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RESUMEN

Se realizd un estudio de caracterizacion mineraldgica
en fres bocaminas de extraccion, Esmeralda, Orién
y Hércules, con el proposito de optimizar la tasa de
recuperacion de plomo-plata (Pb-Ag) mediante el proceso
de flotacion. Se evaluaron las variables dosificacion de
reactivo mezcla (AP-3418/AR-404), AR-242 y pH. En la
bocamina Esmeralda, se utilizé una dosificacion de 18
g/t de mezcla (AP-3418/AR- 404), 5 g/t de AR-242 con
un pH 6ptimo de 11.5, que permiti6 recuperar un 81.99%
de plomo con una calidad de 58.66% y 83.79% de plata
con una calidad de 310.64 oz/t. En la bocamina Ori6n, se
utilizé una dosificacion de 30 g/t de (AP-3418/AR-404),
5 g/t de AR-242 con un pH 6ptimo de 10.5, que permitio
recuperar 81.71% de plomo con un grado de 61.6% y
81.24% de plata con una ley de 85.39 oz/t, es decir, se
alcanzaron valores 6ptimos. En la bocamina Hércules, se
utilizé una dosificacion de 30 g/t de (AP-3418/AR-404), 15
g/t de AR-242 y pH de 11.5, que permitio recuperar 82.4%
de plomo con un grado de 54.12 y 80.88% de plata con
una ley de 62.63 oz/t.

Palabras clave: caracterizacion, Minitab, bocamina,
flotacion.

INTRODUCCION

Hasta el cierre del ano 2019, Peru se posicionaba como segundo
productor de plata y tercer productor de plomo a nivel mundial,
segun el informe de la encuesta emitida por la United States
Geological Survey (2019). Sin embargo, desde 2020 hasta la
actualidad, se reportd una disminucion en la produccién metalica
de estos elementos en el pais, posicionandose como el tercer y
cuarto productor de plata y plomo a nivel mundial, tras haber sido
desplazado por China y Estados Unidos, respectivamente, segun
cifras reportadas por el Boletin Estadistico Minero (Ministerio de
Energia y Minas, 2022).

Por lo general, el grado de plomo en la galena natural es bajo,
por lo que es necesario concentrarlo para obtener un producto
comercial (Yekeler y Yekeler, 2006). EI método convencional
para la recuperacion de minerales polimetalicos es el proceso
de flotacion, el cual presenta la ventaja de tener bajos costos
de produccion y respetar al medio ambiente, de tal manera que,
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sigue siendo insustituible en el procesamiento
de los recursos de minerales sulfurados (Xie et
al., 2021). Cabe anadir que alrededor del 95% de
la produccion mundial de plomo proviene de sus
especies sulfuradas (Zou et al., 2022). La eficiencia
del proceso de flotacion debe atribuirsele a la
capacidad de los reactivos quimicos para formar
complejos estables con iones metalicos en una
solucioén acuosa o sobre la superficie del mineral, lo
que mejora las propiedades fisicas y quimicas de la
superficie, de modo que dichas especies sulfuradas
se logren separar selectivamente de la ganga
(Chen, 2021). Se han desarrollado compuestos de
acido ditiofosforado como colectores de flotacion
de las especies sulfuradas de plomo, de los cuales,
el ditiofosfato (DTP) y el ditiofosfinato (DTPI) son
los méas utilizados debido a su alta selectividad
en la concentracién de galena (Tercero et al.,
2019); también es posible concentrar galena con
colectores del tipo xantato, que, en comparacion
con los ditiofosfatos, no se hidrolizan, oxidan, ni se
descomponen en otras especies (Elizondo et al.,
2021; Shen et al., 2016).

Uno de los metales huéspedes de la galena es
la plata, que a menudo se encuentra como traza
o constituyente menor en estos depdsitos de
minerales, lo que significa que se suele presentar
menos atencioén a la recuperacion de dicho metal en
comparacion con el componente principal (Ayllén,
2013; Aranda, 2014; Nassar et al., 2015; Song et al.,
2021). Por otro lado, la importancia de dicho metal
se le atribuye al desarrollo de energias ecoldgicas
como los paneles solares y vehiculos hibridos, lo
cual ha hecho de la optimizacién de la produccion
de estos metales durante el proceso de flotacion una
necesidad para el sector minero-metalirgico (Tiu
et al., 2021). Ademas de esto, la plata metalica es
reconocida como uno de los materiales esenciales
necesarios para cumplir con los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) proyectados para el
afno 2030 (Dou et al., 2023).

Astucuri (1994) asevera que la complejidad fisica
y quimica de estas especies exige la caracterizacion
geoldgica de los depdsitos que las albergan, la
cual define y cuantifica las especies de minerales,
su distribucion volumétrica, grados de liberacion y
las asociaciones presentes en la mena, asi como
el analisis de las estructuras rocosas que forman
parte del yacimiento (Yovanovic, 2004; Melgarejo et
al., 2010; Bertolino et al., 2014; Ramos y Orihuela,
2017; Taya, 2018). Dicha informacion es relevante
para evaluar el impacto de las especies involucradas
en el procesamiento de estos minerales, con la
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finalidad de sectorizar eficientemente el depdsito
y optimizar la recuperacion de especies valiosas
(Lépez y Ipanaqué, 2008; Bustamante et al., 2008;
Ojeda et al., 2010; Espinoza et al., 2021).

Entre las técnicas convencionales empleadas para
la caracterizacion de las especies mineraldgicas se
encuentran la difraccion de polvo de rayos X (XRD)
y difraccién cuantitativa de rayos X, microscopia
electrénica de barrido con analizador de energias
(SEM-EDS), catodoluminiscencia y microsonda
electrénica (EMP). Estas técnicas son las mas
utilizadas debido a sus costos relativamente bajos.
Por el contrario, las técnicas no convencionales como
la Particle Induced X-Ray Emission (Micro-PIXE),
Secondary lon Mass Spectrometry y Laser-Ablation-
Inductively Coupled PlasmaMass Spectrometry
(LA-ICP-MS) son menos accesibles y mucho mas
costosas (Melgarejo et al., 2010; Alves, 2014).

Song et al. (2021) estudiaron la flotacion de galena
con contenidos de plata empleando colectores del
tipo ditiofosfato de dibutilo y amonio (ADD), xantato
de etilo (EX) y ditiocarbamato de dietilo (DDC).
Los investigadores descubrieron que un pH de 9.5
es mas favorable para la flotaciéon de galena con
alto contenido de plata; ademas, los resultados
demostraron que la flotaciéon con el colector ADD
presenté una mejor tasa de recuperacion que la
obtenida con los colectores EX, y DDC. Los autores
llevaron a cabo experimentos de microflotacion
con muestras de 2 gramos que reporté un tamafo
de particula inferior a la malla 200 (100% -200
malla). También realizaron pruebas de flotacion
convencionales enunaceldade 1500 ml, empleando
500 gramos de mineral de cabeza, a un tamafio de
particula de 80% -74 micrones, a 1500 RPM, y un
flujo de aire de 20 I/min. Realizaron simulaciones
basadas en el método de la teoria del funcional de
la densidad (TFD) para describir el comportamiento
de la flotacion argentifera asociada a galena. Las
mejores pruebas de flotacién con colector ADD
indicaron una tasa de recuperacion del 85% para la
galena y mas del 90% para la plata asociada.

La relevancia del presente articulo de investigacion
radica en la aplicacién de disefios experimentales
y analisis de varianza para evaluar la dosificacion
de reactivos, en funcion del efecto mas significativo
sobre la recuperacion y calidad del concentrado
Pb-Ag, de tal manera que los valores calculados
de dosificacion de reactivos predicen el porcentaje
de recuperacién y la calidad en los yacimientos
polimetalicos de la sierra norte del Peru. Asi
también, la presente investigacion contribuye a
la mejora y la optimizaciéon de los resultados en
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la mineria de Pb y Ag, a la vez que contribuye
al conocimiento académico relacionado con la
explotacion de dichos metales.

Objetivo general

Optimizar la recuperacién de plomo-plata en el
proceso de flotacién de las menas polimetalicas por
medio de la caracterizacion mineraldgica y disefios
experimentales en la zona altoandina del Peru.

Objetivos especificos

+ lIdentificar los componentes de la muestra,
los grados de liberacion y la presencia
de particulas libres y entrelazadas de las
bocaminas Esmeralda, Orion y Hércules en
la zona altoandina del Peru.

e Determinar la influencia de las variables
dosificacion de reactivo mezcla (AP-3418/AR-
404), AR-242 y el pH de la pulpa, junto con su
grado de contribucion al proceso de flotacion,
utilizando disefios experimentales de Plackett-
Burman y el software estadistico Minitab.

* Optimizar la recuperacion de plomo-plata
mediante el proceso de flotacién de los
minerales polimetélicos de las distintas
bocaminas en la zona altoandina del Peru.

Hipotesis general

La caracterizacion mineralégica y los disefos expe-
rimentales optimizan la recuperacion de plomo-pla-
ta en el proceso de flotacion de las menas polime-
talicas en la zona altoandina del Peru.

Hipotesis especificas

 La caracterizacion mineralégica permite
identificar las especies de minerales
presentes en la muestra, asi como los grados
de liberacion y las asociaciones presentes en
las distintas formaciones mineraldgicas.

» El analisis de la interaccion de las variables
dosificacion de reactivo mezcla (AP-3418/AR-
404), AR-242 y el pH de la pulpa empleando
disefios experimentales de Plackett-Burman
en el software estadistico Minitab determina
su grado de contribucidn al proceso de
flotacién de las distintas bocaminas.

* La optimizacion la recuperacion de plomo-
plata mediante el proceso de flotacion
determina una mejor performance metallrgica
del proceso.

Justificacion tedrica

La optimizacion de las variables dosificacion de re-
activos y alcalinidad de la pulpa en el proceso de flo-
tacion influye positivamente en la performance me-
talurgica de los concentrados plomo-plata, lo cual
incrementa la calidad de los concentrados y, en con-
secuencia, genera un impacto econémico positivo.

Justificacion practica

La identificacion de las especies proporciona la in-
formacién necesaria para caracterizar cada forma-
cién mineraldgica que ingrese al proceso de con-
centracion, con el fin de optimizar la recuperacion
del concentrado mediante el proceso de flotaciéon
de minerales polimetalicos en funcién de las va-
riables dosificacion de reactivos y alcalinidad de la
pulpa, en las zonas altoandinas del Peru. Ademas,
este trabajo de investigacion se justifica por cuanto
los resultados obtenidos pueden servir de modelo
para diferentes empresas mineras con una caracte-
rizacion mineraldgica semejante, lo que mejoraria
la recuperacion de plomo y plata empleando dise-
fos experimentales en el proceso de flotacion.

Justificacion econémica

La optimizacién de la produccion del recurso mine-
ro metalurgico maximiza los ingresos de una planta
concentradora, como consecuencia del manejo efi-
ciente de la materia prima a transformar.

Justificacion social

Desde el punto de vista social, la optimizacién del
uso de los recursos en el procesamiento de mi-
nerales polimetalicos mediante el proceso de flo-
tacion beneficia a las comunidades involucradas
directa o indirectamente, garantizando el empleo
local y el desarrollo de la comunidad para las futu-
ras generaciones.

METODOLOGIA

El enfoque metodolégico de la presente investi-
gacion es de tipo cuantitativo, deductivo y de di-
sefio experimental; se aplican los conocimientos
de caracterizacion mineraldgica y el estudio de las
variables de influencia en el proceso de flotacion,
lo que permite la optimizacién de la recuperacion
del concentrado plomo-plata. La investigacion se
desarroll6 con base al disefio tal como se muestra
en la Figura 1.

Ind. data 27(2), 2024
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Figura 1. Esquema metodoldgico de la investigacion.
Nota. La figura representa las mediciones que forman parte del disefio de investigacion utilizado para el presente trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.
O,: Caracterizacion mineraldgica de las bocaminas Esmeralda, Orion y Hércules.
X: Elaboracién del disefio experimental Plackett-Burman y analisis de las variables de influencia en el proceso metalurgico de

flotacion.

O,: Optimizacion de la recuperacion de plomo y plata en la zona Altoandina del Peru.

Procedimiento del método de investigacién

* Muestreo y preparaciéon de la muestra

Se obtuvo una muestra representativa de
mineral polimetalico de las bocaminas Es-
meralda, Orion y Hércules, la cual fue re-
ducida de tamano hasta obtener un tamafio
de particular inferior a la malla 10 (100%
-10 malla) empleando una chancadora de
quijada. Con la finalidad desarrollar las
pruebas de investigacion, el total del lote
muestreado fue cuarteado y se almaceno
una muestra testigo.

* Ensayos quimicos y caracterizacion
mineralégica

Una muestra de mineral representativo fue
reducida de tamafio en un molino de bolas
de laboratorio, con la finalidad de determinar
las leyes quimicas de Pb y Ag. Asi también,
se enviaron muestras de las distintas boca-
minas de diferentes granulometrias (+100
malla, <-100, +200] malla, y <-200, +400]
malla) al laboratorio de caracterizaciéon mi-
neraldgica, con la finalidad de determinar las
especies de minerales presentes, la distribu-
cion volumétrica, los grados de liberacion y
los enlaces presentes. Este analisis minera-
l6gico se realizé empleando un microscopio
Optico de luz polarizada.

¢ Disenos
Minitab 19

experimentales aplicando

Se elaboraron disenos experimentales de
Plackett-Burman para evaluar las variables
independientes que contribucién significa-
tivamente en la recuperacion y calidad del
concentrado plomo-plata, asi como la op-
timizacion del proceso, empleando el sof-
tware estadistico Minitab 19.
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Se establecié un plan de pruebas de acuer-
do con la plantilla de Plackett-Burman de-
terminadas por el software a fin de evaluar
el efecto de las variables mezcla de reacti-
vos (AP-3418/AR-404, AR-242) y el pH de
la pulpa sobre la recuperacion y calidad del
concentrado de plomo y plata. Las otras va-
riables del proceso se mantuvieron constan-
tes durante el desarrollo de las pruebas me-
talurgicas de flotacién a nivel de laboratorio.

RESULTADOS
Ensayos quimicos

Los ensayos quimicos de Pb para las distintas bo-
caminas se realizaron mediante el método de vo-
lumetria, mientras que la ley de plata se determiné
por copelacion. Los reportes del laboratorio deter-
minaron que la bocamina Esmeralda report6 los va-
lores mas altos de plata, con una ley de 6.65 oz/t;
los valores mas bajos se reportaron en la bocamina
Hércules con 1.12 oz/t. Por otro lado, los reportes
de los analisis quimicos de concentracién de plomo
revelaron que la bocamina Orién presentd una ley
de 1.46%, es decir, los valores mas altos con res-
pecto a dicho metal. Los resultados de los ensayos
quimicos en las bocaminas de estudio se reportan
a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Ensayos quimicos de las bocaminas.

B T Ley de cabeza de | Ley de cabeza de
Ag (oz/t) Pb (%)
Esmeralda 6.65 1.22
Oridn 1.59 1.46
Hércules 1.12 0.89

Nota. La tabla muestra las leyes de cabeza de Ag-Pb en las
bocaminas Esmeralda, Orién y Hércules.

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion volumétrica de las bocaminas Es-
meralda, Orién y Hércules

El analisis de una muestra representativa de la bo-
camina Esmeralda observada en el microscopio
optico de luz polarizante determiné que las espe-
cies que aportan plomo pertenecen a la galena y
sulfosales de plomo. Estos minerales se encontra-
ban predominantemente en tamafios de particulas
de (-74 p + 37 p). Se identificaron ademas especies
contaminantes de arsenopirita con una mayor dis-
tribucion de 3.62% y esfalerita tipo | y 1l, con valores
de distribucion de 2.4% y 0.48%, respectivamente.
También se observd la presencia de cobres grises
con una distribucion del 0.19% y estibina con un va-
lor de 0.33%, valores que fueron reportados a una
granulometria de (-74 p + 37 p).

El anélisis mineralégico de una muestra represen-
tativa de la bocamina Orion determiné que la es-
pecie que aporta plomo es la galena. Ademas de
esto, se determiné que la mayor distribucién de
esta especie se encuentra en tamafos menores a
las 74 p, con un valor de 1.02 %. Se identificaron
ademas contaminantes como arsenopirita con la
mayor distribucion de 3.81% a un tamafio de parti-
cula menor a la malla 200 y esfalerita tipo | y I, con
valores de 2.61% y 0.35% para tamafios menores
a la malla 200. También se observé la presencia
de cobres grises con un valor maximo de 0.08%
sobre la malla 200 y estibina que se identificé ocu-
pando un volumen de 0.41% a una granulometria
de 100% -200 malla.

El analisis realizado a la muestra representativa
de la bocamina Hércules determind que la especie
que aporta plomo es la galena, con un maximo va-
lor de distribucion de 2.21% en tamafios menores a
la malla 200. Ademas, se identifico la presencia de
arsenopirita con una maxima distribucion de 4.95%
sobre las 74 y y esfalerita tipo | con una maxima
distribucion de 13.25% en tamafios menores a las
74 . Cabe destacar que este ultimo valor de dis-
tribucion volumétrica es el de mayor porcentaje en
comparacion con las otras bocaminas. Es impor-
tante mencionar que no se report6 la presencia de
cobres grises, esfalerita tipo Il ni estibina.

En la Tabla 2, se presentan los valores de distri-
bucion volumétrica de todos los minerales identi-
ficados en el microscopio 6ptico de luz reflejada
para granulometrias de +100 malla, <-100, +200]
malla, y <-200, +400] malla, encontrados en las
tres bocaminas. Los datos demuestran que las es-
pecies se encuentran en mayor volumen a granu-
lometrias mas finas, lo que hace indicar que, en

ese rango de tamafio de particula, las especies se
encuentran liberadas.

Grados de liberacion de las bocaminas Esme-
ralda, Orién, y Hércules.

El analisis de los grados de liberacion de minerales
en la bocamina Esmeralda para determinar el gra-
do de liberacién de galena y sulfosales de plomo
reporté valores de 86.08% y 78.82%, respectiva-
mente, determinados para un tamano de particula
de 100% -200 malla. Se observé un grado de libe-
racion del 95.06% para los contaminantes de arse-
nopirita, 76.88% para los cobres grises, 100% para
la esfalerita tipo Il y 91.66% para la estibina. Estos
valores se determinaron a tamafos de particulas
inferiores a la malla 200. De la misma manera, se
reportd que el mayor grado de liberacion en esfale-
rita tipo | fue identificado para un tamafo de parti-
cula de 100 % -100 malla.

El analisis de los grados de liberacion en la bocami-
na Orién revel6 que la galena presenta un grado de
liberacién del 91.72% a un tamano de particula me-
nor a la malla 200. A esta misma granulometria se
hallaron los valores maximos de grados de libera-
cion en las especies de esfalerita tipo |, arsenopiri-
ta, y estibina, con los valores del 95.2%, 95.11 %, y
97.63%, respectivamente. Cabe mencionar que las
especies identificadas como esfalerita tipo Il pre-
sentaron el mayor grado de liberacion del 93.55%
sobre el retenido de la malla 100 y las especies de
cobres grises reportaron el mayor grado de libera-
cion del 88.9% sobre el retenido de la malla 200.

Los resultados del analisis de grados de liberacion
en la bocamina Hércules indicaron que la galena
presenta un grado de liberacion del 97.62% a una
granulometria de 100 % -200 malla. Los minerales
considerados perjudiciales para el proceso, como
la esfalerita tipo |, esfalerita tipo Il y arsenopirita,
reportaron valores de 96.14%, 44.89% y 97.38%,
respectivamente, determinados a un tamafo de
particula de <-100, +200] malla. Los valores del to-
tal de los grados de liberacién de las especies iden-
tificadas a distintas granulometrias se representan
en la Tabla 3.

Tipo de enlaces referidos a Pb-Ag

En una muestra representativa de la bocamina
Esmeralda, a una granulometria de 100% +100
malla, se observé que la galena formé enlaces
con pirita, gangas, cobres grises y esfalerita tipo |,
todos los cuales se identificaron como moderada-
mente faciles de liberar. A un tamafo de particula

Ind. data 27(2), 2024 1




DISENO Y TECNOLOGIA

OPTIMIZACION DE RECUPERACION DE PB-AG DEL PROCESO DE FLOTACION MEDIANTE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DE MINERAL POLIMETALICO DE LA SIERRA NORTE DEL PERU

de 100% -100 malla, la galena formé enlaces con
arsenopirita, pirita, gangas y cobres grises. Entre
ellos, los enlaces formados con las gangas, pirita'y
arsenopirita se identificaron como muy dificiles de
liberar. Para un tamafio de particula de 100% -200
malla, la galena formé enlaces con cobres grises,
sulfosales de plomo, esfalerita tipo |, arsenopirita,
estibina y calcopirita. Entre ellos, los enlaces for-
mados con los cobres grises y los sulfosales de
plomo se identificaron como moderadamente difi-
cil y muy dificil de liberar, respectivamente.

En una muestra representativa de la bocamina
Orién, a una granulometria de 100% +100 malla,
se observé que la galena formé enlaces con la ar-
senopirita, los cuales se identificaron como muy
dificiles de liberar. Considerando un tamafo de

particula de 100% -100 malla, los enlaces forma-
dos entre galena y la calcopirita se identificaron
como muy dificiles de liberar. Por ultimo, para una
granulometria de 100% -200 malla, el enlace for-
mado por la galena y la arsenopirita se identificd
como imposible de liberar.

Por el contrario, los enlaces formados por la galena
y otros minerales encontrados en una muestra re-
presentativa de la bocamina Hércules se conside-
raron en su totalidad faciles de liberar.

En la Tabla 4, se describen todos los enlaces ob-
servados y sus posibilidades de liberacion para las
distintas muestras observadas. Ademas, las Figu-
ras 2, 3y 4 representan las principales micrografias
referidas a la galena en las distintas bocaminas.

Tabla 2. Distribucion volumétrica de las especies mineralégicas de las bocaminas Esmeralda, Orién y Hércules.

TAJO 1: DISTRIBUCION VOLUMETRICA DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA ESMERALDA
SULFO-
ARSENO- CALCOPI-| COBRES | ESFALERI- | ESFALE- | MAGNE- MARCA- HEMA-
MALLA GANGAS | PIRITA PIRITA GALENA RITA GRISES TAL RITA Il TITA ESTIBINA SITA Sl::LbES PIRROTITA TITA RUTILO
+100 91.19 | 4.07 | 097 | 0.17 0 0 0.28 - 0 0.02 - - - - -
<-100, +200] | 87.81 | 6.05 | 1.7 0.3 - 0 1.78 0.45 0.04 0.13 - - - - -
<-200, +400] | 82.25 | 7.43 | 3.62 | 0.88 0.1 0.19 2.4 0.48 0.1 0.33 0 0.1 0.1 - -
TAJO 2: DISTRIBUCION VOLUMETRICA DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA ORION
(+100) 86.9 | 588 | 1.02 | 0.28 0 - 0.46 0.28 0 0 0 - - 0 -
<-100, +200] | 84.15 | 6.41 | 2.18 | 0.81 0 0.08 1.94 0.32 0.04 0.24 0.2 - - 0 0.04
<-200, +400] | 82.08 | 6.97 | 3.81 | 1.02 | 0.12 | 0.06 2.61 0.35 0.41 0.12 - - - 0.12
TAJO 3: GRADOS DE LIBERACION DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA HERCULES
(+100) 61.49 | 17.03| 141 | 0.69 0 - 0.86 - - - 0 - 0.36 - -
<-100, +200] | 63.59 [21.06 | 4.95 | 125 | 0.18 - 3.54 0 - - 0.75 - 0.25 - 0.23
<-200, +400] | 58.85 | 15.13 | 4.06 | 2.21 | 0.19 - 13.25 - - - 0.17 - 1.52 - -
Nota. La tabla muestra la distribucién volumétrica para las mallas +100, <-100, +200], <-200, +400].
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3. Grados de liberacion de las especies mineraldgicas de las bocaminas Esmeralda, Orién y Hércules.
TAJO 1: GRADO DE LIBERACION DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA ESMERALDA
SULFO-
ARSENO- CALCOPI-| COBRES | ESFALERI- | ESFALE- | MAGNE- MARCA- HEMA-
MALLA GANGAS | PIRITA PIRITA GALENA RITA GRISES Al RITA I TITA ESTIBINA SITA SI?’LbES PIRROTITA TITA RUTILO
+100 99.07 | 91.4 | 7891 | 69.6 | 0.24 3 68.22 - 35 42.57 - - - - -
<-100, +200] | 99.72 | 97.2 | 89.32 | 78.08 - 65.25 | 95.39 | 93.92 | 63.55 | 87.28 - - - - -
<-200, +400] | 99.99 | 98.1 | 95.06 | 86.08 | 67.22 | 76.88 | 94.23 100 100 | 91.66 | 72.25 | 78.82 | 90.59 - -
TAJO 2: GRADOS DE LIBERACION DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA ORION
(+100) 98.78 | 94 | 7119 | T 9 - 60.94 | 93.55 0 29.09 | 7.92 - - 0 -
<-100, +200] | 99.23 | 96.3 | 87.79 | 86.14 | 2.62 | 88.9 | 87.51 | 87.18 | 4569 | 76.49 | 76.33 - - 58.18
<-200, +400] | 99.77 | 96.9 | 95.11 | 91.72 | 70.54 | 75.3 952 | 88.79 - 97.63 | 74.59 - - - | 7459
TAJO 3: GRADOS DE LIBERACION DE LAS ESPECIES MINERALOGICAS DE LA BOCAMINA HERCULES
(+100) 96.14 | 921 | 63.78 | 54.71 | 60.93 - 56.37 - - - 28.75 - 69.34 - -
<-100, +200] | 98.73 | 98.4 | 97.38 | 93.11 | 94.85 - 96.14 | 44.89 - - 73.32 - 86.35 - 100
<-200, +400] | 98.39 | 97.2 | 91.1 | 97.62 | 70.89 - 95.21 - - - 100 - 96.09 - -

Nota. La tabla presenta los grados de liberacién en las mallas +100, <-100, +200], <-200, +400].

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Tipos de entrelazamientos referidos a la galena a distintas granulometrias para las bocaminas Esmeralda, Orién
y Hércules.

T fio d Bocamina Esmeralda Bocamina Orion Bocamina Hércules
amario de
particula | Enlace % Posibilidad de Enlace % Posibilidad de Enlace % Posibilidad de
Vol. liberacion Vol liberacion Vol liberacion
py/gn 0.04 | Moderadamente facil gGréest;ln 822 :AiCIIdificil
GGs/gn 0.08 | Moderadamente facil | /Qr’] 019 Muy i o 179 | Facil
Malla +100 | GGs/py/gn 0.25 | Moderadamente dificil | 2P¥'9 : y I : -
GGs/gn/CGRs | 0.08 | Moderadamente facil py/gn/ef | 0.09 Moderadamentefsf\c!l gn/ef | 0.83 | Moderadamente facil
GGs/pylgnlef | | 0.08 | Moderadamente facil | SGS/@Py/gn | 0.09 | Moderadamente facil
GGs/gn/ef | 0.19 | Moderadamente facil
oo | 008 | Fac guet | 0:24| Fec
Malla | GGs/gn 0.08 | Muy dificil a imposible zp/yﬁ” 008 M"’:f' dificil @ imoosible | 9! 0.02 | Facil
<-100, +200] | gn/CGRs 2.00 | Moderadamente facil G"GQS/ \ 016 | Mosora dament‘; | onvef i 0.16 | Facil
GGs/py/gn 0.08 | Moderadamente dificil 9 ’ .
py/apy/gn 1.00 | Muy dificil GGs/cp/CGRs | 0.08 | Moderadamente facil
gn/CGRs 0.10 | Moderadamente dificil
gn/SFsPb 0.29 | Muy dificil
gn/efl 0.10 | Facil gn/ef | 0.12 | Moderadamente facil -
<_2(|)\galia400] apy/gn 0.19 | Moderadamente facil | py/gn 0.12 | Moderadamente facil gGI/S/; Jan 8117 mgg:zgzmz:tzgg::
g gnlesb 0.10 | Facil apylgn 0.23 | Imposible pyign | ©.
cp/gn/CGRs 0.10 | Moderadamente facil
py/gn/CGRs 0.10 | Moderadamente facil

Nota. La tabla presenta los enlaces de la galena y sus posibilidades de liberacion.

Fuente: Elaboracién propia.

PRINCIPALES MICROGRAFIAS REFERIDAS A LA GALENA EN LAS DISTINTAS BOCAMINAS

ESMERALDA

ORION

HERCULES

B

GGs aw’

an

apylef |

GGsl/py
GGs/mc

2

0.4mm

Figura 2 Granos libres de gangas (GGs),
pirita (py), galena (gn), granos mixtos de
gangas/magnetita (GGs/mt), pirita/esfale-
rita | (py/ef |) observados en particulas de

Figura 3 Granos libres de gangas (GGs),

pirita (py), galena (gn), arsenopirita/esfale-

rita | (apy/ef I) observados en particulas de
malla <-100, +200].

Figura 4 Granos libres de minerales de
pirita (py), esfalerita (ef 1), galena (gn) y
minerales de gangas (GGs) granos mixtos
binario de gangas con marcasita (GGs/mc)

malla +100.

observados en particulas de malla +100.

Nota. Las figuras muestran los granos libres y los entrelazados en las distintas bocaminas.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio experimental Plackett-Burman para
las bocaminas Esmeralda, Orién, y Hércules

Se desarrollaron pruebas de flotacion en muestras
representativas de las tres bocaminas en estudio,
evaluando la contribucion del reactivo mezcla (AP-
3418/AR-404), AR-242 y el pH de la pulpa. Se con-
sideraron valores de 18, 24, y 30 g/t de reactivo

mezcla; 5, 10, y 15 g/t de AR-242; y valores de pH
de 10.5, 11, y 11.5. El mejor resultado con respecto
a la recuperacion de Pb en la bocamina Esmeralda
fue de 84.60%, el cual corresponde a la prueba de
orden 3. Con respecto a la mejor calidad de con-
centrado, se alcanzo una ley de 60.24%, valor que
corresponde a la prueba de orden 6. Asi también, la
mayor recuperacion de plata fue de 84.96% y una
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calidad de 341.58 oz/t, resultados que correspon-
den a la prueba de orden 4. Los resultados del total
de las pruebas del disefio experimental de la boca-
mina Esmeralda se describen en la Tabla 5.

Con respecto al disefio de pruebas de flotaciéon
para el mineral de la bocamina Orion, el mejor re-
sultado con respecto a la recuperacién de Pb fue
de 83.73%, que corresponde a la prueba de orden
2. Con respecto al mayor grado de concentrado de
Pb, se alcanz6 61.63%, que se logrd en la prueba
de orden 7. La mejor recuperacion de plata fue de
82.50%, alcanzado en la prueba 4, y la mejor cali-
dad fue de 85.35 oz/t, que se obtuvo en la prueba

de orden 3. Los resultados del disefio experimental
de la bocamina Orién se describen en la Tabla 6.

Para el caso de la bocamina Hércules, el mejor re-
sultado de recuperacion de Pb fue de 83.79%, tal
como lo describe la prueba de orden 9, mientras
que el mejor grado fue de 56.25%, obtenido en la
prueba 2. De la misma manera, el mejor valor de
recuperacion de Ag fue de 82.57%, alcanzado en
la prueba 3, y la mejor calidad fue de 63.66 oz/t,
alcanzado en la prueba 6. Los resultados del total
de las pruebas del disefio experimental de la boca-
mina Hércules se describen en la Tabla 7.

Tabla 5. Disefio experimental Plackett-Burman y resultados de las pruebas metaltrgicas para la bocamina Esmeralda.

comida | P | saraiaraon) | AR242 | pH | GuiRlicy | ARz | RO | ERTE RGN | ey
1 1 -1 -1 1.5 30 5 83.68 57.24 84.72 297.54
2 1 -1 -1 1.5 18 5 82.00 58.66 83.79 310.64
3 1 1 1 1.5 30 15 84.60 56.25 84.91 326.46
4 0 1 24 10 83.30 56.27 84.96 341.58
5 0 1 24 10 83.01 56.62 84.80 339.41
6 -1 -1 -1 10.5 18 5 81.20 60.24 82.15 312.07
7 -1 1 1 10.5 30 15 83.24 55.46 83.47 310.58
8 -1 1 -1 10.5 30 5 82.21 59.25 81.23 295.10
9 -1 -1 1 10.5 18 15 82.36 57.78 82.06 290.00
10 1 -1 1 1.5 18 15 80.77 56.80 80.82 335.07

Nota. La tabla presenta las variables operativas utilizadas para el disefio experimental.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Disefio experimental Plackett-Burman y resultados de las pruebas metaltirgicas para la bocamina Orion.

comida | P | sasaiaraon) | AR242 | eH | GiiRlny | araez | RO | ERTE RGN | o
1 0 0 0 1 24 10 83.18 57.65 81.58 74.58
2 0 1 24 10 83.73 57.15 81.85 73.22
3 -1 1 -1 10.5 30 5 81.89 61.39 81.44 85.35
4 -1 1 1 10.5 30 15 82.58 59.94 82.50 84.84
5 1 1 -1 1.5 30 5 82.24 58.93 81.17 77.67
6 -1 -1 -1 10.5 18 5 82.32 61.60 79.44 78.24
7 1 -1 1 1.5 18 15 78.34 61.63 75.68 76.22
8 -1 -1 1 10.5 18 15 83.71 59.30 81.31 77.55
9 1 1 1 1.5 30 15 82.28 59.34 79.10 79.34
10 1 -1 -1 1.5 18 5 78.97 60.69 78.83 76.68

Nota. La tabla presenta las variables operativas utilizadas para el disefio experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Disefio experimental Plackett-Burman y resultados de las pruebas metaltrgicas para la bocamina Hércules.

corida | P | satoiarias | AR | oM | gitialng | ARz | NG|SR | N6 | ey
1 0 0 0 1 24 10 83.30 51.94 78.26 38.30
2 1 -1 -1 1.5 18 5 82.53 56.25 79.38 36.94
3 -1 -1 1 10.5 18 15 83.29 48.11 82.57 43.38
4 -1 1 -1 10.5 30 5 82.83 49.29 82.16 57.07
5 0 0 0 1 24 10 83.40 52.26 78.36 36.88
6 1 1 -1 1.5 30 5 80.18 56.16 78.29 63.66
7 -1 -1 -1 10.5 18 5 81.31 4717 81.82 41.29
8 1 1 1 1.5 30 15 82.40 54.12 80.88 62.63
9 -1 1 1 10.5 30 15 83.79 48.13 80.94 55.69
10 1 -1 1 1.5 18 15 84.54 54.67 80.92 37.94

Nota. La tabla presenta las variables operativas utilizadas para el disefio experimental.

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de efectos estandarizados

La Tabla 8 resume la influencia de las variables
pH, mezcla (AP-3418/AR-404), AR-242 y sus inte-
racciones sobre las variables respuestas de recu-
peracion y calidad del concentrado para las distin-
tas bocaminas.

Optimizacién de los parametros de flotaciéon de
la mena polimetalica

Se optimizaron las variables independientes de
mayor contribucion en el proceso de flotacién de
las tres bocaminas en estudio empleando Minitab

19. Los resultados para la optimizacién de para-
metros de la bocamina Esmeralda indicaron una
dosificacion de 18 g/t de reactivo mezcla, 5 g/t de
Ar-242 y un pH de 11.5. En la bocamina Orién los
resultados de la optimizacion de variables fueron
de 30 g/t de mezcla, 5 g/t de Ar-242 y un pH 10.5.
Por ultimo, los parametros 6ptimos correspon-
diente a la flotacion de minerales de la bocamina
Hércules fueron de 15 g/t de Ar-242, 30 g/t de re-
activo mezcla y un pH de 11.5. Los resultados y
las graficas de optimizacion de parametros en la
flotacion de los minerales de las bocaminas Es-

Tabla 8. Resumen de las interacciones de las variables principales.

Bocamina | Respuesta Variables
Ley de Plomo (Pb) AR-242
Recuperacién de Plomo (Pb) | AP-3418/AR-404
Esmeralda | | gy de Plata (Ag) pH, interaccion (pH - AR-242)
Recuperacion de Plata (Ag) AP-3418/AR-{194, pH, interaccion (AP-3418/AR-404 - AR-242), interacciéon (pH - AR-
242), interaccion (pH - AP-3418/AR-404)
Ley de Plomo (Pb) Interaccion (pH - AR-242), interaccion (pH - AP-3418/AR-404), AP-3418/AR-404
Orion Recuperacién de Plomo (Pb) | Interaccién (pH - AR-242), AR-242, AP-3418/AR-404
Ley de Plata (Ag) AP-3418/AR-404, A, interaccion (pH - AP-3418/AR-404)
Recuperacién de Plata (Ag) pH, AP-3418/AR-404, interaccion (pH - AR-242)
Ley de Plomo (Pb) pH
Recuperacion de Plomo (Pb) | AR-242, interaccion (pH - AP-3418/AR-404)
Hercules Ley de Plata (Ag) AP-3418/AR-404
Recuperacion de Plata (Ag) ZI;,_&F;—)3418/AR-404, interaccion (pH - AR-242), interaccion (pH - AP-3418/AR-404 -

Nota. La tabla muestra las interacciones en las bocaminas Esmeralda, Orién y Hércules.

Fuente: Elaboracién propia.
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BOCAMINA ESMERALDA BOCAMINA ORION BOCAMINA HERCULES

_ pH Mezcla ( Ar-242 Gy pH Mezcla ( Ar- 242 G pH
D orso Alto 11.50 30.0 15.0 Al 11.50 300 15.0 e (D 11.50
2L Act 11.50 180 50 A Act 10.50 300 50 84 Act 1150
Bajo 10.50 180 50 Bajo 10.50 180 50 Bajo 10.50
*» <
Deseabilidad Deseabilidad Deseabilidad
Compuesta o Compuesta Compuesta o
D: 0.9720 . . ° D: 09706 . * ® D: 0.9665 ®
. . o o o ° § s e
Rechg ‘,L | SRR Rec3tAg . . . RecAg
) 84.0 Obj: 81.20 _®_ _d__2_&_° _] Obj: 81.0
y=837913 o y = 81.2400 y = 80.8811
d= 093429 o d = 096926 d = 095667 .
. . «— @ gm===f==== ===
Ley Ag ( . Ley Ag ( Rec.%Pb ® ®
Obj: 310.50 Méximo obi:8250 _ _ o _ <
Y=3106410 o — — — — G — — — —jp — — — — 4 y = 85.3950 y = 824013
d = 099546 s d = 1.0000 s s s d = 095745
————— 4
Rec.%Pb . . . Rec.%Pb LeyAg( o
Obj: 82.0 Obj: 82.0 . Maximo
y=819952 ————— 9 ————%————- y= 817122 y = 62.630
d=09%609 d=092133 d= 096154
. . s=ssgEsss ====3 .
Ley %Pb Ley %Pb Ley%Pb  _ _ _ _ _ <
Obj:5860 — — — — — o ——— —————- Méximo - Obj: 54.10 Py
y = 58.660 y = 61.6025 y = 54120
d = 096341 ° - d = 099386 d = 099070
o o Y o Y o .

Figura 5. Grafica de optimizacién de para-
metros de flotacion tajo 01.

Figura 6. Grafica de optimizacién de para-
metros de flotacion tajo 02.

Figura 7. Gréfica de optimizacion de para-
metros de flotacion tajo 03.

Nota. La tabla presenta las graficas de optimizacion de las variables independientes y dependientes en las tres bocaminas.

Fuente: Elaboracién propia.

meralda, Orién y Hércules se representan en las
figuras 5,6,y 7.

Optimizacion de los parametros de flotacion de
la mena polimetalica

Se optimizaron las variables independientes de ma-
yor contribucion en el proceso de flotacion de las
tres bocaminas en estudio empleando Minitab 19.
Los resultados para la optimizacion de parametros
de la bocamina Esmeralda indicaron una dosifica-
cion de 18 g/t de reactivo mezcla, 5 g/t de Ar-242 y
un pH de 11.5. En la bocamina Oridn los resultados
de la optimizacion de variables fueron de 30 g/t de
mezcla, 5 g/t de Ar-242 y un pH 10.5. Por ultimo, los
parametros optimos correspondiente a la flotacion
de minerales de la bocamina Hércules fueron de 15
g/t de Ar-242, 30 g/t de reactivo mezcla y un pH de
11.5. Los resultados y las graficas de optimizacion
de parametros en la flotacion de los minerales de
las bocaminas Esmeralda, Orion y Hércules se re-
presentan en las figuras 5, 6, y 7.

PRUEBA DE HIPOTESIS

Los resultados del disefio experimental de Plac-
kett-Burman para la bocamina Esmeralda, elabo-
rado con base en la caracterizacion mineralégica
de dicha bocamina, se presentan en la Tabla 5. El
orden de corrida 2 identifica los niveles 6ptimos
de recuperacion y calidad de concentrado de plo-
mo-plata, en funcién de la dosificaciéon de reac-
tivos. Los resultados de la prueba 2 difieren del

(Tl nd. data 27(2), 2024

resto de corridas para dicha bocamina en cuanto
a las condiciones de la prueba, con lo que queda
demostrada la hipétesis.

Los resultados del disefio experimental de la boca-
mina Orion, elaborado con base en la caracteriza-
cion mineraldgica de dicha labor, demuestran que el
orden de corrida 3 presenta los valores éptimos de
recuperacion y calidad de concentrado plomo-plata
en funcién de las variables independientes de dosi-
ficacion de reactivos. Este resultado difiere notoria-
mente del de otras pruebas, tal y como se observa
en la Tabla 6. Por lo dicho anteriormente, queda de-
mostrada la hipétesis.

La elaboracién del disefio experimental y la se-
leccion de los reactivos que se emplearon para el
desarrollo de las pruebas de flotacién de la boca-
mina Hércules se basaron en la caracterizacién mi-
neralégica. El resultado de la bateria de pruebas
demuestra que la prueba de orden de corrida 8 pre-
senta los valores 6ptimos de recuperacién y calidad
del concentrado plomo-plata, la cual se puede ob-
servar en la Tabla 7. Dichos resultados difieren no-
toriamente con el resto de las corridas, con lo que
queda demostrada la hipotesis.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investiga-
cién permitieron optimizar la tasa de recuperacién
de plomo-plata (Pb-Ag) en el proceso de flotacién
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mediante la caracterizacion mineralégica-metalur-
gica y el disefio 6ptimo del proceso de flotacion
de la mena polimetalica. En los resultados de la
caracterizacion se identificé que la mayoria de las
particulas valiosas presentaban una textura de in-
tercrecimiento simple lo cual resulté atractivo en el
proceso de concentracién. Por otro lado, el disefio
experimental evidencidé que, para obtener una me-
jor performance metallrgica en la recuperacion de
plomo-plata de la bocamina Esmeralda, fueron ne-
cesarios 18 g/t de la mezcla (AP-3418 y AR-404),
5 g/t de AR-242 y PH de 11.50. Para la bocamina
Orién, los parametros 6ptimos incluian 30 g/t de
la mezcla (AP-3418 y AR-404), 5 g/t de AR-242 y
PH de 10.50. Del mismo modo, para la bocamina
Hércules, los parametros 6ptimos fueron 30 g/t de
la mezcla (AP-3418 y AR-404), 15 g/t de AR-242 y
PH de 11.50.

Al comparar el trabajo de Ramos y Orihuela (2017)
con la presente investigacion, cuyo objetivo fue
evaluar minerales complejos polimetalicos me-
diante pruebas metalurgicas de flotacion, previa
caracterizacion, para obtener concentrados de
cobre, plomo y zinc con buenas recuperaciones
y calidades que cumplieran con las exigencias de
las fundiciones, se concluyé que las mejores con-
diciones de la separacion Cu-Pb fueron la dosifica-
cion de carbon activado a 233.3 g/t, mezcla BCS
60 g/t, colector Ap 5100 10 g/t y mantener el pH en
condiciones naturales durante 7 min. Finalmente,
en la separacion Cu-Pb, la calidad del concentrado
de cobre fue de 25.6% y la de plomo de 54.3%. En
cambio, en la presente investigacion se determiné
que para la obtencién de una mejor performance
metalurgica en la recuperacion de plomo y plata se
requiere una dosificacién de mezcla de reactivos
que oscile entre 18 y 30 g/t (AP-3418 y AR-404),
dosificaciones de AR-242 entre 5y 15 g/t y un nivel
de pH entre 10.5 y 11.5, tal como se describe en
las tablas 5,6y 7.

CONCLUSIONES

Por medio de la caracterizacion mineraldgica de la
muestra se identificaron varios tipos de minerales.
En el tajo 1: pirita, arsenopirita, galena, calcopirita,
cobres grises, esfalerita |, magnetita, estibina, esfa-
lerita 1, marcasita, sulfosales de plomo y pirrotita.
En el tajo 2: pirita, arsenopirita, marcasita, galena,
calcopirita, esfalerita |, esfalerita 1l, magnetita, es-
tibina, hematita, marcasita, rutilo y cobres grises.
Finalmente, en el tajo 3: pirita, arsenopirita, marca-
sita, galena, calcopirita, pirrotita, esfalerita |, esfale-
rita [l y rutilo. La mayoria de los minerales de interés

presentan una textura de intercrecimiento simple,
mientras que una fraccion minoritaria presenta una
estructura de intercrecimiento compleja, lo cual be-
neficia el proceso de separacion, flotacion y con-
centrado de los minerales de interés.

El analisis estandarizado de los efectos en el di-
sefno experimental permitié identificar que la inte-
racciéon de variables (A: pH, B: colector mezcla,
C: colector AR-242) son las que ejercen mayor
influencia en la ley y recuperacion del plomo (Pb)
y plata (Ag). Por ende, se establecieron los para-
metros para la obtencion de un mejor performance
metalurgico. Para el tajo 1, una dosis de 18 g/t de
reactivo mezcla (AP-3418 y AR- 404), 5.0 g/t del
colector secundario AR-242 y un pH de 11,50. Para
el tajo 2, una dosis de 30 g/t de reactivo mezcla
(AP-3418 y AR- 404), 5.0 g/t del colector secunda-
rio AR-242 y un pH de 10,50. Finalmente, para el
tajo 3, una dosis de 30 g/t de reactivo mezcla (AP-
3418 y AR- 404), 15.0 g/t del colector secundario
AR-242 y un pH de 11.50.

Las variables operativas como granulometria, flujos
de aire de las celdas, tiempos de acondicionamien-
tos, entre otros, contribuyen para determinar un
modelo de recuperacién y calidad de los concentra-
dos con un enfoque geometalurgico.
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