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Resumen 

La flotación es uno de los procesos utilizados a nivel industrial para separar o concentrar 

minerales y otras especies químicas. Es por ello, que una importante empresa minera ubicada 

en Antofagasta solicita a SGS Chile realizar el estudio del comportamiento y simulación de 

una planta piloto de flotación utilizando mineral de baja ley obtenido desde su yacimiento. El 

objetivo del estudio es predecir el comportamiento de su mineral en una planta de tamaño 

industrial. 

La tabla i entrega la identificación de las cuatro muestras de mineral utilizadas en la planta 

piloto. 

Tabla i: Identificación de muestras de mineral 

Grupo de Muestra 
SPPP01 
SPPP02 
SPPP03 
SPPP04 

Se llevan a cabo  22 pilotajes a través de dos circuitos de planta piloto: 10 a través del circuito 

identificado como circuito 1 (C1) y 12 a través del circuito definido como Circuito 2 (C2). El 

primer circuito cuenta con una etapa rougher, dos etapas de limpieza y una etapa cleaner-

scavenger. El segundo circuito cuenta con una etapa adicional cleaner-scavenger.  

A partir de los resultados de los balances de masa de los survey desarrollados de la planta, se 

concluye que las recuperaciones de cobre son mayores para el circuito 2, pero la ley obtenida 

en el concentrado final es mayor para el circuito 1. 

Se realiza la simulación a través del Simulador Integrado Geometalúrgico (IGS) utilizando 

como input los resultados del test de flotación de MinnovEx (MFT), el cual entregó los 

siguientes resultados promedios por muestra de mineral.  
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Tabla ii: Resumen de resultados de extracción de parámetros cinéticos test MFT 

CuSulph Pirita Moly NSG 
Muestra Rmax Kavg(min-1) Rmax Kavg(min-1) Rmax Kavg(min-1) Rmax Kavg(min-1) 
SPPP01 95.34% 2.027 67.28% 1.141 62.62% 0.840 4.29% 0.137 
SPPP02 86.58% 0.880 79.84% 0.536 60.43% 0.326 4.83% 0.129 
SPPP03 88.19% 0.792 92.25% 0.599 65.75% 0.293 5.84% 0.233 
SPPP04 91.63% 0.547 83.11% 0.339 18.35% 0.299 6.72% 0.777 

Antes de realizar la simulación de la planta piloto en el software IGS se debe realizar la 

sintonización o calibración del circuito utilizando los datos operacionales y los resultados del 

test de flotación MFT.  

A partir de los resultados del balance de masa, se decide realizar la simulación sólo del 

circuito 1 ya que es el que presenta mejores resultados para el cliente.  

La simulación entrega los siguientes resultados globales del circuito 1: 

Tabla iii: Resumen resultados simulación del circuito 1 

Cobre 
Muestra Ley (%) Recuperación (%) 
SPPP01 26.14 73.16 
SPPP02 22.45 71.21 
SPPP03 22.49 69.19 
SPPP04 26.28 66.30 

Los tiempos de residencia promedio de las etapas del circuito fueron: rougher 47.54 min, 

cleaner 9 min, cleaner-scavenger 36.32 min y columna 19.11 min. 

Las recuperaciones de cobre no son muy altas, por lo que a partir del estudio de la planta 

piloto se recomienda hacer un ajuste de las celdas y agregaría celdas para obtener mayores 

recuperaciones de cobre sin afectar en demasía la ley de concentrado final. Por otro lado, se 

deben estudiar otra dosificación de reactivos y/o agregar a otros puntos de la planta para 

maximizar la recuperación y ley de cobre. 

El modelo IGS representa un buen pronóstico del resultado de las pruebas, ya que al 

compararlos con los resultados de los survey, se asemejan bastante a los entregados por el 

simulador.  
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1. Introducción 

La flotación es uno de los procesos utilizados a nivel industrial para la separación y 

concentración de minerales. Este proceso consiste principalmente en una separación físico 

química de sólidos en un medio acuoso.   

Debido a la necesidad de realizar este proceso para concentrar el mineral, una empresa minera 

ubicada en la ciudad de Antofagasta solicita a SGS Chile realizar el estudio del 

comportamiento de cuatro muestras de mineral extraídos desde su yacimiento.  

Las cuatro muestras se concentrarán en una planta piloto de flotación ubicada en la comuna de 

Quilicura, a través de dos circuitos de planta identificados como circuito 1 y 2. El objetivo 

principal del estudio es predecir el comportamiento de las cuatro muestras en una planta de 

tamaño industrial. 

El estudio contempla los siguientes objetivos 

Validación de los datos medidos de 22 survey de planta piloto y obtener valores 

ajustados que permitan la convergencia del sistema. 

Balances de masa a los 22 survey con los datos ajustados y obtener el valor de las 

variables no medidas en la planta: flujo de pulpa, agua, leyes de metales y 

recuperaciones por etapa. 

Realización de pruebas de flotación MFT para obtener parámetros cinéticos de 

flotación de minerales. 

Realizar la simulación del circuito de flotación que tenga mejores resultados 
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2. Flotación de Minerales 

2.1. Introducción 

La flotación es uno de los procesos utilizados a nivel industrial para separar o concentrar 

minerales y otras especies químicas. Consiste principalmente en una separación físico química 

de sólidos en un medio acuoso, la cual se basa en la habilidad de algunos sólidos para 

concentrarse en la interfase líquido/gaseoso.  

La técnica de concentración de minerales aprovecha las propiedades fisicoquímicas 

superficiales de los sólidos para efectuar la selección de las partículas de interés. Está basado 

en las propiedades hidrofóbicas e hidrofílicas de los sólidos a separar, es decir, trata 

fundamentalmente del comportamiento de los sólidos frente al agua. Los metales nativos, 

súlfuros de metales o especies tales como grafito, carbón bituminoso, talco y otros, son poco 

mojables por el agua y se llaman minerales hidrofóbicos. Por otro lado, los minerales que son 

óxidos, sulfatos, silicatos, carbonatos y otros son hidrofílicos, o sea mojables por el agua.   

Este tipo de proceso depende de la unión de la partícula a una burbuja de aire en una celda de 

flotación para la recolección de sólidos en la superficie, por medio de burbujas de aire, las 

cuales permiten la recolección del concentrado. La fracción que no se adhiere a las burbujas 

forma parte de la cola o relave de flotación. 

El objetivo de la flotación es la separación sólido-sólido, y para ello es necesario de tres fases: 

la  sólida compuesta por la mezcla de componentes a separar; la fase líquida o dispersante; y 

una gaseosa formada por las burbujas de aire. 

 

 

 

 

 



3 
 

2.2. Etapas para la flotación de minerales 

Para llevar a cabo la concentración de minerales a través de la flotación se debe seguir una 

serie de pasos, las cuales permiten conseguir la separación de la mena de mineral y 

consecuentemente el concentrado con el componente útil. 

a) Reducir el tamaño de la mena de mineral 

b) Dilución de sólidos 

c) Acondicionamiento 

d) Flotación 

e) Recolección de concentrado 

A continuación una breve descripción de los pasos para la flotación de minerales. 

a) Reducir el tamaño de la mena de mineral 

Para una mayor recuperación metalúrgica, es indispensable la reducción de tamaño de la 

mena, permitiendo así, que el mineral de interés se encuentre lo más liberado posible. Esta 

liberación se realiza mediante la molienda del mineral. 

Se debe tener en cuenta que el tamaño de las partículas sólidas debe ser lo suficientemente 

pequeño, para permitir que las burbujas de aire las transporten hacia la superficie y sean 

colectadas en la espuma, por otro lado debe ser lo suficientemente grande como para permitir 

las adherencia de la partícula a la burbuja. 

Es por esta razón que el tamaño de la partícula es una de las variables en que se debe poner 

mayor énfasis, ya que con ello depende la buena recuperación metalúrgica, la selectividad del 

concentrado final y el costo operacional del proceso de concentración. 
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Figura 1: Tipos de liberación de partículas 

b) Dilución de sólidos 

Los sólidos para su separación deben estar suspendidos en una solución  líquida que permita la 

levitación a través de la ella de los sólidos para separar el mineral de interés de la ganga. Por 

otro lado al estar los sólidos en una solución líquida permite proporcionar un medio adecuado 

para el acondicionamiento de sus superficies a través de los reactivos que intensifiquen la 

adherencia de los sólidos con la burbuja. 

c) Acondicionamiento 

La pulpa debe estar acondicionada con el fin de proporcionarle a los sólidos las condiciones 

adecuadas para su separación.  

El acondicionamiento a la pulpa se obtiene mediante  

La agitación continua 

El uso de reactivos químicos 

La pulpa debe estar en constante agitación para permitir la suspensión de los sólidos en la 

pulpa y permitir un mejor arrastre de las partículas adheridas a la burbuja hacia la superficie. 
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Cabe destacar que la agitación puede ser proporcionada a través de mecanismos neumáticos o 

mecánicos. 

Por otro lado, para el acondicionamiento de la pulpa, se realiza la adición de reactivos 

químicos. Esta adición de reactivos permite intensificar o modificar las propiedades de las 

superficies de las partículas por separar.  

Cuando las propiedades de la partícula de interés no se diferencian con la del resto de las 

partículas suspendidas, se adiciona una mezcla de reactivos que acondicionan la superficie de 

las partículas volviéndolas repelentes al agua y por lo tanto flotables. 

En general, cualquier sistema requiere de un acondicionamiento previo para permitir el 

recubrimiento de la partícula con una sustancia hidrofóbica (repelente al agua) y el fácil 

desplazamiento por el medio acuoso sin ser disueltas. Además de volver a la partícula 

hidrofóbica, también se pueden intensificar la adherencia a las burbujas de aire con la adición 

de reactivos que le den propiedades aerofílicas. 

Los reactivos utilizados se clasifican en: colectores, espumantes y modificadores. La eficiencia 

del proceso depende de la selección de reactivos que se van a utilizar. 

Colectores 

Estas sustancias son utilizadas para intensificar las diferencias de las propiedades superficiales 

de las partículas valiosas. Estas sustancias se adsorben sobre la superficie del mineral para 

conferirles características de repelencia al agua. 

La adsorción de las moléculas de colector en la superficie de las partículas depende de la 

composición del sólido, su estructura iónica, tratamiento previo de molienda y el 

acondicionamiento. 

Espumantes 

Los reactivos espumantes son agentes químicos que permiten la formación de una capa estable 

de espuma sobre la superficie de la pulpa con las burbujas de aire que emergen del fondo del 

sistema. 
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Estos reactivos tensoactivos (heteropolar) que se adsorben selectivamente en la interfase 

sólodo-líquido son capaces de estabilizar la espuma, disminuir la tensión superficial del agua, 

mejorar la cinética de interacción burbuja-partícula y disminuir la coalescencia 

Modificadores 

Estos agentes modifican el ambiente donde están suspendidos los sólidos y permiten un mejor 

desempeño de los agentes colectores, es decir, crean condiciones favorables en la superficies 

de los minerales para el funcionamiento selectivo de los colectores. 

La aplicación de estos agenten dependen de las características propias de la mezcla de sólidos 

y de las condiciones iniciales de la pulpa. 

En el proceso de flotación, los diferentes modificadores son utilizados para: 

Regular pH: Se utilizan para modificar el pH dentro de un rango en donde los sólidos 

puedan flotar y así adsorber los iones de los colectores. El pH necesario es 

característico de cada unión sólido-colector. Por medio de mecanismo iónico influyen 

en el potencial electro cinético y la película hidratada de los minerales.  

Activantes: Son adsorbidos por las partículas valiosas en la pulpa activando su 

flotabilidad, mediante la adición de iones a la superficie de estos, otorgándoles puntos 

iónicamente cargados que permiten una atracción más efectiva de los colectores. Estos 

agentes favorecen la formación de superficies hidrofóbicas. 

Depresores: Actúan sobre la superficie de las partículas no valiosas, haciéndolas no 

flotables, es decir,  inhiben la adhesión a las burbujas de aire favoreciendo la 

hidratación de sus superficies. La utilización de los depresores permiten que estas 

partículas no se encuentren en el concentrado. 

Dispersantes: Son sustancias que se agregan cuando existe una gran cantidad de sólidos 

no valiosos en la pulpa, las cuales se encuentran finamente divididos a tal punto, que 

pueden estorbar la acción de otros reactivos. Estos agentes se encargan de neutralizar 

los sólidos iónicamente eliminándolos del sistema. 
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d) Flotación 

El proceso se basa en la concentración de los sólidos en la superficie de la pulpa por medio de 

sus propiedades fisicoquímica y del tratamiento previo en el sistema. Las burbujas de aire que 

atraviesan la celda de flotación deben ser suministradas en forma de pequeñas burbujas.  

e) Recolección de concentrado 

Los sólidos adheridos a las burbujas forman una espuma sobre la superficie de la pulpa y 

posteriormente esta espuma es retirada mediante mecanismos mecánicos y vertidos en un 

recipiente formando el concentrado de flotación. Luego de recogido el concentrado, estos 

reciben un tratamiento de limpieza y otros procesos para la recuperación del material valioso. 

Las partículas no flotables contenidas en la celda son extraídas por el fondo y forman parte de 

la cola o relave de flotación. Este relave puede contener aún partículas valiosas por lo que 

generalmente constituyen el flujo de alimentación a otras celdas de flotación secundaria o de 

repaso. 
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2.3. Circuitos de flotación 

Los sistemas de flotación requieren estar constituidos por un circuito, el cual tiene como 

principal objetivo  obtener una alta recuperación de las especies útiles con la mayor 

selectividad posible. 

Para conseguir este propósito los circuitos deben contar con varias etapas: 

a) Etapa primaria o rougher 

b) Etapa de limpieza o cleaner 

c) Flotación de repaso, barrido o scavenger 

Estas etapas de flotación deben estar ordenadas en bancos de celdas y en columnas de 

flotación. Como por ejemplo existen un banco de celdas rougher, celdas columnares de 

limpieza, etc.  

Las celdas mecánicas son utilizadas generalmente en etapas rougher, scavenger y cleaner-

scavenger; mientras que las columnas son utilizadas en etapas de cleaner. 

 

Figura 2: Diagrama con las etapas de los circuitos de flotación 

a) Etapa primaria o Rougher 

Esta etapa se alimenta por rebalse de los hidrociclones de clasificación de molienda. Su 

función es maximizar la recuperación, generando un relave libre de especies de interés. Esta 

etapa es donde se producen las mayores recuperaciones de mineral valioso y se elimina gran 

parte de la ganga. Las leyes de concentrado son bajas, por lo cual se requiere de etapas 

Circuitos 

Recuperadores 

Circuto Rougher 
(primario) 

Circuito 
Scavenger 

Limpiadores 

Cleaner 

Recleaner 
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posteriores que maximice la selectividad de la separación. Por otra parte, es común que el 

concentrado de la etapa rougher se someta a una remolienda antes de ingresar a la etapa 

cleaner. 

Al circuito rougher llega la alimentación del proceso de flotación y en algunas oportunidades, 

concentrados de la etapa scavenger o colas de la etapa cleaner. Las colas de la etapa rougher 

pueden ser colas finales del proceso, o bien ser una corriente de alimentación a un circuito 

scavenger. 

b) Etapa de limpieza o cleaner 

La etapa de limpieza o cleaner tiene como objetivo maximizar la ley de concentrado rougher.  

Dado que la etapa cleaner es selectiva, normalmente el concentrado rougher es sometido a una 

etapa de remolienda antes de ingresar a la etapa cleaner, para alcanzar la mayor liberación 

posible de las especies útiles antes de alimentar al circuito. 

c) Etapa de repaso, barrido o scanver 

Esta etapa tiene como objetivo incrementar la recuperación de las especies valiosas, es decir, 

obtener la recuperación máxima.  

La etapa de repaso suele utilizar como alimentación las colas de la etapa rougher. Como 

producto se obtiene colas finales de proceso o incluso estas pueden enviarse a un retratamiento 

para evitar pérdidas de mineral valioso. Por otro lado, se obtiene un concentrado de baja ley 

que puede ser enviado a otra etapa del circuito, previa etapa de remolienda para aumentar la 

ley.  
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Figura 3: Ejemplo de un circuito de flotación con la identificación de las distintas etapas 

Figura 4: Ejemplo de un circuito de flotación con la identificación de las distintas etapas. 
Circuito incluye columna de flotación 
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3. Planta Piloto de Flotación 

3.1.Descripción de la planta piloto  

Una importante empresa minera ubicada en Antofagasta obtiene desde su yacimiento mineral 

de baja ley de cobre. La empresa no dispone una instalación de concentración de cobre y es 

por ello que se contacta con SGS Chile para realizar un completo estudio de concentración de 

este mineral.  

Entre los meses de mayo y junio del 2012 se solicita realizar el estudio del comportamiento y 

simulación de la planta piloto de flotación la cual se encuentra ubicada en la comuna de 

Quilicura en la ciudad de Santiago. El objetivo de la empresa es obtener con este estudio, la 

factibilidad y conveniencia de construir una planta concentradora de mineral. El estudio se 

realiza en una planta piloto para obtener resultados que permitan predecir el comportamiento 

de su mineral en una planta de tamaño industrial. 

Se utilizaron 4 grupos de muestras de mineral en la planta piloto, estos grupos se nombran en 

este informe como SPPP01 a la SPPP04. La tabla 1 entrega la identificación de los cuatro 

grupos de muestras  

Tabla 1: Identificación de las muestras y tipo de mineral utilizado en la planta piloto 

Grupo de Muestra 

SPPP01 

SPPP02 

SPPP03 

SPPP04 
 

Este estudio se lleva a cabo con dos configuraciones diferentes de circuito de planta piloto: 

Circuito 1 (C1) y Circuito 2 (C2). El primer circuito cuenta con una etapa rougher, dos etapas 

de limpieza y una de cleaner-scavenger. El segundo circuito en cambio cuenta con una etapa 

rougher, dos etapas de limpieza y dos etapas de cleaner-scavenger. 
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Las figuras 5 y 6 muestran el flowsheet de los circuitos 1 y 2 respectivamente. La tabla 2 

entrega los flujos que forman el circuito 1 y 2.  

Tabla 2: Identificación de los flujos que forman el circuito 1 y 2 

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 

Número Flujo Número Flujo 

0 Rebalse Clasificador 0 Rebalse Clasificador 

1 Alimentación Rougher 1 Alimentación Rougher 

2 Concentrado Rougher 2 Concentrado Rougher 

3 Cola Rougher 3 Cola Rougher 

4 Over Ciclón 4 Over Ciclón 

5 Alimentación 1° Limpieza 5 Alimentación 1° Limpieza 

6 Concentrado 1° Limpieza 6 Concentrado 1° Limpieza 

7 Cola 1° Limpieza 7 Cola 1° Limpieza 

8 Concentrado Final 8 Concentrado 2° Limpieza 

9 Cola Columna 9 Cola Columna 

10 Concentrado1°Cleaner-Scavenger 10 Concentrado 2°Cleaner-Scavenger 

11 Cola 1°Cleaner-Scavenger 11 Cola 2°Cleaner-Scavenger 

12 Relave Final 12 Concentrado Final 

 13 Concentrado 1°Cleaner-Scavenger 

14 Cola 1°Cleaner-Scavenger 

15 Relave Final 
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Se utilizaron diferentes reactivos para acondicionar la planta piloto, los cuales se adicionaron 

en distintos puntos del circuito. Los reactivos utilizados son los siguientes: 

- Rebalse 

o D-101: 33 g/ton 

o SEC-301: 7 g/ton 

- Colector en avance etapa Rougher 

o SEC-301: 7 g/ton 

- Acondicionamiento 

o Diesel: 10 g/ton 

o X-133 + Aceite de Pino: 25 g/ton 

o NaSH: 50 g/ton 

- Remolienda 

o D-101: 5 g/ton 

o Diesel: 5 g/ton 

El D-101 (ditiocarbamato modificado) es un colector selectivo de cobre y baja alcalinidad. El 

SEC-301 (di-isobutil-ditiofosfato de sodio modificado) al igual que el D-101 es un reactivo 

colector . El reactivo X-133 es el espumante utilizado en las celdas para formar la suficiente 

cantidad de espuma y estabilidad de estas para la flotación. Corresponde a una mezcla de 

alcoholes, aldehídos pesados, ésteres y glicoles. En el anexo F se encuentra la hoja de 

seguridad de cada uno de los reactivos utilizados en la planta piloto.  

La muestra de mineral que se utilizó en la planta piloto tiene un P80 de 150 m, 30% de sólido 

en la etapa rougher y un pH de 10 para la etapa rougher. 

Para la implementación del circuito 1 se utilizaron 3 diferentes opciones que se diferencian por 

el número de celdas utilizadas en alguna de las etapas del circuito y el volumen de estas. Los 

equipos, el número de celdas y volumen están identificados en las tablas 3, 4 y 5 para el 

circuito 1 (C1) y en las tablas 6, 7, 8 y 9 para el circuito 2.  
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Tabla 3: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 1: Opción A 

Circuito 1: Opción A 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 10 0.08 0.8 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 8 0.04 0.32 

2°Limpieza Columna  

Tabla 4: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 1: Opción B 

Circuito 1: Opción B 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 8 0.08 0.8 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 10 0.04 0.4 

2°Limpieza Columna  
 

Tabla 5: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 1: Opción C 

Circuito 1: Opción C 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 8 0.08 0.64 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 8 0.04 0.32 

2° Limpieza Columna  
 

Tabla 6: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 2: Opción A 

Circuito 2: Opción A 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 10 0.08 0.8 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 8 0.04 0.32 
2°Cleaner-Scavenger 2 0.012 0.024 
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2°Limpieza Columna  
Tabla 7: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 2: Opción B 

Circuito 2: Opción B 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 8 0.08 0.64 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 8 0.04 0.32 
2°Cleaner-Scavenger 2 0.012 0.024 

2°Limpieza Columna  

Tabla 8: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 2: Opción C 

Circuito 2: Opción C 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 8 0.08 0.64 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Cleaner-Scavenger 6 0.04 0.24 
2° Cleaner-Scavenger 1 0.012 0.012 

2°Limpieza Columna  
 

Tabla 9: Número y volumen de celdas por etapa para el circuito 2: Opción D 

Circuito 2: Opción D 

Etapa N° Celdas 
Volumen 

Celda (m3) Total (m3) 
Rougher 7 0.08 0.56 

1°Limpieza 2 0.08 0.16 
1°Scavenger-Cleaner 6 0.04 0.24 
2°Scavenger-Cleaner 1 0.012 0.012 

2°Limpieza Columna  
 

Se utiliza una columna de flotación para concentrar el mineral en la última etapa de ambos 

circuitos. Las especificaciones de la columna se encuentran en la tabla 10, la cual es válida 

para todas las alternativas de circuito. 
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Tabla 10: Características de la columna de flotación utilizada en los circuitos de la planta piloto 

Características Columna de Flotación 
Diámetro (m) 0.1 

Altura (m) 5 
D50 ( m) 23-27 

Flujo de agua (m3/h) 0.3-0.5 
Flujo de aire (l/min) 5-8 

 

Para iniciar la simulación se necesitan dos conjuntos de datos: (a) los parámetros cinéticos de 

los minerales obtenidos a partir del test de flotación MFT y (b) la data de los survey de la 

planta piloto en un formato adecuado para cargar en el simulador IGS. 
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4. Survey de Planta Piloto  

4.1. Descripción de los survey 

Se desarrollaron 22 corridas de la planta piloto utilizando los cuatro tipos de minerales,  en los 

cuales se realizaron análisis químicos por elemento para los diferentes flujos del circuito (dos 

métodos: ICP que entrega el resultado para 35 a 39 elementos; y por absorción química a 4 

elementos Cu, Fe, Mo y S). Por otro lado, también se realizó las mediciones de porcentaje de 

sólido y flujo de sólido para todas las corrientes de los circuitos.   

Se compararon los resultados de los análisis químicos a través de los métodos para garantizar 

la coherencia de los datos notificados en ambas configuraciones de la planta piloto.  

La tabla 11 indica la identificación que se utilizará en el informe para los distintos minerales, 

número de muestreo y el tipo de circuito utilizado para ese mineral. 

Tabla 11: Identificación de las corridas ejecutadas en la planta piloto con el tipo de muestra de mineral, 
número de muestreo y circuito asociado 

ID. Muestra Muestreo Circuito Opción 

SPPP01 

MC1 1 A 
MC2 1 B 
MC3 1 B 
MC4 1 C 
MC5 2 D 
MC6 2 D 
MC7 2 C 

SPPP02 

MC1 1 C 
MC2 1 C 
MC3 2 C 
MC4 2 D 
MC5 2 D 
MC6 2 B 
MC7 2 C 
MC8 2 C 

SPPP03 

MC1 1 C 
MC2 1 C 
MC3 1 C 
MC4 2 C 
MC5 2 C 
MC6 2 A 

SPPP04 MC1 1 C 
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4.2. Conciliación de Datos y Balance de Masa  

El balance de masa de la planta piloto fue llevado a cabo mediante la plataforma Bilmat 9.4. 

Este software permite la conciliación de los datos de producción, ajustando las mediciones a 

través de un modelo estadístico y estima el valor de las variables que no se miden en la planta. 

Bilmat posee un completo conjunto de herramientas estadísticas que facilita el análisis de las 

mediciones, detecta errores y evalúa la calidad del balance.  

Para el desarrollo de los balances fue preciso realizar muestreos de diferentes puntos de la 

planta piloto, captura de la data operacional y análisis químicos. El muestreo en la etapa de 

remolienda es muy importante ya que define los parámetros que afectarán los resultados en la 

etapa de limpieza del circuito.  

En la planta piloto se llevaron a cabo 22 corridas de la planta utilizando los 4 grupos de 

muestras de mineral: 10 con la configuración del circuito 1 (C1) y 12 con la configuración Del 

circuito 2 (C2).  

Los puntos muestreados en los survey para el balance de la planta, para ambos circuitos, son 

todos los flujos que forman parte de los circuitos, los cuales se identificaron en la tabla 2 

anteriormente. Para cada punto de muestreo se midieron el flujo de sólidos y % de sólido, 

además se tomó una muestra para laboratorio para determinar la ley de cobre, molibdeno, 

fierro y azufre.  

Las figuras 9 y 10 muestran los flowsheet desarrollado en el software Bilmat para para los 

balances de masa del circuito 1  y 2 respectivamente. 

Una vez ingresados los datos medidos en la planta piloto (flujo de sólido, % de sólido y 

análisis químicos) a la plataforma Bilmat (figura 7 y 8), se ingresa el valor de desviación 

estándar a cada una de las mediciones realizadas en la planta. Esta desviación estándar es un 

porcentaje que queda a criterio, que representa la credibilidad de la medición, a menor 

porcentaje de desviación estándar, mayor es la credibilidad de la medición medida. 

El software se hace correr para ajustar los valores medidos y calcular los valores que no se 

midieron en la planta piloto. Este procedimiento se debe repetir en el Bilmat tantas veces sea 

necesario, para cada survey, hasta obtener un ajuste que sea coherente y sin inconsistencias. 
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Los resultados obtenidos en Bilmat se muestran el anexo A para cada uno de los survey 

desarrollados en la planta piloto. 

 

Figura 7: Plataforma Bilmat con los valores medidos y valores ajustados para uno de los survey. 

 

 

Figura 8: Plataforma Bilmat con los valores medidos y valores ajustados para uno de los survey 
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Las tabla 12 entrega un resumen del balance desarrollado a través de Bilmat de las leyes de 

cobre en la alimentación, concentrado rougher, relave rougher, concentrado y relave final en el 

circuito 1 (C1). Por otro lado entrega las recuperaciones de cobre en las etapa rougher, 

limpieza y global de cada uno de los survey ensayados en el mismo circuito. La etapa global 

de limpieza involucra las celdas de 1° limpieza, scavenger-clenaer y la columna de flotación. 

Tabla 12: Resumen de los survey ejecutados en la planta piloto con el circuito 1 

 
CIRCUITO 1 

Ley de Cobre Recuperación de Cobre 

 

Survey Feed Conc. 
Rougher 

Cola 
Rougher 

Conc. 
Final 

Relave 
Final 

Rec. 
Rougher 

Rec. 
Limpieza 

Rec. 
Global 

SP
PP

01
 

MC1(A) 0.653% 2.677% 0.035% 36.975% 0.089% 95.91% 90.29% 86.59% 

MC2(B) 0.616% 2.998% 0.038% 34.064% 0.046% 95.08% 97.45% 92.65% 

MC3(B) 0.626% 2.876% 0.035% 34.086% 0.045% 95.57% 97.29% 92.97% 

MC4(C) 0.606% 3.097% 0.038% 26.330% 0.044% 94.87% 97.91% 92.89% 

SP
PP

02
 MC1(C) 0.567% 2.197% 0.161% 24.663% 0.160% 77.25% 93.57% 72.28% 

MC2(C) 0.589% 1.903% 0.173% 22.551% 0.232% 77.65% 78.99% 61.33% 

SP
PP

3 

MC1(C) 0.607% 2.191% 0.197% 24.282% 0.171% 74.24% 97.37% 72.28% 

MC2(C) 0.587% 1.747% 0.159% 26.996% 0.133% 80.24% 96.74% 77.63% 

MC3(C) 0.587% 1.492% 0.200% 24.815% 0.181% 76.12% 91.54% 69.68% 

SP
PP

04
 

MC1(C) 1.366% 2.927% 0.286% 26.246% 0.360% 87.63% 85.24% 74.69% 

 

La muestra de mineral SPPP01 es el que presenta mayores recuperaciones de cobre con 

valores de 86.59%, 92.65%, 92.97% y 92.89% para las corridas MC1, MC2, MC3 y MC4 

respectivamente.   
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En promedio la recuperación de cobre para las muestras de mineral SPPP02, SPPP03 y 

SPPP04 es de 66.81%, 73.19% y 74.69% respectivamente para el circuito 1 opción C.  

 

Gráfico 1: Ley de Cobre en distintos flujos que forman parte del circuito 1 para todos los survey que se 
realizaron en el circuito en estudio. 

La ley de la muestra de alimentación varía entre muestras del mismo grupo de mineral, por lo 

que se recomienda tener mayor cuidado en la toma de muestra y realizar una mejor 

homogenización de la muestra tomada. Además se recomienda que los análisis químicos se 

efectúen con mayor cuidado para tener un valor más real y certero.  

La muestra SPPP01-MC1(A), SPPP02-MC1(C) y SPPP03-MC2(C), son las que presentan 

mayor ley de cobre en el concentrado final, con valores de 36.975%, 24.663% y 26.996% 

respectivamente.  

 El gráfico 2 muestra la recuperación global de cobre versus la ley de cobre en el concentrado 

final para cada uno de los survey desarrollados en la planta piloto a través del circuito 1.  

Alimentación
Rougher
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Alimentación
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Final

SPPP01-MC1(A) 0,653 2,677 10,723 29,052 36,975
SPPP01-MC2(B) 0,616 2,998 12,403 28,478 34,064
SPPP01-MC3(B) 0,626 2,876 11,263 28,517 34,086
SPPP01-MC4(C) 0,606 3,097 4,337 15,620 26,330
SPPP02-MC1(C) 0,567 2,197 2,555 16,241 24,663
SPPP02-MC2(C) 0,589 1,903 2,494 14,956 22,551
SPPP03-MC1(C) 0,607 2,191 3,188 15,712 24,282
SPPP03-MC2(C) 0,587 1,747 1,679 10,486 26,996
SPPP03-MC3(C) 0,587 1,492 1,971 8,947 24,815
SPPP04-MC1(C) 1,366 2,927 4,154 13,205 26,246
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Gráfico 2: Recuperación global v/s ley de cobre en el concentrado final en el circuito 1 

La tabla 13 entrega un resumen del balance desarrollado a través de Bilmat de las leyes de 

cobre en la alimentación, concentrado rougher, relave rougher, además del concentrado y 

relave final en el circuito 2. Por otro lado entrega las recuperaciones de cobre en las etapa 

rougher, limpieza y global de cada uno de los survey ejecutados en el mismo circuito. La etapa 

de limpieza global involucra las celdas de 1°limpieza, primer y segundo cleaner scavenger y 

además la columna de flotación. 

La ley de alimentación de las muestras que recorrieron el circuito 2, al igual que las leyes de 

alimentación del circuito 1, varían entre muestras del mismo grupo de mineral, por lo que se 

recomienda tener mayor cuidado en la toma de muestra y mejor homogenización de la muestra 

tomada. Además se recomienda tener un mayor cuidado en la realización de los análisis 

químicos. 

Las muestras de mineral SPPP01-MC6 (D), SPPP02-MC5(D) y SPPP03-MC5(C) son las 

muestras que presentan mayor recuperación global de cobre con valores de 93.59%, 77.53% y 

80.89% respectivamente. 
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Tabla 13: Resumen de los survey ejecutados en la planta piloto con el circuito 2 

 
CIRCUITO 2 

Ley de Cobre Recuperación de Cobre 

 Survey Feed 
Conc. 

Rougher 
Cola 

Rougher 
Conc. 
Final 

Relave 
Final 

Rec. 
Rougher 

Rec. 
Limpieza 

Rec. 
Global 

SP
PP

01
 MC5(D) 0.620% 2.415% 0.044% 22.186% 0.057% 94.63% 96.26% 91.09% 

MC6(D) 0.567% 4.66% 0.031% 20.382% 0.039% 95.12% 98.2% 93.36% 

MC7(D) 0.605% 2.736% 0.043% 17.202% 0.040% 94.31% 99.24% 93.59% 

SP
PP

02
 

MC3(C) 0.567% 2.908% 0.134% 21.672% 0.143% 80.11% 93.90% 75.23% 

MC4(D) 0.551% 2.250% 0.153% 21.137% 0.146% 77.48% 95.61% 74.08% 

MC5(D) 0.561% 1.806% 0.136% 20.641% 0.129% 81.86% 94.71% 77.53% 

MC6(B) 0.601% 1.667% 0.169% 16.591% 0.148% 80.01% 95.03% 76.03% 

MC7(C) 0.570% 1.335% 0.170% 20.656% 0.181% 80.44% 85.68% 68.92% 

MC8(C) 0.548% 3.479% 0.170% 26.226% 0.170% 72.43% 95.89% 69.45% 

SP
PP

03
 MC4(C) 0.551% 2.266% 0.108% 25.188% 0.108% 84.49% 95.58% 80.75% 

MC5(C) 0.612% 2.173% 0.127% 20.195% 0.120% 84.22% 96.05% 80.89% 

MC6(A) 0.594% 2.557% 0.169% 21.017% 0.149% 76.64% 98.36% 75.39% 

 

Las muestras de mineral SPPP01 son las que presentan mayor recuperación de cobre en la 

etapa rougher con valores de 96.63%, 95.12% y 94.31% para los pilotajes MC5, MC6 y MC7 

respectivamente. 

El gráfico 3 entrega los valores de ley de cobre para la alimentación rougher, concentrado 

rougher, alimentación 1°limpieza, concentrado 1°limpieza, concentrado 2°limpieza y el 

concentrado final para cada una de las corridas desarrolladas en el circuito 2 con los 3 grupos 

de mineral. 

Las muestras SPPP02-MC8 y SPPP03-MC4 son las que tienen mayor ley de cobre en el 

concentrado final con valores de 26.226% y 25.188% respectivamente. Ambas corridas en el 

circuito 2 con la configuración C. 
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Gráfico 3: Ley de Cobre en distintos flujos que forman parte del circuito 1 para todos los survey que se 
realizaron en el circuito en estudio. 

El gráfico 4 entrega las recuperaciones globales de cobre v/s la ley de cobre en el concentrado 

final de las muestras que se hicieron correr en el circuito 2. 

El promedio de recuperación global de cobre para cada una de las muestras de mineral en cada 

uno de los circuitos se muestra en el gráfico 5. El gráfico 6 entrega el valor promedio de ley de 

cobre en el concentrado final para las muestras de mineral en cada uno de los circuitos 

utilizados en la planta piloto.  
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Gráfico 4: Recuperación global v/s ley de cobre en el concentrado final en el circuito 2 

Como se puede observar en la gráfica 5 y 6, las recuperaciones de cobre en el sistema global 

son mayores para el circuito 2  que el circuito 1. Por otro lado, si vemos la ley de cobre 

obtenida en el concentrado final, esta presenta mayores valores para el circuito 1, 

presentándose en mayor medida para la muestra SPPP01, esto se debe al mayor contenido de 

cobre de este grupo de muestra en comparación a las otras. 
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Gráfico 5: Promedio de recuperación global de cobre para cada una de las muestras de mineral 

 

 

Gráfico 6: Promedio de ley de cobre en el concentrado final para cada muestra de mineral 
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5. Cinética de Flotación de los Minerales 

5.1.Test MFT (Minnovex Modified FlotationTest) 

En la actualidad existen diferentes test de flotación los cuales utilizan celdas batch para 

replicar el desempeño industrial, pero lamentablemente la experiencia ha mostrado que los 

resultados obtenidos por este enfoque rara vez han sido confiables. Esto es debido a la 

dificultad que tiene el replicar en una celda batch, el efecto de variables como el rendimiento 

de la planta y la configuración del circuito. Por otro lado las características de la espuma 

pueden diferir considerablemente entre el laboratorio y las celdas de la planta industrial.  

Debido a estas dificultades, la empresa SGS Minerals ha implementado el uso del test de 

flotación de Minnovex (MFT), el cual ha sido diseñado para determinar directamente la 

cinética de separación en la pulpa minimizando el impacto de la capa de espuma en la celda 

batch. El test tiene como base la cinética de la pulpa, la cual es la principal fuente de 

selectividad en la separación de las partículas del mineral por flotación. 

El test MFT se utiliza para determinar los parámetros cinéticos para un conjunto dado de 

condiciones. Después de un procedimiento y análisis riguroso se obtienen los siguientes 

parámetros cinéticos. 

Rmax: La recuperación máxima alcanzable por adosamiento a la burbuja (“flotación 

verdadera”). 

kavg: El promedio ponderado de la constante cinética de flotación que excluye las 

partículas no flotables. 

 : Parámetro que describe la distribución de la constantes de velocidad 

El test MFT incluye los parámetros cinéticos de los principales minerales en el yacimiento, así 

como análisis de balance de masa para metales y minerales, la recuperación de cada mineral 

por flotación verdadera, las curvas de ley-recuperación y los efectos del tamaño de la partícula 

sobre la cinética de flotación rougher y la recuperación máxima a lograr. 
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El test MFT puede llevarse a cabo en cualquier tipo de celda batch disponible en laboratorio 

pero se recomienda utilizar la celda MFT estándar, ya que en ella se puede obtener resultados 

reproducibles independientes del operador. La celda estándar (figura 11) es de plástico 

transparente y equipado con un crowder para permitir un mejor control del nivel de la pulpa 

como también para evitar la formación de una zona muerta detrás del impulsor durante el test. 

Generalmente las celdas son de una capacidad de 4,9 litros. 

 

Figura 11: Celda estándar MFT 

Existen dos modos de realización del test MFT estos son el modo C y el modo R. El modo C 

es el análisis más completo donde se entrega información necesaria para los puntos de 

referencias de la planta y para la calibración. El test de modo R es un test con propósitos de 

rutina, ya sea para modelamientos geometalúrgicos o como herramienta para el diagnóstico 

rápido del rendimiento de la planta. 

El test de Modo C se lleva a cabo durante las campañas de referencias de la planta. Para los 

estudios geometalúrgicos, se recomienda llevar a cabo al menos cuatro MFT en modo C para 

cada unidad geológica (o tipo de mineral) existente en el depósito (con un mínimo de 10 modo 

C), para permitir la calibración de un conjunto de modelos de interpolación que describan el 
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efecto del tamaño de la partícula en la cinética de flotación en la pulpa. Una vez que se recoge 

la suficiente información, el test puede ser cambiado al modo R para reducir los costos 

experimentales. 

En los laboratorios de SGS solo se ha desarrollado el test MFT en modo C. 

Detalles del test 

Para la realización del test se necesita suministrar una línea de aire comprimido a la celda, la 

cual debe tener una válvula de aire después del rotámetro que permita razones de aire entre 6 y 

8 litros/min. El flujo de aire debe ser ajustado antes del test y debe estar fijo durante toda la 

prueba. La celda debe contar con un impeller que sea capaz de operar a velocidades de hasta 

1800 rpm. Generalmente se recomienda trabajar a unos 1500 rpm dependiendo del porcentaje 

de sólidos contenidos en la celda. 

Para la realización del test es indispensable añadir constantemente agua de proceso para 

mantener el nivel de la pulpa constante durante toda la prueba. Por otro lado, se debe trabajar 

con un exceso de espumante para asegurar que el tamaño de las burbujas sea el óptimo, es 

decir, que estas sean lo suficientemente pequeñas y con una estructura estable 

Se utiliza una paleta en forma de T para asegurar un paleteo uniforme y recoger con ella el 

concentrado. Como se muestra en la figura 12, la dimensión de la paleta permite que se 

encuentre a unos 10 mm sobre el nivel de la pulpa. La razón de remoción de concentrado es de 

1 paleteo cada 2 segundos. 
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Figura 12: Posición de la paleta en relación con el nivel de la pulpa 

 

Figura 13: Celda con la pulpa en agitación lista para comenzar MFT 
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Figura 14: Recolección de concentrado 

La figura 15 indica los análisis químicos requeridos en una prueba MFT. Se debe tomar una 

muestra de alimentación (aproximadamente unos 600 ml de pulpa), la cual se debe dividir en 

dos sub-muestras: una muestra de cabeza para análisis químico y otra para análisis químico 

por tamaño. La recolección de concentrado se realiza en 4 intervalos de tiempo, lo cual se 

traduce en 4 muestras de concentrado. Una parte de cada uno de los concentrados es para 

análisis químico (identificado como con1, con2, con3 y con4). Cada una de las partes 

remanentes de los 4 concentrados se mezclan para formar el concentrado combinado. Este 

concentrado combinado se divide en dos sub-muestras: una para análisis químico de cabeza y 

la otra sub-muestra para análisis químico por tamaño. Finalmente la pulpa relave se divide en 

tres sub-muestras: dos para análisis químico de cabeza y otra para análisis químico por 

tamaño. 

Además de las muestras necesarias para análisis químico es necesario tomar una sub-muestra 

de alimentación para análisis QEMSCAN.  
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Figura 15: Muestras que se deben obtener en el test MFT, para análisis químico. 

En el laboratorio los tiempos de recolección del concentrado para el proyecto son los 

siguientes:  

- A los 0.5 minutos para el primer concentrado 

- A los 2 minutos para el segundo concentrado 

- A los 10 minutos para el tercer concentrado 

- A los 18 minutos para el cuarto concentrado 

Para los análisis de tamaño la muestra de alimentación, concentrado combinado y relave 

fueron divididas en cuatro intervalos de tamaño  
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Malla Tyler 100 (150 micrones) 

Malla Tyler 200# (75 micrones) 

Malla Tyler 400# ( 38 micrones) 

Malla Tyler -400# (-38 micrones)  

A continuación detalla el procedimiento estándar del MFT de modo C: 

Recolectar la muestra de  pulpa de la planta y adicionar directamente en la celda MFT, 

asegurando de que la celda se llene hasta la marca del nivel de la pulpa. Si es posible 

recoger las muestras después de estar acondicionada la planta.  

Ajuste la presión de salida del regulador a 14.7 psig y establecer la velocidad del aire al 

flujo recomendado por el ingeniero. Esto es generalmente 6-8 L/min. Cierre la válvula 

de aire principal (válvula on/off). En el caso de una celda Denver la válvula se 

encuentra en la celda. 

Ajustar la velocidad del impeller a la recomendada por el ingeniero. Generalmente 

entre 1500-1800 rpm. 

Obtener el peso de la pulpa antes de recolectar la muestra de alimentación. 

Colocar la celda debajo del rotor y el impeller inferior en su posición. Esto hará que 

aumente el nivel de la pulpa, a una posición por encima de la marca (equivalente al 

volumen del impeller).  

Colocar el impeller en ON y ajustar los rpm, si es necesario mantener el aire en OFF. 

Succionar el volumen extra de la pulpa para los análisis requeridos (análisis de cabeza 

de la alimentación,  análisis de tamaño y QEMSCAN). Asegúrese de que exista 

suficiente masa para los análisis de cabeza y la muestra por tamaño para satisfacer los 

requerimientos de los ensayos. 

Agregar reactivo, si es necesario, y permitir un tiempo suficiente para el 

acondicionamiento. El MFT siempre debe ser ejecutado con una dosis de espumante en 

exceso (alrededor tres veces la dosis nominal en la planta si se usa agua potable), y el 

colector debe ser un 10% mayor que la dosis nominal de la planta. 

Abrir la válvula de aire principal y esperar unos segundos hasta que se forme una 

espuma estable. Si en los intentos hay posibilidad de desbordamiento, cortar el aire 
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durante unos segundos y volver a establecer el valor del aire tan pronto como sea 

posible (si se desborda la pulpa se recomienda que la prueba se repita). 

Comience el paleteo de la espuma manteniendo un ritmo constante de paleteo: un 

paleteo cada dos segundos. Asegúrese de que la paleta utilizada sea rozando a unos 10 

mm por encima del nivel de la pulpa. Empezar a marcar el tiempo en la primera pasada 

de la paleta sobre el borde de concentrado.  

Mantener el nivel de pulpa en todo momento con la adición de agua de proceso o un 

equivalente. No es necesario registrar la cantidad de agua añadida durante el MFT (esto 

se calcula después por balance de masa). 

Recoger cuatro concentrados según la configuración de tiempo determinada por el test 

preliminar o por el ingeniero. 

Al final del test retire la celda del rotor y pese para obtener el peso de la pulpa relave. 

Utilizar todo el relave para los análisis requeridos 

PARA EL RELAVE: Obtener el peso seco del relave total. Dividir en tres sub-

muestras de cola: dos para los ensayos duplicados de cola y una cola para el ensayo por 

tamaño (los mismos 4 intervalos de tamaño como para la alimentación).  

PARA LA ALIMENTACIÓN Obtenga el peso húmedo y seco de las sub-muestras de 

alimentación y someta una de ellas a análisis químico de cabeza. La segunda sub-

muestra de alimentación se envía a análisis de tamaño. Proceder con el tamizado en las 

mallas recomendadas y calcular los pesos reales de las fracciones y enviar a análisis. 

PARA LOS CONCENTRADOS: Obtener los pesos húmedo y seco de cada una de las 

muestras de concentrado. Dividir la masa de cada concentrado por la mitad para 

generar una muestra de concentrado combinado. (Siga la proporción de la misma para 

las cuatro muestras de concentrado). Enviar una muestra del concentrado combinado 

para el análisis de cabeza y otra para el análisis por tamaño. El tamaño de las mallas 

debe ser el mismo que el de la alimentación y el de la cola. 
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5.2. Laboratorio MFT 
Los test MFT se desarrollaron con pulpa obtenida de la muestra de alimentación de cada uno 

de los pilotajes ejecutados en la planta piloto. 

Se realizaron 22 MFT para obtener los parámetros cinéticos de las muestras de mineral. Estos 

parámetros son utilizados como input para la simulación de la planta piloto en el software IGS. 

Los MFT se ejecutaron bajo la dosificación de reactivos en la etapa rougher de la planta. Cabe 

señalar que la pulpa extraída de la planta tenía reactivos provenientes de la etapa de 

acondicionamiento y los reactivos agregados en el desarrollo del test son los agregados 

exclusivamente en el rougher. El test se desarrolló bajo las siguientes especificaciones 

30% de sólidos 

pH:10 

Reactivos 

Acondicionamiento 

- Diesel: 10 g/ton 

- X-133 + Aceite de Pino: 25 g/ton 

- NaSH: 50 g/ton 

- SEC-301: 7 g/ton (colector en avance) 
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5.3. Mineralogía de la alimentación MFT 

La proporción en masa de los minerales se obtuvo a través del QEMSCAN. El QEMSCAN es 

el acrónimo inglés de Evaluación Cuantitativo de Materiales mediante Microscopio 

Electrónico de Barrido, este sistema difiere de los sistemas de análisis de imágenes ya que está 

configurado para medir la variabilidad mineralógica basándose en la química a escala 

micrométrica. El QEMSCAN es la herramienta de procesos mineralógicos más poderosa 

empleada actualmente en la industria minera.  

La tabla 14 entrega los valores promedios del porcentaje en masa de los minerales en los 

cuatro grupos de muestras de mineral (sólo promedios que resultaron mayor a un 0.001%). Los 

minerales se agruparon en sulfuros, sulfuros de cobre (CuSulph), ganga no sulfurada (NSG) y 

ganga sin cuarzo.   

Una lista completa de la mineralogía de cada una de las muestras que se realizó MFT se 

presenta en el Apéndice B.  

El gráfico 7 entrega los valores medios para los 4 grupos de mineral de sulfuros, cuarzo y la 

ganga sin contenido de cuarzo.  Se observa en el gráfico que la cantidad de sulfuros en la 

muestra SPPP04 es la más alta seguido por el mineral SPPP02, SPPP03 y SPPP01. Por otra 

parte, la cantidad de ganga sin contenido de cuarzo en las muestras SPPP02 y SPPP03 son 

mayores en comparación a los otros tipos de mineral. 
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Tabla 14: Valor promedio de los Sulfuros, Cuarzo y Ganga sin cuarzo para los cuatro grupos de mineral 

PROMEDIO % MASA 

 MINERALES SPPP01 SPPP02 SPPP03 SPPP04 

C
uS

ul
ph

 

Su
lfu

ro
s 

Calcosina/Digenita 0.10 0.14 0.12 1.37 
Covelita 0.22 0.14 0.14 0.12 

Calcopirita 0.91 0.94 1.21 0.24 
Bornita 0.01 0.02 0.01 0.18 

Enargita/Tennantita 0.02 0.06 0.01 0.0004 

 
Pirita 2.51 5.44 4.39 5.62 

Molibdenita 0.02 0.05 0.04 0.004 

G
an

ga
 N

o 
Su

lfu
ra

da
 (N

SG
) 

 Cuarzo 47.64 33.63 35.48 47.20 

G
an

ga
 si

n 
Cu

ar
zo

 

Cu-bearing Clays 0.01 0.02 0.02 0.10 
Óxidos de Fe 0.25 0.14 0.12 0.18 

Rutilo 0.32 0.76 0.69 0.79 
K-Feldespato 2.58 10.63 5.02 0.35 

Albita 1.53 1.26 1.51 0.95 
Plagioclasa 0.77 0.87 1.00 1.28 

Moscovita/Sericita 21.21 30.74 31.59 26.89 
Caolinita/Arcillas 17.16 11.00 15.47 10.52 

Biotita 1.10 2.74 2.12 1.56 
Clorita 0.21 0.88 0.42 0.91 

Piroxeno 0.11 0.12 0.00 0.00 
Calcocite/CO3 0.15 0.06 0.09 0.17 
Yeso-Anhidrita 0.32 0.10 0.16 0.14 

Alunita 2.59 0.01 0.07 1.13 
Svanbergite 0.002 0.001 0.008 0.008 

Apatite 0.004 0.01 0.04 0.04 
Otros 0.08 0.16 0.14 0.13 

 

Sulfuros 3.89 6.80 5.92 7.54 
Cuarzo 47.64 33.63 35.48 47.20 

Ganga sin cuarzo 48.39 59.49 58.49 45.16 

 

Los minerales con un alto contenido de ganga sin cuarzo se relacionan generalmente con una 

menor flotabilidad. Además, las cantidades de arcillas Caolinita son relativamente altas para 

todos los grupos de la muestra las cuales pueden afectar la recuperación de cobre. 
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Gráfico 7: Valor promedio de sulfuros, cuarzo y ganga para las cuatro muestras de mineral 

La distribución de cobre entre los minerales que contienen cobre en las muestras se ilustra en 

el gráfico 8. El mineral con el mayor contenido de calcopirita, en promedio, es el mineral 

SPPP03 y el mineral con mayor contenido de calcosina es el mineral SPPP04. Este último es 

significativamente diferente a los otros tipos de mineral y su alto contenido de calcosina 

implica que se puede lograr una ley de cobre más alta en el concentrado rougher, dado el 

mismo tamaño de partícula y liberación que los otros tipos de mineral.  

Por otra parte, el gráfico 8 ilustra que el valor promedio de la enargita/tenantita en la muestra 

de mineral SPPP02 es la más alta, con un valor de 5.3% en comparación con un 1.6% de 

contenido del mismo mineral en la muestra SPPP01, 0.7% en la SPPP03 y 0% en la SPPP04.  

El contenido de covelina en el tipo de mineral SPPP01 es la más alta con un valor de 17.8% en 

comparación con el 10.4% del mineral SPPP02, un 9.6% en la SPPP03 y  6.1% en la SPPP04. 
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5.4. Resultados de análisis químicos  
En la ejecución del test MFT se recolectaron dos grupos de muestras: muestras de cabeza o sin 

corte de malla (unsized) y muestras de tamaño.  

Las muestras unsized incluyen muestras de alimentación, concentrado 1 al 4, concentrado 

combinado y relave. A las muestras de alimentación, concentrado combinado y relave se les 

realizó análisis por tamaño. Los tamaños de corte para esas muestras fueron: 

+150 micrones 

-150 +75 micrones 

-75 +37 micrones 

-37 micrones 

Las muestras son analizadas para obtener ley de Cu, Mo, Fe y S. Los resultados medios de los 

análisis unsized y por tamaño son reportados en las tablas 15 y 16. 
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Tabla 15: Valores medios de análisis unsized MFT 

 PROMEDIO 

SPPP01 SPPP02 SPPP03 SPPP04 

A
lim

en
ta

ci
ón

 Masa (g) 175.521 164.921 180.712 168.3 

Cu % 0.521 0.518 0.535 1.255 

Mo % 0.007 0.018 0.021 0.002 

Fe % 1.861 2.994 2.560 2.940 

S% 2.441 3.078 2.717 4.270 

C
on

ce
nt

ra
do

 1
 Masa (g) 84.543 88.519 109.597 135 

Cu % 5.765 2.797 2.561 3.669 

Mo % 0.033 0.038 0.044 0.002 

Fe % 12.524 11.356 9.390 6.010 

S% 16.790 13.276 10.768 7.710 

C
on

ce
nt

ra
do

 2
 Masa (g) 88.100 99.331 125.363 182.000 

Cu % 2.482 2.286 2.242 3.959 

Mo % 0.029 0.046 0.048 0.002 

Fe % 7.497 10.799 9.072 6.830 

S% 9.569 11.773 10.672 8.830 

C
on

ce
nt

ra
do

 3
 Masa (g) 244.024 265.046 272.435 205.100 

Cu % 0.356 0.644 0.809 2.497 

Mo % 0.008 0.030 0.036 0.003 

Fe % 1.863 4.080 4.380 6.580 

S% 2.829 4.840 4.945 8.020 

C
on

ce
nt

ra
do

 4
 Masa (g) 137.223 136.501 140.992 183.400 

Cu % 0.080 0.179 0.200 0.492 

Mo % 0.002 0.008 0.014 0.002 

Fe % 0.850 0.986 1.167 2.130 

S% 1.371 1.295 1.113 2.810 

R
el

av
e 

Masa (g) 984.417 833.700 898.878 825.600 

Cu % 0.028 0.117 0.113 0.176 

Mo % 0.003 0.010 0.012 0.002 

Fe % 0.520 0.906 0.555 1.290 

S% 0.877 0.821 0.427 2.040 

C
on

c.
C

om
bi

na
do

 

Mass (g) 310.391 323.988 362.433 394.000 
Cu % 1.512 1.178 1.167 2.508 
Mo % 0.014 0.031 0.032 0.002 

Fe % 4.373 5.720 5.430 5.340 

S% 5.527 6.375 6.313 6.590 

 



44 
 

Tabla 16: Valores medios de análisis tamaño por tamaño para MFT 

 
size PROMEDIO 

m SPPP01 SPPP02 SPPP03 SPPP04 

A
lim

en
ta

ci
ón

 
150 

Mass (g) 38.129 38.129 60.150 18.300 
Cu % 0.409 0.409 0.403 0.942 
Mo % 0.005 0.005 0.005 0.002 
Fe % 1.546 1.546 1.535 3.080 
S% 1.534 1.534 1.539 4.190 

75 

Mass (g) 30.880 30.880 38.990 13.800 
Cu % 0.531 0.531 0.543 1.509 
Mo % 0.006 0.006 0.006 0.002 
Fe % 2.409 2.409 2.430 6.030 
S% 2.869 2.869 2.912 7.400 

38 

Mass (g) 19.403 19.403 22.980 9.000 
Cu % 0.559 0.559 0.583 1.938 
Mo % 0.007 0.007 0.007 0.002 
Fe % 2.456 2.456 2.482 6.470 
S% 2.885 2.885 2.939 7.640 

-38 

Mass (g) 29.942 29.942 17.844 56.900 
Cu % 0.493 0.493 0.502 1.022 
Mo % 0.008 0.008 0.008 0.002 
Fe % 1.306 1.306 1.323 1.880 
S% 2.297 2.297 2.324 2.640 

C
on

c.
 C

om
bi

na
do

 

150 

Mass (g) 36.534 36.534 58.285 29.000 
Cu % 3.895 3.895 3.975 4.122 
Mo % 0.014 0.014 0.014 0.002 
Fe % 6.826 6.826 7.111 13.290 
S% 9.535 9.535 10.711 17.530 

75 

Mass (g) 26.434 26.434 35.835 33.500 
Cu % 5.789 5.789 5.841 5.722 
Mo % 0.027 0.027 0.026 0.003 
Fe % 20.394 20.394 20.337 18.510 
S% 23.487 23.487 22.624 22.600 

38 

Mass (g) 27.249 27.249 29.360 27.500 
Cu % 3.692 3.692 3.763 5.628 
Mo % 0.026 0.026 0.026 0.004 
Fe % 11.979 11.979 11.975 13.760 
S% 15.320 15.320 15.209 17.370 

-38 

Mass (g) 191.538 191.538 151.417 304.000 
Cu % 0.937 0.937 0.937 1.380 
Mo % 0.013 0.013 0.013 0.002 
Fe % 2.544 2.544 2.530 2.190 
S% 3.361 3.361 3.362 3.300 

R
el

av
e 

150 

Mass (g) 112.071 112.071 123.400 149.800 
Cu % 0.032 0.032 0.036 0.197 
Mo % 0.005 0.005 0.005 0.002 
Fe % 0.483 0.483 0.489 0.900 
S% 0.701 0.701 0.730 1.630 

75 

Mass (g) 124.569 124.569 114.620 95.000 
Cu % 0.024 0.024 0.023 0.105 
Mo % 0.004 0.004 0.004 0.002 
Fe % 0.403 0.403 0.460 1.590 
S% 0.689 0.689 0.747 2.530 

38 

Mass (g) 78.589 78.589 72.055 54.800 
Cu % 0.026 0.026 0.024 0.135 
Mo % 0.003 0.003 0.003 0.002 
Fe % 0.446 0.446 0.475 2.350 
S% 0.680 0.680 0.719 3.100 

-38 

Mass (g) 131.549 131.549 95.336 204.400 
Cu % 0.028 0.028 0.028 0.221 
Mo % 0.002 0.002 0.002 0.002 
Fe % 0.383 0.383 0.412 1.180 
S% 0.853 0.853 0.865 1.520 
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6. Resultados test MFT 

6.1. Extracción de parámetros 

El MFT permite realizar el análisis de los parámetros cinéticos de las especies de interés en el 

mineral de estudio.  El análisis se lleva a cabo para los minerales y no en los metales presentes 

en el mineral, como por ejemplo el cobre. La razón de esto es porque son los minerales los que 

se están flotando, no los metales. 

En el proyecto los minerales principales son los sulfuros de cobre a granel (CuSulph), 

molibdenita (Moly), pirita y ganga no sulfurada (NSG). Esto dio lugar a un sistema de 4 

componentes: 

CuSulph: Los sulfuros de cobre corresponden en mayor medida en calcopirita, bornita, 

calcocita, covelina, y enargita/tennatita. Las proporciones de estos minerales varía para 

cada muestra de mineral.  

Moly: En este grupo solo se presenta la molibdenita para las cuatro muestras de 

mineral en estudio. 

Pirita: La cantidad de pirita contenida en la mena se calcula utilizando el análisis de 

azufre después de la sustracción del azufre en los sulfuros de cobre, molibdenita y la 

ganga no sulfurada. 

NSG: Todos los demás minerales como arcillas, cuarzo y óxidos se agrupan en la 

ganga no sulfurada. 

Los parámetros cinéticos de la pulpa que se utilizan en el simulador Integrated 

Geometallurgical Simulator (IGS) son Rmax, kavg y alfa. Estos tres parámetros se ilustran a 

través de la distribución cinética (k-distribución) como se muestra en la figura 16. 

La k-distribución se basa en clases de velocidad de flotación de partículas, similar a la manera 

en la que la distribución de Rosin-Rammler se basa en clases de tamaño de partícula.  Sin 

embargo, cada clase en la k-distribución contiene partículas de diferente tamaño y liberación. 

Las partículas ultra finas y las mal liberadas típicamente pertenecen a la clase de flotación más 

lenta, mientras que las partículas que se encuentran totalmente liberadas pertenecen a las 

clases más rápidas de flotación.  
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Figura 16: k-distribución en una muestra de mineral 

Los 3 parámetros cinéticos de un mineral se definen como sigue: 

Rmax(%): La recuperación máxima alcanzable por  atrapamiento (flotación verdadera). 

kavg(min-1): El kavg corresponde a la tasa de flotación en la mediana de la gama 

flotante.  Los minerales que presentan altos valores de kavg (2-2.5) presentan una alta 

flotabilidad en comparación con los minerales de bajo kavg (menos de 0.2). 

Alfa: Es un parámetro que describe la forma de la distribución de constantes de 

velocidad. Los valores alfa por lo general varían entre 1 y 5 para los minerales 

hidrófobos y hasta 10 para la ganga no sulfurada. 

Como se muestra en la figura 16, la kavg es la tasa de flotación en el punto medio de la gama 

flotante, mientras que el porcentaje de partículas no flotables (tasa de flotación cero) 

corresponde a (100 - Rmax). Es necesario que exista una gran diferencia entre las k-

distribuciones de la ganga y el mineral valioso para la separación, tanto en las celdas de planta 

como en las de laboratorio. 

El objetivo de la extracción de parámetros MFT es para determinar la k-distribución de los 

minerales en el mineral. La extracción de parámetros cinéticas MFT implica el siguiente 

proceso: 
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La conversión de los análisis de metales a especies minerales de acuerdo con la 

mineralogía conocida 

Balance de masas de las especies minerales en el tiempo y otra por tamaño 

La evaluación de los parámetros de arrastre con el fin de desacoplar la recuperación 

por flotación verdadera de la recuperación por arrastre 

La extracción de los parámetros cinéticos de pulpa (Rmax, kavg y alfa) para cada uno de 

los grupos de minerales por flotación verdadera y en función del tamaño. 

Mediante el análisis de las muestras sobre una base de tamaño por tamaño, se 

corrobora los valores tanto de Rmax y kavg en un rango de alimentación de molienda y 

las distribuciones de tamaños. 
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6.2. Resultados de la extracción de parámetros MFT 

La extracción de parámetros de los MFT se llevó a cabo con la ayuda del extractor SGS. El 

extractor realiza un modelo ajustado del balance de masa tamaño por tamaño con los datos del 

test MFT usando los pesos medios, análisis químicos a las muestras y análisis químicos por 

tamaño.  El extractor minimiza el error entre los datos medidos y el modelo de ajuste. Los 

parámetros cinéticos extraídos para sulfuros de cobre (CuSulph), pirita, molibdenita (Moly) y 

la ganga no sulfurada (NSG) se reportan en las tablas 17, 18, 19 y 20 respectivamente 

Tabla 17: Cinéticas de flotación de los sulfuros de cobre (CuSulph)  

 CuSulph 
Grupo de Mineral ID Muestra Grado (%) Rmax (%) kavg (min-1) Alfa 

SPPP01 

MC1 1.222 95.975 2.029 2.326 
MC2 1.057 96.115 2.169 2.831 
MC3 1.057 96.115 2.169 2.831 
MC4 1.422 95.380 1.779 2.879 
MC5 1.196 96.064 2.245 3.418 
MC6 1.031 92.327 1.534 1.425 
MC7 1.227 95.391 2.268 2.486 

SPPP02 

MC1 1.104 88.278 0.972 2.033 
MC2 1.186 88.046 0.696 4.232 
MC3 1.232 82.511 0.574 0.950 
MC4 1.126 86.019 0.901 4.251 
MC5 0.933 84.496 0.675 4.860 
MC6 1.225 86.892 0.847 2.343 
MC7 1.112 86.047 1.234 1.100 
MC8 1.272 90.335 1.142 2.020 

SPPP03 

MC1 1.478 89.069 1.060 1.000 
MC2 1.183 87.826 0.820 2.226 
MC3 1.512 89.236 0.838 2.435 
MC4 1.165 86.236 0.640 2.796 
MC5 1.206 89.432 0.500 0.500 
MC6 1.363 87.369 0.893 2.404 

SPPP04 MC1 1.620 91.629 0.547 2.117 
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Tabla 18: Cinéticas de flotación de la pirita 
 Pirita 

Grupo de Mineral ID Muestra Grado (%) Rmax (%) kavg (min-1) Alfa 

SPPP01 

MC1 4.226 59.661 0.535 2.490 
MC2 3.915 65.561 0.654 4.220 
MC3 3.915 65.561 0.654 4.220 
MC4 4.073 72.350 1.387 1.186 
MC5 3.798 65.566 2.314 2.674 
MC6 3.874 72.472 1.095 4.040 
MC7 3.963 69.811 1.350 1.823 

SPPP02 

MC1 6.037 93.986 0.967 3.791 
MC2 4.897 91.843 0.507 7.500 
MC3 4.849 21.408 0.213 5.000 
MC4 4.847 83.830 0.455 7.064 
MC5 5.161 72.448 0.325 5.000 
MC6 5.398 92.449 0.784 4.858 
MC7 5.106 90.073 0.523 6.113 
MC8 5.130 92.656 0.517 3.830 

SPPP03 

MC1 4.270 83.996 0.659 5.668 
MC2 4.530 92.807 0.770 4.383 
MC3 4.686 93.311 0.779 5.211 
MC4 3.993 92.386 0.281 5.000 
MC5 3.840 97.573 0.239 5.000 
MC6 4.303 93.415 0.864 6.094 

SPPP04 MC1 5.470 83.112 0.339 0.885 
  

Tabla 19: Cinéticas de flotación de la molibdenita (Moly) 
 Moly 
Grupo de Mineral ID Muestra Grado (%) Rmax (%) kavg (min-1) Alfa 

SPPP01 

MC1 0.014 61.375 0.781 2.442 
MC2 0.011 65.635 0.929 2.070 
MC3 0.011 65.635 0.929 2.070 
MC4 0.010 62.500 0.913 1.589 
MC5 0.013 51.737 0.828 3.949 
MC6 0.010 69.637 0.792 4.843 
MC7 0.011 61.836 0.705 5.147 

SPPP02 

MC1 0.028 59.209 0.474 2.537 
MC2 0.030 63.371 0.369 3.761 
MC3 0.029 54.813 0.216 5.000 
MC4 0.029 54.394 0.252 5.370 
MC5 0.029 50.089 0.212 6.550 
MC6 0.028 59.953 0.354 3.768 
MC7 0.032 61.389 0.382 3.988 
MC8 0.030 80.247 0.351 5.224 

SPPP03 

MC1 0.034 60.289 0.321 4.573 
MC2 0.033 69.779 0.294 4.292 
MC3 0.039 72.272 0.388 2.678 
MC4 0.035 57.676 0.135 0.927 
MC5 0.036 64.304 0.067 0.500 
MC6 0.034 70.202 0.556 1.826 

SPPP04 MC1 0.003 18.348 0.299 5.000 
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Tabla 20: Cinéticas de flotación de la ganga no sulfurada (NSG) 

 NSG 
Grupo de Mineral ID Muestra Grado (%) Rmax (%) kavg (min-1) Alfa 

SPPP01 

MC1 94.529 4.589 0.147 10 
MC2 95.006 4.489 0.139 10 
MC3 95.006 4.489 0.139 10 
MC4 94.485 3.793 0.151 10 
MC5 94.981 5.282 0.068 10 
MC6 95.072 4.008 0.171 10 
MC7 94.789 3.398 0.143 10 

SPPP02 

MC1 92.798 4.038 0.238 10 
MC2 93.852 5.268 0.134 10 
MC3 93.890 2.646 0.300 10 
MC4 93.960 5.673 0.010 10 
MC5 93.843 5.343 0.131 10 
MC6 93.316 4.030 0.106 10 
MC7 93.708 3.662 0.010 10 
MC8 93.523 7.996 0.105 10 

SPPP03 

MC1 94.201 3.764 0.112 10 
MC2 94.230 7.864 0.125 10 
MC3 93.746 10.952 0.138 10 
MC4 94.806 2.793 0.490 10 
MC5 94.918 2.276 0.159 10 
MC6 94.284 7.361 0.375 10 

SPPP04 MC1 92.907 6.725 0.777 10 
 

La tabla 21 entrega los valores de P80 de alimentación de las muestras (80% pasante de 

tamaño de partícula), m (distribución de Rosin-Rammler) y porcentaje de sólidos.  

Las variaciones de los valores de P80 de alimentación, m, porcentaje de sólidos, recuperación 

máxima, constante de velocidad y alfa de todos los minerales (es decir CuSulph, Moly, Pirita y 

NSG) en los diferentes grupos de muestras se presentan en la tabla 22. 
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Tabla 21: Valores de m, P80 y % de sólidos de la alimentación MFT 

 Alimentación 
Grupo de Mineral ID Muestra m P80 % sólidos 

No-IND 

SPPP01-MC1 0.73 139 31.9 
SPPP01-MC2 0.74 132 32.2 
SPPP01-MC3 0.74 132 32.2 
SPPP01-MC4 0.85 98 28.9 
SPPP01-MC5 0.73 111 26.5 
SPPP01-MC6 0.97 78 28.0 
SPPP01-MC7 0.76 112 28.9 

INS-QS 

SPPP02-MC1 1.59 113 29.7 
SPPP02-MC2 0.59 123 29.4 
SPPP02-MC3 0.59 137 30.8 
SPPP02-MC4 0.5 141 26.4 
SPPP02-MC5 0.5 130 26.2 
SPPP02-MC6 0.54 144 31.5 
SPPP02-MC7 0.54 112 26.8 
SPPP02-MC8 0.65 133 29.3 

INS-QS 

SPPP03-MC1 0.43 175 30.6 
SPPP03-MC2 0.47 198 33.0 
SPPP03-MC3 0.51 119 31.4 
SPPP03-MC4 0.47 179 28.0 
SPPP03-MC5 0.48 174 25.9 
SPPP03-MC6 0.6 140 30.6 

IND-KB SPPP04-MC1 0.5 113 29.5 
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Tabla 22: Valores medios de análisis químicos tamaño por tramo para las cuatro muestras de mineral 

 
SPPP01 SPPP02 SPPP03 SPPP04 Global 

Prom Max Min Prom Max Min Prom Max Min valor Prom Max Min 

Fe
ed

 

m 0.79 0.97 0.73 0.56 0.65 0.50 0.49 0.60 0.43 0.50 0.61 0.97 0.43 

P80( m) 115 139 78 129 144 112 164 198 119 113 133 198 78 

%sólido 29.8 32.2 26.5 28.8 31.5 26.2 29.9 33.0 25.9 29.5 29.4 33.0 25.9 

C
uS

ul
ph

 

Assay % 1.2 1.4 1.0 1.1 0.9 1.3 1.3 1.2 1.5 1.6 1.3 1.6 1.0 

Rmax % 95.3 96.1 92.3 86.6 90.3 82.5 88.2 89.4 86.2 91.6 90.4 96.1 82.5 

kavg(min-1) 2.03 2.27 1.53 0.88 1.23 0.57 0.79 1.06 0.50 0.55 1.1 2.3 0.5 

alfa 2.6 3.4 1.4 2.7 4.9 0.9 1.9 2.8 0.5 2.1 2.3 4.9 0.5 

Pi
ri

ta
 

Assay % 4.0 4.2 3.8 5.2 4.8 6.0 4.3 3.8 4.7 5.5 4.7 5.5 3.8 

Rmax % 67.3 72.5 59.7 79.8 94.0 21.4 92.2 97.6 84.0 83.1 80.6 97.6 21.4 

kavg(min-1) 1.14 2.31 0.54 0.54 0.97 0.21 0.60 0.86 0.24 0.34 0.7 2.3 0.2 

alfa 3.0 4.2 1.2 5.4 7.5 3.8 5.2 6.1 4.4 0.9 3.6 7.5 0.9 

M
ol

y 

Assay % 0.012 0.014 0.010 0.029 0.028 0.032 0.035 0.033 0.039 0.003 0.020 0.033 0.003 

Rmax % 62.6 69.6 51.7 60.4 80.2 50.1 65.8 72.3 57.7 18.3 51.8 80.2 18.3 

kavg(min-1) 0.84 0.93 0.70 0.33 0.47 0.21 0.29 0.56 0.07 0.3 0.4 0.9 0.1 

alfa 3.2 5.1 1.6 4.5 6.6 2.5 2.5 4.6 0.5 5 3.8 6.6 0.5 

N
SG

 

Assay % 94.8 95.1 94.5 93.6 92.8 94.0 94.4 93.7 94.9 92.9 93.9 95.1 92.9 

Rmax % 4.3 5.3 3.4 4.8 8.0 2.6 5.8 11.0 2.3 6.7 5.4 11.0 2.3 

kavg(min-1) 0.14 0.17 0.07 0.13 0.30 0.01 0.23 0.49 0.11 0.78 0.3 0.8 0.0 

alfa 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

 

Los valores medios de los parámetros cinéticos de flotación para los cuatro minerales de 

estudio: CuSulph, Pirita, Moly y NSG se representan en el gráfico 9 y 10.  

Los parámetros cinéticos de flotación de los sulfuros de cobre (CuSulph) son más altos en el 

grupo de muestra SPPP01 en comparación con los otros grupos de muestra, con valores 

medios de Rmax y kavg de 95.34% y 2.027 min-1 respectivamente.  

Por otra parte, la cinética de la pirita y la molibdenita también son más rápidas en el grupo de 

muestra SPPP01 con un valor medio de 1.141 y 0.84 min-1 respectivamente.  
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Las cinéticas de flotación de los sulfuros de cobre son más bajas en los grupos de muestras 

SPPP02, SPPP03 y SPPP04, con valores de 0.88, 0.792 y 0.547 min-1 para cada una de las 

muestras de mineral, siendo la SPPP04 la que presenta el más bajo valor.   

Si las muestras presentan cinéticas más bajas implica que necesitan un mayor tiempo de 

residencia  en las etapas rougher y limpiezas a menos que se mejore la cinética de la 

alimentación a esas etapas mediante la remolienda y/o la adición de reactivos más apropiados. 

Los parámetros cinéticos de la pirita en las muestras son altas y cerca de los valores de Rmax y 

kavg de los sulfuros de cobre, excepto para la muestra SPPP01 la cual presenta diferencias más 

grandes con respecto a los valores de los parámetros de los sulfuros de cobre (CuSulph). La 

alta recuperación de pirita que presentan las muestras es debido al pH bajo en la realización de 

los MFT y a la alta cantidad de pirita presente en cada una de las muestras. La cantidad de 

pirita para cada grupo de muestra es de 2.61% (SPPP01), 5.44% (SPPP02), 4.39% (SPPP03) y 

5.62% (SPPP04). La muestra que presenta mayor recuperación de pirita es la SPPP03 con un 

valor de 92.25%, seguido por la muestra SPPP04 con 83.11%, la SPPP02 con una 

recuperación de 79.84% y finalmente la que presenta menor recuperación es la SPPP01 con un 

valor de 67.28%. 

Los valores de Rmax de Fe y S en la planta piloto que se vieron en el capítulo 2, para ambos 

circuitos, son mucho menores a los valores que entrega el test MFT para la Pirita (FeS2). Esta 

diferencia se debe a que en la planta piloto se presiona o se impide la flotación de este mineral 

mediante un mayor pH en el funcionamiento en comparación con los MFT.  

Los parámetros cinéticos de la ganga (NSG)  son mayores para la muestra SPPP04 en 

comparación a los otros grupos de muestras de mineral. Esta diferencia con respecto a los 

otros grupos se aprecia en mayor medida en el valor obtenido para la constante cinética 

presentando un valor de 0.777 min-1 seguido por la muestra SPPP03 la cual tiene un valor de 

0.233 min-1. El alto valor de la cinética en la SPPP04 implica la posibilidad de recuperar 

mayor cantidad de ganga en el concentrado. 
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Gráfico 9: Valores medios de Rmax para cuatro minerales en los cuatro grupos de muestras de mineral 

 

Gráfico 10: Valores medios de kavg para cuatro minerales en los cuatro grupos de muestras de mineral 
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Las recuperaciones máximas en los cuatro rangos de tamaño (de -38, 38 a -75, 75 a -150 y 150 

micrones) se presentan en las tablas 23 y 24. Los gráficos asociados a estas recuperaciones se 

presentan en el anexo E. 

Tabla 23: Rmax por tamaño de partícula para los sulfuros de cobre y la pirita en los 4 grupos de muestras 
de mineral 

CuSulph Pirita 

Tamaño de 
partícula 

( m) 
-3

8 

+3
8 

a 
-7

5 

+7
5 

a 
-1

50
 

+1
50

 

-3
8 

+3
8 

a 
-7

5 

+7
5 

a 
-1

50
 

+1
50

 

SPPP01 

MC1 97.61% 98.25% 97.21% 86.78% 62.55% 67.05% 59.77% 42.01% 

MC2 97.45% 98.75% 97.72% 87.97% 69.98% 73.60% 37.35% 67.27% 

MC3 97.45% 98.75% 97.72% 87.97% 69.98% 73.60% 37.35% 67.27% 

MC4 96.98% 97.77% 97.32% 86.97% 68.75% 82.81% 81.55% 55.78% 

MC5 97.45% 99.32% 97.51% 87.40% 63.59% 82.06% 74.05% 41.39% 

MC6 95.61% 98.96% 98.51% 76.32% 67.16% 83.97% 74.64% 74.27% 

MC7 97.91% 94.38% 95.59% 88.76% 69.41% 78.67% 78.66% 45.04% 

SPPP02 

MC1 95.18% 95.77% 91.82% 63.35% 97.25% 97.82% 97.01% 82.10% 

MC2 95.58% 96.04% 91.94% 55.38% 95.27% 97.98% 96.31% 77.89% 

MC3 90.00% 97.00% 81.60% 38.20% 33.80% 18.70% 14.40% 8.80% 

MC4 95.78% 96.03% 91.66% 59.23% 87.86% 88.65% 88.26% 67.54% 

MC5 93.05% 95.36% 89.93% 61.17% 80.68% 79.50% 73.04% 57.11% 

MC6 96.28% 95.05% 90.93% 47.58% 96.63% 96.02% 95.83% 77.45% 

MC7 94.77% 96.51% 88.81% 50.01% 93.75% 96.48% 93.92% 74.21% 

MC8 96.02% 96.32% 91.70% 63.95% 93.77% 94.51% 96.67% 80.86% 

SPPP03 

MC1 96.46% 95.96% 90.92% 63.40% 87.55% 89.09% 86.60% 74.00% 

MC2 95.22% 95.90% 92.45% 64.66% 94.64% 97.12% 96.22% 83.36% 

MC3 97.03% 95.41% 91.19% 56.29% 96.62% 97.32% 97.05% 81.72% 

MC4 89.60% 95.50% 88.20% 68.10% 96.90% 96.20% 96.10% 79.00% 

MC5 98.20% 99.10% 92.40% 56.60% 100.00% 100.00% 100.00% 89.70% 

MC6 94.74% 95.82% 90.20% 55.22% 96.19% 98.19% 96.88% 78.02% 

SPPP04 MC1 86.80% 100.00% 100.00% 90.20% 64.30% 86.60% 93.60% 95.00% 
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Tabla 24: Rmax por tamaño de partícula para la molidenita y ganga no sulfurada en los 4 grupos de 
muestras de mineral 

Moly NSG 

Tamaño de 
partícula -3

8 

+3
8 

a 
-7

5 

+7
5 

a 
-1

50
 

+1
50

 

-3
8 

+3
8 

a 
-7

5 

+7
5 

a 
-1

50
 

+1
50

 

SPPP01 

MC1 77.48% 68.96% 38.46% 14.52% 0.00% 16.18% 5.70% 6.59% 
MC2 83.08% 69.03% 43.53% 22.00% 0.00% 14.54% 7.07% 5.75% 
MC3 83.08% 69.03% 43.53% 22.00% 0.00% 14.54% 7.07% 5.75% 
MC4 79.99% 67.18% 43.85% 24.35% 0.00% 8.86% 4.77% 8.99% 
MC5 73.76% 60.62% 29.06% 7.76% 0.00% 22.44% 5.88% 6.70% 
MC6 82.16% 77.99% 49.31% 45.59% 0.00% 14.90% 4.14% 25.53% 

MC7 76.96% 67.50% 44.75% 19.19% 0.00% 11.28% 4.18% 5.33% 

SPPP02 

MC1 89.20% 67.90% 37.60% 11.21% 0.00% 14.63% 9.88% 7.76% 
MC2 86.60% 78.96% 45.72% 9.30% 0.00% 25.36% 13.01% 6.22% 
MC3 71.40% 63.70% 33.50% 4.50% 0.00% 13.90% 5.80% 1.60% 
MC4 85.06% 50.43% 26.44% 8.97% 0.00% 19.31% 11.80% 5.35% 
MC5 79.15% 54.58% 19.57% 7.66% 0.00% 19.79% 9.53% 4.52% 
MC6 87.33% 54.85% 31.49% 9.80% 0.00% 12.79% 10.41% 5.16% 
MC7 90.91% 85.45% 56.21% 7.15% 0.00% 30.62% 9.58% 4.47% 
MC8 92.38% 91.41% 50.82% 43.12% 0.00% 26.69% 14.91% 14.20% 

SPPP03 

MC1 78.59% 62.76% 38.88% 17.79% 0.00% 21.23% 10.87% 5.71% 
MC2 89.68% 69.44% 41.88% 18.21% 0.00% 27.69% 15.48% 9.40% 
MC3 91.83% 81.39% 50.21% 13.43% 0.00% 30.18% 16.88% 8.95% 
MC4 85.80% 23.60% 18.50% 9.20% 0.00% 8.10% 8.90% 4.90% 
MC5 93.20% 35.60% 23.50% 8.60% 0.00% 7.70% 7.50% 3.10% 
MC6 92.89% 76.25% 45.51% 13.72% 0.00% 26.66% 14.40% 8.55% 

SPPP04 MC1 7.00% 52.60% 39.70% 21.00% 0.00% 25.50% 19.40% 15.20% 
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7. Simulación de la Planta Piloto 

7.1. Software IGS 
El software IGS (Integrated Geometallurgical Simulator) es desarrollado por MinnovEx 

Technologies, para el modelamiento, diseño y pronóstico de circuitos de conminución y/o 

flotación ya sea por separado o como procesos combinados. La necesidad de utilizar este 

software se debe principalmente a dos factores: 

La dificultad de escalar desde el laboratorio hacia la planta industrial 

La variabilidad de respuestas de las propiedades de flotación a lo largo de un 

yacimiento  

Capacidad de simular distintos diseños de circuitos de flotación, obteniendo así un 

pronóstico de estos y posteriormente realizar optimizaciones de plantas de proceso. 
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7.2. Sintonización  
Antes de realizar la simulación de la planta piloto en el software IGS se debe realizar la 

sintonización o calibración del circuito utilizando los datos operacionales y los resultados del 

test de flotación MFT. Necesariamente para generar el modelo de flotación con el software 

IGS se debe realizar el test MFT, debido a que este es el input del modelo. Por otro lado, la 

muestra de mineral para el test es la misma que se utilizó en la planta piloto con el fin de 

aumentar el grado de confiabilidad en las predicciones de la recuperación y ley de las futuras 

muestras. 

Los datos que requiere IGS son los siguientes: 

1) Recuperación máxima de los minerales (Rmax) 

2) Constante cinética media de los minerales (kavg) 

3) Distribución de la curva de la constante cinética ( ) 

4) Toneladas por hora tratadas (TPH) 

5) Porcentaje pasante de sólidos (P80) 

6) Datos de equipos: Dimensiones, cantidad de equipos, volumen, diseño de circuito 

7) Configuración y condiciones operacionales 

Las condiciones operacionales se ingresan en el IGS como parámetros propios del proceso 

industrial, los cuales permiten modificar la prueba batch a la condición de flotación continua. 

Dentro de estos parámetros tenemos los siguientes: 

Recuperación de Agua: Es la recuperación de agua en el concentrado como porcentaje 

del agua de alimentación 

Grado de arrastre de las especies minerales: Es la razón promedio de la concentración 

de material arrastrado en el concentrado a los relaves 

Recuperación de espuma:  Porcentaje de recuperación por flotación en la espuma que 

afecta la recuperación por flotación  

Debido a que la ley de concentrado final son mayores utilizando el circuito 1, se dará prioridad 

a este circuito, por lo que se decide realizar la simulación de la planta sólo a este y dejando el 

estudio del circuito 2 para otra oportunidad. Por otra parte, debido a que los pilotajes 
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realizados en el circuito 1 opción C fueron 7 en comparación a la opción A y B que fueron 1 y 

2 respectivamente, se realizó la simulación bajo esta opción de circuito. 

Para la sintonización se utilizaron los siguientes datos para la calibración 

320 ton/hr de mineral tratado 

P80 de alimentación de 150 m 

30% de sólidos en la alimentación 

P80 de remolienda (80% pasante #325) 

Rougher 

8 celdas de 80 m3 

Valor de arrastre de 0.2 

Cleaner 

2 celdas de 80 m3 

Valor de arrastre: 0.45 

Cleaner-Scavenger 

8 celdas de 40 m3 

Valor de arrastre: 0.5 

Columna 

1 columna 3.16 m de diámetro y 5 m de alto 

Eficiencia de lavado: 70% 

Alimentación D50: 25 m 

Factor de eficiencia: 0.2 

El flowsheet realizado en el software IGS es el ilustrado en la figura 17. La figura 18 

diferencia las cuatro etapas definidas en el IGS para la entrega de resultados: etapa rougher, 

limpieza, cleaner-scavenger, columna, limpieza global y global del sistema. 
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7.3. Resultados de Simulación Circuito 1 

El simulador IGS entrega gráficas de la ley y recuperaciones de los metales (Cu, Mo, Fe y S) y 

minerales (CuSulph, Moly, Pirita y NSG). Las figuras 19, 20, 21 y 22 muestran una 

visualización de la forma como entrega el IGS las gráficas de recuperación y ley global para 

cada uno de los grupos de mineral simulados. 

 

Figura 19: Ley y Recuperación Global para la muestra SPPP01-MC4 
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Figura 20: Ley y Recuperación Global para las muestras SPPP02-MC1 y SPPP02-MC2 

. 

 

Figura 21: Ley y Recuperación Global para las muestras SPPP03-MC1, SPPP03-MC2 y SPPP03-MC3 
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Figura 22: Ley y Recuperación Global para la muestras SPPP01-MC4 

Para una mejor visualización de los resultados de la simulación, se agruparon los resultados de 

ley y recuperación para cada grupo de muestra y se promediaron en las etapas rougher, 

cleaner, cleaner-scavenger, limpieza global y global del sistema. Las gráficas desde la 11 hasta 

la número 20 entrega los resultados de estos. 

 
Gráfico 11: Ley de metales y minerales del concentrado Rougher 

La muestra que presenta una mayor ley de concentrado en la etapa rougher es la muestra 

SPPP04 seguido por la muestra SPPP01, SPPP02 y SPPP03 con valore de 3.03%, 2.89%, 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 6,78 9,19 0,04 84,00 2,89 5,94 7,58 0,02
SPPP02 4,64 9,07 0,09 86,20 2,12 5,27 6,44 0,05
SPPP03 4,28 8,27 0,08 87,37 1,74 5,17 5,93 0,05
SPPP04 4,19 9,29 0,00 86,52 3,03 4,84 6,81 0,00
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Ley de metales y minerales: Concentrado Rougher 
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2.12% y 1.74% respectivamente. Pero la muestra que presenta mayor ley de sulfuros de cobre 

es la muestra SPPP01 con un valor de 6.78%, seguido por las muestras de mineral SPPP02 

(4.64%), SPPP03 (4.28%) y SPPP04 (4.19%). 

 
Gráfico 12: Recuperación de metales y minerales de la etapa Rougher 

La muestra que posee mayor recuperación de cobre en la etapa rougher es la muestra SPPP01 

con un valor promedio de recuperación de un 95.38%. Las muestras SPPP02, SPPP03 y 

SPPP04 presentan recuperaciones de 77.64%, 74.20% y 76.36% respectivamente. 

La recuperación de pirita en las muestras presentan valores más bajos de los esperados por los 

resultados de la extracción de parámetros, esto se debe a que en la planta piloto se utilizaron a 

pH=10 y los MFT se realizaron a un pH levemente más bajo. La recuperación de pirita en la 

etapa rougher, para la muestra SPPP01 es la más alta con un valor de 53.74%, seguido por la 

muestra SPPP04 (50.96%), SPPP03 (46.88%) y SPPP02 (33.66%). 

La recuperación promedio de súlfuros de cobre en la etapa rougher para la muestra SPPP01 es 

de 95.42%. Esta recuperación es la más alta seguido de un 77.76%, 77.52% y un 74.31% para 

las muestras SPPP02, SPPP04 y SPPP03 respectivamente.  

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 95,42 53,74 65,01 17,28 95,38 58,82 55,61 65,01
SPPP02 77,76 33,66 58,63 18,70 77,64 36,08 38,86 58,63
SPPP03 74,31 46,88 52,74 22,37 74,20 48,27 51,09 52,74
SPPP04 77,52 50,96 32,26 27,95 76,36 49,00 48,29 32,26
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Gráfico 13: Ley de metales y minerales del concentrado de la 1°Limpieza 

La ley de cobre en el concentrado en la celda de limpieza es más alta en la muestra SPPP02 

(17.07%), seguido por la muestra SPPP04 (15.60%) y SPPP01 (13.44%). La  muestra que 

posee el valor más bajo de ley de cobre en el concentrado cleaner es la muestra SPPP03 con 

un valor de 9.12%. 

La ley de pirita en el concentrado de la celda cleaner es menor en la muestra SPPP03 con un 

valor de 13.58%, en comparación con las otras muestras de mineral que presentan valores de 

21.60%, 30.63 y 22.76% para la SPPP01, SPPP02 y SPPP04 respectivamente. 

 
Gráfico 14: Recuperación de metales y minerales de la etapa de 1°Limpieza 

La muestra SPPP01 es la que presenta mayor recuperación de cobre (75.28%) y pirita 

(34.96%) en la etapa cleaner. La muestra SPPP02 presenta una recuperación de cobre de 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 30,10 21,60 0,30 48,01 13,44 16,47 22,13 0,18
SPPP02 39,26 30,63 0,75 29,37 17,07 23,17 29,67 0,45
SPPP03 21,91 13,58 0,41 64,10 9,12 11,95 14,81 0,25
SPPP04 21,69 22,76 0,01 55,54 15,60 11,84 17,79 0,01
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CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 75,31 34,96 54,40 11,41 75,28 43,62 45,01 54,40
SPPP02 59,31 23,72 43,19 3,71 59,27 30,14 32,61 43,19
SPPP03 43,57 13,12 21,86 5,86 43,53 18,98 20,40 21,86
SPPP04 41,18 23,94 17,05 7,21 40,97 23,86 25,12 17,05
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59.27%, SPPP03 43.53% y SPPP4 40.97%. Las recuperaciones de pirita para las muestras 

SPPP02, SPPP03 y SPPP04 fueron de 23.72%, 13.12% y 23.94% respectivamente. 

 
Gráfico 15: Ley de metales y minerales del concentrado Cleaner-Scavenger 

La muestra de mineral SPPP04 es la que presenta mayor ley de cobre en el concentrado del 

cleaner-scavenger con un valor de 5.04% en comparación con las muestras SPPP01 (2.90%), 

SPPP02 (3.46%)  y SPPP03 (1.55%).  

 
Gráfico 16: Recuperación de metales y minerales de la etapa  Cleaner-Scavenger 

La muestra que presenta una menor recuperación de cobre en la etapa cleaner-scavenger es la  

muestra de mineral SPPP01 (54.40%), la cual es mucho más baja en comparación con las otras 

muestras que presentan recuperaciones de 92.36% (SPPP01), 96.12% (SPPP01) y un 96.12% 

(SPPP03). 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 6,81 12,40 0,18 80,61 2,90 7,44 9,35 0,11
SPPP02 7,58 13,11 0,23 79,09 3,46 7,68 9,62 0,14
SPPP03 3,80 9,69 0,19 86,31 1,55 5,71 6,58 0,12
SPPP04 6,98 11,19 0,01 81,82 5,04 5,85 8,43 0,00
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CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 54,44 36,73 75,03 23,82 54,40 38,11 38,29 75,03
SPPP02 92,46 61,56 90,62 36,55 92,36 64,08 66,54 90,62
SPPP03 96,17 73,72 92,96 66,06 96,12 76,55 77,68 92,96
SPPP04 92,36 63,51 68,71 46,93 91,93 63,49 65,22 68,71
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La recuperación de pirita en la etapa cleaner-scavenger es de 36.73%, 61.56%, 73.12% y 

63.51% para las muestras SPPP01, SPPP02, SPPP03 y SPPP04 respectivamente.  

 
Gráfico 17: Recuperación de metales y minerales de la columna de flotación 

La recuperación de cobre en la columna de flotación es mayor en la muestra SPPP04 con un 

valor de 69.08%. Las muestras SPPP01, SPPP02 y SPPP03 presentan una recuperación de 

cobre de 50.59%, 63.59% y un 70.89% respectivamente. 

La recuperación de pirita en la columna fue de 27.09%, 42.77%, 37.48% y 69.22% para las 

muestras SPPP01, SPPP02, SPPP03 y SPPP04, presentando esta última la mayor recuperación 

de pirita. 

 
Gráfico 18: Recuperación de metales y minerales de la etapa global de limpieza 

CuSulph Pyrite Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 50,60 27,09 21,47 12,06 50,59 36,01 37,37 21,47
SPPP02 63,59 42,77 48,14 19,92 63,59 51,31 52,48 48,14
SPPP03 70,90 37,48 41,64 8,59 70,89 53,13 54,84 41,64
SPPP04 76,63 69,22 48,08 23,53 76,58 69,08 69,90 48,08
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CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 76,71 20,10 50,22 1,67 76,70 34,87 36,43 50,22
SPPP02 91,75 32,90 81,04 1,55 91,71 41,65 47,07 81,04
SPPP03 93,29 21,82 67,87 1,53 93,23 36,60 39,99 67,87
SPPP04 87,54 37,39 24,00 3,33 86,82 37,22 40,27 24,00
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La recuperación de cobre en la etapa global de limpieza es mayor en la muestra de mineral 

SPPP03 (93.23%), seguido por la muestra SPPP02 (91.71%) y SPPP04 (86.82%). La muestra 

que presenta la menor recuperación de cobre en la etapa global de limpieza es la muestra 

SPPP01 con un valor de 76.70%. 

Las muestra de mineral que presentan la menor recuperación de pirita son las muestras 

SPPP01 y SPPP03 con valores de 20.10% y 21.82% respectivamente. Las muestras SPPP02 y 

SPPP04 presentan una recuperación de 32.90% y 37.39% respectivamente en pirita. 

La recuperación de súlfuros de cobre fueron relativamente parecidas para las muestras SPPP02 

(91.75%), SPPP03 (93.29%) y SPPP04 (87.54%), siendo la que presenta menor recuperación 

de este mineral la SPPP01 (76.71%).  

 
Gráfico 19: Ley de metales y minerales del Concentrado Final 

La muestra SPPP04 y SPPP01 son las que presentan  mayor ley de cobre en concentrado final 

con valores de 26.28% y 26.14% respectivamente .Las muestras SPPP02 y SPPP03 presentan 

una ley de cobre de 22.45% y 22.49%. 

La ley de pirita para las muestras es de 21.82% (SPPP01), 34.55% (SPPP02), 25.44% 

(SPPP03) y 34.66% (SPPP04).  

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 61,37 21,82 0,21 16,60 26,14 24,45 32,59 0,12
SPPP02 49,15 34,55 0,80 15,50 22,45 25,33 34,99 0,48
SPPP03 55,19 25,44 0,74 18,62 22,49 25,97 32,52 0,44
SPPP04 36,58 34,66 0,01 28,75 26,28 18,00 27,36 0,01
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La ley de ganga no sulfurada en el concentrado final es mayor en la muestra SPPP04 

(28.75%). Las demás muestras presentan una ley de ganga de 16.60% (SPPP01), 15.50% 

(SPPP02) y 18.62% (SPPP03).  

 
Gráfico 20: Recuperación de metales y minerales Global 

La recuperación de cobre en el circuito global del circuito 1 son mayores para las muestras 

SPPP01 y SPPP02 con valores de 73.16% y 71.21% respectivamente. Las muestras SPPP03 y 

SPPP04 presentan una recuperación de 69.19% y 66.30%. 

Se observa que las recuperaciones de cobre no son muy altas, por lo que a partir del estudio de 

la planta piloto se recomienda hacer un ajuste de las celdas y obtener un número de celdas 

óptimo para las etapas que permita obtener mayores recuperaciones de cobre sin afectar en 

demasía la ley de concentrado final. 

La recuperación global de pirita fueron más bajas a los esperados por los resultados del MFT. 

Esto es debido a que en el circuito de limpieza se adicionan reactivos que permiten reprimir la 

obtención de este mineral en el concentrado. Los valores de recuperación de pirita fueron de 

10.80% (SPPP01), 11.11% (SPPP02), 10.46% (SPPP03) y 19.05% (SPPPP04). 

 

 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo
SPPP01 73,19 10,80 32,65 0,29 73,16 20,51 20,26 32,65
SPPP02 71,35 11,11 47,51 0,29 71,21 15,03 18,30 47,51
SPPP03 69,34 10,46 36,31 0,34 69,19 17,59 20,28 36,31
SPPP04 67,87 19,05 7,74 0,93 66,30 18,24 19,45 7,74
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La tabla 25 entrega los tiempos de residencia promedios de las celdas rougher, cleaner y 

cleaner-scavenger. Por otro lado también entrega el tiempo de residencia para la columna de 

flotación. 

Tabla 25: Tiempo de residencia de las etapas 

Etapa Tiempo Residencia 
[min] 

Rougher 47.54 
1°Cleaner 9.08 

Cleaner-Scavenger 36.32 
Columna 19.11 

 

Los resultados completos de la simulación se entregan en el anexo D. El anexo entrega los 

valores de % sólidos, gravedad específica y flujo másico de sólidos, agua, metales y minerales 

de los flujos que componen el circuito para cada uno de los survey simulados en el circuito 1. 

Por otro lado se entrega la ley y recuperaciones de metales y minerales de las etapas rougher, 

1°limpieza, 2°limpieza (columna), cleaner-scavenger, limpieza global y global del circuito. 

Se puede observar que la simulación en el IGS representa un buen pronóstico de las muestras, 

al observar los resultados de los survey que se asemejan bastante a los entregados por el 

simulador. 
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8. Conclusiones 
BALANCE DE MASA 

A partir de los balances de masa realizados a los survey de la planta piloto para ambos 

circuitos se concluye lo siguiente: 

CIRCUITO 1 

La ley de alimentación de las muestras que recorrieron el circuito 1  varía entre muestras del 

mismo grupo de mineral, por lo que se recomienda tener mayor cuidado en la toma de muestra 

y mejor homogenización de la muestra tomada. Además se recomienda tener un mayor 

cuidado en la realización de los análisis químicos 

La muestra de mineral SPPP01 es el que presenta mayores recuperaciones de cobre con 

valores de 86.59%, 92.65%, 92.97% y 92.89% para las corridas MC1, MC2, MC3 y MC4 

respectivamente.   

En promedio la recuperación de cobre para las muestras de mineral SPPP02, SPPP03 y 

SPPP04 es de 66.81%, 73.19% y 74.69% respectivamente para el circuito 1 opción C.  

La muestra SPPP01-MC1(A), SPPP02-MC1(C) y SPPP03-MC2(C) son las que presentan 

mayor ley de cobre en el concentrado final con valores de 36.975%, 24.663% y 26.996% 

respectivamente.  

CIRCUITO 2 

La ley de alimentación de las muestras que recorrieron el circuito 2, al igual que las leyes de 

alimentación del circuito 1, varían entre muestras del mismo grupo de mineral, por lo que se 

recomienda tener mayor cuidado en la toma de muestra y mejor homogenización de la muestra 

tomada. Además se recomienda tener un mayor cuidado en la realización de los análisis 

químicos. 

Las muestras de mineral SPPP01-MC6 (D), SPPP02-MC5(D) y SPPP03-MC5(C) son las 

muestras que presentan mayor recuperación global de cobre con valores de 93.59%, 77.53% y 

80.89% respectivamente. 
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Las muestras de mineral SPPP01 son las que presentan mayor recuperación de cobre en la 

etapa rougher con valores de 96.63%, 95.12% y 94.31% para los pilotajes MC5, MC6 y MC7 

respectivamente. 

Las muestras SPPP02-MC8 y SPPP03-MC4 son las que tienen mayor ley de cobre en el 

concentrado final con valores de 26.226% y 25.188% respectivamente. Ambas corridas en el 

circuito 2 con la configuración C. 

Las recuperaciones de cobre en el sistema global son mayores para el circuito 2  que el 

circuito 1. Por otro lado, si vemos la ley de cobre obtenida en el concentrado final, esta 

presenta mayores valores para el circuito 1, presentándose en mayor medida para la muestra 

SPPP01, esto se debe al mayor contenido de cobre de este grupo de muestra en comparación a 

las otras. 

MINERALOGÍA 

La cantidad de sulfuros en la muestra SPPP04 (7.54%) es la más alta seguido por el mineral 

SPPP02 (6.80%), SPPP03 (5.92%) y SPPP01 (3.89%).  Por otra parte, la cantidad de ganga sin 

contenido de cuarzo en las muestras SPPP02 (59.49%) y SPPP03 (58.49%)  son mayores en 

comparación a los otros tipos de mineral. 

Los minerales con un alto contenido de ganga sin cuarzo se relacionan generalmente con una 

menor flotabilidad. Además, las cantidades de arcillas Caolinita son relativamente altas para 

todos los grupos de muestra de mineral la cual pueden afectar a la recuperación de cobre. 

En relación al cobre contenido en los minerales con contenido de cobre se puede concluir que 

hay un mayor contenido de calcopirita, en promedio, es el mineral SPPP03 (69.4%) y el 

mineral con mayor contenido de calcosina es el mineral SPPP04 (68.1%). Este último es 

significativamente diferente a los otros tipos de mineral y su alto contenido de calcosina 

implica que se puede lograr una ley de cobre más alta en el concentrado rougher, dado el 

mismo tamaño de partícula y liberación que los otros tipos de mineral. 

El valor promedio de la enargita/tenantita en la muestra de mineral SPPP02 (5.34%) es la más 

alta en comparación con un 2.09% de contenido del mismo mineral en la muestra SPPP01, 

0.27% en la SPPP03 y 0% en la SPPP04.  
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El contenido de covelina en el tipo de mineral SPPP01 es la más alta con un valor de 18.44% 

en comparación con un 10.43% del mineral SPPP02, un 9.05% en la SPPP03 y  6.1% en la 

SPPP04. 

PARÁMETROS CINÉTICOS DE FLOTACIÓN 

Los parámetros cinéticos de flotación de los sulfuros de cobre (CuSulph) son más altos en el 

grupo de muestra SPPP01 en comparación con los otros grupos de muestra, con valores 

medios de Rmax y kavg de 95.34% y 2.027 min-1 respectivamente. Las cinéticas de flotación de 

los sulfuros de cobre son más bajas en los grupos de muestras SPPP02, SPPP03 y SPPP04, 

con valores de 0.88, 0.792 y 0.547 min-1 para cada una de las muestras de mineral, siendo la 

SPPP04 la que presenta el más bajo valor.   

La cinética de la pirita y la molibdenita también son más rápidas en el grupo de muestra 

SPPP01 con un valor medio de 1.141 y 0.84 min-1 respectivamente. 

Las muestras que presentan cinéticas más bajas implica que necesitan un mayor tiempo de 

residencia en las etapas rougher y limpieza a menos que se mejore la cinética de la 

alimentación a esas etapas mediante la remolienda y/o la adición de reactivos más apropiados. 

Los parámetros cinéticos de la pirita en las muestras son altas y cerca de los valores de Rmax y 

kavg de los sulfuros de cobre, excepto para la muestra SPPP01 la cual presenta diferencias más 

grandes con respecto a los valores de los parámetros de los sulfuros de cobre (CuSulph). La 

alta recuperación de pirita que presentan las muestras es debido al pH bajo en la realización de 

los MFT y a la alta cantidad de pirita presente en cada una de las muestras. La cantidad de 

pirita para cada grupo de muestra es de 2.61% (SPPP01), 5.44% (SPPP02), 4.39% (SPPP03) y 

5.62% (SPPP04). La muestra que presenta mayor recuperación de pirita es la SPPP03 con un 

valor de 92.25%, seguido por la muestra SPPP04 con 83.11%, la SPPP02 con una 

recuperación de 79.84% y finalmente la que presenta menor recuperación es la SPPP01 con un 

valor de 67.28%. 

Los valores de Rmax de Fe y S en la planta piloto que se vieron en el capítulo 2, para ambos 

circuitos, son mucho menores a los valores que entrega el test MFT para la Pirita (FeS2). Esta 
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diferencia se debe a que en la planta piloto se presiona o se impide la flotación de este mineral 

mediante un mayor pH en el funcionamiento en comparación con los MFT.  

Los parámetros cinéticos de la ganga (NSG)  son mayores para la muestra SPPP04 en 

comparación a los otros grupos de muestras de mineral. Esta diferencia con respecto a los 

otros grupos se aprecia en mayor medida en el valor obtenido para la constante cinética 

presentando un valor de 0.777 min-1 seguido por la muestra SPPP03 la cual tiene un valor de 

0.233 min-1. El alto valor de la cinética en la SPPP04 implica la posibilidad de recuperar 

mayor cantidad de ganga en el concentrado. 

SIMULACIÓN 

Debido a que la ley del concentrado final es mayor utilizando el circuito 1, se dará prioridad a 

este circuito, por lo que se decide realizar la simulación de la planta sólo a este y dejando el 

estudio del circuito 2 para otra oportunidad. Por otra parte, debido a que los pilotajes 

realizados en el circuito 1 opción C fueron 7 en comparación a la opción A y B que fueron 1 y 

2 respectivamente, se realizó la simulación bajo esta opción de circuito. 

La muestra que presenta una mayor ley de concentrado en la etapa rougher es la muestra 

SPPP04 seguido por la muestra SPPP01, SPPP02 y SPPP03 con valores de 3.03%, 2.89%, 

2.12% y 1.74% respectivamente. Pero la muestra que presenta mayor ley de sulfuros de cobre 

es la muestra SPPP01 con un valor de 6.78%, seguido por las muestras de mineral SPPP02 

(4.64%), SPPP03 (4.28%) y SPPP04 (4.19%). 

La muestra que posee mayor recuperación de cobre en la etapa rougher es la muestra SPPP01 

con un valor promedio de recuperación de un 95.38%. Las muestras SPPP02, SPPP03 y 

SPPP04 presentan recuperaciones de 77.64%, 74.20% y 76.36% respectivamente. La 

recuperación de pirita en las muestras presentan valores más bajos de los esperados por los 

resultados de la extracción de parámetros, esto se debe a que en la planta piloto se utilizaron a 

pH=10 y los MFT se realizaron a un pH levemente más bajo. La recuperación de pirita en la 

etapa rougher, para la muestra SPPP01 es la más alta con un valor de 53.74%, seguido por la 

muestra SPPP04 (50.96%), SPPP03 (46.88%) y SPPP02 (33.66%). La recuperación promedio 

de súlfuros de cobre en la etapa rougher para la muestra SPPP01 es de 95.42%. Esta 
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recuperación es la más alta seguido de un 77.76%, 77.52% y un 74.31% para las muestras 

SPPP02, SPPP04 y SPPP03 respectivamente. 

La ley de cobre en el concentrado de la celda de limpieza es más alta en la muestra SPPP02 

(17.07%), seguido por la muestra SPPP04 (15.60%) y SPPP01 (13.44%). La  muestra que 

posee el valor más bajo de ley de cobre en el concentrado cleaner es la muestra SPPP03 con 

un valor de 9.12%. La ley de pirita en el concentrado de la celda cleaner es menor en la 

muestra SPPP03 con un valor de 13.58%, en comparación con las otras muestras de mineral 

que presentan valores de 21.60%, 30.63 y 22.76% para la SPPP01, SPPP02 y SPPP04 

respectivamente. 

La muestra SPPP01 es la que presenta mayor recuperación de cobre (75.28%) y pirita 

(34.96%) en la etapa cleaner. La muestra SPPP02 presenta una recuperación de cobre de 

59.27%, SPPP03 43.53% y SPPP4 40.97%. Las recuperaciones de pirita para las muestras 

SPPP02, SPPP03 y SPPP04 fueron de 23.72%, 13.12% y 23.94% respectivamente. 

La muestra de mineral SPPP04 es la que presenta mayor ley de cobre en el concentrado del 

cleaner-scavenger con un valor de 5.04% en comparación con las muestras SPPP01 (2.90%), 

SPPP02 (3.46%)  y SPPP03 (1.55%). La muestra que presenta una menor recuperación de 

cobre en la etapa cleaner-scavenger es la  muestra de mineral SPPP01 (54.40%), la cual es 

mucho más baja en comparación con las otras muestras que presentan recuperaciones de 

92.36% (SPPP01), 96.12% (SPPP01) y un 96.12% (SPPP03). La recuperación de pirita en la 

etapa cleaner-scavenger es de 36.73%, 61.56%, 73.12% y 63.51% para las muestras SPPP01, 

SPPP02, SPPP03 y SPPP04 respectivamente. 

La recuperación de cobre en la columna de flotación es mayor en la muestra SPPP04 con un 

valor de 69.08%. Las muestras SPPP01, SPPP02 y SPPP03 presentan una recuperación de 

cobre de 50.59%, 63.59% y un 70.89%. La recuperación de pirita en la columna fue de 

27.09%, 42.77%, 37.48% y 69.22% para las muestras SPPP01, SPPP02, SPPP03 y SPPP04, 

presentando esta última la mayor recuperación de pirita. 

La recuperación de cobre en la etapa global de limpieza es mayor en la muestra de mineral 

SPPP03 (93.23%), seguido por la muestra SPPP02 (91.71%) y SPPP04 (86.82%). La muestra 

que presenta la menor recuperación de cobre en la etapa global de limpieza es la muestra 
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SPPP01 con un valor de 76.70%. Las muestra de mineral que presentan la menor recuperación 

de pirita son las muestras SPPP01 y SPPP03 con valores de 20.10% y 21.82% 

respectivamente. Las muestras SPPP02 y SPPP04 presentan una recuperación de 32.90% y 

37.39% respectivamente en pirita. La recuperación de súlfuros de cobre fueron relativamente 

parecidas para las muestras SPPP02 (91.75%), SPPP03 (93.29%) y SPPP04 (87.54%), siendo 

la que presenta menor recuperación de este mineral la SPPP01 (76.71%).  

La muestra SPPP04 y SPPP01 son las que presentan  mayor ley de cobre en concentrado final 

con valores de 26.28% y 26.14% respectivamente .Las muestras SPPP02 y SPPP03 presentan 

una ley de cobre de 22.45% y 22.49%. La ley de pirita para las muestras es de 21.82% 

(SPPP01), 34.55% (SPPP02), 25.44% (SPPP03) y 34.66% (SPPP04).  

La ley de ganga no sulfurada en el concentrado final es mayor en la muestra SPPP04 

(28.75%). Las demás muestras presentan una ley de ganga de 16.60% (SPPP01), 15.50% 

(SPPP02) y 18.62% (SPPP03). 

La recuperación de cobre en el circuito global del circuito 1 son mayores para las muestras 

SPPP01 y SPPP02 con valores de 73.16% y 71.21% respectivamente. Las muestras SPPP03 y 

SPPP04 presentan una recuperación de 69.19% y 66.30%. La recuperación global de pirita 

fueron más bajas a los esperados por los resultados del MFT. Esto es debido a que en el 

circuito de limpieza se adicionan reactivos que permiten reprimir la obtención de este mineral 

en el concentrado. Los valores de recuperación de pirita fueron de 10.80% (SPPP01), 11.11% 

(SPPP02), 10.46% (SPPP03) y 19.05% (SPPPP04). 

Los tiempos de residencia las etapas del circuito fueron de: rougher 47.54 min, cleaner 9 min, 

cleaner-scavenger 36.32 min y columna 19.11 min. 

Las recuperaciones de cobre no son muy altas, por lo que a partir del estudio de la planta 

piloto se recomienda hacer un ajuste de las celdas y obtener un número de celdas óptimo para 

las etapas que permita obtener mayores recuperaciones de cobre sin afectar en demasía la ley 

de concentrado final. Por otro lado, se recomienda utilizar otra dosificación de reactivos y/o 

agregar a otros puntos de la planta para maximizar la recuperación y ley de cobre. 
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Se puede observar que la simulación en el IGS representa un buen pronóstico de las muestras, 

al observar los resultados de los survey que se asemejan bastante a los entregados por el 

simulador. 
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Tabla 26: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC1_C1 

SPPP01-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólido Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.650 0.008 2.990 2.010 320.00 32.16% --- --- 

Concentrado Rougher 2.670 0.021 7.970 5.450 74.22 16.42% --- --- 

Cola Rougher 0.040 0.003 1.410 0.900 245.78 40.92% --- --- 

Overflow 15.400 0.100 28.320 8.200 138.74 17.76% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 8.980 0.094 17.350 11.500 142.13 19.14% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 29.000 0.120 30.530 18.000 8.27 30.79% --- --- 

Cola 1°Limpieza 9.100 0.099 12.420 8.980 133.86 17.39% --- --- 

Concentrado Final 36.900 0.110 30.360 17.400 4.88 19.76% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 17.600 0.067 30.790 18.400 3.38 14.27% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 18.600 0.190 8.320 13.600 64.52 12.38% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.260 0.011 4.780 3.360 69.34 25.39% --- --- 

Relave Final 0.083 0.005 2.170 1.450 315.12 28.96% --- --- 
 

Tabla 27: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC1_C1 

SPPP01-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólido Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.653 0.007 3.035 1.803 320.00 32.16% 994.94 674.94 

Concentrado Rougher 2.677 0.020 9.038 4.719 74.85 19.41% 385.62 310.77 

Cola Rougher 0.035 0.003 1.202 0.913 245.14 40.23% 609.32 364.17 

Overflow 10.557 0.098 12.513 9.083 138.63 17.45% 794.25 655.62 

Alimentación 1°limpieza 10.723 0.097 12.947 9.306 141.99 17.56% 808.69 666.70 

Concentrado 1°limpieza 29.052 0.102 30.803 17.961 8.26 24.20% 34.13 25.87 

Cola 1°Limpieza 9.591 0.097 11.844 8.771 133.73 17.27% 774.56 640.83 

Concentrado Final 36.975 0.121 30.817 17.612 4.89 24.86% 19.68 14.79 

Cola 2°Limpieza (columna) 17.537 0.074 30.783 18.468 3.37 23.31% 14.44 11.08 

Concentrado Scavenger-Cleaner 19.808 0.190 16.593 14.206 63.77 15.61% 408.63 344.85 

Cola Scavenger-Cleaner 0.278 0.013 7.515 3.818 69.96 19.12% 365.94 295.98 

Relave Final 0.089 0.005 2.604 1.558 315.11 32.31% 975.26 660.15 
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Gráfico 21: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC1_C1 

Tabla 28: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC1_C1 

SPPP01-MC1_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 95.91% 64.13% 69.66% 61.22% 

1°Limpieza 15.76% 6.06% 13.84% 11.23% 

2°Limpieza 75.40% 70.42% 59.27% 58.09% 

1°Scavenger-Cleaner 98.48% 93.26% 66.81% 77.23% 

Circuito general limpieza 90.29% 40.28% 22.29% 24.39% 

Global 86.59% 25.83% 15.52% 14.93% 
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Tabla 29: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC2_C1 

SPPP01-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.620 0.007 2.600 1.800 320.00 32.07% --- --- 

Concentrado Rougher 2.990 0.026 7.620 4.590 63.00 16.50% --- --- 

Cola Rougher 0.039 0.003 1.590 1.040 257.00 41.95% --- --- 

Overflow 9.280 0.150 13.010 7.630 229.31 14.37% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 17.400 0.130 19.110 12.400 248.94 18.54% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 28.200 0.150 27.610 18.200 25.04 31.92% --- --- 

Cola 1°Limpieza 8.710 0.110 11.520 7.730 223.90 13.11% --- --- 

Concentrado Final 34.000 0.080 29.910 15.900 5.41 14.21% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 26.600 0.110 27.880 18.500 19.62 13.77% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 11.700 0.220 17.700 17.800 166.31 18.95% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.075 0.005 4.120 2.730 57.59 27.57% --- --- 

Relave Final 0.043 0.003 2.040 1.330 314.59 51.23% --- --- 
 

Tabla 30: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC2_C1 

SPPP01-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.616 0.005 2.558 1.634 320.00 32.07% 997.71 677.72 

Concentrado Rougher 2.998 0.015 6.594 3.936 62.55 21.30% 293.68 231.13 

Cola Rougher 0.038 0.003 1.577 1.075 257.45 36.57% 704.03 446.58 

Overflow 11.115 0.142 14.388 10.577 231.72 18.02% 1286.21 1054.47 

Alimentación 1°limpieza 12.403 0.141 15.468 11.231 252.15 18.36% 1373.62 1121.46 

Concentrado 1°limpieza 28.478 0.121 28.185 18.119 25.80 22.20% 116.24 90.44 

Cola 1°Limpieza 10.572 0.143 14.019 10.446 226.36 18.00% 1257.38 1031.02 

Concentrado Final 34.064 0.086 29.960 16.065 5.37 18.61% 28.83 23.47 

Cola 2°Limpieza (columna) 27.012 0.130 27.719 18.659 20.43 23.37% 87.41 66.98 

Concentrado Scavenger-Cleaner 14.117 0.189 17.270 13.032 169.17 17.05% 992.53 823.35 

Cola Scavenger-Cleaner 0.084 0.008 4.402 2.798 57.19 21.60% 264.85 207.67 

Relave Final 0.046 0.004 2.091 1.388 314.64 32.47% 968.88 654.25 
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Gráfico 22: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC2_C1 

Tabla 31: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC2_C1 

SPPP01-MC2_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 95.08% 51.93% 50.39% 47.09% 

1°Limpieza 23.49% 8.81% 18.64% 16.50% 

2°Limpieza 24.88% 14.81% 22.11% 18.44% 

1°Scavenger-Cleaner 99.80% 98.61% 92.07% 93.23% 

Circuito general limpieza 97.45% 50.72% 38.97% 35.01% 

Global 92.65% 26.34% 19.64% 16.48% 
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Tabla 32: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC3_C1 

SPPP01-MC3_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.63 0.007 2.73 1.79 320.00 31.89% --- --- 

Concentrado Rougher 2.94 0.027 7.09 4.94 65.46 16.38% --- --- 

Cola Rougher 0.04 0.003 1.62 0.98 254.55 41.64% --- --- 

Overflow 9.5 0.15 13.12 8.63 218.86 14.49% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 15.60 0.120 18.32 13.5 232.94 19.07% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 28.40 0.140 27.87 19.2 19.61 31.46% --- --- 

Cola 1°Limpieza 8.65 0.100 11.87 7.71 213.33 13.51% --- --- 

Concentrado Final 34.00 0.079 29.74 17.3 5.53 14.83% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 26.20 0.110 27.59 18.9 14.08 29.32% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 12.00 0.220 16.36 10.7 153.41 13.97% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.07 0.005 4.13 2.81 59.93 13.67% --- --- 

Relave Final 0.04 0.003 1.96 1.34 314.47 31.42% --- --- 
 

Tabla 33: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC3_C1 

SPPP01-MC3_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.626 0.006 2.593 1.678 320.00 31.89% 1003.41 683.41 

Concentrado Rougher 2.876 0.014 6.475 4.295 66.58 21.17% 314.51 247.93 

Cola Rougher 0.035 0.003 1.573 0.990 253.42 36.79% 688.90 435.48 

Overflow 10.285 0.135 13.866 9.240 219.89 16.05% 1369.75 1149.87 

Alimentación 1°limpieza 11.263 0.135 14.699 9.855 234.12 16.41% 1426.62 1192.51 

Concentrado 1°limpieza 28.517 0.115 28.195 18.877 19.70 24.80% 79.42 59.72 

Cola 1°Limpieza 9.678 0.137 13.459 9.026 214.42 15.92% 1347.20 1132.78 

Concentrado Final 34.086 0.086 29.810 17.633 5.47 24.24% 22.55 17.08 

Cola 2°Limpieza (columna) 26.379 0.126 27.575 19.355 14.23 25.03% 56.87 42.64 

Concentrado Scavenger-Cleaner 13.503 0.188 17.075 11.388 153.31 14.53% 1055.24 901.93 

Cola Scavenger-Cleaner 0.085 0.008 4.388 3.102 61.11 20.93% 291.97 230.85 

Relave Final 0.045 0.004 2.120 1.400 314.54 32.07% 980.87 666.33 
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Gráfico 23: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC3_C1 

Tabla 34: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC3_C1 

SPPP01-MC3_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 95.57% 52.77% 51.96% 53.27% 

1°Limpieza 21.30% 7.19% 16.14% 16.12% 

2°Limpieza 33.16% 20.82% 29.33% 25.92% 

1°Scavenger-Cleaner 99.75% 98.39% 90.71% 90.20% 

Circuito general limpieza 97.29% 50.10% 37.79% 33.70% 

Global 92.97% 26.43% 19.64% 17.95% 
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Tabla 35: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC4_C1 

SPPP01-MC4_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.620 0.007 2.780 2.060 320.00 29.56% --- --- 

Concentrado Rougher 3.180 0.026 8.970 6.570 59.44 13.32% --- --- 

Cola Rougher 0.036 0.004 1.630 1.020 260.56 37.84% --- --- 

Overflow 2.840 0.048 8.980 6.920 85.40 9.11% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 3.390 0.063 10.030 7.730 103.89 8.78% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 16.100 0.180 30.060 23.500 25.48 20.45% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.680 0.030 6.520 4.970 78.40 7.91% --- --- 

Concentrado Final 26.400 0.083 33.300 23.700 7.00 5.41% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 12.200 0.190 25.260 20.600 18.48 12.45% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.890 0.092 10.870 8.810 25.96 20.46% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.081 0.013 6.040 4.860 52.44 12.90% --- --- 

Relave Final 0.041 0.004 2.360 1.520 313.00 27.80% --- --- 
 

Tabla 36: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC4_C1 

SPPP01-MC4_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.606 0.007 2.929 2.031 320.00 29.56% 1082.55 762.55 

Concentrado Rougher 3.097 0.021 8.642 6.490 59.47 12.67% 469.47 410.01 

Cola Rougher 0.038 0.003 1.625 1.014 260.53 42.48% 613.08 352.55 

Overflow 2.727 0.042 9.078 6.909 84.98 13.49% 629.66 544.68 

Alimentación 1°limpieza 4.337 0.069 12.127 9.466 103.37 14.32% 721.13 617.76 

Concentrado 1°limpieza 15.620 0.168 28.237 22.012 25.25 17.69% 143.10 117.85 

Cola 1°Limpieza 0.643 0.038 6.920 5.411 78.12 13.47% 578.03 499.91 

Concentrado Final 26.330 0.087 33.664 23.977 6.86 13.72% 51.63 44.77 

Cola 2°Limpieza (columna) 11.665 0.198 26.215 21.279 18.39 19.80% 91.47 73.07 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.845 0.090 10.092 7.885 25.51 15.99% 160.19 134.67 

Cola Scavenger-Cleaner 0.073 0.013 5.382 4.211 52.61 12.54% 417.85 365.24 

Relave Final 0.044 0.005 2.256 1.551 313.14 30.32% 1030.93 717.78 
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Gráfico 24: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC4_C1 

Tabla 37: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC4_C1 

SPPP01-MC4_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 94.87% 60.15% 54.84% 59.37% 

1°Limpieza 88.83% 58.92% 56.88% 56.80% 

2°Limpieza 45.46% 14.03% 32.37% 29.58% 

1°Scavenger-Cleaner 92.29% 77.40% 47.63% 47.59% 

Circuito general limpieza 97.91% 47.09% 44.91% 42.59% 

Global 92.89% 28.33% 24.63% 25.29% 
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Tabla 38: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC1_C1 

SPPP02-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.570 0.017 3.560 2.940 320.00 30.44% --- --- 

Concentrado Rougher 2.210 0.046 6.130 5.040 64.00 18.13% --- --- 

Cola Rougher 0.160 0.010 2.750 2.530 256.00 38.16% --- --- 

Overflow 2.150 0.083 5.900 5.420 106.57 12.64% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 2.450 0.095 6.810 5.530 112.43 13.58% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 16.300 0.420 24.840 20.100 11.21 18.68% --- --- 

Cola 1°Limpieza 1.060 0.061 4.800 4.390 101.22 11.98% --- --- 

Concentrado Final 24.700 0.390 31.460 23.800 5.35 10.16% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 8.640 0.300 15.830 13.100 5.86 15.28% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 2.300 0.140 6.860 6.470 42.57 14.68% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.160 0.006 3.280 3.060 58.65 12.09% --- --- 

Relave Final 0.160 0.009 2.730 2.600 314.65 29.52% --- --- 
 

Tabla 39: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC1_C1 

SPPP02-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.567 0.016 3.351 2.970 320.00 30.44% 1051.21 731.21 

Concentrado Rougher 2.197 0.042 5.754 4.840 63.84 14.47% 441.16 377.32 

Cola Rougher 0.161 0.010 2.751 2.504 256.16 41.99% 610.05 353.89 

Overflow 2.220 0.081 6.160 5.419 106.48 13.43% 792.93 686.45 

Alimentación 1°limpieza 2.555 0.094 6.696 5.855 112.37 13.55% 829.02 716.65 

Concentrado 1°limpieza 16.241 0.367 23.805 18.810 11.20 14.51% 77.24 66.03 

Cola 1°Limpieza 1.040 0.064 4.801 4.420 101.16 13.46% 751.78 650.62 

Concentrado Final 24.663 0.415 32.012 24.419 5.32 12.93% 41.14 35.82 

Cola 2°Limpieza (columna) 8.626 0.323 16.384 13.738 5.88 16.30% 36.09 30.21 

Concentrado Scavenger-Cleaner 2.255 0.140 6.768 6.285 42.64 12.12% 351.77 309.13 

Cola Scavenger-Cleaner 0.154 0.009 3.367 3.060 58.52 14.63% 400.02 341.49 

Relave Final 0.160 0.010 2.866 2.608 314.68 31.15% 1010.06 695.38 
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Gráfico 25: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC1_C1 

Tabla 40: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC1_C1 

SPPP02-MC1_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 77.25% 51.65% 34.26% 32.51% 

1°Limpieza 63.38% 38.88% 35.45% 32.04% 

2°Limpieza 72.11% 53.70% 63.86% 61.65% 

1°Scavenger-Cleaner 91.42% 92.19% 59.42% 59.94% 

Circuito general limpieza 93.57% 81.39% 46.36% 42.04% 

Global 72.28% 42.03% 15.89% 13.67% 
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Tabla 41: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC2_C1 

SPPP02-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.590 0.018 3.570 2.720 320.00 31.65% --- --- 

Concentrado Rougher 1.890 0.040 5.690 5.010 78.14 17.56% --- --- 

Cola Rougher 0.170 0.010 2.640 2.470 241.86 40.21% --- --- 

Overflow 2.210 0.078 5.900 5.300 152.28 13.82% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 2.500 0.092 6.420 5.810 156.66 14.12% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 15.000 0.390 23.850 18.300 9.52 18.04% --- --- 

Cola 1°Limpieza 1.720 0.077 5.870 5.390 147.14 13.10% --- --- 

Concentrado Final 22.600 0.370 29.390 22.400 5.15 11.64% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 6.060 0.220 11.110 9.290 4.37 15.55% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 2.990 0.150 8.380 7.390 74.14 15.22% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.430 0.012 3.770 3.240 72.99 10.95% --- --- 

Relave Final 0.250 0.010 2.750 2.480 314.85 30.10% --- --- 
 

Tabla 42: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC2_C1 

SPPP02-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.589 0.017 3.332 2.871 320.00 31.65% 1010.94 690.94 

Concentrado Rougher 1.903 0.036 5.482 4.601 76.91 16.17% 475.68 398.77 

Cola Rougher 0.173 0.011 2.652 2.323 243.09 45.41% 535.26 292.17 

Overflow 2.391 0.089 6.565 5.803 151.66 14.87% 1019.90 868.25 

Alimentación 1°limpieza 2.494 0.093 6.717 5.918 156.04 14.92% 1045.49 889.45 

Concentrado 1°limpieza 14.956 0.328 21.921 17.009 9.51 15.36% 61.90 52.39 

Cola 1°Limpieza 1.686 0.078 5.730 5.198 146.53 14.90% 983.59 837.06 

Concentrado Final 22.551 0.402 30.414 23.104 5.13 14.12% 36.32 31.19 

Cola 2°Limpieza (columna) 6.071 0.242 11.984 9.878 4.38 17.13% 25.58 21.20 

Concentrado Scavenger-Cleaner 2.893 0.143 7.680 7.041 74.74 13.73% 544.22 469.48 

Cola Scavenger-Cleaner 0.428 0.010 3.701 3.280 71.79 16.34% 439.37 367.58 

Relave Final 0.232 0.010 2.891 2.541 314.87 32.31% 974.62 659.75 
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Gráfico 26: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC2_C1 

Tabla 43: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC2_C1 

SPPP02-MC2_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 77.65% 52.06% 39.54% 38.52% 

1°Limpieza 36.54% 21.49% 19.89% 17.52% 

2°Limpieza 81.30% 66.05% 74.81% 73.24% 

1°Scavenger-Cleaner 87.55% 93.61% 68.36% 69.09% 

Circuito general limpieza 78.99% 73.89% 36.98% 33.47% 

Global 61.33% 38.47% 14.62% 12.89% 
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Tabla 44: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC1_C1 

SPPP03-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.620 0.023 2.720 2.730 320.00 30.00% --- --- 

Concentrado Rougher 2.200 0.062 6.530 8.100 65.93 22.32% --- --- 

Cola Rougher 0.210 0.013 1.440 1.320 254.07 33.44% --- --- 

Overflow 2.380 0.180 6.230 7.700 129.21 16.18% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 3.400 0.220 7.510 9.400 137.97 15.70% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 15.700 0.580 17.100 22.170 14.56 16.71% --- --- 

Cola 1°Limpieza 1.730 0.190 6.520 7.630 123.41 15.46% --- --- 

Concentrado Final 24.300 0.500 21.800 30.460 5.80 12.94% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 10.000 0.590 13.800 17.690 8.76 17.78% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 3.310 0.370 8.250 9.030 63.29 17.73% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.067 0.004 4.470 4.720 60.13 12.00% --- --- 

Relave Final 0.150 0.010 1.840 1.900 314.20 29.50% --- --- 
 

Tabla 45: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP03-MC1_C1 

SPPP03-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.607 0.021 2.541 2.392 320.00 30.00% 1066.67 746.67 

Concentrado Rougher 2.191 0.050 7.289 6.084 65.79 17.95% 366.44 300.64 

Cola Rougher 0.197 0.013 1.312 1.436 254.21 36.30% 700.23 446.02 

Overflow 2.721 0.200 8.243 6.974 129.20 17.01% 759.67 630.47 

Alimentación 1°limpieza 3.188 0.226 8.829 7.410 137.97 17.07% 808.21 670.24 

Concentrado 1°limpieza 15.712 0.563 22.601 17.038 14.55 16.14% 90.13 75.58 

Cola 1°Limpieza 1.711 0.186 7.206 6.276 123.42 17.19% 718.08 594.66 

Concentrado Final 24.282 0.507 30.391 21.879 5.78 13.90% 41.59 35.81 

Cola 2°Limpieza (columna) 10.063 0.600 17.466 13.846 8.77 18.06% 48.54 39.78 

Concentrado Scavenger-Cleaner 3.271 0.356 9.233 7.897 63.41 16.12% 393.23 329.82 

Cola Scavenger-Cleaner 0.063 0.006 5.064 4.563 60.01 18.47% 324.85 264.84 

Relave Final 0.171 0.012 2.028 2.034 314.22 30.65% 1025.08 710.86 
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Gráfico 27: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC1_C1 

Tabla 46: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC1_C1 

SPPP03-MC1_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 74.24% 49.55% 58.98% 52.30% 

1°Limpieza 51.97% 26.30% 26.99% 24.24% 

2°Limpieza 61.40% 35.76% 53.42% 51.02% 

1°Scavenger-Cleaner 98.20% 98.39% 65.83% 64.64% 

Circuito general limpieza 97.37% 88.79% 36.63% 31.59% 

Global 72.28% 44.00% 21.61% 16.52% 
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Tabla 47: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC2_C1 

SPPP03-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.59 0.023 2.42 2.79 320.00 30.00% --- --- 

Concentrado Rougher 1.74 0.049 5.21 5.95 87.09 22.32% --- --- 

Cola Rougher 0.16 0.010 1.62 1.65 232.91 33.44% --- --- 

Overflow 1.49 0.096 4.86 5.49 186.64 16.18% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 1.73 0.120 4.97 5.88 199.89 15.70% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 10.50 0.540 12.90 16.22 18.68 16.71% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.77 0.078 4.28 4.56 181.22 15.46% --- --- 

Concentrado Final 27.00 0.520 24.50 31.23 5.42 12.94% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 3.75 0.310 7.07 8.47 13.25 17.78% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.35 0.150 5.22 5.90 99.55 17.73% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.06 0.005 3.96 3.92 81.67 12.00% --- --- 

Relave Final 0.13 0.009 2.16 2.21 314.58 29.50% --- --- 
 

Tabla 48: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP03-MC2_C1 

SPPP03-MC2_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.587 0.020 2.530 2.734 320.00 30.000% 1066.67 746.67 

Concentrado Rougher 1.747 0.043 5.114 5.660 86.21 18.487% 466.36 380.14 

Cola Rougher 0.159 0.011 1.577 1.655 233.79 38.944% 600.31 366.52 

Overflow 1.530 0.098 5.008 5.622 186.37 17.046% 1093.35 906.98 

Alimentación 1°limpieza 1.679 0.116 5.161 5.843 199.63 17.104% 1167.17 967.54 

Concentrado 1°limpieza 10.486 0.423 12.326 15.472 18.65 16.356% 114.03 95.38 

Cola 1°Limpieza 0.771 0.085 4.422 4.851 180.98 17.184% 1053.14 872.16 

Concentrado Final 26.996 0.554 24.639 31.484 5.40 13.420% 40.22 34.82 

Cola 2°Limpieza (columna) 3.763 0.370 7.312 8.951 13.25 17.956% 73.81 60.56 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.344 0.146 4.917 5.590 100.16 15.974% 627.00 526.84 

Cola Scavenger-Cleaner 0.061 0.009 3.810 3.935 80.82 18.965% 426.14 345.32 

Relave Final 0.133 0.011 2.151 2.240 314.60 30.650% 1026.45 711.85 
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Gráfico 28: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC2_C1 

Tabla 49: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC2_C1 

SPPP03-MC2_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 80.24% 58.39% 54.45% 55.78% 

1°Limpieza 58.36% 33.99% 22.31% 24.74% 

2°Limpieza 74.50% 37.86% 57.84% 58.89% 

1°Scavenger-Cleaner 96.49% 95.50% 61.53% 63.78% 

Circuito general limpieza 96.74% 81.23% 30.16% 34.83% 

Global 77.63% 47.44% 16.43% 19.43% 
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Tabla 50: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC3_C1 

SPPP03-MC3_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.59 0.025 2.75 3.17 320.00 30.924% --- --- 

Concentrado Rougher 1.55 0.049 3.71 4.38 92.44 22.804% --- --- 

Cola Rougher 0.20 0.013 2.13 2.46 227.56 40.533% --- --- 

Overflow 1.68 0.080 4.06 4.77 205.99 19.037% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 2.10 0.089 4.28 5.17 226.02 16.980% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 8.76 0.250 9.97 13.30 25.38 16.337% --- --- 

Cola 1°Limpieza 1.15 0.073 3.68 4.36 200.63 18.427% --- --- 

Concentrado Final 24.80 0.410 19.60 28.09 5.36 17.143% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 4.47 0.190 6.54 8.47 20.03 20.975% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.94 0.120 4.63 5.46 113.55 9.170% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.12 0.013 2.54 2.71 87.09 12.838% --- --- 

Relave Final 0.18 0.013 2.09 2.42 314.64 32.144% --- --- 
 

Tabla 51: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP03-MC3_C1 

SPPP03-MC3_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.587 0.022 2.545 2.982 320.00 30.92% 1034.78 714.78 

Concentrado Rougher 1.492 0.041 3.555 4.207 95.86 18.41% 515.89 419.75 

Cola Rougher 0.200 0.014 2.112 2.456 224.14 43.61% 518.89 295.03 

Overflow 1.746 0.082 4.099 4.873 206.11 16.56% 1258.81 1052.77 

Alimentación 1°limpieza 1.971 0.092 4.334 5.218 224.76 16.71% 1366.86 1140.73 

Concentrado 1°limpieza 8.947 0.242 9.492 12.872 23.93 18.29% 139.10 113.64 

Cola 1°Limpieza 1.139 0.073 3.679 4.247 200.83 16.54% 1227.76 1027.09 

Concentrado Final 24.815 0.413 19.756 28.221 5.28 17.28% 31.06 25.68 

Cola 2°Limpieza (columna) 4.458 0.196 6.745 8.763 18.65 18.60% 108.05 87.96 

Concentrado Scavenger-Cleaner 1.966 0.118 4.575 5.455 110.24 15.23% 742.93 633.03 

Cola Scavenger-Cleaner 0.134 0.019 2.595 2.784 90.59 18.48% 484.83 394.07 

Relave Final 0.181 0.015 2.251 2.550 314.72 31.34% 1003.72 689.10 
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Gráfico 29: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC3_C1 

Tabla 52: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC3_C1 

SPPP03-MC3_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 76.12% 56.24% 41.96% 42.39% 

1°Limpieza 48.34% 29.61% 24.66% 27.78% 

2°Limpieza 61.17% 36.10% 43.95% 46.30% 

1°Scavenger-Cleaner 94.71% 88.33% 68.10% 70.35% 

Circuito general limpieza 91.54% 56.55% 31.08% 37.52% 

Global 69.68% 31.80% 13.04% 15.90% 
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Tabla 53: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP04-MC1_C1 

SPPP04-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 1.370 0.004 3.700 4.660 320.00 29.97% --- --- 

Concentrado Rougher 2.900 0.004 5.820 7.950 131.69 21.14% --- --- 

Cola Rougher 0.300 0.004 1.740 2.460 188.31 33.88% --- --- 

Overflow 3.840 0.005 7.220 9.860 269.20 17.41% --- --- 

Alimentación 1°limpieza 4.550 0.006 7.950 11.440 295.47 16.08% --- --- 

Concentrado 1°limpieza 13.100 0.015 17.500 24.240 38.66 26.07% --- --- 

Cola 1°Limpieza 2.670 0.004 5.140 7.690 256.81 15.34% --- --- 

Concentrado Final 26.200 0.025 22.400 34.210 12.39 14.17% --- --- 

Cola 2°Limpieza (columna) 6.920 0.012 9.120 8.880 26.27 3.44% --- --- 

Concentrado Scavenger-Cleaner 4.570 0.008 9.030 11.710 137.51 15.19% --- --- 

Cola Scavenger-Cleaner 0.480 0.004 3.580 4.440 119.30 15.26% --- --- 

Relave Final 0.340 0.004 2.250 3.150 307.61 26.08% --- --- 
 

Tabla 54: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP04-MC1_C1 

SPPP04-MC1_C1 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 1.366 0.004 3.266 4.530 320.00 29.97% 1067.68 747.68 

Concentrado Rougher 2.927 0.005 5.472 7.551 130.88 21.49% 609.09 478.21 

Cola Rougher 0.286 0.004 1.740 2.440 189.12 41.24% 458.59 269.47 

Overflow 3.875 0.006 6.912 9.766 268.76 17.05% 1576.24 1307.48 

Alimentación 1°limpieza 4.154 0.006 7.268 9.966 294.95 17.03% 1731.61 1436.66 

Concentrado 1°limpieza 13.205 0.016 14.950 19.683 38.63 17.92% 215.62 176.99 

Cola 1°Limpieza 2.789 0.005 6.110 8.502 256.32 16.91% 1515.99 1259.68 

Concentrado Final 26.246 0.025 23.426 35.807 12.44 20.65% 60.25 47.81 

Cola 2°Limpieza (columna) 7.010 0.011 10.924 12.023 26.19 16.86% 155.37 129.18 

Concentrado Scavenger-Cleaner 4.775 0.007 8.278 11.869 137.88 14.26% 967.15 829.27 

Cola Scavenger-Cleaner 0.478 0.003 3.586 4.582 118.44 21.58% 548.84 430.40 

Relave Final 0.360 0.004 2.450 3.265 307.56 30.53% 1007.43 699.87 
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Gráfico 30: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP04-MC1_C1 

Tabla 55: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP04-MC1_C1 

SPPP04-MC1_C1 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 87.63% 43.98% 68.52% 68.17% 

1°Limpieza 41.64% 32.55% 26.94% 25.87% 

2°Limpieza 64.01% 50.46% 50.46% 58.59% 

1°Scavenger-Cleaner 92.09% 75.92% 72.88% 75.09% 

Circuito general limpieza 85.24% 50.28% 40.70% 45.08% 

Global 74.69% 22.11% 27.89% 30.73% 
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Tabla 56: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC5_C2 

SPPP01-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.635 0.006 2.780 2.060 320.00 29.19% --- --- 

Concentrado Rougher 2.430 0.025 8.900 7.580 79.09 15.17% --- --- 

Cola Rougher 0.047 0.002 0.970 0.440 240.91 39.66% --- --- 

Overflow 1.430 0.016 4.760 3.790 193.31 9.00% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.670 0.024 5.620 4.490 202.23 7.64% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 12.920 0.127 22.780 15.700 17.01 7.32% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.270 0.008 3.250 2.550 185.22 8.08% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 23.400 0.167 36.710 27.170 6.11 23.44% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 7.040 0.110 14.990 11.420 10.90 6.56% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 13.770 0.297 29.630 23.930 1.98 5.00% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 3.500 0.097 11.830 9.170 8.92 3.23% --- --- 

Concentrado Final 23.300 0.171 34.940 26.940 8.09 18.99% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.380 0.011 3.940 3.390 114.22 7.38% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.083 0.003 2.870 2.240 71.00 10.13% --- --- 

Relave Final 0.047 0.002 1.200 0.600 311.91 27.46% --- --- 
 

Tabla 57: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPPP01-MC5_C2 

SPPP01-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.620 0.007 2.279 1.494 320.00 29.19% 1096.19 776.19 

Concentrado Rougher 2.415 0.024 6.461 4.949 77.78 14.87% 523.16 445.37 

Cola Rougher 0.044 0.001 0.935 0.384 242.22 42.26% 573.03 330.82 

Overflow 1.233 0.017 4.868 3.885 193.03 8.68% 2224.70 2031.66 

Alimentación 1°Limpieza 1.359 0.020 5.172 4.090 201.91 8.39% 2406.13 2204.22 

Concentrado 1°Limpieza 12.751 0.133 22.932 17.156 17.03 7.51% 226.57 209.54 

Cola 1°Limpieza 0.310 0.009 3.536 2.887 184.88 8.48% 2179.57 1994.68 

Concentrado 2°Limpieza 24.566 0.153 36.825 27.364 6.18 26.41% 23.39 17.22 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.021 0.122 15.021 11.343 10.85 5.34% 203.17 192.33 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 14.726 0.289 29.661 24.006 1.97 9.07% 21.74 19.77 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 4.089 0.085 11.770 8.532 8.88 4.89% 181.44 172.56 

Concentrado Final 22.186 0.186 35.092 26.552 8.15 18.05% 45.13 36.98 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.436 0.012 3.794 3.167 115.25 6.77% 1701.54 1586.29 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.101 0.005 3.111 2.422 69.63 14.57% 478.03 408.39 

Relave Final 0.057 0.002 1.421 0.839 311.85 29.67% 1051.06 739.21 
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Gráfico 31: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC5_C2 

Tabla 58: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC5_C2 

SPPP01-MC5_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 94.63% 84.88% 68.93% 80.53% 

1°Limpieza 79.12% 56.90% 37.39% 35.37% 

2°Limpieza 69.91% 41.77% 58.26% 57.87% 

1°Scavenger-Cleaner 87.72% 81.22% 66.86% 68.40% 

2°Scavenger-Cleaner 44.43% 43.08% 35.88% 38.45% 

Circuito limpieza general 96.3% 82.5% 56.9% 56.2% 

Circuito 2°limpieza 83.28% 66.86% 73.24% 74.07% 

Global 91.09% 69.98% 39.21% 45.25% 
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Tabla 59: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC6_C2 

SPPP01-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.550 0.006 2.480 1.680 320.00 28.311% --- --- 

Concentrado Rougher 4.432 0.041 18.570 4.740 37.42 13.094% --- --- 

Cola Rougher 0.036 0.002 0.980 0.430 282.58 33.008% --- --- 

Overflow 1.981 0.027 8.460 6.790 295.84 5.889% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 2.152 0.044 9.690 7.760 307.81 5.514% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 9.916 0.160 21.400 17.520 20.22 6.282% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.423 0.018 7.620 7.300 287.59 5.320% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 25.390 0.162 34.420 22.740 4.70 20.333% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 5.229 0.141 17.880 12.590 15.52 5.488% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 14.350 0.398 28.030 7.400 3.55 10.235% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 3.115 0.125 14.870 5.860 11.97 3.965% --- --- 

Concentrado Final 19.780 0.302 32.550 25.160 8.25 22.706% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.459 0.019 10.370 7.400 258.43 5.331% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.104 0.004 7.690 5.860 29.16 8.875% --- --- 

Relave Final 0.041 0.003 1.550 1.060 311.75 26.862% --- --- 
 

Tabla 60: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC6_C2 

SPPP01-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.567 0.008 2.498 1.353 320.00 28.31% 1130.30 810.30 

Concentrado Rougher 4.616 0.055 14.660 7.100 37.40 11.38% 328.61 291.21 

Cola Rougher 0.031 0.002 0.889 0.593 282.60 35.25% 801.70 519.09 

Overflow 1.147 0.028 9.288 7.350 295.43 5.66% 5218.69 4923.26 

Alimentación 1°Limpieza 1.220 0.031 9.497 7.395 307.40 5.59% 5497.04 5189.64 

Concentrado 1°Limpieza 10.150 0.169 21.844 12.918 20.28 6.27% 323.27 302.99 

Cola 1°Limpieza 0.590 0.021 8.625 7.005 287.12 5.55% 5173.77 4886.65 

Concentrado 2°Limpieza 25.198 0.172 35.000 26.325 4.74 24.03% 19.71 14.97 

Cola 2°Limpieza (Columna) 5.565 0.168 17.834 8.833 15.54 5.12% 303.56 288.02 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 14.006 0.400 28.479 9.921 3.58 14.19% 25.21 21.63 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 3.041 0.099 14.651 8.507 11.96 4.30% 278.35 266.38 

Concentrado Final 20.382 0.270 32.194 19.266 8.31 18.51% 44.92 36.61 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.644 0.025 8.509 7.386 258.04 5.28% 4890.08 4632.04 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.109 -0.006 9.648 3.623 29.08 10.25% 283.69 254.60 

Relave Final 0.039 0.001 1.706 0.875 311.69 28.72% 1085.38 773.70 
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Gráfico 32: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC6_C2 

Tabla 61: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC6_C2 

SPPP01-MC6_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 95.12% 80.19% 68.57% 61.31% 

1°Limpieza 54.87% 35.74% 15.17% 11.52% 

2°Limpieza 57.98% 23.71% 37.43% 47.60% 

1°Scavenger-Cleaner 98.12% 102.88% 88.67% 94.76% 

2°Scavenger-Cleaner 57.94% 54.62% 36.76% 25.85% 

Circuito limpieza general 98.2% 108.6% 48.8% 60.3% 

Circuito 2°limpieza 82.33% 65.38% 60.43% 61.15% 

Global 93.36% 87.08% 33.48% 36.99% 
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Tabla 62: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP01-MC7_C2 

SPPP01-MC7_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.610 0.007 2.760 2.010 320.00 30.18% --- --- 

Concentrado Rougher 2.760 0.024 7.880 5.750 66.59 15.85% --- --- 

Cola Rougher 0.045 0.004 1.770 1.170 253.41 44.62% --- --- 

Overflow 1.300 0.015 4.500 3.450 139.96 11.42% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.230 0.015 4.520 3.510 142.77 11.10% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 13.900 0.120 26.680 20.100 13.32 13.36% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.200 0.008 4.390 3.440 129.44 12.38% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 17.500 0.120 31.920 24.500 9.98 12.58% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 3.140 0.087 11.590 8.900 3.34 4.00% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 11.200 0.250 31.970 26.400 0.53 6.22% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 0.410 0.015 4.360 3.290 2.81 5.38% --- --- 

Concentrado Final 17.500 0.130 34.880 27.400 10.52 13.03% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.320 0.013 3.950 3.330 73.37 8.54% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.043 0.004 2.000 1.240 56.08 15.12% --- --- 

Relave Final 0.036 0.004 1.670 0.930 309.48 31.01% --- --- 
 

Tabla 63: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP01-MC7_C2 

SPPP01-MC7_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.605 0.008 2.783 1.894 320.00 30.18% 1060.45 740.45 

Concentrado Rougher 2.736 0.023 6.943 5.090 66.69 15.07% 442.44 375.75 

Cola Rougher 0.043 0.003 1.687 1.052 253.31 40.99% 618.00 364.69 

Overflow 1.450 0.017 5.341 4.135 139.93 11.45% 1221.76 1081.83 

Alimentación 1°Limpieza 1.431 0.017 5.331 4.122 142.72 11.21% 1272.87 1130.15 

Concentrado 1°Limpieza 13.695 0.111 27.142 20.909 13.32 10.54% 126.41 113.09 

Cola 1°Limpieza 0.169 0.008 3.086 2.394 129.40 11.29% 1146.46 1017.06 

Concentrado 2°Limpieza 17.483 0.125 33.092 25.467 9.99 14.99% 66.66 56.67 

Cola 2°Limpieza (Columna) 2.329 0.067 9.289 7.235 3.33 5.57% 59.75 56.42 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 11.959 0.255 32.402 26.724 0.53 6.18% 8.64 8.11 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 0.488 0.031 4.872 3.510 2.80 5.47% 51.11 48.31 

Concentrado Final 17.202 0.132 33.057 25.531 10.53 13.98% 75.30 64.77 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.279 0.011 3.881 3.264 73.23 9.40% 779.32 706.08 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.025 0.003 2.049 1.260 56.17 15.30% 367.14 310.98 

Relave Final 0.040 0.003 1.753 1.090 309.47 31.41% 985.15 675.67 
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Gráfico 33: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP01-MC7_C2 

Tabla 64: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP01-MC7_C2 

SPPP01-MC7_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 94.31% 64.29% 52.00% 56.02% 

1°Limpieza 89.31% 59.97% 47.52% 47.34% 

2°Limpieza 95.75% 84.85% 91.44% 91.35% 

1°Scavenger-Cleaner 93.64% 82.55% 71.18% 77.16% 

2°Scavenger-Cleaner 82.40% 60.94% 55.97% 59.27% 

Circuito limpieza general 99.2% 89.0% 75.1% 79.2% 

Circuito 2°limpieza 99.25% 94.08% 96.23% 96.48% 

Global 93.59% 57.21% 39.08% 44.34% 
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Tabla 65: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC3_C2 

SPPP02-MC3_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.552 0.017 3.450 3.210 320.00 28.76% --- --- 

Concentrado Rougher 2.763 0.075 3.550 4.490 49.75 14.23% --- --- 

Cola Rougher 0.145 0.007 3.100 2.650 270.25 35.21% --- --- 

Overflow 2.422 0.116 5.260 4.480 73.66 11.79% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 2.428 0.115 6.310 4.580 76.58 10.05% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 14.948 0.444 9.040 13.450 9.13 7.27% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.520 0.072 9.800 3.000 67.45 9.06% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 23.386 0.552 29.800 19.340 5.56 21.48% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 1.806 0.078 3.270 3.950 3.57 1.40% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 12.555 0.443 17.210 12.480 0.66 3.11% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.063 0.059 3.260 3.700 2.91 2.36% --- --- 

Concentrado Final 21.451 0.634 27.150 18.350 6.22 10.27% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.097 0.167 4.170 3.710 23.92 5.85% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.203 0.028 2.440 2.190 43.53 10.14% --- --- 

Relave Final 0.138 0.009 2.940 2.800 313.78 27.21% --- --- 
 

Tabla 66: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC3_C2 

SPPP02-MC3_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.567 0.019 3.412 3.050 320.00 28.76% 1112.70 792.70 

Concentrado Rougher 2.908 0.090 5.161 4.413 49.97 13.00% 384.47 334.50 

Cola Rougher 0.134 0.006 3.088 2.798 270.03 37.08% 728.23 458.20 

Overflow 2.333 0.115 5.116 4.245 73.67 10.02% 735.35 661.68 

Alimentación 1°Limpieza 2.274 0.112 4.994 4.203 76.52 9.02% 848.31 771.79 

Concentrado 1°Limpieza 15.143 0.416 17.658 13.689 9.15 5.66% 161.58 152.42 

Cola 1°Limpieza 0.526 0.071 3.274 2.914 67.37 9.81% 686.73 619.36 

Concentrado 2°Limpieza 23.097 0.606 25.907 19.262 5.64 21.32% 26.45 20.81 

Cola 2°Limpieza (Columna) 2.382 0.112 4.425 4.749 3.51 2.60% 135.13 131.61 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 9.473 0.437 15.568 11.860 0.66 2.97% 22.16 21.51 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 0.747 0.037 1.855 3.108 2.86 2.53% 112.96 110.11 

Concentrado Final 21.672 0.588 24.826 18.488 6.30 12.95% 48.61 42.32 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.122 0.169 5.019 3.891 23.69 6.75% 350.87 327.18 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.203 0.018 2.327 2.384 43.68 13.00% 335.86 292.19 

Relave Final 0.143 0.008 2.982 2.741 313.70 29.48% 1064.09 750.39 
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Gráfico 34: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC3_C2  

Tabla 67: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC3_C2 

SPPP02-MC3_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 80.11% 72.50% 23.62% 22.59% 

1°Limpieza 79.64% 44.32% 42.29% 38.96% 

2°Limpieza 93.96% 89.66% 90.38% 86.68% 

1°Scavenger-Cleaner 74.99% 83.52% 53.92% 46.96% 

2°Scavenger-Cleaner 74.53% 73.16% 65.94% 46.81% 

Circuito limpieza general 93.9% 82.4% 60.6% 52.8% 

Circuito 2°limpieza 98.46% 97.23% 96.72% 92.92% 

Global 75.23% 59.77% 14.32% 11.93% 
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Tabla 68: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC4_C2 

SPPP02-MC4_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.544 0.020 3.130 2.850 320.00 27.04% --- --- 

Concentrado Rougher 2.223 0.044 7.200 6.450 60.69 16.80% --- --- 

Cola Rougher 0.151 0.013 2.250 2.120 259.31 33.45% --- --- 

Overflow 1.531 0.063 5.020 4.840 112.90 11.18% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.538 0.068 5.430 5.380 117.57 9.94% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 13.860 0.348 25.310 21.060 10.81 13.01% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.605 0.050 4.240 4.140 106.76 10.34% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 22.551 0.371 35.870 26.870 4.78 20.66% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.964 0.248 16.710 16.530 6.03 2.01% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 19.533 0.404 29.900 23.740 1.36 6.00% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 5.026 0.246 16.190 16.000 4.66 1.51% --- --- 

Concentrado Final 20.565 0.378 31.110 23.550 6.15 15.16% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.094 0.092 5.490 5.280 52.21 8.11% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.137 0.009 3.060 2.750 54.55 12.13% --- --- 

Relave Final 0.152 0.012 2.460 2.360 313.85 24.79% --- --- 
 

Tabla 69: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC4_C2 

SPPP02-MC4_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.551 0.019 3.039 2.767 320.00 27.04% 1183.46 863.46 

Concentrado Rougher 2.250 0.045 6.172 5.240 60.72 14.66% 414.07 353.35 

Cola Rougher 0.153 0.013 2.305 2.188 259.28 33.70% 769.39 510.11 

Overflow 1.679 0.066 5.644 5.176 112.93 10.68% 1057.32 944.40 

Alimentación 1°Limpieza 1.792 0.072 6.012 5.581 117.56 10.05% 1169.93 1052.38 

Concentrado 1°Limpieza 14.033 0.320 25.354 21.018 10.81 7.06% 153.01 142.20 

Cola 1°Limpieza 0.552 0.047 4.053 4.018 106.75 10.50% 1016.92 910.17 

Concentrado 2°Limpieza 21.744 0.379 34.272 25.732 4.82 20.77% 23.18 18.37 

Cola 2°Limpieza (Columna) 7.838 0.273 18.188 17.231 5.99 4.62% 129.83 123.84 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 18.991 0.399 29.112 23.259 1.36 7.91% 17.22 15.86 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 4.556 0.236 14.974 15.457 4.63 4.11% 112.61 107.98 

Concentrado Final 21.137 0.383 33.133 25.187 6.18 15.29% 40.40 34.22 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.014 0.090 5.031 5.103 52.21 8.12% 643.25 591.04 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.110 0.007 3.117 2.980 54.54 14.60% 373.67 319.13 

Relave Final 0.146 0.012 2.447 2.326 313.82 27.45% 1143.06 829.24 
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Gráfico 35: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC4_C2 

Tabla 70: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC4_C2 

SPPP02-MC4_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 77.48% 44.52% 38.53% 35.93% 

1°Limpieza 72.01% 40.63% 38.78% 34.63% 

2°Limpieza 69.03% 52.69% 60.22% 54.54% 

1°Scavenger-Cleaner 89.83% 92.66% 60.71% 62.11% 

2°Scavenger-Cleaner 55.09% 33.21% 36.39% 30.69% 

Circuito limpieza general 95.6% 86.4% 54.6% 48.9% 

Circuito 2°limpieza 86.09% 68.40% 74.70% 68.50% 

Global 74.08% 38.49% 21.05% 17.57% 
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Tabla 71: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC5_C2 

SPPP02-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.553 0.019 3.290 2.690 320.00 26.32% --- --- 

Concentrado Rougher 1.764 0.042 4.760 4.000 81.53 15.68% --- --- 

Cola Rougher 0.139 0.012 2.930 2.410 238.47 35.19% --- --- 

Overflow 1.056 0.058 3.780 3.300 152.78 11.16% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.215 0.069 4.040 3.570 158.18 10.04% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 12.765 0.385 19.880 15.050 12.09 8.11% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.394 0.046 3.410 3.180 146.09 10.76% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 25.354 0.455 33.680 23.080 4.04 23.11% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.456 0.302 12.410 9.830 8.05 4.02% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 16.696 0.512 25.270 18.990 2.65 9.34% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 3.406 0.263 9.690 8.850 5.40 3.00% --- --- 

Concentrado Final 20.330 0.479 30.450 21.540 6.69 11.93% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.665 0.083 4.240 4.040 71.25 8.77% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.136 0.011 2.420 2.200 74.84 12.53% --- --- 

Relave Final 0.131 0.011 3.050 2.450 313.31 24.45% --- --- 
 

Tabla 72: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC5_C2 

SPPP02-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.561 0.020 3.418 2.764 320.00 26.32% 1215.83 895.83 

Concentrado Rougher 1.806 0.046 4.661 3.770 81.37 14.39% 576.91 496.36 

Cola Rougher 0.136 0.012 2.999 2.426 238.63 36.69% 638.92 399.47 

Overflow 1.249 0.063 4.318 3.756 152.75 10.99% 1398.86 1246.54 

Alimentación 1°Limpieza 1.317 0.069 4.451 3.886 158.06 10.32% 1520.66 1363.10 

Concentrado 1°Limpieza 12.989 0.376 20.537 15.316 12.06 6.37% 173.41 161.39 

Cola 1°Limpieza 0.353 0.044 3.123 2.942 146.00 10.88% 1347.25 1201.71 

Concentrado 2°Limpieza 24.883 0.459 33.643 23.120 4.08 22.84% 17.65 13.65 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.914 0.334 13.993 11.420 7.98 4.66% 155.76 147.74 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 14.161 0.500 24.696 18.467 2.67 8.99% 33.96 31.18 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 3.273 0.246 8.315 7.681 5.31 3.75% 121.80 116.57 

Concentrado Final 20.641 0.476 29.977 21.213 6.75 14.19% 51.61 44.83 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.613 0.082 3.933 3.740 71.38 8.66% 821.95 750.17 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.104 0.006 2.334 2.166 74.62 14.41% 525.30 451.53 

Relave Final 0.129 0.010 2.843 2.365 313.25 26.81% 1164.22 851.00 
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Gráfico 36: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC5_C2 

Tabla 73: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC5_C2 

SPPP02-MC5_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 81.86% 57.18% 34.33% 34.33% 

1°Limpieza 75.23% 41.58% 35.20% 30.06% 

2°Limpieza 64.77% 40.69% 54.55% 50.27% 

1°Scavenger-Cleaner 84.93% 92.53% 62.12% 62.68% 

2°Scavenger-Cleaner 68.49% 51.85% 61.17% 56.05% 

Circuito limpieza general 94.7% 87.2% 54.1% 47.4% 

Circuito 2°limpieza 88.90% 71.44% 82.36% 78.15% 

Global 77.53% 49.86% 18.59% 16.26% 
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Tabla 74: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC6_C2 

SPPP02-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.570 0.018 3.530 2.860 320.00 33.17% --- --- 

Concentrado Rougher 1.520 0.035 4.490 3.690 93.13 19.46% --- --- 

Cola Rougher 0.180 0.010 2.910 2.540 226.87 40.82% --- --- 

Overflow 1.450 0.049 4.450 3.680 132.60 13.69% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.440 0.052 4.580 3.760 135.62 13.11% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 11.900 0.290 18.750 14.600 11.83 14.71% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.330 0.025 2.980 2.640 123.79 13.97% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 23.600 0.280 28.950 20.400 3.84 10.09% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.270 0.310 13.660 11.500 7.99 8.16% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 15.000 0.610 25.110 20.300 4.97 15.12% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.690 0.100 6.510 5.770 3.02 7.04% --- --- 

Concentrado Final 15.400 0.390 22.800 17.700 8.81 10.17% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.800 0.069 4.300 3.850 39.47 9.30% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.110 0.004 2.060 1.950 84.32 16.76% --- --- 

Relave Final 0.150 0.008 2.430 2.150 311.19 30.93% --- --- 
 

Tabla 75: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC6_C2 

SPPP02-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.601 0.019 3.264 2.772 320.00 33.17% 964.58 644.58 

Concentrado Rougher 1.667 0.040 4.323 3.595 92.32 19.13% 482.60 390.28 

Cola Rougher 0.169 0.010 2.834 2.438 227.68 47.24% 481.98 254.30 

Overflow 1.410 0.049 4.354 3.682 132.10 14.18% 931.40 799.31 

Alimentación 1°Limpieza 1.414 0.050 4.387 3.720 135.11 13.91% 971.24 836.14 

Concentrado 1°Limpieza 12.771 0.326 19.871 15.408 11.83 10.96% 107.92 96.09 

Cola 1°Limpieza 0.325 0.023 2.901 2.598 123.28 14.28% 863.33 740.05 

Concentrado 2°Limpieza 22.717 0.261 27.840 19.669 3.85 11.04% 34.85 31.00 

Cola 2°Limpieza (Columna) 7.977 0.358 16.031 13.355 7.98 10.92% 73.07 65.08 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 11.849 0.526 22.199 18.201 4.97 14.96% 33.23 28.26 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.586 0.081 5.852 5.357 3.01 7.56% 39.84 36.83 

Concentrado Final 16.591 0.410 24.660 18.841 8.82 12.95% 68.07 59.26 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.814 0.070 4.424 3.885 39.78 8.86% 448.80 409.03 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.092 0.001 2.176 1.985 83.50 20.14% 414.53 331.02 

Relave Final 0.148 0.008 2.658 2.317 311.18 34.71% 896.51 585.33 
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Gráfico 37: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC6_C2  

Tabla 76: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC6_C2 

SPPP02-MC6_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 80.01% 62.41% 38.21% 37.41% 

1°Limpieza 79.05% 57.12% 39.65% 36.26% 

2°Limpieza 57.85% 25.99% 45.56% 41.52% 

1°Scavenger-Cleaner 80.89% 96.18% 49.19% 48.24% 

2°Scavenger-Cleaner 92.50% 91.49% 86.23% 84.86% 

Circuito limpieza general 95.0% 97.0% 54.5% 50.0% 

Circuito 2°limpieza 96.84% 93.71% 92.50% 91.15% 

Global 76.03% 60.55% 20.81% 18.73% 
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Tabla 77: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC7_C2 

SPPP02-MC7_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.562 0.017 3.310 3.050 300.00 28.71% --- --- 

Concentrado Rougher 1.287 0.034 7.310 6.540 104.41 17.95% --- --- 

Cola Rougher 0.175 0.008 1.600 1.550 195.59 38.78% --- --- 

Overflow 1.612 0.051 5.950 5.410 156.37 13.51% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.620 0.050 5.820 5.370 161.31 13.71% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 13.110 0.337 4.940 4.650 10.54 15.45% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.873 0.030 27.180 22.460 150.78 12.99% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 21.740 0.358 36.840 28.440 3.76 16.09% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 8.330 0.236 17.330 13.780 6.78 5.90% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 18.320 0.494 34.400 26.540 1.84 21.70% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 4.378 0.205 12.240 10.560 4.94 4.05% --- --- 

Concentrado Final 20.830 0.435 32.860 26.500 5.59 17.84% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 2.111 0.078 8.040 7.100 51.96 11.93% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.222 0.009 4.500 4.170 98.81 15.86% --- --- 

Relave Final 0.177 0.008 1.970 1.690 294.41 27.43% --- --- 
 

Tabla 78: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPPP02-MC7_C2 

SPPP02-MC7_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.570 0.016 3.225 2.827 300.00 28.71% 1044.79 744.79 

Concentrado Rougher 1.335 0.032 7.042 6.031 102.99 17.28% 595.84 492.85 

Cola Rougher 0.170 0.008 1.230 1.152 197.01 43.88% 448.95 251.94 

Overflow 1.594 0.047 8.358 7.060 155.65 14.54% 1070.48 914.84 

Alimentación 1°Limpieza 1.676 0.052 8.170 6.914 160.43 14.09% 1138.44 978.01 

Concentrado 1°Limpieza 13.228 0.312 16.576 13.154 10.49 10.74% 97.70 87.21 

Cola 1°Limpieza 0.868 0.033 7.582 6.477 149.94 14.41% 1040.74 890.80 

Concentrado 2°Limpieza 21.762 0.379 27.281 21.297 3.86 18.06% 21.35 17.49 

Cola 2°Limpieza (Columna) 8.267 0.273 10.353 8.420 6.63 8.69% 76.35 69.72 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 18.351 0.492 31.761 24.609 1.85 22.02% 8.40 6.55 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 4.370 0.188 2.079 2.163 4.78 7.04% 67.96 63.17 

Concentrado Final 20.656 0.415 28.733 22.371 5.70 19.18% 29.74 24.04 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 2.098 0.077 10.931 9.072 52.66 11.09% 474.65 421.99 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.202 0.010 5.770 5.073 97.28 17.19% 566.09 468.81 

Relave Final 0.181 0.009 2.731 2.448 294.30 28.99% 1015.05 720.75 
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Gráfico 38: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC7_C2 

Tabla 79: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC7_C2 

SPPP02-MC7_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 80.44% 67.44% 74.96% 73.24% 

1°Limpieza 51.59% 39.53% 13.26% 12.44% 

2°Limpieza 60.48% 44.67% 60.50% 59.52% 

1°Scavenger-Cleaner 84.87% 81.52% 50.63% 49.19% 

2°Scavenger-Cleaner 61.87% 50.21% 85.51% 81.48% 

Circuito limpieza general 85.7% 71.9% 22.6% 20.5% 

Circuito 2°limpieza 84.93% 72.45% 94.28% 92.50% 

Global 68.92% 48.52% 16.94% 15.05% 
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Tabla 80: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP02-MC8_C2 

SPPP02-MC8_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.548 0.018 3.180 3.030 304.00 29.38% --- --- 

Concentrado Rougher 3.565 0.087 13.580 11.630 34.32 17.67% --- --- 

Cola Rougher 0.164 0.010 2.270 2.320 269.68 32.85% --- --- 

Overflow 2.487 0.074 9.130 7.830 44.36 14.58% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.885 0.065 8.730 7.440 46.92 12.22% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 17.010 0.350 23.740 18.980 6.90 13.71% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.495 0.033 10.960 9.100 40.01 12.59% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 29.180 0.323 32.520 24.260 3.51 19.39% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 4.388 0.193 11.490 9.960 3.39 6.51% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 18.280 0.746 27.830 22.850 0.84 11.32% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.503 0.106 7.140 6.880 2.55 4.38% --- --- 

Concentrado Final 26.100 0.412 31.250 24.910 4.35 22.79% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.301 0.084 7.730 7.090 10.04 10.40% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.225 0.015 5.880 5.340 29.97 13.98% --- --- 

Relave Final 0.177 0.011 2.770 2.560 299.65 27.83% --- --- 
 

Tabla 81: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP02-MC8_C2 

SPPP02-MC8_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.548 0.017 3.205 2.996 304.00 29.38% 1034.65 730.65 

Concentrado Rougher 3.479 0.071 10.653 8.803 34.67 15.84% 218.86 184.20 

Cola Rougher 0.170 0.010 2.247 2.249 269.33 33.02% 815.78 546.45 

Overflow 2.967 0.073 10.051 8.438 44.83 14.06% 318.93 274.11 

Alimentación 1°Limpieza 2.882 0.074 9.892 8.347 47.31 13.05% 362.40 315.09 

Concentrado 1°Limpieza 17.267 0.298 22.868 18.183 6.89 10.52% 65.49 58.60 

Cola 1°Limpieza 0.430 0.036 7.680 6.671 40.42 13.61% 296.91 256.49 

Concentrado 2°Limpieza 28.187 0.348 32.677 25.035 3.61 23.21% 15.56 11.95 

Cola 2°Limpieza (Columna) 5.236 0.243 12.060 10.634 3.28 6.57% 49.92 46.64 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 17.349 0.730 27.726 22.857 0.80 12.35% 6.46 5.66 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.338 0.086 7.019 6.700 2.48 5.71% 43.46 40.98 

Concentrado Final 26.226 0.417 31.781 24.641 4.41 20.02% 22.02 17.61 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.221 0.081 7.998 7.195 10.16 10.15% 100.07 89.91 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.164 0.021 7.574 6.495 30.26 15.37% 196.84 166.58 

Relave Final 0.170 0.011 2.785 2.677 299.59 29.59% 1012.63 713.03 
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Gráfico 39: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP02-MC8_C2 

Tabla 82: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP02-MC8_C2 

SPPP02-MC8_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 72.43% 46.89% 37.90% 33.51% 

1°Limpieza 87.27% 58.62% 33.67% 31.73% 

2°Limpieza 85.57% 61.22% 74.91% 72.18% 

1°Scavenger-Cleaner 71.46% 57.14% 26.18% 27.11% 

2°Scavenger-Cleaner 80.67% 73.21% 55.97% 52.33% 

Circuito limpieza general 95.9% 74.8% 37.9% 35.6% 

Circuito 2°limpieza 97.21% 89.61% 88.95% 86.74% 

Global 69.45% 35.06% 14.38% 11.93% 
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Tabla 83: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC4_C2 

SPPP03-MC4_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.557 0.024 3.000 2.480 320.00 25.15% --- --- 

Concentrado Rougher 2.333 0.061 5.340 3.950 65.83 14.81% --- --- 

Cola Rougher 0.097 0.012 1.990 1.620 254.17 28.12% --- --- 

Overflow 1.932 0.092 5.310 4.120 85.21 11.51% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 2.065 0.094 5.570 4.410 89.22 10.12% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 15.140 0.334 19.450 15.840 9.65 10.87% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.380 0.059 3.700 3.080 79.57 10.34% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 28.550 0.277 32.600 25.050 4.20 21.43% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 4.785 0.249 9.590 7.870 5.44 2.29% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 16.220 0.591 21.950 17.540 1.44 4.84% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.302 0.174 5.190 4.740 4.01 2.64% --- --- 

Concentrado Final 24.970 0.370 29.710 21.340 5.64 12.17% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.234 0.160 4.790 3.790 19.38 7.28% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.105 0.017 3.880 3.290 60.19 12.20% --- --- 

Relave Final 0.119 0.014 2.540 2.260 314.36 23.55% --- --- 
 

Tabla 84: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP03-MC4_C2 

SPPP03-MC4_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.551 0.022 2.880 2.369 320.00 25.15% 1272.24 952.24 

Concentrado Rougher 2.266 0.058 5.792 4.558 65.81 13.62% 483.29 417.48 

Cola Rougher 0.108 0.012 2.126 1.802 254.19 32.22% 788.96 534.77 

Overflow 2.029 0.082 5.545 4.372 85.21 11.24% 757.89 672.68 

Alimentación 1°Limpieza 1.995 0.086 5.528 4.390 89.20 10.59% 842.56 753.36 

Concentrado 1°Limpieza 15.289 0.287 19.584 15.165 9.65 7.44% 129.72 120.07 

Cola 1°Limpieza 0.382 0.062 3.823 3.083 79.55 11.16% 712.84 633.29 

Concentrado 2°Limpieza 28.343 0.297 32.421 24.289 4.23 23.72% 17.82 13.59 

Cola 2°Limpieza (Columna) 5.122 0.280 9.586 8.060 5.43 4.85% 111.91 106.48 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 15.884 0.588 21.890 17.218 1.43 5.26% 27.23 25.80 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.261 0.169 5.172 4.774 3.99 4.72% 84.67 80.68 

Concentrado Final 25.188 0.371 29.755 22.498 5.66 12.56% 45.05 39.39 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.228 0.164 4.707 3.742 19.40 7.06% 274.60 255.20 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.110 0.029 3.538 2.870 60.15 13.73% 438.24 378.09 

Relave Final 0.108 0.016 2.396 2.007 314.34 25.61% 1227.19 912.85 
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Gráfico 40: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC4_C2 

Tabla 85: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC4_C2 

SPPP03-MC4_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 84.49% 54.67% 41.36% 39.57% 

1°Limpieza 82.91% 36.16% 38.33% 37.38% 

2°Limpieza 81.16% 45.23% 72.48% 70.12% 

1°Scavenger-Cleaner 78.32% 64.87% 30.02% 29.60% 

2°Scavenger-Cleaner 81.88% 55.49% 60.30% 56.41% 

Circuito limpieza general 95.6% 54.9% 44.2% 42.4% 

Circuito 2°limpieza 96.59% 75.62% 89.07% 86.97% 

Global 80.75% 30.03% 18.27% 16.79% 
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Tabla 86: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC5_C2 

SPPP03-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.599 0.023 2.950 2.520 320.00 25.18% --- --- 

Concentrado Rougher 2.102 0.056 6.230 4.450 75.86 15.97% --- --- 

Cola Rougher 0.132 0.014 2.430 2.000 244.14 30.27% --- --- 

Overflow 1.982 0.093 5.660 4.220 103.25 11.76% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 2.082 0.092 5.660 4.250 105.92 12.30% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 15.190 0.419 22.490 16.260 10.46 12.31% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.458 0.071 3.070 2.750 95.46 9.62% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 21.900 0.353 33.480 23.380 6.12 25.65% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 5.740 0.412 10.710 9.540 4.34 2.77% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 16.556 0.699 24.490 17.860 1.67 7.62% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.622 0.285 5.220 4.830 2.67 3.06% --- --- 

Concentrado Final 19.842 0.481 28.770 19.530 7.79 15.75% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.360 0.221 4.420 4.240 27.39 6.75% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.095 0.016 3.440 2.890 68.07 11.69% --- --- 

Relave Final 0.119 0.014 2.670 2.240 312.21 23.60% --- --- 
 

Tabla 87: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPP03-MC5_C2 

SPPP03-MC5_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.612 0.024 3.219 2.603 320.00 25.18% 1270.80 950.80 

Concentrado Rougher 2.173 0.055 5.981 4.485 75.87 14.73% 515.17 439.30 

Cola Rougher 0.127 0.014 2.361 2.019 244.13 32.31% 755.63 511.51 

Overflow 1.962 0.098 5.522 4.364 103.24 11.36% 908.77 805.53 

Alimentación 1°Limpieza 1.951 0.102 5.504 4.374 105.89 10.80% 980.87 874.98 

Concentrado 1°Limpieza 15.481 0.404 23.680 16.840 10.49 9.00% 116.47 105.98 

Cola 1°Limpieza 0.464 0.069 3.506 3.004 95.40 11.04% 864.40 769.00 

Concentrado 2°Limpieza 21.475 0.381 31.814 21.865 6.17 27.40% 22.54 16.36 

Cola 2°Limpieza (Columna) 6.900 0.438 12.033 9.645 4.31 4.59% 93.93 89.62 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 15.455 0.697 23.529 17.410 1.67 7.63% 21.83 20.17 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 1.512 0.275 4.793 4.754 2.65 3.67% 72.10 69.45 

Concentrado Final 20.195 0.448 30.053 20.918 7.84 17.67% 44.37 36.53 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 1.379 0.217 4.249 4.028 27.37 6.95% 393.60 366.23 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.096 0.010 3.207 2.592 68.03 14.45% 470.80 402.77 

Relave Final 0.120 0.013 2.545 2.143 312.16 25.45% 1226.44 914.28 
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Gráfico 41: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC5_C2 

Tabla 88: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC5_C2 

SPPP03-MC5_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 84.22% 54.79% 44.05% 40.85% 

1°Limpieza 78.58% 39.15% 42.61% 38.13% 

2°Limpieza 81.67% 55.49% 79.10% 76.45% 

1°Scavenger-Cleaner 85.28% 90.04% 34.77% 38.47% 

2°Scavenger-Cleaner 86.56% 61.50% 75.56% 69.76% 

Circuito limpieza general 96.0% 84.3% 51.9% 48.2% 

Circuito 2°limpieza 97.54% 82.87% 94.89% 92.88% 

Global 80.89% 46.17% 22.87% 19.69% 
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Tabla 89: Análisis químicos y datos de operación medidos en la planta piloto SPPP03-MC6_C2 

SPPP03-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.580 0.023 2.910 2.500 320.00 30.07% --- --- 

Concentrado Rougher 2.480 0.075 5.780 4.840 56.80 18.39% --- --- 

Cola Rougher 0.170 0.011 2.210 1.970 263.20 36.85% --- --- 

Overflow 1.680 0.083 5.200 4.420 87.88 12.31% --- --- 

Alimentación 1°Limpieza 1.600 0.083 5.160 4.460 90.43 12.63% --- --- 

Concentrado 1°Limpieza 16.100 0.540 23.220 18.300 9.35 11.29% --- --- 

Cola 1°Limpieza 0.340 0.048 3.850 3.360 81.08 11.92% --- --- 

Concentrado 2°Limpieza 23.300 0.430 29.950 22.500 4.98 16.83% --- --- 

Cola 2°Limpieza (Columna) 7.910 0.550 16.260 13.400 4.38 6.41% --- --- 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 17.100 1.120 29.110 22.600 1.83 17.71% --- --- 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 2.230 0.310 9.780 8.490 2.55 4.73% --- --- 

Concentrado Final 21.300 0.610 29.490 21.700 6.80 11.22% --- --- 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.800 0.120 5.200 4.740 31.08 8.52% --- --- 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.054 0.004 2.630 2.350 49.99 15.56% --- --- 

Relave Final 0.130 0.009 2.360 1.900 313.20 28.69% --- --- 
 

Tabla 90: Análisis químicos y datos de operación ajustados en la planta piloto SPPPP03-MC6_C2 

SPPP03-MC6_C2 ANÁLISIS QUÍMICOS DATOS OPERACIÓN 

ID. Flujo Cu% Mo% S% Fe% Sólidos 
[kg/h] %sólidos Pulpa 

[kg/h] 
Agua 
[kg/h] 

Alimentación Rougher 0.594 0.022 2.887 2.423 320.00 30.07% 1064.19 744.19 

Concentrado Rougher 2.557 0.073 5.787 4.693 56.93 17.14% 332.08 275.15 

Cola Rougher 0.169 0.011 2.260 1.932 263.07 35.93% 732.11 469.04 

Overflow 1.887 0.088 5.544 4.670 88.05 12.57% 700.59 612.54 

Alimentación 1°Limpieza 1.895 0.094 5.642 4.767 90.58 12.06% 751.23 660.65 

Concentrado 1°Limpieza 15.906 0.521 23.831 18.335 9.35 9.55% 97.90 88.55 

Cola 1°Limpieza 0.283 0.044 3.548 3.205 81.23 12.43% 653.33 572.10 

Concentrado 2°Limpieza 22.560 0.439 29.612 22.106 5.00 14.03% 35.62 30.63 

Cola 2°Limpieza (Columna) 8.266 0.615 17.194 14.005 4.35 6.99% 62.28 57.92 

Concentrado 2°Scavenger-Cleaner 16.767 1.076 28.598 22.205 1.82 15.61% 11.63 9.82 

Cola 2°Scavenger-Cleaner 2.183 0.286 9.034 8.138 2.54 5.01% 50.64 48.11 

Concentrado Final 21.017 0.608 29.342 22.133 6.81 14.42% 47.26 40.44 

Concentrado 1°Scavenger-Cleaner 0.661 0.116 5.100 4.627 31.12 8.44% 368.51 337.39 

Cola 1°Scavenger-Cleaner 0.048 0.000 2.585 2.322 50.11 17.60% 284.82 234.71 

Relave Final 0.149 0.009 2.312 1.995 313.19 30.80% 1016.93 703.74 
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Gráfico 42: Datos ajustados v/s medidos survey SPPP03-MC6_C2 

Tabla 91: Recuperación de Cu. Mo. S y Fe por etapa del survey SPPP03-MC6_C2 

SPPP03-MC6_C2 RECUPERACIÓN POR ETAPA 

Etapa %Cu %Mo %S %Fe 

Rougher 76.64% 58.40% 35.66% 34.45% 

1°Limpieza 86.63% 57.44% 43.60% 39.70% 

2°Limpieza 75.81% 45.00% 66.41% 64.44% 

1°Scavenger-Cleaner 89.62% 99.81% 55.06% 55.31% 

2°Scavenger-Cleaner 84.60% 72.91% 69.37% 66.13% 

Circuito limpieza general 98.4% 99.8% 60.7% 56.4% 

Circuito 2°limpieza 96.28% 85.10% 89.71% 87.96% 

Global 75.39% 58.31% 21.64% 19.45% 
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ANEXO B 

MINERALOGÍAS DE ALIMENTACIÓN 
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Tabla 92: Mineralogía de las muestras SPPP01 

 
% MASA 

SPPP01 

Minerales MC1 MC(2-3) MC4 MC5 MC6 MC7 

Calcosina-Digenite 0.125 0.106 0.109 0.059 0.109 0.114 

Covelita 0.247 0.236 0.183 0.193 0.192 0.277 

Calcopirita 1.081 0.641 1.236 0.893 0.871 0.752 

Bornita 0.007 0.012 0.016 0.011 0.010 0.018 

Enargita/Tennantite 0.017 0.051 0.013 0.017 0.007 0.011 

Bornita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Atacamita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Chrysocolla/Dioptase 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cu-bearing Clays 0.006 0.007 0.007 0.006 0.005 0.008 

Otros Óxidos de Cu 0.002 0.004 0.002 0.000 0.000 0.002 

Pirita 3.031 3.337 2.857 2.186 1.994 2.235 

Galena 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.025 

Sphalerite 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 

Molibdenita 0.017 0.014 0.016 0.019 0.011 0.014 

Fe Oxides 0.131 0.303 0.199 0.216 0.227 0.405 

Rutile 0.354 0.345 0.310 0.350 0.264 0.310 

Corundum 0.000 0.005 0.001 0.002 0.000 0.028 

Cuarzo 50.579 47.698 49.312 44.795 44.430 49.005 

K-Feldespato 2.408 2.642 3.118 2.251 2.374 2.686 

Albita 0.990 1.612 1.348 1.851 1.885 1.521 

Plagioclasa 0.752 1.224 0.583 0.557 0.781 0.714 

Muscovita/Sericita 20.524 20.025 22.490 21.300 21.625 21.289 

Caolinita/Arcilla 15.632 17.223 13.504 20.806 20.433 15.379 

Biotita 0.956 0.884 1.025 0.979 1.223 1.538 

Chlorite 0.071 0.093 0.107 0.419 0.440 0.145 

Epidota 0.006 0.003 0.005 0.007 0.013 0.013 

Amphibole 0.066 0.038 0.016 0.027 0.061 0.025 

Piroxeno 0.010 0.045 0.005 0.224 0.342 0.009 

Granate 0.042 0.053 0.007 0.007 0.021 0.010 

Calcita/C03 0.138 0.176 0.208 0.145 0.104 0.133 

Yeso-Anhidrita 0.337 0.376 0.223 0.307 0.390 0.258 

Alunita 2.383 2.746 3.011 2.280 2.127 2.973 

Jarosita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Svanbergite 0.003 0.003 0.001 0.002 0.002 0.001 

Apatito 0.008 0.004 0.002 0.003 0.006 0.002 

Otros 0.074 0.090 0.080 0.089 0.052 0.100 
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Tabla 93: Mineralogías de las muestras SPPP02 

 
% MASA 

SPPP02 

Minerales MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 

Calcosina-Digenite 0.125 0.133 0.217 0.087 0.106 0.144 0.170 0.157 

Covelita 0.242 0.167 0.033 0.091 0.073 0.275 0.157 0.116 

Calcopirita 0.838 0.878 1.033 0.968 0.641 1.275 0.902 0.984 

Bornita 0.014 0.013 0.043 0.005 0.004 0.017 0.011 0.015 

Enargita/Tennantite 0.115 0.278 0.007 0.014 0.010 0.038 0.074 0.067 

Bornita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Atacamita 0.000 0.001 0.001 0.009 0.001 0.004 0.002 0.005 

Chrysocolla/Dioptase 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cu-bearing Clays 0.017 0.013 0.022 0.041 0.023 0.028 0.019 0.019 

Otros Óxidos de Cu 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 

Pirita 6.617 5.402 3.872 5.230 4.430 7.715 5.259 4.965 

Galena 0.016 0.015 0.000 0.022 0.001 0.016 0.001 0.002 

Sphalerite 0.045 0.005 0.005 0.010 0.007 0.014 0.004 0.004 

Molibdenita 0.032 0.041 0.023 0.092 0.070 0.039 0.053 0.025 

Fe Oxides 0.105 0.059 0.112 0.348 0.203 0.060 0.125 0.073 

Rutile 0.796 0.934 0.673 0.856 0.659 0.998 0.602 0.554 

Corundum 0.002 0.026 0.005 0.000 0.003 0.018 0.001 0.000 

Cuarzo 33.292 34.674 30.280 39.111 32.844 39.823 30.109 28.888 

K-Feldespato 14.666 11.181 2.997 8.747 13.132 9.586 11.773 12.956 

Albita 0.412 0.467 4.322 1.015 0.949 0.451 1.158 1.274 

Plagioclasa 0.942 1.187 0.785 1.047 0.658 1.127 0.626 0.624 

Muscovita/Sericita 27.590 30.098 40.590 29.359 33.271 21.088 32.041 31.880 

Caolinita/Arcilla 10.612 11.327 9.629 7.674 7.424 14.000 13.203 14.129 

Biotita 2.357 2.060 4.343 3.656 3.840 2.017 2.332 1.307 

Chlorite 0.824 0.732 0.348 1.161 1.186 0.882 1.067 0.839 

Epidota 0.001 0.007 0.000 0.008 0.003 0.001 0.027 0.005 

Amphibole 0.032 0.039 0.002 0.052 0.031 0.020 0.045 0.031 

Piroxeno 0.003 0.002 0.000 0.008 0.139 0.005 0.010 0.767 

Granate 0.009 0.015 0.001 0.016 0.008 0.006 0.004 0.018 

Calcita/C03 0.051 0.047 0.067 0.098 0.076 0.055 0.053 0.053 

Yeso-Anhidrita 0.102 0.063 0.304 0.094 0.065 0.090 0.069 0.053 

Alunita 0.005 0.006 0.002 0.013 0.006 0.006 0.007 0.002 

Jarosita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Svanbergite 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.006 0.000 0.000 

Apatito 0.010 0.016 0.003 0.016 0.004 0.015 0.011 0.009 

Otros 0.128 0.112 0.279 0.151 0.131 0.182 0.082 0.177 
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Tabla 94: Mineralogías de las muestras SPPP03 

 
% MASA 

SPPP03 

Minerales MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 

Calcosina-Digenite 0.082 0.100 0.140 0.124 0.157 0.113 

Covelita 0.119 0.159 0.126 0.127 0.053 0.224 

Calcopirita 1.504 1.006 1.544 0.992 0.879 1.272 

Bornita 0.017 0.013 0.019 0.006 0.003 0.007 

Enargita/Tennantite 0.001 0.002 0.005 0.001 0.005 0.008 

Bornita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Atacamita 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 

Chrysocolla/Dioptase 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cu-bearing Clays 0.016 0.015 0.032 0.021 0.040 0.018 

Otros Óxidos de Cu 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 

Pirita 3.610 4.631 5.162 4.049 3.085 4.431 

Galena 0.050 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 

Sphalerite 0.015 0.016 0.022 0.006 0.511 0.017 

Molibdenita 0.037 0.040 0.043 0.062 0.019 0.052 

Fe Oxides 0.079 0.216 0.144 0.062 0.141 0.062 

Rutile 0.678 0.729 0.622 0.628 0.669 0.779 

Corundum 0.007 0.001 0.002 0.000 0.011 0.007 

Cuarzo 37.071 36.968 33.803 34.510 32.803 36.165 

K-Feldespato 6.347 6.365 6.143 4.876 1.801 5.931 

Albita 0.656 0.847 0.738 0.901 4.858 0.627 

Plagioclasa 1.015 1.463 1.363 0.813 0.646 1.149 

Muscovita/Sericita 29.220 28.596 31.900 32.315 36.763 30.455 

Caolinita/Arcilla 16.855 15.809 16.438 17.347 12.629 15.877 

Biotita 1.631 1.787 1.049 2.156 3.781 2.004 

Chlorite 0.510 0.474 0.321 0.644 0.268 0.438 

Epidota 0.003 0.008 0.020 0.002 0.004 0.002 

Amphibole 0.013 0.015 0.011 0.015 0.006 0.003 

Piroxeno 0.003 0.001 0.004 0.015 0.005 0.001 

Granate 0.006 0.013 0.012 0.005 0.007 0.008 

Calcita/C03 0.104 0.074 0.066 0.059 0.150 0.066 

Yeso-Anhidrita 0.088 0.160 0.075 0.064 0.417 0.079 

Alunita 0.067 0.089 0.067 0.074 0.060 0.068 

Jarosita 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Svanbergite 0.011 0.003 0.008 0.011 0.003 0.005 

Apatito 0.052 0.069 0.036 0.055 0.028 0.038 

Otros 0.130 0.329 0.084 0.052 0.199 0.091 
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Tabla 95: Mineralogías de la muestra SPPP04-MC1 

 
% Masa de minerales 

SPPP04 

Minerales MC1 

Calcosina-Digenite 1.375 

Covelita 0.124 

Calcopirita 0.236 

Bornita 0.182 

Enargita/Tennantite 0.000 

Bornita 0.006 

Atacamita 0.037 

Chrysocolla/Dioptase 0.000 

Cu-bearing Clays 0.101 

Otros Óxidos de Cu 0.002 

Pirita 5.621 

Galena 0.000 

Sphalerite 0.004 

Molibdenita 0.004 

Fe Oxides 0.177 

Rutile 0.791 

Corundum 0.013 

Cuarzo 47.199 

K-Feldespato 0.355 

Albita 0.949 

Plagioclasa 1.281 

Muscovita/Sericita 26.893 

Caolinita/Arcilla 10.524 

Biotita 1.559 

Chlorite 0.914 

Epidota 0.007 

Amphibole 0.017 

Piroxeno 0.004 

Granate 0.007 

Calcita/C03 0.165 

Yeso-Anhidrita 0.144 

Alunita 1.133 

Jarosita 0.001 

Svanbergite 0.008 

Apatito 0.035 

Otros 0.130 
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ANEXO C 

ANÁLISIS QUÍMICOS UNSIZED PARA MUESTRAS 

DE ALIMENTACIÓN, CONCENTRADOS Y RELAVE 

OBTENIDOS DEL TEST MFT 
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Tabla 96: Valores de análisis químicos unsized para MFT de la muestra SPPP01 

SPPP01 
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 

A
lim

en
ta

ci
ón

 Masa (g) 190.8 195.9 195.9 160.7 153.94 169.21 162.2 
Cu % 0.538 0.496 0.496 0.601 0.486 0.454 0.573 
Mo % 0.008 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.007 
Fe % 1.990 1.870 1.870 1.910 2.210 1.450 1.730 
S% 2.690 2.420 2.420 2.680 2.210 2.230 2.440 

C
on

ce
nt

ra
do

 1
 Masa (g) 83.0 89.1 89.1 74.5 93.81 90.79 71.5 

Cu % 6.170 5.456 5.456 6.982 5.533 3.393 7.363 
Mo % 0.037 0.034 0.034 0.031 0.036 0.028 0.034 
Fe % 9.710 9.350 9.350 17.4 14.18 10.810 16.870 
S% 12.960 13.370 13.370 23.350 19.020 14.770 20.69 

C
on

ce
nt

ra
do

 2
 Masa (g) 88.4 107.3 107.3 77.900 61.890 83.61 90.300 

Cu % 2.982 2.158 2.158 3.631 1.865 2.056 2.525 
Mo % 0.035 0.026 0.026 0.029 0.033 0.028 0.026 
Fe % 7.540 6.580 6.580 9.580 6.290 8.040 7.870 
S% 9.730 8.430 8.430 13.250 7.400 9.480 10.260 

C
on

ce
nt

ra
do

 3
  Masa (g) 290.2 270.2 270.2 209.1 220.34 233.93 214.2 

Cu % 0.311 0.280 0.280 0.413 0.200 0.586 0.419 
Mo % 0.010 0.007 0.007 0.008 0.007 0.008 0.010 
Fe % 2.650 2.340 2.340 1.940 1.240 0.660 1.870 
S% 3.600 3.220 3.220 2.550 1.810 2.810 2.590 

C
on

ce
nt

ra
do

 4
 Masa (g) 143.1 135.7 135.7 149.6 111.99 118.97 165.5 

Cu % 0.067 0.067 0.067 0.101 0.065 0.096 0.097 
Mo % 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 
Fe % 1.270 0.920 0.920 0.790 0.650 0.680 0.720 
S% 1.920 1.460 1.460 1.210 1.130 1.240 1.180 

R
el

av
e 

Masa (g) 1071.1 1059.2 1059.2 1032.3 870.22 848.6 950.3 
Cu % 0.030 0.025 0.025 0.040 0.024 0.022 0.028 
Mo % 0.004 0.003 0.003 0.002 0.005 0.002 0.003 
Fe % 0.730 0.630 0.630 0.510 0.523 0.300 0.320 
S% 1.150 0.970 0.970 0.780 0.800 0.760 0.710 

C
on

.C
om

bi
na

do
 Mass (g) 338.7 342.1 342.1 281.94 272.4 294.0 301.5 

Cu % 1.485 1.441 1.441 1.818 1.553 1.395 1.448 
Mo % 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.013 0.013 
Fe % 4.070 3.920 3.920 5.530 4.660 4.090 4.420 
S% 5.460 5.180 5.180 6.490 5.610 5.280 5.490 
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Tabla 97: Valores de análisis químicos unsized para MFT de la muestra SPPP02 

SPPP02 

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 
A

lim
en

ta
ci

ón
 Masa (g) 172.30 168.00 173.27 153.53 142.07 195.20 155.50 159.50 

Cu % 0.584 0.564 0.500 0.459 0.390 0.561 0.544 0.539 

Mo % 0.018 0.017 0.016 0.019 0.018 0.018 0.017 0.018 

Fe % 3.030 2.890 2.920 3.180 2.810 2.940 3.320 2.860 

S% 3.430 3.160 3.180 2.880 2.950 3.250 2.770 3.000 

C
on

ce
nt

ra
do

 1
 Masa (g) 111.20 104.10 50.69 55.46 67.77 106.30 112.04 100.59 

Cu % 2.325 2.116 3.456 3.607 2.605 2.365 2.626 3.277 

Mo % 0.037 0.038 0.039 0.035 0.031 0.037 0.042 0.045 

Fe % 15.570 14.690 4.680 12.620 8.550 14.880 9.530 10.330 

S% 18.410 13.700 5.690 16.450 10.320 16.840 11.370 13.430 

C
on

ce
nt

ra
do

 2
 Masa (g) 108.70 117.50 80.93 79.20 87.41 106.10 103.43 111.38 

Cu % 2.191 2.360 2.674 2.603 1.465 2.753 1.982 2.262 

Mo % 0.050 0.049 0.039 0.045 0.038 0.045 0.051 0.050 

Fe % 15.120 14.320 3.980 11.140 7.860 14.790 9.980 9.200 

S% 17.460 9.500 4.720 11.690 9.380 16.950 11.850 12.630 

C
on

ce
nt

ra
do

 3
  Masa (g) 261.10 261.00 244.47 241.14 232.99 289.30 278.42 311.95 

Cu % 0.578 0.769 0.823 0.523 0.614 0.751 0.499 0.595 

Mo % 0.021 0.032 0.033 0.028 0.031 0.026 0.031 0.036 

Fe % 2.450 3.470 3.010 4.810 5.690 3.720 4.570 4.920 

S% 3.980 3.830 3.160 5.940 6.530 4.480 5.270 5.530 

C
on

ce
nt

ra
do

 4
 Masa (g) 197.100 187.700 48.570 105.020 124.310 187.700 116.390 125.220 

Cu % 0.185 0.199 0.213 0.109 0.121 0.211 0.169 0.226 

Mo % 0.008 0.008 0.011 0.008 0.009 0.010 0.005 0.007 

Fe % 0.700 0.750 1.760 0.950 1.010 0.820 1.020 0.880 

S% 0.580 3.830 1.600 0.660 0.970 0.770 1.240 0.710 

R
el

av
e 

Masa (g) 857.20 868.40 929.59 774.92 735.31 937.20 758.15 808.83 

Cu % 0.101 0.117 0.148 0.110 0.102 0.128 0.120 0.113 

Mo % 0.009 0.009 0.010 0.012 0.011 0.011 0.010 0.006 

Fe % 0.370 0.410 2.640 0.990 1.120 0.580 0.630 0.510 

S% 0.290 0.350 2.900 0.660 1.130 0.450 0.420 0.370 

C
on

.C
om

bi
na

do
 Mass (g) 382.7 375.3 235.4 224.3 284.9 387.3 340.0 362.0 

Cu % 1.092 1.098 1.400 1.193 1.266 1.084 1.042 1.249 

Mo % 0.031 0.029 0.034 0.031 0.026 0.027 0.032 0.034 

Fe % 6.420 6.040 3.220 6.780 5.420 6.360 5.540 5.980 

S% 7.590 7.170 3.600 6.630 6.020 7.290 6.200 6.500 
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Tabla 98: Valores de análisis químicos unsized para MFT de la muestra SPPP03 

SPPP03 

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 
A

lim
en

ta
ci

ón
 Masa (g) 190.50 196.10 176.70 176.51 168.06 176.40 

Cu % 0.555 0.530 0.590 0.474 0.478 0.580 

Mo % 0.022 0.020 0.021 0.022 0.021 0.021 

Fe % 2.500 2.580 2.790 2.430 2.490 2.570 

S% 2.670 2.690 2.960 2.680 2.590 2.710 

C
on

ce
nt

ra
do

 1
 Masa (g) 124.20 127.70 163.80 53.98 41.90 146.00 

Cu % 3.598 1.840 1.920 3.337 2.852 1.820 

Mo % 0.047 0.038 0.058 0.040 0.043 0.040 

Fe % 12.820 11.040 8.110 6.710 8.310 9.350 

S% 14.120 10.920 9.130 8.590 10.920 10.930 

C
on

ce
nt

ra
do

 2
 Masa (g) 81.40 142.10 177.80 105.51 100.27 145.10 

Cu % 2.527 1.910 2.050 2.357 2.268 2.340 

Mo % 0.045 0.047 0.059 0.039 0.038 0.062 

Fe % 8.590 10.550 10.580 6.400 7.330 10.980 

S% 9.810 12.570 11.970 8.190 8.910 12.580 

C
on

ce
nt

ra
do

 3
  Masa (g) 288.60 308.30 249.70 308.26 237.75 242.00 

Cu % 0.828 0.700 1.000 0.714 0.752 0.860 

Mo % 0.041 0.033 0.042 0.032 0.033 0.034 

Fe % 4.510 3.250 3.570 6.030 6.260 2.660 

S% 4.410 3.770 4.040 7.390 7.220 2.840 

C
on

ce
nt

ra
do

 4
 Masa (g) 161.00 199.90 194.60 55.61 47.84 187.00 

Cu % 0.238 0.220 0.170 0.148 0.252 0.170 

Mo % 0.013 0.012 0.009 0.018 0.026 0.008 

Fe % 1.780 0.810 0.620 1.200 2.050 0.540 

S% 1.650 0.760 0.480 1.160 2.140 0.490 

R
el

av
e 

Masa (g) 996.60 916.50 834.20 912.75 856.22 877.00 

Cu % 0.115 0.130 0.110 0.089 0.115 0.120 

Mo % 0.011 0.011 0.010 0.014 0.015 0.009 

Fe % 0.690 0.550 0.440 0.480 0.630 0.540 

S% 0.620 0.410 0.330 0.400 0.470 0.330 

C
on

.C
om

bi
na

do
 Mass (g) 362.3 436.0 444.0 292.1 237.2 403.0 

Cu % 1.195 1.020 1.150 1.168 1.280 1.190 

Mo % 0.032 0.028 0.034 0.033 0.033 0.034 

Fe % 5.200 5.100 4.960 5.780 6.560 4.980 

S% 6.290 5.810 5.930 6.500 7.400 5.950 
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Tabla 99: Valores de análisis químicos unsized para MFT de la muestra SPPP04 

SPPP04 

MC1 

A
lim

en
ta

ci
ón

 Masa (g) 168.3 

Cu % 1.255 

Mo % 0.002 

Fe % 2.940 

S% 4.270 

C
on

ce
nt

ra
do

 1
 Masa (g) 135.0 

Cu % 3.669 

Mo % 0.002 

Fe % 6.010 

S% 7.710 

C
on

ce
nt

ra
do

 2
 Masa (g) 182.0 

Cu % 3.959 

Mo % 0.002 

Fe % 6.830 

S% 8.830 

C
on

ce
nt

ra
do

 3
  Masa (g) 205.1 

Cu % 2.497 

Mo % 0.003 

Fe % 6.580 

S% 8.020 

C
on

ce
nt

ra
do

 4
 Masa (g) 183.4 

Cu % 0.492 

Mo % 0.002 

Fe % 2.130 

S% 2.810 

R
el

av
e 

Masa (g) 825.6 

Cu % 0.176 

Mo % 0.002 

Fe % 1.290 

S% 2.040 

C
on

.C
om

bi
na

do
 Mass (g) 394.0 

Cu % 2.508 

Mo % 0.002 

Fe % 5.340 

S% 6.590 
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ANEXO D 

ANÁLISIS QUÍMICOS TAMAÑO POR TAMAÑO 

PARA MUESTRAS DE ALIMENTACIÓN, 

CONCENTRADO COMBINADO Y RELAVE 

OBTENIDOS DEL TEST MFT 
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Tabla 100: Análisis tamaño por tamaño de MFT para muestras SPPP01 
size   SPPP01 

m   MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 
A

lim
en

ta
ci

ón
 

150 

Mass (g) 21.4 20.9 20.9 10.9 11.8 2.6 11.9 
Cu % 0.36 0.383 0.383 0.365 0.325 0.565 0.356 
Mo % 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005 
Fe % 1.25 1.29 1.29 2.09 1.01 2.09 1.57 
S% 1.65 1.64 1.64 1.31 1.22 2.05 1.32 

75 

Mass (g) 19.2 19.9 19.9 15.2 16.4 26.7 17.1 
Cu % 0.602 0.557 0.557 0.688 0.485 0.488 0.586 
Mo % 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 
Fe % 2.69 2.39 2.39 2.69 2.23 2.39 2.54 
S% 3.3 3.04 3.04 3.12 2.54 3.12 2.82 

38 

Mass (g) 15.8 16.6 16.6 12.9 14.4 15.5 14 
Cu % 0.73 0.647 0.647 0.773 0.542 0.373 0.693 
Mo % 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 
Fe % 2.71 2.46 2.46 2.82 2.43 1.82 3.04 
S% 3.44 3.11 3.11 3.19 2.64 2.89 2.96 

-38 

Mass (g) 55.5 56.1 56.1 40.51 43.42 47.6 47.2 
Cu % 0.546 0.481 0.481 0.668 0.504 0.368 0.583 
Mo % 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 
Fe % 1.64 1.5 1.5 0.98 1.69 0.98 1.2 
S% 2.51 2.29 2.29 2.74 2.21 2.14 2.46 

C
on

c.
 C

om
bi

na
do

 

150 

Mass (g) 14.8 13.4 13.4 6.3 7.1 7.8 7.7 
Cu % 4.187 4.309 4.309 4.701 3.73 3.033 4.681 
Mo % 0.01 0.012 0.012 0.011 0.019 0.012 0.014 
Fe % 8.63 8.31 8.31 8.91 5.91 5.35 8.36 
S% 10.65 22.42 22.42 10.86 7.11 7.45 10.52 

75 

Mass (g) 16.9 16.4 16.4 16.9 13.4 14.5 13.8 
Cu % 5.955 6.08 6.08 6.296 5.475 5.212 6.523 
Mo % 0.022 0.024 0.024 0.02 0.032 0.025 0.026 
Fe % 18.18 19.16 19.16 23.72 18.57 20.44 22.34 
S% 22.66 10.56 10.56 29.46 21.95 23.95 27.15 

38 

Mass (g) 26.8 27.9 27.9 18.7 26.3 25.7 21.3 
Cu % 3.752 3.776 3.776 5.182 3.178 3.52 4.162 
Mo % 0.024 0.024 0.024 0.03 0.026 0.026 0.027 
Fe % 9.54 10.41 10.41 17.46 10.82 12.17 12.96 
S% 12.09 12.55 12.55 21.44 14.43 14.78 17.08 

-38 

Mass (g) 280.2 284.4 284.4 240.04 230.4 246 258.7 
Cu % 0.935 0.898 0.898 1.03 0.996 0.889 0.924 
Mo % 0.012 0.012 0.012 0.012 0.015 0.012 0.012 
Fe % 2.35 2.38 2.38 2.75 2.54 2.65 2.48 
S% 3.35 3.28 3.28 3.56 3.27 3.31 3.5 

R
el

av
e 

150 

Mass (g) 150 145.1 145.1 105.1 93.5 93.9 103.5 
Cu % 0.055 0.05 0.05 0.065 0.056 0.024 0.0059 
Mo % 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.006 
Fe % 0.55 0.52 0.52 0.49 0.5 0.47 0.46 
S% 0.96 0.89 0.89 0.74 0.64 0.68 0.7 

75 

Mass (g) 128 131.9 131.9 135.1 136.8 143 133.7 
Cu % 0.021 0.018 0.018 0.028 0.028 0.011 0.033 
Mo % 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
Fe % 0.98 0.77 0.77 0.45 0.4 0.35 0.29 
S% 1.35 1.07 1.07 0.67 0.6 0.62 0.67 

38 

Mass (g) 92.4 97.3 97.3 102.4 82.1 76.4 103.4 
Cu % 0.022 0.014 0.014 0.026 0.02 0.008 0.052 
Mo % 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 
Fe % 0.85 0.6 0.6 0.44 0.57 0.24 0.44 
S% 1.19 0.93 0.93 0.62 0.55 0.56 0.81 

-38 

Mass (g) 135.4 129.1 129.1 160.61 188.7 190.7 160.1 
Cu % 0.025 0.027 0.027 0.03 0.028 0.033 0.024 
Mo % 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 
Fe % 0.59 0.61 0.61 0.43 0.57 0.17 0.32 
S% 1.02 0.94 0.94 0.81 0.79 0.78 0.95 
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Tabla 101: Análisis tamaño por tamaño de MFT para muestras SPPP02 
size   SPPP02 

m   MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MC7 MC8 
A

lim
en

ta
ci

ón
 

150 

Mass (g) 15.7 17.3 18.8 16.7 15.2 25.1 25.1 20.5 
Cu % 0.468 0.451 0.439 0.455 0.41 0.455 0.455 0.413 
Mo % 0.014 0.014 0.012 0.019 0.013 0.012 0.012 0.012 
Fe % 2.57 2.36 2.2 3.07 3.16 2.53 2.53 1.76 
S% 2.74 2.58 2.26 2.51 2.86 2.47 2.47 1.94 

75 

Mass (g) 14 14.1 15.5 6.2 5.2 18 18 16.9 
Cu % 0.685 0.667 0.658 0.572 0.457 0.677 0.677 0.638 
Mo % 0.022 0.02 0.02 0.02 0.02 0.019 0.019 0.02 
Fe % 5.03 4.69 5.22 6.22 5.71 5.07 5.07 4.96 
S% 5.41 5.21 5.91 4.74 5.04 5.47 5.47 5.75 

38 

Mass (g) 10 10.7 11.5 7.5 8 5.2 5.2 11.6 
Cu % 0.849 0.736 0.783 0.604 0.479 0.812 0.812 0.768 
Mo % 0.03 0.028 0.031 0.026 0.021 0.025 0.025 0.03 
Fe % 5.54 4.8 5.54 6.06 5.33 5.57 5.57 4.91 
S% 5.78 5.23 6.03 4.67 5.02 5.5 5.5 5.98 

-38 

Mass (g) 54.8 55.1 53.1 43 38.8 74.9 74.9 55 
Cu % 0.579 0.502 0.439 0.409 0.361 0.592 0.592 0.542 
Mo % 0.018 0.016 0.014 0.015 0.014 0.018 0.018 0.018 
Fe % 2.26 1.92 1.67 2.2 2.09 2.48 2.48 1.97 
S% 2.41 2.16 2.26 2.68 2.02 2.6 2.6 2.22 

C
on

c.
 C

om
bi

na
do

 

150 

Mass (g) 16.6 15.1 2.9 11.4 10.5 18.1 8.1 31.1 
Cu % 2.053 1.909 6.566 3.143 3.634 2.193 2.472 1.503 
Mo % 0.012 0.012 0.024 0.013 0.014 0.013 0.024 0.03 
Fe % 17.31 17.5 10.36 21.36 18.72 18.61 15.14 10.05 
S% 21.2 23.13 10.81 20.92 23.16 22.63 19.35 11.73 

75 

Mass (g) 24.4 27.3 9.1 9.1 8.7 30.5 19.9 32.9 
Cu % 2.738 2.572 7.095 3.15 3.601 2.654 2.614 1.687 
Mo % 0.037 0.042 0.074 0.027 0.025 0.028 0.063 0.02 
Fe % 22.25 20.85 12.52 24.59 22.2 20.78 19.72 21.06 
S% 27.95 26.52 14.25 24.96 27.13 27.06 27.45 21.74 

38 

Mass (g) 19.5 28.1 17.5 21.9 22.7 30.8 27.5 33.8 
Cu % 2.572 2.275 4.108 2.589 2.573 2.656 2.187 1.781 
Mo % 0.076 0.079 0.105 0.058 0.063 0.066 0.087 0.07 
Fe % 16.99 15.28 8.02 16.17 14.19 16.74 15.9 11.16 
S% 21.19 19.25 9.19 17.16 17.68 17.63 18.25 15.74 

-38 

Mass (g) 322.2 304.8 205.9 181.9 243 307.9 284.5 264.2 
Cu % 0.87 0.799 1.05 0.75 0.774 0.718 0.872 1.256 
Mo % 0.027 0.025 0.03 0.026 0.024 0.022 0.025 0.03 
Fe % 3.42 2.96 2.78 3.44 3.11 2.83 3.47 3.13 
S% 3.67 3.21 3.12 3.62 3.51 3.02 3.38 3.11 

R
el

av
e 

150 

Mass (g) 128.5 152.2 147.6 161.8 173.2 165.8 136.7 135.1 
Cu % 0.242 0.268 0.255 0.225 0.217 0.267 0.233 0.209 
Mo % 0.013 0.014 0.012 0.012 0.013 0.012 0.018 0.011 
Fe % 0.71 0.72 1.69 1.09 1.39 0.85 0.97 0.86 
S% 0.63 0.71 1.77 1.05 1.52 0.8 0.68 0.63 

75 

Mass (g) 107.4 100.3 110.4 49.3 53.2 103.4 122.8 108.4 
Cu % 0.081 0.086 0.174 0.08 0.079 0.093 0.093 0.067 
Mo % 0.016 0.015 0.015 0.02 0.02 0.017 0.01 0.008 
Fe % 0.31 0.41 4.69 1.27 1.94 0.45 0.89 0.21 
S% 0.26 0.29 4.99 0.77 1.88 0.38 0.47 0.29 

38 

Mass (g) 71.1 52.3 69.5 71.6 78.1 66.8 49.8 74 
Cu % 0.05 0.055 0.082 0.049 0.048 0.056 0.058 0.05 
Mo % 0.012 0.01 0.015 0.025 0.017 0.014 0.007 0.004 
Fe % 0.29 0.29 5.48 1.97 1.57 0.39 0.96 0.66 
S% 0.19 0.2 5.18 0.75 1.52 0.23 0.39 0.52 

-38 

Mass (g) 198.8 202.7 172.5 215.2 200.5 165.4 239 182.5 
Cu % 0.052 0.05 0.087 0.044 0.052 0.055 0.081 0.076 
Mo % 0.002 0.003 0.006 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 
Fe % 0.23 0.23 1.68 0.45 0.62 0.29 0.46 0.43 
S% 0.1 0.12 1.7 0.32 0.5 0.12 0.2 0.15 
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Tabla 102: Análisis tamaño por tamaño de MFT para muestras SPPP03 
size SPPP03 

m MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 
A

lim
en

ta
ci

ón
 

150 

Mass (g) 32.1 38 18.1 22.5 22.9 22 
Cu % 0.52 0.51 0.502 0.467 0.446 0.477 
Mo % 0.018 0.018 0.015 0.016 0.016 0.016 
Fe % 2.42 2.4 2.3 2.2 2.33 1.93 
S% 2.78 2.84 2.58 2.21 2.46 2.07 

75 

Mass (g) 8.1 8.7 13.3 7.8 7.3 15.3 
Cu % 0.76 0.67 0.674 0.606 0.581 0.626 
Mo % 0.026 0.023 0.021 0.02 0.022 0.021 
Fe % 4.17 4.49 4.3 4.31 4.49 4.03 
S% 4.55 5.17 4.87 4.36 4.55 4.36 

38 

Mass (g) 11.1 11.8 4.1 12.1 11 11.1 
Cu % 0.86 0.79 0.685 0.703 0.655 0.758 
Mo % 0.034 0.031 0.021 0.03 0.028 0.03 
Fe % 4.5 4.43 3.31 4.56 4.36 4.53 
S% 5 5.31 3.19 4.81 4.73 4.92 

-38 

Mass (g) 63.9 65.5 62.5 56 54.7 57.6 
Cu % 0.52 0.48 0.594 0.466 0.442 0.655 
Mo % 0.023 0.021 0.023 0.022 0.021 0.022 
Fe % 1.86 1.88 2.3 2 1.86 1.9 
S% 1.88 1.95 2.57 2.03 1.87 1.99 

C
on

c.
 C

om
bi

na
do

 

150 

Mass (g) 23.7 37.8 20.8 15.7 11.1 21.6 
Cu % 3.36 2.29 1.945 2.45 3.167 2.112 
Mo % 0.028 0.018 0.018 0.014 0.013 0.017 
Fe % 19.27 13.2 13.51 18.68 23.2 12.33 
S% 22.14 18.79 16.54 22.22 26.47 14.87 

75 

Mass (g) 11.8 15.6 31.9 11.2 8.7 28.2 
Cu % 3.58 2.39 1.955 3.031 3.308 2.385 
Mo % 0.056 0.04 0.04 0.018 0.02 0.039 
Fe % 20.65 17.75 16.8 22.01 23.74 17.77 
S% 24.04 20.74 20.1 25.7 28.29 20.39 

38 

Mass (g) 19.1 29.5 27.6 13.4 14.5 31.5 
Cu % 3.06 2.03 1.9 2.633 3.04 2.217 
Mo % 0.07 0.06 0.066 0.032 0.037 0.068 
Fe % 14.71 12.73 12.78 15.32 18.02 13.33 
S% 17.24 15.12 15.15 19.85 21.19 14.99 

-38 

Mass (g) 307.7 353.1 363.7 251.8 202.9 321.7 
Cu % 1 0.67 0.833 1.054 1.106 0.845 
Mo % 0.034 0.028 0.033 0.035 0.031 0.03 
Fe % 3.29 2.44 3 3.97 3.56 2.84 
S% 3.82 3.06 3.29 4.36 4.36 3.01 

R
el

av
e 

150 

Mass (g) 204.9 238.1 157.1 170.4 164.4 173.8 
Cu % 0.23 0.21 0.264 0.137 0.214 0.254 
Mo % 0.018 0.017 0.015 0.016 0.015 0.013 
Fe % 0.91 0.68 0.68 0.77 0.89 0.66 
S% 0.9 0.65 0.66 0.66 0.83 0.62 

75 

Mass (g) 45.9 50.3 97.9 49.7 47.87 105 
Cu % 0.085 0.068 0.078 0.101 0.102 0.081 
Mo % 0.021 0.019 0.013 0.021 0.019 0.013 
Fe % 0.87 0.45 0.47 0.67 0.82 0.5 
S% 0.79 0.29 0.25 0.36 0.42 0.23 

38 

Mass (g) 38.8 54.3 36.7 70.1 68.1 62.2 
Cu % 0.058 0.054 0.056 0.05 0.064 0.055 
Mo % 0.018 0.016 0.007 0.026 0.024 0.011 
Fe % 0.75 0.39 0.63 0.58 0.75 0.06 
S% 0.76 0.26 0.19 0.31 0.33 0.17 

-38 

Mass (g) 213.8 158.1 210.3 212.6 223.73 167 
Cu % 0.045 0.049 0.041 0.078 0.056 0.048 
Mo % 0.006 0.003 0.003 0.008 0.01 0.002 
Fe % 0.46 0.28 0.31 0.09 0.38 0.47 
S% 0.28 0.14 0.12 0.22 0.25 0.11 
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Tabla 103: : Análisis tamaño por tamaño de MFT para muestras SPPP04 

size SPPP04 
m MC1 

A
lim

en
ta

ci
ón

 

150 

Mass (g) 18.3 
Cu % 0.942 
Mo % 0.002 
Fe % 3.08 
S% 4.19 

75 

Mass (g) 13.8 
Cu % 1.509 
Mo % 0.002 
Fe % 6.03 
S% 7.4 

38 

Mass (g) 9 
Cu % 1.938 
Mo % 0.002 
Fe % 6.47 
S% 7.64 

-38 

Mass (g) 56.9 
Cu % 1.022 
Mo % 0.002 
Fe % 1.88 
S% 2.64 

C
on

c.
 C

om
bi

na
do

 

150 

Mass (g) 29 
Cu % 4.122 
Mo % 0.002 
Fe % 13.29 
S% 17.53 

75 

Mass (g) 33.5 
Cu % 5.722 
Mo % 0.003 
Fe % 18.51 
S% 22.6 

38 

Mass (g) 27.5 
Cu % 5.628 
Mo % 0.004 
Fe % 13.76 
S% 17.37 

-38 

Mass (g) 304 
Cu % 1.38 
Mo % 0.002 
Fe % 2.19 
S% 3.3 

R
el

av
e 

150 

Mass (g) 149.8 
Cu % 0.197 
Mo % 0.002 
Fe % 0.9 
S% 1.63 

75 

Mass (g) 95 
Cu % 0.105 
Mo % 0.002 
Fe % 1.59 
S% 2.53 

38 

Mass (g) 54.8 
Cu % 0.135 
Mo % 0.002 
Fe % 2.35 
S% 3.1 

-38 

Mass (g) 204.4 
Cu % 0.221 
Mo % 0.002 
Fe % 1.18 
S% 1.52 
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ANEXO E 

GRÁFICOS DE Rmax POR TAMAÑO DE 

PARTÍCULAS (-38 m, +38 m a -75 m, +75 m a -

150 m y +150 m)  
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Gráfico 43: Rmax por tamaño CuSulph-SPPP01 

 
Gráfico 44: Rmax por tamaño CuSulph-SPPP02 

 
Gráfico 45: Rmax por tamaño CuSulph-SPPP03 

 
Gráfico 46: Rmax por tamaño CuSulph-SPPP04 
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Gráfico 47: Rmax por tamaño Pirita-SPPP01 

 
Gráfico 48: Rmax por tamaño Pirita-SPPP02 

 
Gráfico 49: Rmax por tamaño Pirita-SPPP03 

 
Gráfico 50: Rmax por tamaño Pirita-SPPP04 
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Gráfico 51: Rmax por tamaño Moly-SPPP01 

 
Gráfico 52: Rmax por tamaño Moly-SPPP02 

 
Gráfico 53: Rmax por tamaño Moly-SPPP03 

 
Gráfico 54: Rmax por tamaño Moly-SPPP04 
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Gráfico 55: Rmax por tamaño NSG-SPPP01 

 
Gráfico 56: Rmax por tamaño NSG-SPPP02 

 
Gráfico 57: Rmax por tamaño NSG-SPPP03 

 
Gráfico 58: Rmax por tamaño NSG-SPPP04 
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ANEXO F 

RESULTADOS SIMULACIÓN PLANTA PILOTO 

CIRCUITO 1 
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Tabla 104: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa Rougher 

 

ROUGHER 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 6.78 95.42 9.19 53.74 0.04 65.01 84.00 17.28 2.89 95.38 5.94 58.82 7.58 55.61 0.02 65.01 
SPPP02-MC1 4.58 79.04 8.42 30.94 0.08 58.94 86.91 18.82 2.12 78.95 4.98 33.81 6.08 36.41 0.05 58.94 
SPPP02-MC2 4.70 76.47 9.72 36.39 0.09 58.33 85.49 18.59 2.13 76.33 5.56 38.35 6.79 41.31 0.05 58.33 
SPPP03-MC1 4.67 75.59 10.43 60.47 0.07 46.49 84.83 21.50 1.83 75.46 6.31 59.33 7.23 62.60 0.04 46.49 
SPPP03-MC2 3.67 71.77 8.41 47.10 0.07 50.00 87.86 22.31 1.56 71.67 5.06 47.18 5.80 50.33 0.04 50.00 
SPPP03-MC3 4.52 75.56 5.96 33.08 0.09 61.72 89.43 23.30 1.84 75.46 4.15 38.29 4.77 40.33 0.06 61.72 
SPPP04-MC1 4.19 77.52 9.29 50.96 0.00 32.26 86.52 27.95 3.03 76.36 4.84 49.00 6.81 48.29 0.00 32.26 
 

Tabla 105: Tiempo de residencia, recuperación de masa, agua y porcentaje de sólidos en el concentrado Rougher 

 

ROUGHER 

Tiempo de residencia Recuperación Masa Recuperación de 
Agua 

% de sólidos en el 
concentrado 

SPPP01-MC4 45.86 19.59 47.83 14.80 
SPPP02-MC1 50.01 20.20 42.94 18.13 
SPPP02-MC2 50.03 20.29 42.94 18.19 
SPPP03-MC1 54.74 23.92 45.61 21.50 
SPPP03-MC2 54.74 23.98 45.61 21.54 
SPPP03-MC3 54.76 24.52 45.61 21.92 
SPPP04-MC1 22.63 30.01 57.21 16.35 
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Tabla 106: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa Cleaner 

 

CLEANER 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 36.23 74.30 21.08 35.50 0.29 54.21 42.40 10.30 15.44 74.30 18.29 46.42 23.83 47.47 0.17 54.21 
SPPP02-MC1 34.81 59.08 26.36 27.59 0.65 46.57 38.18 4.86 16.06 59.07 19.04 33.17 25.85 36.21 0.39 46.57 
SPPP02-MC2 38.30 54.71 34.71 28.99 0.76 44.08 26.23 3.62 17.32 54.70 23.21 33.16 31.46 35.82 0.46 44.08 
SPPP03-MC1 22.03 43.81 22.14 14.66 0.42 20.05 55.41 5.73 8.65 43.79 16.32 18.96 19.53 19.71 0.25 20.05 
SPPP03-MC2 19.77 40.46 17.76 15.44 0.41 21.57 62.06 5.74 8.39 40.44 13.20 19.27 16.31 20.61 0.25 21.57 
SPPP03-MC3 23.98 42.96 9.78 12.93 0.55 27.52 65.69 6.07 9.74 42.94 10.88 20.86 13.53 22.41 0.33 27.52 
SPPP04-MC1 21.69 41.18 22.76 23.94 0.01 17.05 55.54 7.21 15.60 40.97 11.84 23.86 17.79 25.12 0.01 17.05 
 

Tabla 107: Tiempo de residencia, recuperación de masa, agua y porcentaje de sólidos en el concentrado Cleaner 

 

CLEANER 

Tiempo de residencia Recuperación Masa Recuperación de 
Agua 

% de sólidos en el 
concentrado 

SPPP01-MC4 11.63 19.21 15.16 12.63 
SPPP02-MC1 11.64 10.62 4.50 24.98 
SPPP02-MC2 11.65 10.91 4.50 25.69 
SPPP03-MC1 7.56 8.54 10.59 13.78 
SPPP03-MC2 7.56 8.03 10.59 13.02 
SPPP03-MC3 7.55 8.22 10.59 13.41 
SPPP04-MC1 5.94 10.89 10.60 11.13 
 

 



147 
 

Tabla 108: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa Cleaner-Scavenger 

 

CLEANER - SCAVENGER 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 6.81 56.45 12.40 33.67 0.18 75.11 80.61 22.68 2.90 56.45 7.44 36.63 9.35 36.84 0.11 75.11 
SPPP02-MC1 6.40 91.98 10.94 54.82 0.19 88.02 82.47 38.23 2.95 91.95 6.49 58.66 8.07 61.42 0.11 88.02 
SPPP02-MC2 8.76 93.22 15.27 60.60 0.26 91.53 75.70 36.56 3.96 93.18 8.86 63.92 11.16 66.80 0.16 91.53 
SPPP03-MC1 3.71 95.90 13.59 76.97 0.22 94.14 82.49 66.07 1.46 95.87 7.51 78.67 8.65 79.35 0.13 94.14 
SPPP03-MC2 3.60 96.14 9.28 74.05 0.18 93.28 86.94 66.24 1.53 96.11 5.45 76.41 6.29 77.60 0.11 93.28 
SPPP03-MC3 4.09 96.84 6.21 71.02 0.18 94.77 89.51 66.27 1.66 96.81 4.16 75.87 4.80 77.18 0.11 94.77 
SPPP04-MC1 6.98 92.36 11.19 63.51 0.01 68.71 81.82 46.93 5.04 91.93 5.85 63.49 8.43 65.22 0.00 68.71 
 

Tabla 109: Tiempo de residencia, recuperación de masa, agua y porcentaje de sólidos en el concentrado Cleaner-Scavenger 

 

CLEANER - SCAVENGER 

Tiempo de residencia Recuperación Masa Recuperación de 
Agua 

% de sólidos en el 
concentrado 

SPPP01-MC4 32.93 24.72 20.08 11.79 
SPPP02-MC1 37.26 41.18 35.26 13.36 
SPPP02-MC2 37.28 41.33 35.26 13.49 
SPPP03-MC1 42.43 68.21 65.62 15.68 
SPPP03-MC2 42.39 67.70 65.62 15.61 
SPPP03-MC3 42.34 67.46 65.62 15.67 
SPPP04-MC1 19.63 50.11 53.87 10.07 
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Tabla 110: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa 2°Limpieza (Columna) 

 

COLUMNA 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 6.81 56.45 12.40 33.67 0.18 75.11 80.61 22.68 2.90 56.45 7.44 36.63 9.35 36.84 0.11 75.11 
SPPP02-MC1 6.40 91.98 10.94 54.82 0.19 88.02 82.47 38.23 2.95 91.95 6.49 58.66 8.07 61.42 0.11 88.02 
SPPP02-MC2 8.76 93.22 15.27 60.60 0.26 91.53 75.70 36.56 3.96 93.18 8.86 63.92 11.16 66.80 0.16 91.53 
SPPP03-MC1 3.71 95.90 13.59 76.97 0.22 94.14 82.49 66.07 1.46 95.87 7.51 78.67 8.65 79.35 0.13 94.14 
SPPP03-MC2 3.60 96.14 9.28 74.05 0.18 93.28 86.94 66.24 1.53 96.11 5.45 76.41 6.29 77.60 0.11 93.28 
SPPP03-MC3 4.09 96.84 6.21 71.02 0.18 94.77 89.51 66.27 1.66 96.81 4.16 75.87 4.80 77.18 0.11 94.77 
SPPP04-MC1 6.98 92.36 11.19 63.51 0.01 68.71 81.82 46.93 5.04 91.93 5.85 63.49 8.43 65.22 0.00 68.71 
 

Tabla 111: Tiempo de residencia, recuperación de masa, agua y porcentaje de sólidos en el concentrado de la Columna (Concentrado Final) 

 

COLUMNA 

Tiempo de residencia Recuperación Masa Recuperación de 
Agua 

% de sólidos en el 
concentrado 

SPPP01-MC4 13.62 29.29 32.00 11.69 
SPPP02-MC1 35.31 47.00 65.00 19.40 
SPPP02-MC2 34.03 45.40 65.00 19.45 
SPPP03-MC1 13.37 29.63 21.04 18.38 
SPPP03-MC2 13.43 25.87 17.20 18.38 
SPPP03-MC3 13.48 28.07 19.31 18.38 
SPPP04-MC1 10.55 45.45 34.97 14.00 
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Tabla 112: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa global de limpieza 

 

LIMPIEZA GLOBAL  

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 61.37 76.71 21.82 20.10 0.21 50.22 16.60 1.67 26.14 76.70 24.45 34.87 32.59 36.43 0.12 50.22 
SPPP02-MC1 48.78 92.22 30.65 31.55 0.78 80.21 19.79 1.97 22.50 92.19 23.69 41.25 32.80 46.74 0.47 80.21 
SPPP02-MC2 49.52 91.28 38.45 34.26 0.82 81.86 11.21 1.14 22.39 91.23 26.97 42.04 37.17 47.41 0.49 81.86 
SPPP03-MC1 54.36 93.30 30.06 23.08 0.52 61.28 15.05 1.42 21.35 93.23 28.53 36.24 34.79 38.56 0.31 61.28 
SPPP03-MC2 51.81 92.26 31.23 24.26 0.67 63.20 16.30 1.21 21.98 92.21 27.03 34.89 34.33 38.68 0.40 63.20 
SPPP03-MC3 59.41 94.32 15.04 18.11 1.03 79.13 24.53 1.97 24.12 94.26 22.35 38.65 28.42 42.74 0.62 79.13 
SPPP04-MC1 36.58 87.54 34.66 37.39 0.01 24.00 28.75 3.33 26.28 86.82 18.00 37.22 27.36 40.27 0.01 24.00 
 

Tabla 113: Ley y Recuperación de metales y minerales en la etapa Global 

 

GLOBAL 

CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup Ley Recup 
SPPP01-MC4 61.37 73.19 21.82 10.80 0.21 32.65 16.60 0.29 26.14 73.16 24.45 20.51 32.59 20.26 0.12 32.65 
SPPP02-MC1 48.78 72.89 30.65 9.76 0.78 47.28 19.79 0.37 22.50 72.78 23.69 13.94 32.80 17.02 0.47 47.28 
SPPP02-MC2 49.52 69.80 38.45 12.47 0.82 47.75 11.21 0.21 22.39 69.63 26.97 16.13 37.17 19.58 0.49 47.75 
SPPP03-MC1 54.36 70.52 30.06 13.96 0.52 28.49 15.05 0.31 21.35 70.36 28.53 21.50 34.79 24.14 0.31 28.49 
SPPP03-MC2 51.81 66.22 31.23 11.42 0.67 31.60 16.30 0.27 21.98 66.08 27.03 16.46 34.33 19.47 0.40 31.60 
SPPP03-MC3 59.41 71.27 15.04 5.99 1.03 48.84 24.53 0.46 24.12 71.13 22.35 14.80 28.42 17.23 0.62 48.84 
SPPP04-MC1 36.58 67.87 34.66 19.05 0.01 7.74 28.75 0.93 26.28 66.30 18.00 18.24 27.36 19.45 0.01 7.74 
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Tabla 114: % de sólidos, gravedad específica y flujos másicos de las corrientes de los survey a través del circuito 1 

Flujo Másico [Kg/hr] 
Flujo % sólidos GE Sólidos Agua CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

SPPP01-MC4 Alimentación Rougher 29.77 2.75 320.00 754.85 4.45 10.72 0.03 304.79 1.90 6.33 8.54 0.02 
SPPP02-MC1 Alimentación Rougher 32.00 2.79 320.00 680.01 3.75 17.60 0.09 298.56 1.73 9.52 10.80 0.06 
SPPP02-MC2 Alimentación Rougher 32.00 2.80 320.00 680.01 3.99 17.34 0.10 298.57 1.81 9.40 10.67 0.06 
SPPP03-MC1 Alimentación Rougher 34.31 2.77 320.00 612.78 4.73 13.20 0.11 301.96 1.86 8.13 8.84 0.07 
SPPP03-MC2 Alimentación Rougher 34.31 2.77 320.00 612.78 3.92 13.70 0.11 302.27 1.67 8.23 8.84 0.06 
SPPP03-MC3 Alimentación Rougher 34.31 2.78 320.00 612.78 4.69 14.13 0.12 301.06 1.91 8.50 9.28 0.07 
SPPP04-MC1 Alimentación Rougher 27.15 2.81 320.00 858.75 5.18 17.50 0.01 297.30 3.81 9.50 13.53 0.01 
SPPP01-MC4 Concentrado Rougher 14.80 2.89 62.70 361.05 4.25 5.76 0.02 52.67 1.81 3.72 4.75 0.01 
SPPP02-MC1 Concentrado Rougher 18.13 2.87 64.65 292.00 2.96 5.44 0.05 56.19 1.37 3.22 3.93 0.03 
SPPP02-MC2 Concentrado Rougher 18.19 2.90 64.92 292.00 3.05 6.31 0.06 55.50 1.38 3.61 4.41 0.03 
SPPP03-MC1 Concentrado Rougher 21.50 2.89 76.54 279.48 3.57 7.98 0.05 64.93 1.40 4.83 5.53 0.03 
SPPP03-MC2 Concentrado Rougher 21.54 2.86 76.74 279.48 2.81 6.45 0.05 67.42 1.20 3.88 4.45 0.03 
SPPP03-MC3 Concentrado Rougher 21.92 2.83 78.45 279.48 3.54 4.67 0.07 70.16 1.44 3.25 3.74 0.04 
SPPP04-MC1 Concentrado Rougher 16.35 2.90 96.04 491.28 4.02 8.92 0.00 83.10 2.91 4.65 6.54 0.00 
SPPP01-MC4 Relave Rougher 39.52 2.71 257.30 393.80 0.20 4.96 0.01 252.12 0.09 2.61 3.79 0.01 
SPPP02-MC1 Relave Rougher 39.69 2.77 255.35 388.00 0.79 12.15 0.04 242.37 0.36 6.30 6.87 0.02 
SPPP02-MC2 Relave Rougher 39.67 2.77 255.08 388.00 0.94 11.03 0.04 243.08 0.43 5.80 6.26 0.02 
SPPP03-MC1 Relave Rougher 42.21 2.74 243.46 333.30 1.15 5.22 0.06 237.03 0.46 3.31 3.31 0.04 
SPPP03-MC2 Relave Rougher 42.19 2.75 243.26 333.30 1.11 7.25 0.05 234.85 0.47 4.35 4.39 0.03 
SPPP03-MC3 Relave Rougher 42.02 2.76 241.55 333.30 1.15 9.45 0.05 230.91 0.47 5.24 5.54 0.03 
SPPP04-MC1 Relave Rougher 37.87 2.77 223.96 367.48 1.17 8.58 0.01 214.20 0.90 4.84 7.00 0.00 
SPPP01-MC4 Alimentación Cleaner 10.24 2.95 94.37 827.42 8.84 10.76 0.10 74.67 3.77 7.14 9.10 0.06 
SPPP02-MC1 Alimentación Cleaner 12.37 2.92 112.31 795.82 7.02 11.39 0.17 93.73 3.24 6.84 8.51 0.10 
SPPP02-MC2 Alimentación Cleaner 12.48 2.98 113.45 795.82 8.67 14.83 0.21 89.74 3.92 8.67 10.88 0.13 
SPPP03-MC1 Alimentación Cleaner 16.54 2.93 242.20 1221.76 10.40 31.25 0.43 200.11 4.09 17.80 20.50 0.26 
SPPP03-MC2 Alimentación Cleaner 16.50 2.87 241.45 1221.76 9.47 22.28 0.37 209.33 4.02 13.27 15.34 0.22 
SPPP03-MC3 Alimentación Cleaner 16.64 2.84 243.84 1221.76 11.19 15.17 0.40 217.08 4.55 10.45 12.10 0.24 
SPPP04-MC1 Alimentación Cleaner 10.87 2.94 194.41 1594.07 11.15 20.12 0.01 163.13 8.06 10.51 14.99 0.01 
 



151 
 

Tabla 115: % de sólidos, gravedad específica y flujos másicos de las corrientes de los survey a través del circuito 1 (continuación) 

Flujo Másico [Kg/hr] 
Flujo % sólidos GE Sólidos Agua CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

SPPP01-MC4 Concentrado Cleaner 12.63 3.54 18.13 125.41 6.57 3.82 0.05 7.69 2.80 3.32 4.32 0.03 
SPPP02-MC1 Concentrado Cleaner 24.98 3.68 11.92 35.81 4.15 3.14 0.08 4.55 1.91 2.27 3.08 0.05 
SPPP02-MC2 Concentrado Cleaner 25.69 3.96 12.38 35.81 4.74 4.30 0.09 3.25 2.14 2.87 3.90 0.06 
SPPP03-MC1 Concentrado Cleaner 13.78 3.32 20.69 129.40 4.56 4.58 0.09 11.46 1.79 3.38 4.04 0.05 
SPPP03-MC2 Concentrado Cleaner 13.02 3.22 19.38 129.40 3.83 3.44 0.08 12.03 1.63 2.56 3.16 0.05 
SPPP03-MC3 Concentrado Cleaner 13.41 3.14 20.05 129.40 4.81 1.96 0.11 13.17 1.95 2.18 2.71 0.07 
SPPP04-MC1 Concentrado Cleaner 11.13 3.49 21.17 168.97 4.59 4.82 0.00 11.76 3.30 2.51 3.77 0.00 
SPPP01-MC4 Relave Cleaner 9.80 2.84 76.24 702.01 2.27 6.94 0.04 66.98 0.97 3.83 4.78 0.03 
SPPP02-MC1 Relave Cleaner 11.67 2.85 100.39 760.00 2.87 8.25 0.09 89.17 1.33 4.57 5.43 0.05 
SPPP02-MC2 Relave Cleaner 11.74 2.90 101.07 760.00 3.93 10.53 0.12 86.49 1.78 5.79 6.98 0.07 
SPPP03-MC1 Relave Cleaner 16.86 2.89 221.51 1092.36 5.85 26.67 0.35 188.65 2.30 14.43 16.46 0.21 
SPPP03-MC2 Relave Cleaner 16.89 2.85 222.07 1092.36 5.64 18.84 0.29 197.31 2.39 10.72 12.18 0.17 
SPPP03-MC3 Relave Cleaner 17.00 2.82 223.80 1092.36 6.38 13.21 0.29 203.92 2.59 8.27 9.39 0.17 
SPPP04-MC1 Relave Cleaner 10.84 2.89 173.24 1425.10 6.56 15.30 0.01 151.37 4.76 8.00 11.22 0.01 
SPPP01-MC4 Concentrado Cleaner-Scav 11.79 2.94 18.84 140.96 1.28 2.34 0.03 15.19 0.55 1.40 1.76 0.02 
SPPP02-MC1 Concentrado Cleaner-Scav 13.36 2.93 41.34 268.00 2.64 4.52 0.08 34.09 1.22 2.68 3.33 0.05 
SPPP02-MC2 Concentrado Cleaner-Scav 13.49 3.03 41.77 268.00 3.66 6.38 0.11 31.62 1.66 3.70 4.66 0.07 
SPPP03-MC1 Concentrado Cleaner-Scav 15.68 2.93 151.10 812.75 5.61 20.53 0.33 124.64 2.20 11.35 13.06 0.20 
SPPP03-MC2 Concentrado Cleaner-Scav 15.61 2.87 150.34 812.75 5.42 13.95 0.27 130.70 2.30 8.19 9.45 0.16 
SPPP03-MC3 Concentrado Cleaner-Scav 15.67 2.83 150.97 812.75 6.18 9.38 0.28 135.14 2.51 6.28 7.25 0.17 
SPPP04-MC1 Concentrado Cleaner-Scav 10.07 2.98 86.82 775.11 6.06 9.72 0.01 71.04 4.37 5.08 7.32 0.00 
SPPP01-MC4 Relave Cleaner-Scav 9.28 2.81 57.39 561.05 0.99 4.60 0.01 51.79 0.42 2.43 3.02 0.01 
SPPP02-MC1 Relave Cleaner-Scav 10.72 2.79 59.05 492.01 0.23 3.73 0.01 55.08 0.11 1.89 2.09 0.01 
SPPP02-MC2 Relave Cleaner-Scav 10.76 2.81 59.29 492.01 0.27 4.15 0.01 54.87 0.12 2.09 2.32 0.01 
SPPP03-MC1 Relave Cleaner-Scav 14.19 2.82 70.41 425.74 0.24 6.14 0.02 64.01 0.09 3.08 3.40 0.01 
SPPP03-MC2 Relave Cleaner-Scav 14.42 2.80 71.73 425.74 0.22 4.89 0.02 66.61 0.09 2.53 2.73 0.01 
SPPP03-MC3 Relave Cleaner-Scav 14.61 2.78 72.82 425.74 0.20 3.83 0.02 68.78 0.08 2.00 2.14 0.01 
SPPP04-MC1 Relave Cleaner-Scav 11.52 2.80 86.42 663.74 0.50 5.58 0.00 80.34 0.38 2.92 3.90 0.00 
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Tabla 116: % de sólidos, gravedad específica y flujos másicos de las corrientes de los survey survey a través del circuito 1  (continuación) 

Flujo Másico [Kg/hr] 
Flujo % sólidos GE Sólidos Agua CuSulph Pirita Moly NSG Cu Fe S Mo 

SPPP01-MC4 Concentrado Final 11.69 4.09 5.31 40.13 3.26 1.16 0.01 0.88 1.39 1.30 1.73 0.01 
SPPP02-MC1 Concentrado Final 19.40 4.11 5.60 23.28 2.73 1.72 0.04 1.11 1.26 1.33 1.84 0.03 
SPPP02-MC2 Concentrado Final 19.45 4.36 5.62 23.28 2.78 2.16 0.05 0.63 1.26 1.52 2.09 0.03 
SPPP03-MC1 Concentrado Final 18.38 4.12 6.13 27.22 3.33 1.84 0.03 0.92 1.31 1.75 2.13 0.02 
SPPP03-MC2 Concentrado Final 18.38 4.13 5.01 22.26 2.60 1.57 0.03 0.82 1.10 1.35 1.72 0.02 
SPPP03-MC3 Concentrado Final 18.38 3.86 5.63 24.99 3.34 0.85 0.06 1.38 1.36 1.26 1.60 0.03 
SPPP04-MC1 Concentrado Final 14.00 4.22 9.62 59.10 3.52 3.33 0.00 2.77 2.53 1.73 2.63 0.00 
SPPP01-MC4 Relave Columna 9.27 3.36 12.82 125.41 3.31 2.66 0.04 6.81 1.41 2.02 2.59 0.02 
SPPP02-MC1 Relave Columna 15.00 3.37 6.32 35.81 1.42 1.42 0.03 3.44 0.65 0.94 1.24 0.02 
SPPP02-MC2 Relave Columna 15.88 3.69 6.76 35.81 1.96 2.14 0.05 2.62 0.89 1.36 1.81 0.03 
SPPP03-MC1 Relave Columna 10.11 3.07 14.56 129.40 1.23 2.74 0.05 10.54 0.48 1.63 1.91 0.03 
SPPP03-MC2 Relave Columna 9.99 2.99 14.36 129.40 1.23 1.88 0.05 11.21 0.52 1.20 1.44 0.03 
SPPP03-MC3 Relave Columna 10.03 2.93 14.42 129.40 1.46 1.12 0.05 11.79 0.59 0.92 1.11 0.03 
SPPP04-MC1 Relave Columna 6.40 3.04 11.55 168.97 1.07 1.48 0.00 8.99 0.77 0.78 1.13 0.00 
SPPP01-MC4 Relave Final 24.79 2.73 314.69 954.86 1.19 9.57 0.02 303.91 0.51 5.03 6.81 0.01 
SPPP02-MC1 Relave Final 26.32 2.77 314.40 880.01 1.02 15.88 0.05 297.45 0.47 8.19 8.96 0.03 
SPPP02-MC2 Relave Final 26.32 2.78 314.38 880.01 1.20 15.18 0.05 297.94 0.55 7.89 8.58 0.03 
SPPP03-MC1 Relave Final 29.25 2.75 313.87 759.04 1.39 11.36 0.08 301.03 0.55 6.38 6.70 0.05 
SPPP03-MC2 Relave Final 29.33 2.76 314.99 759.04 1.32 12.14 0.07 301.45 0.57 6.87 7.12 0.04 
SPPP03-MC3 Relave Final 29.29 2.77 314.37 759.04 1.35 13.28 0.06 299.68 0.55 7.24 7.68 0.04 
SPPP04-MC1 Relave Final 23.14 2.78 310.38 1031.22 1.67 14.17 0.01 294.54 1.29 7.76 10.90 0.01 
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ANEXO G 

HOJAS DE SEGURIDAD DE REACTIVOS 
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