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RESUMEN

El presente estudio de investigacion demuestra que es viable la recuperacion de oro y zinc en minerales de zinc marmatitico con contenido de oro.
Se analizo la recuperacién de oro y zinc mediante disefios experimentales factoriales, utilizando los reactivos: CuSO4, AR-3418 y AR-1242 como
variables independientes; el resto de las variables se mantuvieron constantes.

Como resultado de la investigacion se obtuvo un modelo para la recuperacién de oro y zinc, realizando el anélisis del disefio factorial ajustado como
se indica:

Recuperacion de Au = 83.40+ 0.00600 CuSO4+ 0.110 AR-3418+ 0.035 AR-1242+ 0.000313 CuSO4*AR 3418+ 0.000275 CuSO4*AR-1242- 0.00800
AR-3418"AR-1242 - 0.000011 CuSO4*AR-3418*AR-1242.

Asimismo, la recuperacion de Zn = 73.14 +0.0100 CuSO4+ 0.132 AR-3418+ 0.051 AR-1242 + 0.000164 CuSO4*AR-3418 +0.000131 CuSO4*AR-1242
-0.00811 AR-3418*AR-1242 - 0.000004 CuSO4*AR-3418*AR-1242.

Palabras claves: modelo matematico, recuperacion, caracterizacion, flotacién, disefio factorial.

ABSTRACT

The present research study demonstrates that the recovery of gold and zinc in gold-containing marmatitic zinc ores is feasible. The recovery of these
metals was analyzed by factorial experimental designs, using the reagents: CuSO4, AR-3418 and AR-1242 as independent variables, while all other
variables remained constant.

As a result of the research, a mathematical model was obtained for the recovery of gold and zinc, performing the adjusted factorial design analysis,
as indicated:

Recovery of gold (Au) = 83.40+ 0.00600 CuSO4 + 0.110 AR-3418 + 0.035 AR-1242 + 0.000313 CuSO4 * AR 3418+ 0.000275 CuSO4 * AR-1242-
0.00800 AR-3418 * AR-1242 - 0.000011 CuSO4 * AR-3418 * AR-1242.

Likewise, the recovery of zinc (Zn) = 73.14 + 0.0100 CuSO4 + 0.132 AR-3418 + 0.051 AR-1242 + 0.000164 CuSO4 * AR-3418 + 0.000131 CuSO4 *
AR-1242 - 0.00811 AR-3418 * AR-1242 - 0.000004 CuSO4 * AR-3418 * AR-1242.

Keywords: mathematical model, recovery, characterization, flotation, factorial design.
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I. INTRODUCCION

En el Pert, una de las principales fuentes de zinc son los
depositos de minerales sulfurados como la esfalerita y la
marmatita, que en algunos casos se encuentran asociados
a metales preciosos como el oro; estas asociaciones se
pueden encontrar en gran cantidad de reservas probadas
en la provincia de Casma. Dado que cada mineral es de
naturaleza tnica y heterogénea, existe gran importancia en
estudiar el comportamiento que tienen estas especies frente
a los procesos de flotacion.

El proceso de flotacion es el principal método
para beneficio de minerales sulfurados, dado que estos
minerales son de naturaleza hidrofobica, es usado para
concentrar especies valiosas y separarlas de las estériles
como resultado de fendmenos fisicoquimicos complejos
que ocurren en las interfases mineral/agua-reactivo,
agua-reactivo/aire y mineral/aire (Medina Beltran, 1982).
Para lograr una buena concentraciéon es necesario que el
mineral de interés comercial se encuentre liberado de sus
asociaciones (A. Azafiero Ortiz et al., 2010).

Segun el boletin estadistico minero emitido por el
Ministerio de Energia y Minas-MINEM, en enero del 2021,
Ancash mantiene su liderazgo en la produccion nacional
de zinc, representando el 31.2 % del total de la produccion
nacional. Ademas de esto, también dio a conocer que Pera
se posicion6 como primer productor de zinc (tercero a nivel
mundial) y oro (octavo a nivel mundial), en Latinoamérica,
en el 2020.

El presente estudio de investigacion surge de la
necesidad de evaluar la recuperacion de concentrado de
zinc y oro en minerales tipo marmatita en la provincia de
Casma, en funcion de las variables independientes que
intervienen en el proceso de flotacion, para darle viabilidad
a la explotacion de estos tipos de yacimientos.

II. METODOS

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio de investigacion es de tipo experimental,
aplicando los estudios de caracterizacion del mineral
y pruebas metalurgicas de flotacion. Estos métodos se
aplicaron para lograr un maximo en la recuperacion de
zinc y oro en los depoésitos de minerales sulfurados de tipo
marmatita en la provincia de Casma.

La presente investigacion es de tipo cuantitativo
y deductivo, porque se manipuld, analizd e interpretd
la variable dependiente (recuperacion) en funcion de
las wvariables independientes, ajustando una ecuacion
para la recuperacion de oro y zinc, mediante disefio de
experimentos factoriales (Gémez Bastar, 2012).

2.2. Unidad de analisis y poblacion de estudio

La unidad de analisis se desarrolld en la provincia de
Casma, lugar donde se obtuvo y procesd la informacion
necesaria para la investigacion.

La poblacion de estudio corresponde al lote de mineral
sulfurado de tipo marmatita muestreado de los yacimientos
mineros en la provincia de Casma.

2.3. Seleccion de muestra

El mineral fue muestreado manualmente y preparado
mecanicamente en el laboratorio de metalurgia extractiva de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos-UNMSM.

La muestra requerida para la investigacion fue de
aproximadamente 150 kg.

2.4. Procedimiento del método de investigacion
* Recopilacion de informacion sobre la

problematica del estudio.

¢ Muestreo manual del mineral sulfurado en
estudio.

*  Preparacion mecanica del lote de mineral

representativo.

e Caracterizacion mineraldgica y ensayos quimicos
del mineral de cabeza.

* Elaboracion del disefio factorial empleando
software Minitab 19.

e Desarrollo de la bateria de pruebas de flotacion
segun el diseno de experimentos.

* Tratamiento de la data mediante balances
metalurgicos y disefilo de experimentos en
Minitab 19.

2.5. Equipos y materiales (ver Tabla 1)

Tabla 1. Relacion de equipos y materiales

Equipos Materiales
Cuarteadores jones Lona
Chancadora de quijadas Luna de reloj
Chancadora de rodillos Bandejas
Ro - tap Vaso de precipitados
Molino de bolas Probetas
Agitador magnético Espéatulas
Celda de flotacion Denver Tamices
Horno de secado Goteros
Balanza digital Baldes
Microscopio optico Sobres para muestra
Potencidémetro Cinta masking tape
Tijera
Marcadores
Jeringas
Otros

2.6. Caracterizacion mineragrafica

Se muestreo aproximadamente 300 gramos del mineral de
cabeza y se observd mediante el método de microscopia
polarizante de luz reflejada para su analisis modal, lo
que nos permitid determinar las especies minerales,
distribuciones volumétricas y enlaces presentes entre las
especies de interés (Azaiiero, y otros, 2010).

Al caracterizar la muestra nos permitié tomar
decisiones en base a los minerales presentes y los enlaces
entre las especies valiosas, para poder disponer de una serie
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de reactivos necesarios para el proceso, y poder ajustar
ecuaciones para la recuperacion de oro y zinc, en funcioén
de las variables independientes que se identificaron en el
proceso de beneficio, mediante disefios experimentales
factoriales (Cabala et al., 1990).

2.7. Desarrollo de pruebas metalargicas

La muestra representativa de 150 kg de mineral de cabeza
tipo marmatita se cuarted en el equipo jones para utilizar 75
kg en el desarrollo de las pruebas metaltrgicas de flotacion,
y 75 kg se quedo en laboratorio como muestra testigo. La
muestra en investigacion se prepard mecanicamente para
reducir su tamano hasta 100% - 10 malla, haciendo uso
de una chancadora de quijadas (chancado primario) y una
chancadora de rodillos (chancado secundario), y tamizando
la muestra después de cada trituracion con una malla
N°10 en la serie Tyler. Una vez obtenido un 100% — 10
malla se muestreo manualmente en lona, lotes de mineral
de aproximadamente 1 000 gramos cada uno, para el
desarrollo de las pruebas metalurgicas de flotacion (Cabala
et al., 2000)

El mineral muestreado de aproximadamente 1 000
gramos fue alimentado al molino para determinar el tiempo
necesario en el cual la especie en estudio puede observarse
al microscopio como libre, siendo el tiempo necesario de
molienda de 15 minutos, alcanzando una granulometria de
61.70% - 200 malla.

Se prepar6 reactivos colectores tipo xantato Z-6 al
1%, AR 3418 y AR 1242 al 100%; sulfato de cobre al 5%
como activador y espumante MIBC al 100% para poder
concentrar oro y zinc de la muestra en estudio

Las pruebas metalurgicas de flotacion se desarrollaron
con un pH igual a 7, 28% de solidos en pulpa, tiempo de
acondicionamiento de 6 minutos y un tiempo de flotacion
de 14 minutos, variables que se consideraron constantes
en el desarrollo de las pruebas metaltrgicas (Gorain et al.,
1998).

Tabla 2. Minerales observados

III. RESULTADOS

3.1. Analisis mineralégico de la muestra en estudio

Las muestras observadas al microscopio se describen
a continuacion en la Tabla 2, asi mismo se describe la
abreviatura usada y la formula correspondiente.

3.2. Interpretacion mineralégica
3.2.1. Minerales zinciferos

Como mineral de zinc se ha observado a la esfalerita, de las
cuales el 99.99% pertenecen a las esfaleritas marmatiticas.

3.2.2. Minerales auriferos
Como mineral de oro se observo electrum y oro nativo.

3.2.3. Minerales cupriferos
Como mineral de cobre se observoé a la calcopirita.

3.2.4. Minerales ferriferos

Como minerales de hierro se observaron principalmente
a la arsenopirita, menikovita, pirita, marcasita, pirrotita, y
otros en menor proporcion (Chumbez Diaz, 2019).

3.2.5. Otros minerales
Principalmente compuestos por gangas.

3.3. Distribucion granulométrica,
caracteristicas de las especies

tamafio y

La Tabla 3 nos muestra la distribuciéon en porcentaje de la
especie mineral, su tamafio y caracteristicas de la muestra
en estudio.

3.4. Figuras de entrelazamiento de las especies
presentes

Las Figuras 1 y 2, muestran las principales asociaciones
referidos al zinc y oro en microfotografias del microscopio
optico.

Nombre Abreviatura Formula
Arsenopirita apy FeAsS

Bismutinita bmt Bi,S,

Bismuto nativo Bi Bi

Calcopirita cp CuFesS,

Electrum el (Au, Ag)

Esfalerita ef (Zn,Fe)S

Gangas GGs Composicion variada
Marcasita mc FeS,(aprox.)
Melnikovita mkv FeS,

Oro Nativo Au Au

Pirita py FeS,

Pirrotita po Fe1-xSx

Vallerita val 2(Fe,Cu),S,,(Mg,Al)(OH),

2°23

Fuente: Laboratorio BISA
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Tabla 3. Distribucion granulométrica, tamafio y caracteristicas

Mineral (%)

Tamaiio (mm)

Caracteristicas y Ocurrencias

Arsenopirita (1%)

Pirrotita (55%)

Calcopirita (trazas)

Esfalerita (5%)

Bismuto nativo (Trazas)

Oro (Trazas)

<0.25

>0.2

<0.1

>0.5

<0.003

<0.03

Cristales: Anhedrales a subhedrales Formas: romboidales e irregulares
Descripcion: Se presentan reemplazados por la pirrotita.

Cristales: Anhedrales.
Formas: Irregulares
Descripcion: Se presentan reemplazando a la arsenopirita. Esta reemplazado por la calcopirita.

Cristales: Anhedrales.
Formas: irregulares.
Descripcion: Reemplazando a la pirrotita y diseminado en las gangas.

Cristales: Anhedrales.

Formas: Irregulares

Descripcion: Presenta oro al borde del cristal. Se halla reemplazando a la arsenopirita y calcopirita. Esta
rellenando cavidades en las gangas.

Cristales: Anhedrales.
Formas: Irregulares.
Descripcion: Algunos se encuentran asociado al oro diseminado en las gangas.

Cristales: Anhedrales.
Formas: Irregulares
Descripcion: Se presenta asociada al bismuto, a la esfalerita e incluido en las gangas.

Fuente: Laboratorio BISA

Figura 1. Granos de oro se encuentran incluidos en la arsenopirita (apy). otros granos de
oro se encuentran asociados al bismuto (bi) rellenando porosidades en la arsenopirita (apy)
Fuente: Laboratorio BISA

Figura 2. Granos de oro que se encuentran al borde de la esfalerita (ef). esfalerita rellenando cavidades

en las gangas(ggs)
Fuente: Laboratorio BISA
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3.5. Analisis quimico del mineral de cabeza

Aproximadamente 300 gr. de muestra representativa
del lote de mineral de cabeza, se enviaron a laboratorio
quimico para determinar la ley de oro y zinc, y se detalla
en la Tabla 4.

3.6. Elaboracién y desarrollo del disefio factorial

En base a la caracterizacion mineralogica se elabord un
disefio factorial de experimentos de 2 niveles, 3 factores y
2 réplicas para luego desarrollar las pruebas metalurgicas
de flotacion, considerando como variables independientes
la dosificacion de reactivos: Sulfato de cobre (5%), AR-

Tabla 4. Ensayo quimico del mineral de cabeza

3418(100%) y AR-1242(100%), las demas variables que
intervienen en el proceso se mantuvieron constantes. Los
niveles minimos y maximos de las variables en estudio se
describen a continuacion en la Tabla 5 (Chia et al., 2013).

3.6.1. Andlisis de varianza para la recuperacion de
oro

El analisis de la varianza del disefio experimental para la
recuperacion de oro se describe en la Tabla 5, asi también
se muestra el analisis de varianza en la Tabla 6, el resumen
del modelo en la Tabla 7 y los coeficientes de codificacion
en la Tabla 8 (A. Azafiero Ortiz et al., 2013).

Componente Zn (%) Au(gr/TM)
Min. de cabeza 13.79 3.61
Fuente: Azafiero Ortiz (2015)
Tabla 5. Matriz del disefio factorial y respuestas experimentales
Reactivos Recuperacion (%) Grado
Orden — QOrden Pt  Blogues  CuSO4  AR3418  AR1242  REC.Au  REC.Zn  Au(0ZTC)  Zn(%)
1 1 1 1 200 20 10 87.4 77.84 0.281 30.50
2 2 1 1 600 20 10 92.1 83.76 0.279 28.40
3 3 1 1 200 40 10 88.9 79.76 0.285 29.70
4 4 1 1 600 40 10 94.4 85.33 0.296 27.50
5 5 1 1 200 20 20 85.4 76.03 0.291 29.10
6 6 1 1 600 20 20 90.7 81.77 0.281 26.45
7 7 1 1 200 40 20 85.3 76.94 0.288 28.80
8 8 1 1 600 40 20 91.5 83.34 0.271 26.11
9 9 1 1 200 20 10 86.4 77.02 0.286 30.62
10 10 1 1 600 20 10 91.9 82.18 0.300 28.46
1 1 1 1 200 40 10 871.7 78.11 0.287 29.75
12 12 1 1 600 40 10 95.6 85.61 0.293 27.56
13 13 1 1 200 20 20 86.1 76.82 0.292 29.22
14 14 1 1 600 20 20 914 82.57 0.306 26.53
15 15 1 1 200 40 20 84.9 75.35 0.291 28.93
16 16 1 1 600 40 20 90.7 81.80 0.283 26.13
Fuente: Azafiero Ortiz (2015)
Tabla 6. Andlisis de varianza para la recuperacion de oro
Fuente GL SC Sec Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
CuSO4 1 133.403 79.00% 133.4 133.403 374.46 0
AR-3418 1 3.61 2.14% 3.61 3.61 10.13 0.013
AR-1242 1 21.16 12.53% 21.16 21.16 59.4 0
CuSO4*AR-3418 1 1.322 0.78% 1.322 1.322 3.7 0.09
CuSO4*AR-1242 1 0.062 0.04% 0.062 0.062 0.18 0.686
AR-3418*AR-1242 1 6.25 3.70% 6.25 6.25 17.54 0.003
CuSO4*AR-3418*AR-1242 1 0.203 0.12% 0.203 0.203 0.57 0.472
Error 8 2.85 1.69% 2.85 0.356

Fuente: Azafiero Ortiz (2015)

Aramburu Rojas et al.
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3.6.2. Ecuacion de regresion para la recuperacion de
oro en unidades no codificadas

Recuperacion Au (%) = 83.40 + 0.00600 CuSO4 + 0.110
AR-3418 + 0.035 AR-1242 + 0.000313 CuSO4*AR-3418+
0.000275 CuSO4*AR-1242 - 0.00800 AR-3418*AR-1242
- 0.000011 CuSO4*AR-3418*AR-1242.

Tabla 7. Resumen del modelo

3.6.3. Andalisis de varianza para la recuperacion de
zinc
El analisis de la varianza del disefio experimental para la
recuperacion de zinc se describe en la Tabla 9, asi también
se muestra el resumen del modelo en la Tabla 10 y los
coeficientes de codificacion en la Tabla 11.

S R-cuad R-cuad ajustado PRESS R-cuad.(pred)

0.596867 98.31% 96.84% 1.4 93.25%

Fuente: Azafiero Ortiz (2015)

Tabla 8. Coeficiente de codificacion

Término Efecto Coef Valor T VIF
Constante 89.4 599.13
CusO4 5.775 2.888 19.35 1
AR-3418 0.95 0.475 3.18 1
AR-1242 2.3 -1.15 -1.71 1
CuSO4*AR-3418 0.575 0.287 1.93 1
CuSO4*AR-1242 -0.125 -0.062 -0.42 1
AR-3418*AR-1242 -1.25 -0.625 -4.19 1
CuSO4*AR-3418*AR-1242 -0.225 -0.113 -0.75 1

Fuente: Azafiero Ortiz (2015)

Tabla 9. Analisis de varianza para la recuperacion de zinc
Fuente GL SC Sec Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
CuSO4 1 147.028 83.61% 147.028 147.028 194.92 0
AR-3418 1 4.27 2.43% 427 427 5.66 0.045
AR-1242 1 14.028 7.98% 14.028 14.028 18.6 0.003
CuSO4*AR-3418 1 0.7 0.40% 0.7 0.7 0.93 0.364
CuSO4*AR-1242 1 0.002 0.00% 0.002 0.002 0 0.957
AR-3418*AR-1242 1 3.768 2.14% 3.768 3.768 5 0.056
CuSO4*AR-3418*AR-1242 1 0.025 0.01% 0.025 0.025 0.03 0.859
Error 8 6.034 3.43% 6.034 0.754

Fuente: (A. Azafiero Ortiz, 2015)

Tabla 10. Resumen del modelo

S R-cuad R-cuad ajustado PRESS R-cuad.(pred)

0.868502 96.57% 93.57% 241375 86.27%

Fuente: (A. Azafiero Ortiz, 2015)

Tabla 11. Coeficiente de codificacion
Término Efecto Coef Valor T VIF
Constante 80.265 369.67
CuSO4 6.06 3.031 13.96 1
AR-3418 1.033 0.517 2.38 1
AR-1242 -1.873 -0.936 -4.31 1
CuSO4*AR-3418 0.418 0.209 0.96 1
CuSO4*AR-1242 0.024 0.012 0.06 1
AR-3418*AR-1242 -0.971 -0.485 -2.24 1
CuSO4*AR-3418*AR-1242 -0.08 -0.04 -0.18 1

Fuente: (A. Azafiero Ortiz, 2015)

466 MODELO MATEMATICO PARA LA RECUPERACION DE ORO Y ZINC MEDIANTE EL PROCESO DE FLOTACION A PARTIR DE MINERALES SULFURADOS DE ZINC
MARMATITICO EN LA PROVINCIA DE CASMA — ANCASH
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3.6.6. Ecuacion de regresion para la recuperacion de
zinc en unidades no codificadas

Recuperacion Zn (%) = 73.14 + 0.0100 CuSO4 + 0.132
AR-3418+0.051 AR-1242+0.000164 CuSO4*AR-3418 +
0.000131 CuSO4*AR-1242 - 0.00811 AR-3418*AR-1242
- 0.000004 CuSO4*AR-3418*AR-1242

IV. DISCUSION

En base al desarrollo del disefio experimental factorial, se
evalu6 como factores a la dosificacion de reactivos: CuSO,
(activador de la esfalerita) con un nivel minimo de 200gr/
TM y un maximo de 600gr/TM; AR-3418 (colector de
minerales polimetalicos) con un nivel minimo de 20gr/TM
y un maximo de 40gr/TM; y AR-1242 (colector de metales
preciosos); con un nivel minimo de dosificacion de 10 gr/
TM y un maximo de 20 gr/TM; para el analisis de varianza
de la recuperacion de oro y zinc.

Estudios realizados al procesamiento por flotacion
de menas con alto contenido de zinc marmatitico con
dosificacion de Z-11, CuSO, y MIBC llegaron a recuperar

79.95% de Zn. En comparacion con las pruebas descritas
anteriormente que llegan a recuperar un maximo de 85.61%
de Zn (Chumbez Diaz, 2019).

El analisis de la varianza para la recuperacion de
oro indic6 que los reactivos CuSO, y AR- 1242 Son los
de mayor influencia en el proceso de recuperacion, siendo
este primer reactivo mencionado, el que ejerce una fuerte
influencia sobre el proceso de beneficio.

La Figura 3, muestra la influencia de las variables
independientes (CuSO,, AR-3418 y AR-1242) en funcion
de la recuperacion.

Los coeficientes de determinacion son mayores al 90
%, lo que cual indica que el modelo matematico ajustado,
para la recuperacion de oro, es confiable.

El andlisis de la varianza para la recuperacion de zinc
igualmente demostr6 que los reactivos CuSO, y AR-1242
son los que ejercen mayor influencia en la recuperacion de
este metal, como lo demuestra la Figura 4.

Grafica de efectos principales para REC Au
Medias ajustadas

Cuso4

AR-3418 AR-1242

Media de REC Au
g B &8 =2 8 &

g

___/___

200 600 20

40 10 20

Figura 3. Influencia de los efectos de las variables independientes en la

recuperacion de oro
Fuente: (A. Azafiero Ortiz, 2015)

Grafica de efectos principales para REC Zn
Medias ajustadas

Cuso4

AR-3418 AR-1242

Media de REC Zn
¥ 8 =2 B 8 g

E

200 600 20

40 10 20

Figura 4. Influencia de los efectos de las variables independientes en la

recuperacion de zinc
Fuente: (A. Azafiero Ortiz, 2015)

Aramburu Rojas et al.
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V. CONCLUSIONES

+ La wvariable de mayor influencia para la
recuperacion de oro es el sulfato de cobre al 5%,
con una contribucion de 79.00%, seguido del AR
— 1242 con una contribucion de 12.53%, tal como
se observa en la Tabla 6.

 La eccuacién ajustada para la recuperacion
de oro tiene un coeficiente de determinacion
pronosticado de 93.25%, tal como se observa en
la Tabla 7, y es:

* Rec. Au = 83.40 + 0.00600 CuSO4+ 0.110
AR-3418 + 0.035 AR-1242 + 0.000313
CuSO4*AR-3418+ 0.000275 CuSO4*AR-1242-
0.00800  AR-3418*AR-1242 - 0.000011
CuSO4*AR-3418*AR-1242.

* Lavariable de mayor influencia en la recuperacion
de zinc es la dosificacion del reactivo sulfato de
cobre al 5%, con una contribucion de 83.61%,
seguido del AR-1242, con 7.98% de influencia en
el proceso, tal como se observa en la Tabla 9.

* La ecuacion ajustada para la recuperacion de
zinc tiene un coeficiente de determinacion
pronosticado de 86.27%, tal como se observa en
la Tabla 10, y es:

* Rec. Zn = 73.14 + 0.0100 CuSO4 + 0.132
AR-3418 + 0.051 AR-1242 + 0.000164
CuSO4*AR-3418 + 0.000131 CuSO4*AR-1242
- 0.00811 AR-3418*AR-1242 - 0.000004
CuSO4*AR-3418*AR-1242.
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