95
0.52 0.29 21.28 24.40 44.09 17.90 30.10
0.70 0.00 22.17 29.44 46.54 23.34 34.95
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Tabla 10
Datos activadores, depresore, espumantes y colectores 2
CuSO4 NaCN A-404 A-3418 MIBC Z-11 (gh) Z-11+27-6
(9/t) (9/t) (9/t) (9/t) (9/t) 3:1 (gh)
1.16 0.77 26.60 25.24 48.99 23.34 34.95
0.00 0.00 17.73 25.24 44.70 19.45 31.07
1.16 0.77 24.83 23.56 45.93 17.12 31.07
0.00 0.00 17.73 25.24 42.87 19.45 27.19
0.93 0.39 24.83 23.56 42.87 15.56 31.07
0.00 0.00 39.90 46.27 50.83 31.12 34.95
1.28 0.19 33.25 36.81 44.40 27.23 35.92
1.46 0.00 41.66 26.35 51.14 32.49 44.60
0.00 0.00 26.60 33.65 45.32 23.34 31.07
1.63 0.00 39.90 37.86 42.87 27.23 38.84
0.93 0.00 26.60 37.86 44.09 27.23 34.95
1.39 0.00 39.90 37.86 42.87 31.12 38.84
1.16 0.77 26.60 33.65 47.77 23.34 31.07
0.00 0.00 26.60 33.65 45.32 23.34 34.95
0.46 0.00 31.04 33.65 53.28 23.34 34.95
1.63 0.00 26.60 33.65 55.11 35.01 46.60
0.00 0.00 35.47 42.06 47.15 27.23 34.95
1.63 0.00 26.60 33.65 55.11 35.01 54.37
1.39 0.00 35.47 42.06 45.32 27.23 34.95
1.63 0.00 26.60 33.65 55.11 35.01 54.37
1.39 0.00 35.47 42.06 45.32 27.23 38.84
1.63 0.00 26.60 33.65 55.11 35.01 46.60

Se han obtenido en la tabla 9 y 10 de los 60 registros de dosificacion de reactivos (g/t) en
el circuito. Los valores de CuSO4 oscilan entre 0,00 y 1,86 (promedio: 1,02), mientras que los de
NaCN se encuentran entre 0,00 y 0,81 (promedio: 0,274). Es importante destacar que se han
registrado frecuentes valores de 0 (13/60 y 27/60, respectivamente), lo que sugiere la presencia de
periodos sin adicion. Los colectores/auxiliares muestran los siguientes rangos: A-404, de 0,00 a
44,34 (prom. 29,62); A-3418, de 0,00 a 50,48 (prom. 33,30); MIBC, de 0,00 a 67,36 (prom. 43,79);
Z-11,de 0,00 a 35,01 (prom. 24,76),y Z-11 + Z-6 (3:1), de 0,00 a 54,37 (prom. 33,46). Se observan

niveles repetidos (setpoints) y un registro con todos los reactivos.



Tabla 11
Datos de ley de concentrado, relave y recuperacion de plata 1
Conc Ag Conc Au  %Recup  %Recup Rel Ag Rel Au
(oz/t) g/t) Ag Au (oz/t) glt)
105.11 7.66 81.53 51.83 1.28 0.38
125.65 10.60 82.85 50.77 1.23 0.49
134.49 9.73 80.52 45.53 1.37 0.49
80.25 9.38 81.73 50.53 0.86 0.44
80.48 8.80 80.13 47.90 0.88 0.42
93.35 7.59 82.75 55.72 0.94 0.29
116.01 8.51 79.55 36.14 1.31 0.66
103.52 7.56 83.16 44.92 1.05 0.47
86.33 6.58 82.05 43.43 1.16 0.52
106.39 7.84 83.17 44.01 1.23 0.57
66.12 10.87 80.01 44.20 0.80 0.67
102.80 8.49 81.59 47.42 1.12 0.46
114.30 8.69 80.69 44.39 1.25 0.51
79.73 6.12 79.90 56.34 0.98 0.23
86.26 10.02 78.52 32.73 1.00 0.87
114.58 11.36 78.43 41.33 0.97 0.50
80.07 7.79 79.30 48.26 1.14 0.46
100.50 9.24 83.27 48.83 1.27 0.61
135.08 8.06 81.53 35.29 1.48 0.72
132.10 9.25 81.78 41.77 1.27 0.56
103.81 6.94 79.29 42.02 1.32 0.47
133.98 8.22 81.21 53.22 1.28 0.30
105.05 8.78 80.55 44.04 1.17 0.55
115.56 10.75 81.33 49.76 1.26 0.48
106.35 7.28 82.70 39.98 1.04 0.51
123.63 5.56 80.37 44.58 1.30 0.30
98.41 7.40 81.03 42.83 1.14 0.49
84.94 6.50 80.92 43.69 1.04 0.43
102.91 6.86 81.87 50.36 1.19 0.35
121.59 7.49 81.55 39.39 1.14 0.48
109.17 13.17 81.82 56.15 1.30 0.55
136.84 18.45 81.24 59.75 1.42 0.56
155.07 15.37 80.92 56.17 1.58 0.52
123.76 28.09 82.83 70.82 1.34 0.60
132.50 28.14 82.29 67.62 1.33 0.63
75.62 16.60 82.52 69.14 0.99 0.46
111.90 10.27 81.36 51.18 1.11 0.42
115.55 16.23 81.22 63.08 1.36 0.48
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Tabla 12
Datos de leyes concentrado, relave y recuperacion de plata 2

Conc Ag Conc Au  %Recup  %Recup Rel Ag Rel Au

(oz/t) g/t) Ag Au (oz/t) glt)
100.76 10.35 80.02 61.31 1.04 0.27
105.95 9.25 79.62 43.92 1.15 0.50
100.56 5.29 80.74 49.70 1.05 0.24
93.80 7.05 80.37 60.52 0.95 0.19
121.93 9.21 80.88 61.07 0.99 0.20
169.88 7.68 82.41 52.03 1.32 0.26
113.93 8.68 82.26 52.73 1.26 0.40
113.15 7.57 81.38 55.71 1.16 0.27
97.38 7.88 79.07 52.34 1.19 0.33
101.57 7.52 82.41 57.96 1.22 0.31
123.06 7.68 82.40 49.71 1.32 0.39
131.89 7.90 82.59 49.47 1.32 0.38
99.19 11.61 81.64 53.77 1.20 0.54
99.11 6.99 83.11 57.48 1.28 0.33
116.64 8.49 80.46 45.86 1.31 0.46
150.59 9.10 83.86 58.02 1.36 0.31
161.53 8.55 83.45 49.57 1.42 0.38
105.54 10.06 84.08 60.67 1.41 0.46
100.75 7.88 82.30 44.49 1.11 0.51
104.43 7.07 83.16 48.62 1.31 0.46
115.91 8.42 82.77 47.50 1.32 0.51
129.60 8.90 83.42 53.19 1.32 0.41

El conjunto abarca en la tabla 11 y 12 para las 60 observaciones sobre el rendimiento
metalUrgico del circuito, incluyendo la concentracién de plata (Conc. Ag, o0z/t) entre 66,12 y
169,88 (promedio: 110,95), la concentracion de oro (Conc. Au, g/t) entre 5,29 y 28,14 (promedio:
9,66), la recuperacion de plata entre 78,43 y 84,08 % (promedio: 81,50 %, baja variabilidad) y la
recuperacion de oro entre 32,73y 70,82 % (promedio: 50,35 %, alta variabilidad). En relaves, Rel
Ag oscilaentre 0,80 y 1,58 onzas por tonelada (promedio: 1,20) y Rel Au entre 0,19y 0,87 gramos

por tonelada (promedio: 0,45).
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4.1.2. Resultados.

Tabla 13
Descripcion de la variable independiente en la flotacion de minerales de plata
Shapiro-Wilk
N Media DE Varianza Minimo Maximo W p

%-200m 60 61.386 0.681 0.4639 60.0 62.000 0.825 <.001
Den. Pulg (g/L) 60 1314.117 2.346 55018 13085 1317.500 0.952 0.018
NazS (g/t) 60 22.250 6.132 37.6066 10.2 38.097 0.964 0.077
Met. Bisul.(g/t) 60 40.325  22.397 501.6442 0.0 156.118 0.812 <.001
A-208 (gh) 60 17.664  7.272 52.8775 0.0 44716  0.754 <.001
CuSO4 (glt) 60 1.019 0.633  0.4007 0.0 1.859 0.866 <.001
NaCN (g/t) 60 0.274 0.288 0.0829 0.0 0.806 0.795 <.001
A-404 (g/t) 60 29.616 8.949 80.0933 0.0 44,337 0.936 0.004
A-3418 (g/t) 60 33.303 8.330 69.3838 0.0 50.476 0.926 0.001
MIBC (g/t) 60 43.787 8.082 65.3199 0.0 67.362 0.743 <.001
Z-11 (ght) 60 24.759 5968 35.6229 0.0 35.013 0.907 <.001
Z-11+7-63:1(g/t) 60 33.462 8.811 77.6360 0.0 54.371 0.886 <.001

Como puedes ver en la Tabla 7, que resume las variables independientes de
operacion/reactivos en flotacion de minerales de plata (N=60), se ha incorporado el test de Shapiro-
Wilk para la validacion de la normalidad. Solo Na.S tiene una distribucion compatible con la
normalidad (W = 0,964; p = 0,077 > 0,05). La %-200 m (p < 0,001) y la densidad de pulpa (p =
0,018) no son normales. Los metabisulfitos, el A-208, el CuSO4, el NaCN, el A-404, el A-3418,
el MIBC, el Z-11 y el Z-11 + Z-6 (3:1) (en todos los casos p < 0,004) no son normales. Esto

evidencia asimetrias/ceros operacionales y variabilidad tipica de la dosificacion en la planta.



TDaets)::?illaiién de las leyes de plata y oro en los tres puntos cabeza, concentrado y relave

Shapiro-Wilk

N Media Mediana DE Minimo Maximo W p

Cab Ag (oz/t) 60 5.692 6.113 2.017 0.000 8.260 0.795 <.001
Cab Au g/t) 60 0.800 0.808 0.378 0.000 1.964 0.931 0.002
Conc Ag (oz/t) 60 110.949 106.366 20.913 66.118 169.883 0.973 0.202
Conc Aug/t) 60 9.655 8.497 4293 5.288 28.136  0.647 <.001
%Recup Ag 60 81497 81538 1.351 78.425 84.075 0.982 0.513
%Recup Au 60 50.345 49.707 8.076 32.732 70.818 0.983 0.562
Rel Ag (oz/t) 60 1.198 1.229 0.162 0.802 1.579 0.972 0.177
Rel Au g/t) 60 0.450 0.464 0.131 0.191 0.871 0.972 0.180
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La tabla numero 8 muestra sesenta datos, todos con N=60, de leyes de Ag y Au en cabeza,

concentrado y relave, e incluye la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. En cabeza, Cab Ag

(media 5.692 oz/t; DE 2.017) y Cab Au (0.800 g/t; DE 0.378) no son normales (W=0.795, p<0.001;

W=0.931, p=0.002). En concentrado, Conc Ag (110,949 oz/t; DE 20,913) si es normal (W =0,973;

p = 0,202), mientras que Conc Au (9,655 g/t; DE 4,293) no es normal (W =0,647; p <0,001). Las

recuperaciones %Recup Ag (81,497 %; p = 0,513) y %Recup Au (50,345 %; p = 0,562) muestran

normalidad. En relaves, Rel Ag (1,198 oz/t; p = 0,177) y Rel Au (0,450 g/t; p = 0,180) también

son compatibles con normalidad (p > 0,05).
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Figura 3
Calidad de concentrado de plata en relacion de sulfurizante y metabisulfito de sodio

Gréfica de contorno de Conc Ag (oz vs. Na2S (g/t); Met. Bisul.(

Conc Ag
(oz/1)
< 80
[ 80 - 100
M 100 - 120
W 120 - 140
W 140 - 160
| > 160

35

30

Na2s (g/t)

o]
[=]

15

0 20 40 60 80 100 120 140
Met. Bisul.(g/t)

La figura 3 muestra una grafica de contorno en la que se representa la ley de plata en el
concentrado (Conc Ag, oz/t) en funcion de NaxS (g/t) (eje Y) y metabisulfito (g/t) (eje X). La
escala de colores indica los rangos de concentracion de plata (Conc Ag) desde menos de 80 hasta
mas de 160 onzas por tonelada (0z/t). Los valores intermedios (100-120 oz/t) predominan en gran
parte del plano, con una zona de maximos (mas de 160 0z/t) hacia altas dosis de metabisulfito
(140-150 g/t) y Na2S elevado (30-35 g/t). Se ve una zona de numeros bajos (menos de 80 a 100
oz/t) alrededor de metabisulfito medio (40 a 60 g/t) y Na2S bajo (12 a 18 g/t), ademéas de aumentos

locales en dosis intermedias.



Figura 4
Recuperacion de plata en relacion a la liberacion %-200m y densidad de pulpa

Grafica de contorno de %Recup Ag vs. %-200m; Den. Pulg (g/L)
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En la figura 4 se muestra una gréfica de contorno de la recuperacion de plata (en porcentaje,
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expresado como %Recup Ag) en funcion de la granulometria (en porcentaje, expresado como %-

200 m, en el eje Y, con valores entre 60,0 y 62,0) y la densidad de pulpa (en gramos por litro,

expresado como Den. Pulg, en el eje X, con valores aproximados entre 1309 y 1317). La leyenda

clasifica la recuperacion en rangos de entre el 79 y el 84 %. Las areas con mayor porcentaje de

humedad, que abarcan del 81 al 83 %, se presentan en tonos verdes en los mapas. En cambio, las

areas con niveles locales inferiores a 79-80 % se observan alrededor de los 1315-1316 g/L y 61,4-

61,7 % -200 m, asi como éareas bajas, con un 79-81 % dispersas. Los maximos, que superan el 83-

84 %, se manifiestan como manchas verdes mas oscuras.



65

Figura 5
Recuperacion de plata en relacion de MIBC y mezla de Z-11 + Z-6

Gréfica de contorno de %Recup Ag vs. Z-11 + Z-6 3:1 ( g/t); MIBC (g/t)
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La recuperacion de plata (Recup Ag) en la figura 5 se muestra en funcion de la
concentracion de MIBC (g/t) en el eje X'y de la proporcion de colectores Z-11 + Z-6 (g/t) en el eje
Y. La escala de color utiliza una clasificacion que abarca desde el azul oscuro, que representa una
recuperacion menor al 79 %, hasta el verde oscuro, que indica una recuperacién mayor al 84 %.
Predominan las zonas de entre el 81 y el 83 % (tonos de verde claro), pero se observa un minimo
marcado (entre el 79 y el 80 %) alrededor de los 35-40 g/t de MIBC y los 10-15 g/t de Z-11 + Z-
6. Los niveles mas altos de concentracion (>83-84 %) se observan en altas dosis de Z-11+Z-6 (45-

55 g/t) con MIBC medio-alto (45-60 g/t), con pequefias «islas» de mejora en la parte superior.
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4.2. Contratacion de hipotesis

4.2.1. Contrastacion de hipdtesis general.
Ha: La relacién de variables del proceso de flotacion influye en la calidad del concentrado
de plata — Planta Mahuara 2025
Ho: La relacién de variables del proceso de flotacion no influye en la calidad del

concentrado de plata — Planta Mahuara 2025

Tabla 15
Efecto de las variables en la calidad del concentrado de plata g/t Ag
Sumade gl Media F p
Cuadrados Cuadratica
Z-11 (gh) 14023 1 1402.3 3.932 0.05
MIBC (g/t) 2909 1 290.9 0.816 0.37
A-3418 (g/t) 54 1 54 0.151 0.7
Z-11+Z-6 3:1 (g/t) 8788 1 878.8 2.464 0.12
A-208 (g/t) 972 1 97.2 0.273 0.6
Cab Ag (oz/t) 50519 1 5051.9 14.17 <.001
Cab Au g/t) 24439 1 24439 6.853 0.01
Residuos 18545.5 52 356.6

Con un nivel de significacion de a = 0,05, la tabla 9 (ANOV A) muestra que la calidad del
concentrado de plata (g/t Ag) esta influenciada de forma significativa por las variables de cabeza
Cab Ag (oz/t) (F=14,17; p<0,001) y Cab Au (g/t) (F =6,853; p =0,01). El efecto limite/marginal
(F=3.932; p=0.05) es presentado por Z-11 entre los reactivos. Por otro lado, los reactivos MIBC,
A-3418, Z-11+Z-6 (3:1) y A-208 no son significativos (p > 0.05). Por tanto, Ho se respalda
parcialmente: la calidad depende principalmente de Cab Ag y Cab Au, y solo Z-11 muestra

influencia en el umbral de significancia.
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4.2.2. Contrastacion de hipdtesis especificas.
e Ha: La dosificacion de sulfurizante e depresor en la flotacion influye en la ley de
concentrado de plata obtenido en la Planta Mahuara.
e Ho: La dosificacion de sulfurizante y depresor en la flotacion no influye en la ley de
concentrado de plata obtenido en la Planta Mahuara.
Tabla 16

Analisis de la influencia del sulfurizante y depresor en la ley de plata en el

concentrado
Suma de Media
gl F p
Cuadrados Cuadratica
NazS (g/t) 1904 1 1904 4.549 0.037
Met. Bisul.(g/t) 118 1 118 0.283 0.597
Residuos 23858 57 419

La prueba de ANOVA de la tabla 10 muestra que la dosis de Na.S tiene un efecto
estadisticamente significativo (p = 0,037) en la variable de respuesta, ya que su valor p es inferior
a 0,05. Sin embargo, la cantidad de metabisulfito no tiene un efecto significativo (p = 0,597). La
suma de cuadrados de los residuos es muy elevada, lo cual indica que otros factores no controlados
deben explicar la variabilidad de los datos.

e Ha: La granulometria de alimentacion y la densidad de pulpa afecta a la recuperacion

de plata en el circuito de flotacion.

e Ho: La granulometria de alimentacion y la densidad de pulpa no afecta a la

recuperacion de plata en el circuito de flotacion.
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Tabla 17
Analisis del efecto de la densidad de pulpa y liberacion en la recuperacion de plata
Suma de gl Media F p
Cuadrados Cuadratica
%-200m 2.67 1 2.67 1481 0.23
Den. Pulg (g/L) 1.26 1 1.26 0.699 041
Residuos 102.93 57 1.81

Con un nivel de significacion de a = 0,05, segun la tabla 11 (ANOVA), no hay pruebas
para aceptar la hipdtesis nula: la granulometria %-200 m presenta un valor F de 1,481 con un valor
p de 0,23 (> 0,05) y la densidad de pulpa (g/L) muestra un valor F de 0,699 con un valor p de 0,41
(> 0,05), por lo que ambos efectos son no significativos. En consecuencia, no se ha demostrado
que la granulometria de alimentacion ni la densidad de pulpa afecten a la recuperacion de plata

bajo estas condiciones experimentales.
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e Ha: El colector y el espumante en la flotacion influye en la recuperacion de la plata en
el concentrado final.
e Ho: El colector y el espumante en la flotacion no influye en la recuperacion de la plata

en el concentrado final.

Tabla 18
Anélisis de la Recuperacion de plata en el concentrado
Suma de gl Media F p
Cuadrados Cuadrética
MIBC (g/t) 5.36 1 536 455 0.04
Z-11+Z-6 3:1 (ght) 34.79 1 34.79 29.55 <.001
Residuos 67.11 57 1.18

Seglin los resultados de la Tabla 12 (ANOVA) y con un nivel de significacion de o = 0,05,
se acepta la hipdtesis alternativa (Ha) porque ambos factores son significativos: el espumante
MIBC presenta un valor de F = 4,55 y un valor de p = 0,04 (inferior a 0,05), y el colector Z-11 +
Z-6 (3:1) muestra un valor de F = 29,55 y un valor de p inferior a 0,001, lo que evidencia una
influencia estadisticamente significativa en la recuperacion de plata del concentrado final (con

mayor efecto del colector).
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CAPITULO V
DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

Los resultados del circuito Mahuara muestran que la quimica de superficie es clave para la
recuperacion de plata: el colector Z-11+Z-6 (3:1) tuvo un impacto muy significativo en el
porcentaje de recuperacion de plata (p < 0.001) y el uso del espumante MIBC también fue
significativo (p = 0.04). Este comportamiento concuerda con lo observado por Ramirez-Rodriguez
et al. (2024), quienes evidencian que el acondicionamiento sulfurizante aumenta la hidrofobicidad
(mayor angulo de contacto) y, en consecuencia, optimiza la flotabilidad de fases complejas. En el
contexto de la planta, las variaciones en el colector o el espumante pueden estar «compensando»
0 «acentuando» los estados de oxidacion o sulfurizacion natural de las especies argentiferas, lo
que resulta en cambios en la adsorcion, la estabilidad de la espuma y la cinética de captura.

Por el contrario, la granulometria %-200 my la densidad de pulpa no mostraron influencia
estadistica sobre %Recup Ag (p = 0.23 y p = 0.41, respectivamente), lo que sugiere gue, dentro
del rango operativo evaluado, estas variables permanecieron relativamente «estrechas» o que su
efecto fue eclipsado por factores quimicos y mineralogicos. Esta afirmacion concuerda con lo
sefialado por Zhang et al. (2024), quienes destacan que la plata tiende a estar asociada a sulfuros
de Pb-Zn y que su respuesta depende en gran medida de la interaccién reactivo-superficie y del
esquema de flotacion (preferencial o a granel). En relacion con esto, la calidad del concentrado
(g/t Ag) estuvo dominada por las leyes de cabeza (Cab Ag p < 0.001; Cab Au p = 0.01), lo que
indica que la variacién del «feed» controla gran parte del techo metaldrgico del circuito, mientras

que los reactivos solo afinan selectividad (Z-11 marginal: p = 0.05).
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Los resultados concuerdan con los reportados previamente por Garcia & Lopez (2024) y
Linares (2024). En su estudio, los investigadores destacaron mejoras significativas al optimizar los
colectores y su selectividad, en lugar de realizar cambios menores en las condiciones fisicas.
Ademas, los hallazgos de Dulanto (2024) indican que la calidad y la recuperacion varian segun el
tipo de agua y el paquete de reactivos, lo que resalta la importancia crucial de la quimica del
sistema en el proceso. Finalmente, la evidencia de Sebastian & Aldave (2024) sobre variables fuera
de control respalda que, en planta, la variabilidad de cabeza y la dosificacion real explican cambios
en ley/recuperacion; por ello, los resultados de Mahuara apuntan a una estrategia practica: control
mas estricto del colector/espumante y gestion de la variabilidad de cabeza para estabilizar la

calidad del concentrado de plata.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.  Conclusiones.

En la planta Mahuara (2025) se constata que la relacion entre las variables del proceso de
flotacion influye en la calidad del concentrado de plata, siendo el efecto de la variacion metaltrgica
de la alimentacion (leyes de cabeza) el mas importante y, en menor medida, el ajuste de reactivos
para mantener la ley final.

El concentrado de plata se ve afectado negativamente por el sulfurizante y depresor, pero
no se observa un impacto significativo en la ley del concentrado de plata dentro del rango evaluado.
Por lo tanto, no se puede demostrar estadisticamente su influencia directa en g/t Ag.

Sin embargo el sulfuro de sodio y bisulfito de sodio en la ley de plata del concentrado, para
un nivel de significacion de a = 0,05, el ANOVA indica que la dosificacion de Na.S influye
significativamente en la variable respuesta (F = 4,549; p = 0,037 < 0,05), por lo que se rechaza la
hipotesis nula para Na.S. Sin embargo, el metabisulfito no tiene un efecto significativo (F = 0,283;
p = 0,597 > 0,05), por lo que se mantiene Ho para este factor. La mayor variabilidad queda en
residuos, como se puede comprobar en los valores de SS y MS, que son 23858 y 419,
respectivamente.

La granulometria y la densidad de pulpa en la recuperacion de plata no afectan
significativamente la recuperacion de Ag en el rango operativo analizado (p>0.05), sugiriendo
estabilidad fisica o un efecto enmascarado por otras variables.

En cuanto a la recuperacion de la plata, el colector (Z-11 + Z-6 3:1) y el espumante (MIBC)
si influyen significativamente en la recuperacién de Ag (p < 0,05), siendo el colector el factor de

mayor impacto.
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6.2. Recomendaciones.

Optimizar Na:S (sulfurizante) ajustando su dosificacion mediante pruebas escalonadas y
manteniendo un punto de ajuste operativo, ya que mostré un efecto significativo (p = 0,037) sobre
la variable de respuesta.

El metabisulfito debe mantenerse bajo control, no como palanca principal, y debe usarse
principalmente para conseguir estabilidad y selectividad, evitando el sobreconsumo.

Para reducir la variabilidad no explicada (residuos altos), se deben estandarizar el muestreo
y los procedimientos de control de calidad y cuantificacion (QA/QC), y controlar el pH/Eh, el
porcentaje de solidos, la aireacion y los tiempos de acondicionamiento/flotacion para disminuir la
dispersion del proceso.

s necesario validar las interacciones y la mineralogia, asi como ejecutar un disefio
factoria/lDOE  (NaxSxpH o0 NasSxcolector) y complementarlo con mineralogia

(liberacion/oxidacion) para definir el mecanismo y asegurar la transferibilidad a la planta.
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Anexo 3 Flujo de mineral y leyes de cabeza

90

OPERACION PLANTA PRODUCTOS LEYES (Onz / Tms)
(Hr) MINERAL CABEZA CONCENTRADO CABEZA CONCENTRADO RELAVES
Hrs OP TMH/Hr- | Min. CABEZA CONCENTRADO | CABEZA Ag | CABEZA Au | CONC.. Ag | CONC..Au | RLV.Ag RLV .Au
FEED LIS PLANTA Planta (TMH]} %0 G T™MS (oz/tm]) (gr/tm) (oz/tm) {gr/tm) (oz/tm) {gr/tm)
1/4 DIA 12.00 1542 185.00 8.245 8.66 6.575 0.753 105.111 7.657 1.280 0.382
1/4 NOCHE 12.00 15.42 185.00 8341 7.65 6.840 0.941 125.651 10.597 1.228 0.485
2/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.462 7.04 6.765 0.865 134.490 9.726 1373 0491
2/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8.378 7.97 4.497 0.850 80.253 9.375 0.861 0441
3/4 DIA 2.00 15.00 30.00 8.208 1.16 4.228 0.773 80.482 8.796 0.877 0.420
3/4 NOCHE 10.50 1571 165.00 8.241 7.01 5.223 0.631 93.347 7.589 0.945 0.293
4/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.187 7.36 6.154 0.993 116.013 8.507 1314 0.662
4/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8.124 8.36 5.963 0.806 103.522 7.559 1.055 0.466
5/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.047 10.08 6.071 0.874 86.328 6.578 1.157 0.525
5/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8.164 9.42 6.907 0.962 106.386 7.836 1229 0.569
6/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.139 8.08 3.826 1.139 66.118 10.865 0.802 0.666
6/4 NOCHE - - - -
7/4 | DA - - - - - - - - - - -
7/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8.204 8.15 4.660 0.507 79.733 6.118 0.983 0.232
8/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.150 7.09 4460 1.243 86.261 10.020 0.999 0871
8/4 NOCHE 9.00 15.78 142.00 7.844 3.93 4382 0.824 114.581 11.359 0.975 0499
9/4 DIA 5.50 1545 85.00 7.920 4.06 5.240 0.838 80.067 7792 1.144 0457
9/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8.152 1035 7.157 1.122 100.498 9.238 1273 0610
10/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.034 8.07 7.654 1.056 135.079 8.063 1.482 0716
10/4 NOCHE 12.00 15.83 190.00 8365 7.19 6.668 0914 132.102 9.250 1.267 0.555
11/4 DIA 12.00 15.83 190.00 8.142 8.08 6.062 0.765 103814 6.940 1316 0.465
11/4 NOCHE 12.00 15.00 180.00 7.944 6.55 6.523 0611 133978 8.219 1276 0.297
Anexo 4 Leyes y recuperacion de plata
FINOS ( Onz) RECUPERACION (% ) RATIO-
REALI
CABEZA CONCENTRADO RELAVES EJCUTADA ZADO
Finos_Cab, A Finos_Cab, Au Finos_Conc. | Finos_Conc.. Finos_RIv.. Finos_RIv. Rec. A
= 9 = = = = = 9 | Rec. Au (%) |RATIO
[{Onz) (gr) Ag (Onz) Au (gr) Ag (Onz) Au (gr) (%)
1,116.10 127.90 909.94 66.28 206.15 61.61 81.53 51.83 19.61
1,159.81 159.65 960.98 81.05 198.88 78.60 82.85 50.77 22.17
1,176.50 150.48 947.35 6851 229.17 81.98 80.52 45.53 24.69
782.90 147.94 639.85 74.75 143.05 73.19 81.73 50.53 21.83
116.44 21.29 93.28 10.19 23.13 11.09 80.13 47.90 2376
790.76 95.47 654.36 53.20 136.40 42.28 82.75 55.72 21.60
1,073.59 17331 854.09 62.63 21955 110.69 79.55 36.14 2370
1,040.89 140.72 865.65 63.21 175.28 77.52 83.16 4492 20.88
1,060.71 152.70 870.27 66.31 190.46 86.39 82.05 43.43 17.33
1,205.19 167.86 1,002.37 7383 202.87 93.92 83.17 4401 18.52
667.77 198.80 534.30 87.80 133.50 110.86 80.01 44.20 21.60
812.82 88.45 649.42 49.83 163.39 38.62 79.90 56.34 21.41
778.42 216.89 611.16 70.99 167.23 145.90 78.52 3273 24.63
573.45 107.89 449.73 4458 123.73 63.30 78.43 41.33 33.34
410.14 65.59 32523 31.65 84.90 3394 79.30 48.26 19.27
1,249.03 195.77 1,040.06 95.60 209.01 100.17 83.27 48.83 16.86
1,337.47 184.45 1,090.49 65.09 247.01 119.36 81.53 35.29 21.64
1,160.95 159.16 949.42 66.48 21153 92.68 81.78 41.77 24.23
1,058.02 133.48 838.92 56.08 219.13 77.40 79.29 42.02 21.60
1,080.93 101.19 877.83 53.85 203.13 47.34 81.21 53.22 25.29
789.25 111.74 652.75 44.67 136,51 67.07 82.70 39.98 2247
1,103.80 89.44 887.17 39.87 216.66 49.57 80.37 44.58 24.28
1,002.56 142.70 81235 61.11 190.19 81.58 81.03 42.83 21.14
902.61 128.00 730.39 55.93 172.23 72.07 80.92 43.69 20.33
1,088.16 117.99 890.89 59.42 197.29 58.57 81.87 50.36 20.21




Anexo 5 Variacion de la ley de plata en cabeza

Suma de OBJETIVO-LEY.CABEZA Suma de CABEZA Ag (oz/tm) Suma de PROMEDIO-LEY.CABEZA

00 LEY DE CABEZA DE AG (DZ/TMS) - TURND

1200
1000

8.00

- 1 L LD

\Vh 274 34 4/6 S/4 B/4 /4 B/6 9/ 0/4 WA W2/h /& W4 B/ /4 M/6 Bre B/4 /4 /4 Z2/E 23/4 24/4 /4 B/4 T1/h B/E 8/4 30/4
Valores

FECHA ~ TURNO ~ s Suma de CABEZA Ag (1z/tm)  ——Suma de PROMEDID-LEY.CABEIA ~ ——Suma de OBJETIVO-LEY.CABEZA

LEY CABEZA (DZ/TMS)
|

4)

=
=]

2|

=
=

0.

=)

Anexo 6 Variacion de ley de concentrado de plata

Suma de OBJETIVO-LEY.CONC(ONZ/TMS)  Suma de CONC.. Ag (0z/tm) ~ Suma de PROMEDIO-LEY.CONC(ONZ/TMS)

LEY DE CONCENTRADD DE AG (0Z/TMS)/ TURND
20000
180.00
160.00
140.00

120.00
100,00 il i iy

80.00

§0.00

4000

.00

0.00
g38

LEY DE CONCENTRADD (OZ/TMS)

1400

1200

1000

8.00

6.00

=~
=

0

)
=]

0

0.00

V& 2k 36 &6 5/6 B/ET/6 8/69/6 I0/6 WA 12/6 /6 VA/6 1576 W6/k 1176 B/6 W/4 2076 /L 22/6 23/k 2476 25/6 /6 201/ 28/6 /6 3074

Valores

FECHA - TURNO - s Suma de CONC.. Ag (oz/tm) ——Suma de PROMEDIO-LEY CONC(NZ/THS)

20000
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

-

91



Anexo 7 Variacién de la recuperacion de plata

Suma de PROGRAMA-% RECUPERACION. ~ Suma de Rec. Ag(%) Suma de PROMEDIO-% RECUPERACION.

% RECUPERACIGN Ag/TURND

FECHA ~ TURNO ~

34 b

5/4

B/4 /4

B/4

30,00 30,00
80.00 T R R R R R e e R T R R T 80.00
70.00 70.00
£ 60.00 §0.00
=
S 5000 50.00
=
£ 4000 4000
=2
= 3000 30.00
20.00 2000
10.00 10.00
0.00 0.00
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Tl -l -l kTl Tl -1l -l Tl -l Tl -1t -1l -1l -l
V& 24 34 &/& S/ B/ /4 B/ 8/6  W0/6 WA 12/6  13/4 /4 15/6 B/4 TI/6 B/ 1876 20/4 A/ 2/4 23/4 /4 B/6 B/4 Zi/6 2B/46 28/6 30/
Valores
e ——— s Suma de Rec.Ag (%) ——Suma de PROMEDID-%RECUPERACIAN.  ——Suma de PROGRAMA-% RECUPERATIG. —
Anexo 8 Variacion de la ley de plata en el relave
Suma de OBJETIVO-RELAVE Suma de RLV . Ag (oz/tm) Suma de PROMEDIO-RELAVE
250 LEY DE RELAVE- (OZ/TMS) / TURND 250
2.00 200
& 150 150
g
- -
S 100
=]
[
0.50 ‘ ‘ ‘ 050
|].|]|] e R R ) u.un

96 W0/6 WA 12/6 13/E 1474 19/6 16/61T/6 1B/ 1374 20/& 21/ 2176 23/ 2474 25/4 2B/4 21/4 18/4 2374 3074

Valores

o Suma de RLV . Ag (0z/tm)

== Suma de PROMEDIO-RELAVE

Suma de OBJETIVO-RELAVE



