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Dedicatoria

Dedico este trabajo a un joven Cristian de 16 afios, que salia
de la escuela lleno de incertidumbre y ansiedad buscando
alternativas para lograr ser ingeniero y mejorar en el futuro
la calidad de vida de su entorno. Me gustaria decirle que con
esfuerzo todo ird llegando poco a poco que siga con ese
entusiasmo y empefio, que algun dia lograremos el objetivo

y que disfrute de la vida y sus procesos



Resumen

Debido al aumento de los costos operativos y los prolongados tiempos de retorno de
inversion, la industria minera busca optimizar continuamente sus procesos de beneficio.
Este estudio presenta una metodologia basada en el Proyecto Internacional AMIRA P9,
que emplea herramientas de modelamiento y simulacién como Bruno, JKSimMet y Limn®
para evaluar y mejorar la eficiencia operativa con minima inversién y riesgo.

La metodologia se compone de las siguientes etapas: extraccion de informacién del
proceso, analisis de datos, elaboracion de balances metallrgicos, evaluacion del
rendimiento de los equipos, modelamiento y ajuste de parametros, y ejecucion de
simulaciones.

Como resultado de la aplicacién de la metodologia en una unidad de Sierra Metals Inc.
ubicada al norte de México, en el circuito de trituracion, se determiné que la trituradora
primaria 20' x 36' puede operar sin sobrecarga. Para optimizar el procesamiento de 102 t/h
reales (1,325 t/d nominales), se implementd la trituradora secundaria Symons en paralelo
con la Metso HP-300. Ademas, el cribado se mejordé con la operacion simultanea de las
cribas 6' x 20"y Trio 5' x 14', logrando una eficiencia del 74% y un producto final de P80 de
6 mm.

En la etapa de molienda, para procesar 55 t/h reales (1,200 t/d nominales, disponibilidad
operativa del 91%), se incorpora una tercera linea de produccién con un molino de bolas
de 8' x 14' con un motor de 500 HP, operando en circuito cerrado con dos ciclones D-20.
Este molino trabajara con una carga circulante del 390% y bolas de hasta 3" de diametro,
generando un producto con una granulometria de 175 umy 23% de soélidos en peso.

En el circuito de flotacién, se recomendd la implementacion de un banco adicional de dos
celdas DR-300 en la seccién Rougher, un banco adicional de cuatro celdas DR-100 y cuatro
celdas DR-50 en la seccion Scavenger, y un banco de tres celdas Sub A-100 en la etapa

Cleaner. Estas mejoras se realizaron aprovechando equipos disponibles en la planta de la



seccion de zinc/6xidos, para minimizar el impacto en el Capex y optimizar la asignacion de
volumen conforme al incremento de tonelaje.

Para definir las leyes de cabeza que se utilizarian en las proyecciones, se consideraron
dos factores clave: la estadistica del ultimo semestre del 2018 y el plan de minado
correspondiente al periodo 2019-2020, asegurando una base de datos confiable para la
modelizacién del proceso. Durante el periodo 2019-2020, la ley de Ag en el concentrado
fluctué entre 2,200 y 7,000 g/t, mientras que la ley de Pb varié entre 1.6% y 15%. Asimismo,
el mass pull oscil6 entre 1.6% y 4.0%, manteniéndose dentro de los rangos esperados.
En las proyecciones, la recuperacion de Ag y Pb en el concentrado estuvo entre 75% y
77%, con una ley de Ag de 4,153 g/t. El circuito presenté un mass pull de 2.6% y un ratio
de enriquecimiento promedio de 29.5, proporcionando un tiempo de residencia de 26
minutos.

Tras materializar la ampliacién, los pardmetros de produccion mostraron una alta
correlacion con las simulaciones, con diferencias menores al 15% en la recuperacion de
metales y por debajo del 20% en las leyes proyectadas, lo que valida la precision de la
metodologia.

El estudio, respaldado por simulaciones y un analisis detallado, validé una metodologia
eficiente y precisa. Se optimizaron variables clave y se estableci6 un esquema operativo
Optimo, garantizando un desempefio estable y confiable ante incrementos en la
alimentacioén del circuito.

Palabras clave — Ampliacion, muestreo, balance, modelamiento y simulacion.



Abstract

Due to rising operating costs and long payback periods, the mining industry is continually
seeking to optimize its beneficiation processes. This study presents a methodology based
on the AMIRA P9 International Project, which employs modeling and simulation tools such
as Bruno, JKSimMet, and Limn® to evaluate and improve operational efficiency with
minimal investment and risk.

The methodology consists of the following steps: process information extraction, data
analysis, metallurgical balance preparation, equipment performance evaluation, parameter
modeling and tuning, and simulation execution.

As a result of applying the methodology to a Sierra Metals Inc. unit located in northern
Mexico, it was determined that the 20' x 36' primary crusher can operate without overloading
in the crushing circuit. To optimize the throughput of 102 actual t/h (1,325 nominal t/d), the
Symons secondary crusher was implemented in parallel with the Metso HP-300. In addition,
screening was improved with the simultaneous operation of the 6' x 20" and Trio 5' x 14'
screens, achieving an efficiency of 74% and a final product of 6 mm P80.

In the grinding stage, to process 55 t/h actual (1,200 t/d nominal, operational availability of
91%), a third production line was added with an 8' x 14" ball mill with a 500 HP motor,
operating in a closed circuit with two D-20 cyclones. This mill will operate with a circulating
load of 390% and balls up to 3" in diameter, generating a product with a particle size of 175
pm and 23% solids by weight.

In the flotation circuit, the implementation of an additional bank of two DR-300 cells in the
Rougher section, an additional bank of four DR-100 cells and four DR-50 cells in the
Scavenger section, and a bank of three Sub A-100 cells in the Cleaner stage were
recommended. These improvements were made by leveraging available equipment in the
zinc/oxide section plant to minimize the impact on capex and optimize volume allocation in

line with the increased tonnage.
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To define the head grades to be used in the projections, two key factors were considered:
statistics from the last half of 2018 and the mining plan for the 2019-2020 period, ensuring
a reliable database for process modeling. During the 2019-2020 period, the Ag grade in the
concentrate fluctuated between 2,200 and 7,000 g/t, while the Pb grade varied between
1.6% and 15%. The mass pull ranged between 1.6% and 4.0%, remaining within the
expected ranges.

Projected recoveries of Ag and Pb in the concentrate ranged between 75% and 77%, with
an Ag grade of 4,153 g/t. The circuit presented a mass pull of 2.6% and an average
enrichment ratio of 29.5, providing a residence time of 26 minutes.

After the expansion, the production parameters showed a high correlation with the
simulations, with differences of less than 15% in metal recovery and less than 20% in the
projected grades, validating the accuracy of the methodology.

The study, supported by simulations and detailed analysis, validated an efficient and
accurate methodology. Key variables were optimized, and an optimal operating scheme
was established, ensuring stable and reliable performance in the face of circuit power
surges.

Keywords — Expansion, sampling, balance, modeling, and simulation.
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Introduccion

La mineria es una de las industrias clave a nivel mundial, desempefiando un papel
fundamental en las economias de diversos paises, especialmente aquellos con recursos
naturales abundantes. Sin embargo, esta industria enfrenta retos constantes relacionados
con la optimizacion de sus procesos productivos, especialmente debido a los elevados
costos operativos y los prolongados tiempos de retorno de inversiéon. Estos factores exigen
que las empresas mineras implementen tecnologias y metodologias innovadoras para
maximizar la eficiencia operativa. En este trabajo se detalla una metodologia eficiente y
con un adecuado nivel de precision si se aplica de la manera correcta, reduciendo costos
y tiempo de ejecucion.

Las herramientas de modelamiento y simulacién han surgido como soluciones clave
para la optimizacion de los procesos de beneficio mineral, el argumento de sus mayores
detractores se enfoca en el nivel de precisién, sin embargo, este trabajo muestra los
beneficios que se alcanzarian al mitigar todos los riesgos aplicando procedimiento y
herramientas estandar mundialmente validadas para esta metodologia.

Este estudio se desarroll6 en una planta en Norteamérica, optimizando circuitos de
trituracion, molienda y flotacion para enfrentar de manera exitosa una ampliacién de
capacidad manteniendo su estabilidad operativa y metallrgica.

Los resultados demostraron una alta correlacion entre las proyecciones y los datos
operacionales, con diferencias menores al 15% en produccion de concentrados y
recuperacion de metales, confirmando la precision del enfoque. La combinacion de pruebas
empiricas con herramientas informaticas especializadas optimiza variables clave del
proceso, estableciendo un esquema operativo eficiente para el incremento de la capacidad

de produccion de la planta

XXiii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades de la planta en analisis

Sierra Metals es responsable de la operacion de la mina Cusi y la planta de
procesamiento Mal Paso. Hasta el afio 2018, antes de llevar a cabo una ampliacion con el
respaldo técnico del presente estudio, la operacion tenia una capacidad de 650 toneladas
por dia (t/d), produciendo concentrados comerciales de plomo-plata (Pb/Ag) y zinc (Zn)

La mina esta ubicada en el distrito de Cusihuarachi, en el estado de Chihuahua,
México, aproximadamente a 135 km al suroeste de la ciudad de Chihuahua. Se trata de
una zona con mineralizacion epitermal que ha sido explotada desde principios del siglo
XIX.

En la propiedad se han identificado ocho zonas mineralizadas, con estructuras de
hasta 10 metros de ancho que incluyen fallas, vetas y brechas silicificadas. De estas, se
han reconocido siete vetas epitermales que presentan un ancho de entre 0.5 y 2 metros,
una inclinacién pronunciada y una extension que varia entre 100 y 200 metros de longitud,
alcanzando profundidades de hasta 400 metros. La orientacion de estas vetas varia entre
noreste y noroeste.

Entre 2018 y 2019, Sierra Metals contraté a distintos grupos de especialistas para
realizar un analisis conceptual sobre como optimizar la gestion de la mineria, el
procesamiento de minerales y la disposicion de relaves en la mina. El objetivo era
incrementar de manera sostenible la capacidad de procesamiento de 650 t/d a 1,200 t/d,
con la intencion de implementar estos cambios en el primer o segundo semestre de 2019.
1.1.1 Historia de la propiedad

El oro y la plata fueron descubiertos y explotados en 1687 por el espafiol Antonio
Rodriguez en las zonas de San Miguel y La Candelaria en Cusi. La actividad minera
continud hasta el inicio de la Guerra de Independencia de México en 1810, aunque no hay

registros precisos sobre la produccién durante la época colonial.



Entre 1821 y 1881, no se tiene registro de operaciones ni de la produccién minera
en las cercanias de Cusi. Posteriormente, entre 1881 y 1890, la empresa Don Enrique
Mining Co. llevé a cabo actividades mineras, seguidas por la Compafia Minera Helena,
que operd entre 1896 y 1911.

En 1911, la propiedad fue adquirida por Cusi Mexicana Mining Co. Sin embargo,
durante la Revolucién Mexicana (1910-1920), la mineria en la zona se realiz6 de manera
intermitente. A partir de la década de 1920 hasta 1937, las concesiones fueron adquiridas
por The Cusi Mining Company of American Capital, que, segun Sierra Metals, extrajo un
millén de toneladas en ese periodo.

Un informe de RPA (2006) indica que entre 1924 y 1942 se extrajeron 504,048
toneladas, con una producciéon de 265,460 kg de plata, aunque no se especificaron las
ubicaciones exactas de la extraccion. Desde 1937 hasta la década de 1970, la actividad
minera en la propiedad Cusi permanecio inactiva.

En la década de 1970, la mineria se reactivé en varias minas del area del Proyecto
Cusi, con una produccién aproximada de 3,000 toneladas de mineral por mes, con una ley
de 12 a 18 onzas de plata por tonelada.

1.1.2 Ubicacion

Se encuentra dentro del Distrito Mineral de Abasolo en el municipio de
Cusihuarachi, estado de Chihuahua, México. La propiedad se encuentra a 135 kilbmetros
de la ciudad de Chihuahua y consta de concesiones minerales que cubren 11,665
hectareas en un rango de elevacion topografico de 2,000 a 2,500 metros sobre el nivel del
mar en la Cordillera de la Sierra Madre Occidental. En estas concesiones se incluyen seis
productores historicos de Ag-Pb desarrollados en varias estructuras de vetas: la mina San
Miguel, el pozo abierto La Bamba, la mina La India, la mina Santa Eduwiges, la mina San
Marina y la mina Promontorio.

1.1.2.1 Accesibilidad. La propiedad esta ubicada en la region central del estado

de Chihuahua, México. Para llegar al pueblo de Cusihuariachi desde la ciudad de



Chihuahua, se debe recorrer aproximadamente 105 km por la carretera federal N°16 en
direccién a Cuauhtémoc y luego tomar un camino pavimentado de 22 km hacia el sur.
1.1.2.2 Clima. El clima en la zona es semiarido, con temperaturas promedio que
oscilan entre 7.5 °C y 21.7 °C a lo largo del afio, siendo los meses mas célidos a mediados
de afo. La precipitacion anual alcanza aproximadamente 448 mm, con variaciones
mensuales de 4.1 mm a 121 mm, concentrdndose principalmente entre julio y septiembre.
En términos generales, las condiciones climéaticas permiten llevar a cabo operaciones
mineras durante todo el afio sin mayores inconvenientes.
1.1.3 Recursos minerales
En noviembre de 2020, la Compafia publicé los detalles de una Estimacién de
Recursos actualizada para la mina Cusi.
Tabla 1

Estimacion de recursos Mina Cusi - Actualizada noviembre 2020
Toneladas Ag, Pb Zn Au AgEq AgEq

Caegoria (1000) (gh) (%) (%) (@) (gh) (Mo2)
Recursos
Medido 850 213 026 03 006 231 6.3
Indicado 4,506 176 054 063 013 212 30.7
Medido e indicado 5,356 182 0.49 058 0.12 215 37
Inferido 4,893 146 0.43 0.69 0.18 183 28.8

Nota: Los recursos se presentan a una ley de corte de 95 g/t Ag.
Fuente: Sierra Metals 2020

1.1.4 Entorno geoldgico y mineralizacion

1.1.41 Geologia. Se presenta un breve resumen referencial de la geologia,
litologia, mineralizacion y principales tipos de alteracion de la regién y localidad en la que
se encuentra la operacion.

1.1.4.1.1 Regional. La Sierra Madre Occidental es un sistema montafioso de 1,200
por 300 km de tendencia noroeste que presenta una larga meseta volcanica dentro de un

amplio levantamiento anticlinal.



La region esta dominada por tobas volcénicas y cenizas rioliticas de gran volumen
relacionadas con las calderas del Oligoceno consideradas como la Serie Volcanica
Superior.

Estas rocas volcanicas comprenden ignimbritas rioliticas célcico-alcalinas con
andesita, dacita y basalto subordinados con un espesor acumulativo de hasta un kilometro.
Figura 1
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Durante la formacion de la Serie Volcanica Inferior, se produjo la intrusion de
batolitos y cuerpos de diorita y granodiorita de cuarzo, los cuales contienen hornblenda.
Esta serie geoldgica es clave en la Sierra Madre Occidental, ya que alberga la mayor parte
de los depositos de metales preciosos de tipo epitermal y asociados a sistemas de porfidos.

Ademas, muchas de las mesetas de la regidon estan cubiertas por delgadas capas

de lava basdltica a riodacitica, que datan del Mioceno tardio y periodos mas recientes. La



permeabilidad generada por fallas y contactos intrusivos permitio la circulacion de fluidos
hidrotermales, facilitando la formacién de los depdsitos mineralizados.

1.1.4.1.2 Local. La geologia de la regién de Cusi abarca desde el vulcanismo
andesitico de la edad tardia del Mesozoico hasta el Eoceno, hasta la emision de tobas
rioliticas e ignimbritas de la edad del oligoceno-mioceno. La ignimbrita “Oligocene Bufa
Formation” forma la caracteristica topografica dominante en el area de Cusi. Estudios
previos sugieren que la propiedad esta alojada dentro de una caldera colapsada. Dentro
de la caldera, adyacente a la falla de Cusi, se ha identificado una cupula de riolita que
alberga gran parte de la mineralizacion en el distrito.

La mineralizacién hidrotérmica en Cusi fue episddica y estuvo acompafiada de
movimiento estructural. La galena, la esfalerita y la calcopirita son los sulfuros
predominantes que comunmente varian del 5% al 10% con zonas ocasionales de sulfuro
masivo.

Las vetas se producen en fallas de impacto noroeste y noreste que parecen definir
un régimen transtensional general. Todas las vetas contienen cuarzo con una variedad de
texturas crustiformes y con bandas tipicas del ambiente epitermal.

1.1.4.1.3 De la propiedad. La propiedad esta ubicada dentro de una caldera,
donde destaca una cupula resurgente de riolita con una orientacion noroeste-sureste y una
extension de aproximadamente 7 km por 3 km, que alberga la mineralizacién. Esta
delimitada al este por hilos de la falla Cusi y al oeste por la falla Fronteriza. Las vetas
asociadas con estas fallas presentan una inclinacién abrupta hacia noroeste y sureste, y
en sus intersecciones se encuentran zonas amplias de alteracion y mineralizacion de alto
grado.

La formacion de la propiedad esté ligada a la transtension dextral provocada por la
subduccion oblicua de la placa de Farallén bajo la placa de América del Norte. Este proceso
genero fallas de deslizamiento y fallas normales, que controlaron la actividad ignea e

hidrotermal en la region.



Figura 2

Foto aérea de la propiedad Cusi mostrando las ubicaciones y orientaciones de las
estructuras mineralizadas

Fuente: Dia Bras 2016

1.1.4.2 Zonas mineralizadas y depésitos minerales. La propiedad cuenta con
numerosas vetas mineralizadas de tipo epitermal, que presentan inclinaciones moderadas
a pronunciadas hacia el sureste, suroeste y norte. Su espesor varia entre menos de 0.5 m
y 2 m, con extensiones de 100 a 200 m en longitud y profundidades de hasta 400 m. Se
han identificado al menos siete areas mineralizadas principales, donde histéricamente se
desarrollaron pequefios pozos abiertos en las intersecciones de las vetas. La
mineralizacion se encuentra principalmente en fallas silicificadas, vetas epitermales,
brechas y fracturas.

Ademas, existen zonas de mineralizacion de bajo grado adyacentes a las
estructuras principales, caracterizadas por una intensa fracturacion y la presencia de vetas
de cuarzo, formando un halo mineralizado en torno a estructuras mas definidas. La pirita 'y
otros sulfuros se encuentran tanto diseminados en la roca silicificada como concentrados

en las vetas de cuarzo.



Una de las zonas mas relevantes se ubica en el area de Promontorio, cerca de la
falla Cusi, considerada clave en la exploracion. Actualmente, estas areas mineralizadas
son el foco de los programas de expansion y perforacién de relleno, con estudios en curso
para evaluar su importancia dentro del distrito minero de Cusi. La mineralizacién en Cusi
se ha descrito de forma variable como:

= Epitermal de baja sulfuracién (Ciesielski, 2007)
= Epitermal de alta sulfuracién (SGS, 2008)
= Sistema de metal epitermal de base vinculada (Meinhert, 2006).

Meinhert (2006) sefiala que, aunque se informa que la mineria histérica superficial
(<100 m) ha encontrado leyes que exceden las 1,000 oz/t de Ag, las vetas actualmente
expuestas son mas ricas en metales basicos de lo que se esperaria en un sistema
epitermal. Sin embargo, otro enfoque geolégico considera que la abundancia de metales
béasicos es principalmente una funcion de la profundidad de exposicién; lo cual parece una
interpretacion mas logica. La mineralizacion ocurre a lo largo de fracturas estrechas que
contienen cuarzo, esfalerita y galena; La alteracion de la pared de roca consiste en la
silicificacion y generacion de arcillas y 6xidos de Fe. Las venas contienen cuarzo con
texturas crustiformes y con bandas tipicas de los sistemas epitermales.

1.1.4.3 Modelo geolégico. EI modelo geolégico para la mina Cusi es el
siguiente:

= La roca del suelo en la propiedad consiste basicamente de volcanicos félsicos
interpretados para representar una caldera con una clpula resurgente.

= El magma es interpretado que ha entrado a la fuerza a lo largo de la falla Cusi, una
falla regional con tendencia hacia el NO, de corte lateral derecho, una subsecuente
erupcion produjo la caldera colapsada y una serie de roca fina volcanica félsica
superior.

= Una cupula resurgente luego surgié dentro de la caldera en el lado oeste de la falla

Cusi. Esta cupula fue luego cortada por numerosas fallas noreste y lateral izquierdo,



las cuales actuaron como conductos para los fluidos hidrotérmicos y que hoy
contienen venas mineralizadas.

= Dos de los cuerpos de venas en Cusi son relativamente grandes y han sido
mapeados a lo largo de la veta por aproximadamente un kildmetro cada uno. Dentro
de estos cuerpos de venas, existen areas dilatadas ye intersecciones estructurales
gue albergan la mejor mineralizacion. Las venas se componen de &reas de
mineralizacidon amplias y continuas y también de numerosos enjambres de venas
mas pequefias.

= Lamineralizacion se da predominantemente rica en Ag-Pb con menores cantidades
de Au, Zny Cu presente en algunas areas.

El modelo geoldgico desarrollado por Dias Bras se enfoca principalmente en la
interpretacion de venas discretas y sus zonas relacionadas de roca viable econ6micamente
y que esta es apropiada para el tipo de depoésito y método de minado.

1.1.5 Metodologia de minado

Para evaluar el aumento de produccién en la mina Cusi, Sierra Metals encarg6 un
estudio que considerd la infraestructura existente, condiciones geotécnicas, controles
geoldgicos y el estilo de mineralizacién. Se determin6 que la mineria mecanizada con el
método Avoca permitiria alcanzar una produccién sostenible de 2,700 t/d, con una inversion
estimada de $95.1 millones. Ademas, se identificé la necesidad de desarrollar planes mas
detallados de ventilacion y desagle para respaldar el disefio conceptual de la mina.

1.1.5.1 Estimacién de NSR. El enfoque NSR se uso6 para la valoracion en
bloque. NSR se define como el ingreso de la venta de productos minerales después de
deducir los gastos fuera del sitio y generalmente se expresa en dolares por tonelada. Un
enfoque NSR se usa comunmente en la industria minera para depoésitos polimetalicos y se
considera la mejor préctica. Sierra Metals proporcioné los supuestos del precio del metal,

los factores de descuento y las recuperaciones metalurgicas.



Los parametros utilizados en el calculo de NSR se resumen en las siguientes tablas:
Tabla 2

Parametros de célculo para NSR — Concentrado de Zinc

CONCENTRADO DE ZINC

Parametro Unidad Valor

Precio del Metal

Precio Zn US$/Ib Zn 1.15

Precio Ag US$/oz Ag 18.3

Recuperacion al Concentrado

Zn % 50.0

Ag % 87.0

Calidad de Concentrado

Zn % 53.1

Humedad % 9.00

Transporte de Carga de Concentrado

Pérdidas de Transporte % 0.50
Transporte de Superficie US$/wmt 42.0
Puerto US$/wmt 9.00
Carga US$/wmt 40.0
Mercadotecnia uUss$/dmt 0.50
Seguros US$/wmt 10.0
TOTAL US$/dmt 1115

Pagos de Fundicién

Zn Pagable % 85

Ag Pagable % 70

Factor de Deduccién

Grado Promedio Reserva Zn % 1.31
Ratio de Concentracion - 81.07
Factor de Deducciéon NSR - 0.99

Carga de Tratamiento/Carga Refineria

Carga Concentrado Zn US$/t 1104

Carga Refinado de Ag US$/oz 0.75

Net Smelter Return (NSR)

Zn US$/t/% 9.46

Ag Uss$/g 0.316
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3

Parametros de calculo para NSR — Concentrado de plomo

Concentrado de Plomo

Parametro Unidad Valor
Precio del Metal
Precio Pb US$/Ib Pb 0.93
Precio Ag US$/oz Ag 18.3
Precio Au US$/oz Au 1,283
Recuperacion al Concentrado
Pb % 87.0
Ag % 87.0
Au % 59.0
Calidad de Concentrado
Pb % 15.0
Humedad % 9.00
Transporte de Carga de Concentrado
Pérdidas de Transporte % 0.50
Transporte de Superficie US$/wmt 42.0
Puerto US$/wmt 9.00
Carga US$/wmt 40.0
Mercadotecnia US$/dmt 0.50
Seguros US$/wmt 10.0
TOTAL US$/dmt 1115
Pagos de Fundicion
Pb Pagable % 95
Ag Pagable % 95
Au Pagable % 95
Factor de Deduccion
Grado Promedio Reserva Pb % 0.95
Ratio de Concentracion - 13.61
Factor de Deduccion NSR - 0.93
Carga de Tratamiento/Carga Refineria
Carga Concentrado Pb US$/t 113.85
Carga Refinado de Ag US$/oz 0.75
Carga Refinado de Au US$/oz 7.5
Net Smelter Return (NSR)
Pb US$/t/% 13.78
Ag US$/g 0.44
Au US$/g 21.16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4

Valores por unidad de metal considerados en la estimacion de NSR

NSR Total CUSI

Ag 0.41 $/g Ag
Au 21.16 $/g Au
Pb 13.78 $/t/1% Pb
Zn 9.51 $/t/1% Zn

Fuente: Elaboracion propia

En base a estos valores, los ingresos se calcularon por bloque utilizando la
siguiente férmula:

Uss$
NSR (T) = 0.41 % Ag (%) +21.16 * Au (%) +13.78 * Pb(%) + 9.51 * Zn (%)

1.1.5.2 Plan de minado. La mina Cusi estuvo en operacién con una capacidad
de 650 t/d hasta 2018, produciendo concentrados de Pb/Ag y Zn en la planta de Mal Paso.
Para diciembre de 2017, su produccion diaria era de 450 toneladas de mineral y 214
toneladas de desechos, provenientes principalmente de Promontorio (83%) y Santa
Eduwiges (17%).

El plan minero establecia un avance de 20 metros por dia, con una recuperacion
del 75% y una dilucién del 16%. Como parte de su estrategia de optimizacién, se
implementé un programa de desarrollo y produccién basado en la herramienta Enhanced

Production Schedule (EPS) para mejorar la planificacion minera.
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Tabla 5

Propuesta de ratios de produccion por afio

ftem Unidad 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 Total
Mineral Extraido t 250,500 432,000 432,000 747,000 972,000 972,000 1,035,000 1,080,000 348,645 6,269,145
Residuos Extraidos t 180,152 201,674 223,158 223,516 222,968 194,477 159,553 83,037 36,126 1,524,660
Minado Total t 430,652 633,674 655,158 970,516 1,194,968 1,166,477 1,194,553 1,163,037 384,771 7,793,805
Alimentacion a Molienda
Pb % 0.227 0.203 0.307 0.387 0.690 0.716 0.453 0.656 0.395 0.518
Pb t 569 879 1,327 2,894 6,705 6,957 4,684 7,088 1,376 32,479
Zn % 0.237 0.240 0.370 0.419 0.706 0.833 0.654 0.625 0.997 0.611
Zn t 594 1,037 1,598 3,131 6,863 8,097 6,771 6,752 3,475 38,320
Ag g/t 165 149.68 168.476 175.046 152.697 137.091 190.726 214.635 143.674 170.766
Ag oz 1,330,688 2,079,160 2,340,242 4,204,485 4,772,411 4,284,636 6,347,310 7,453,551 1,610,647 34,423,130
Au glt 0.126 0.121 0.145 0.104 0.122 0.098 0.143 0.366 0.166 0.166
Au 0z 1,018 1,678 2,009 2,507 3,803 3,055 4,749 12,719 1,862 33,401
Cuerpos Mineralizados
Candelaria t 19,230 25,135 24,510 26,087 43,684 39,182 22,623 200,451
Durana t 26,966 83,307 110,273
Eduwiges t 60,597 104,361 122,473 127,374 268,078 185,654 868,537
Promontorio t 60,255 87,585 130,629 212,109 338,808 320,917 298,102 1,448,403
San Nicolas t 65,029 189,476 127,422 176,821 321,430 426,247 714,275 1,080,000 348,645 3,449,345
Minverva t 45,390 25,444 70,834
San Juan t 121,302 121,302
Mineral Extraido t/d 696 1,200 1,200 2,075 2,700 2,700 2,875 3,000 968 2,097
Residuos Extraidos t/d 500 560 620 621 619 540 443 231 100 540
Minado Total t/d 1,196 1,760 1,820 2,696 3,319 3,240 3,318 3,231 1,069 2,637

Fuente: Sierra Metals 2018



El plan de minado se muestra en la siguiente figura y se basa en disefios

conceptuales, considera rampas generales, acceso transversal, caras, elevaciones y

ventilacion.
Figura 3
Esquema de minado por cuerpo mineralizado
PEA Cusi - 3,000 t/d
1,200,000 300
1,000,000 250
800,000 200
i)
= 600,000 150
C
o
'_
400,000 100
200,000 50
0 0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
m Candelaria I Durana [ Eduwiges Promontorio
mm San Nicolas/SRL s Minverva I San Juan e Ag Eq (ppm)

Fuente: Sierra Metals 2018

1.1.6 Descripcion circuito 2018 (650 t/d) - Previa ampliacion

La planta de Mal Paso, ubicada a 44 km de la mina Cusi, utiliza un circuito
convencional de trituracion, molienda y flotacion para recuperar minerales y producir
concentrados de Pb/Ag y Zn de calidad comercial. El mineral se entrega desde la mina a
la planta en camiones de 20 toneladas. La planta aument6 el rendimiento de 450 t/d a 650
t/d a fines del 2017. En linea con los aumentos propuestos en la produccion minera, la
capacidad de procesamiento en Mal Paso proponia incrementar a 1,200 t/d en 2019.

Sierra Metals realiz6 una revision interna para determinar como se podria ajustar la
planta de Mal Paso para incrementar el rendimiento a 1,200 t/d.

Este estudio identificé cuellos de botella principales en la planta existente en 2017

y requerimientos base para lograr el incremento.
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1.1.6.1 Disefioy caracteristicas de equipos. El mineral proveniente del circuito
de trituracion se distribuye de forma proporcional en las dos instalaciones de molienda
convencional en paralelo. ElI 80% del tonelaje triturado se dirige hacia el area denominada
“Molienda El Triunfo” y el otro 20% hacia “Molienda Mal Paso”, ambos bajo la configuracion
de molienda y clasificacién directa mediante hidrociclones.

Los flujos de overflow de los dos grupos de ciclones se derivan hacia el tanque
acondicionador de Ag/Pb antes de iniciar su proceso de concentracién en el circuito de
flotacion Ag/Pb.

Las colas de este proceso son alimentadas a un tanque acondicionador de zinc que
luego sera dirigido hacia el proceso de concentracién de Zinc.

Ambos circuitos de flotacion cuentan con secciones de desbaste, barrido (agotativo)
y limpieza y generan tres productos; concentrado de Ag/Pb, concentrado de Zinc y relave

final, tal como lo muestra la siguiente Figura:
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Figura 4

Diagrama de flujo de proceso Mal Paso 2017
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Cabe senalar que la seccion de “Molienda Mal Paso”, al poseer molinos de menores
dimensiones, ya se encuentra operando al limite maximo de su capacidad. Por lo tanto, la
etapa de optimizacién e incremento de tonelaje de procesamiento estarda enfocada al
circuito “Molienda El Triunfo”.

El 2015 aun no se habia instalado el circuito de recuperacién de Zinc, sin embargo,
durante todo este periodo productivo anual se produjeron 5,329 toneladas de concentrado
de Pb/Ag. Durante el 2016, se produjeron 5,442 toneladas de concentrado de Ph/Ag con
un promedio mensual de 450 t/mes en Mal Paso, asi como 1,540 toneladas de concentrado
de Zn. El detalle de lo mencionado se muestra en la Tabla 3.

Tabla 6

Producciéon de concentrado 2015-2016

Fecha Concentrado Concentrado
Pb, t Zn, t
2015 5,329 0
ene-2016 477 96
feb-2016 595 159
mar-2016 792 290
abr-2016 577 181
may-2016 460 129
jun-2016 334 120
jul-2016 400 102
ago-2016 485 125
sep-2016 375 117
oct-2016 452 168
nov-2016 228 8
dic-2016 267 46
2016 5,442 1,540

Fuente: Dia Bras, 2017

La siguiente Tabla muestra el tonelaje de alimentacién, la ley de cabeza,
recuperacion y produccion de metal entre los periodos de produccion anual desde el 2014
hasta el 2016. Estos detalles nos dan un primer alcance acerca de la tendencia y

condiciones de variabilidad del proceso segun las caracteristicas del material y su eficiencia
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de concentracion antes de iniciar los estudios para la ampliacion de capacidad de
procesamiento a 1,200 t/d.
Tabla 7

Producciéon metalica 2014-2016

2014 2015 2016
Tonelaje 155,268 202,033 186,898

Leyes Cabeza

Ag (g/t) 166.69 175.88 171.78
Pb 0.785 0.78% 1.21%
Zn 0.00% 0.71% 1.16%
Au (g/t) 0.42 0.22 0.26
Concentrado de Pb

Ag recovery 76% 76% 70%
Pb recovery 79% 79% 82%
Pb grade in concentrate % 28% 23% 34%
Au recovery 62% 57% 62%

Concentrado de Zn*

Ag recovery NA NA 1%
Zn recovery NA NA 38%
Zn grade in concentrate % NA NA 53%

Produccion Metélica (Ambos Concentrados)

Ag (02) 630,160 873,496 739,707
Zn () NA NA 818
Pb (t) 962 1,246 1,864
Au (Oz) 1,289 831 954

*Nota: Los detalles del concentrado de Zn no se informaron en 2014 a 2015 cuando se puso en servicio el
circuito de recuperacion de Zn.
Fuente: Dia Bras, 2017

Una vez que los criterios y equipos para ampliacion sean implementados, Sierra
Metals esperaba que la planta de Mal Paso opere de manera sostenible a 1,200 t/d a inicios
del 2019.

Estudios preliminares surgieren de que la produccién de la mina Cusi podria llegar
a 2,700 t/d para inicios de 2022. Para satisfacer el aumento potencial de la demanda de
capacidad de procesamiento, Sierra Metals encargd estudios de investigacion para
implementar una nueva planta en Cusihuariachi. Se produjeron planes preliminares para

una planta modular en Cusihuariachi, estos disefios indican que los requisitos de capital
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para la planta de Cusihuariachi seran de USD $ 30 millones y que la construccion
comenzaria en 2021 para completarse.

La planta modular propuesta en Cusihuariachi esta significativamente mas cerca de
la mina Cusi que Mal Paso. En comparacion con Mal Paso, el mineral procesado en
Cusihuariachi sera hasta 5 USD/t mas barato de procesar.

Trituracién

El mineral de la mina Cusi se traslada 44 km hacia la planta de Mal Paso en
camiones de 20 toneladas y se deposita en el patio de almacenamiento que tiene
capacidad para almacenar 2,500 toneladas de mineral. El mineral se mezcla y combina en
el patio para lograr los grados de cabeza deseados.

El circuito de trituracién de Mal Paso en el 2018 operaba de 12 a 15 horas por dia
y una capacidad para triturar 1,365 t/d. Un cargador frontal alimenta el circuito de trituracién
por medio de alimentadores de plataforma. El disefio del circuito de trituracion se muestra
en la siguiente figura:

Figura 5

Diagrama de flujo del circuito de trituracién - Mal Paso 2017
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Fuente: Elaboracion propia
= Trituracion primaria
Una trituradora de mandibulas Voest de 75 HP (20” x 36”) reduce el material a 75
mm que posteriormente se alimenta por correa a una criba vibratoria Trio 6 'x 20' de

dos pisos, la malla del piso superior clasifica el material en funcion a las
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dimensiones de su abertura de 19 mm, las mallas del piso inferior con abertura de

12.7 mm.

El material de menor tamafio de la plataforma inferior se envia a contenedores de

almacenamiento de mineral fino y el material del sobretamafio se alimenta a la

trituradora secundaria.
= Trituracién secundaria

Una trituradora conica Symons 4 4" reduce con un close side setting (CSS) de 13

mm el material de sobretamafio clasificado por la criba. EI material producto de

trituracion secundaria se alimenta por faja nuevamente a clasificacion con las cribas

(circuito cerrado).

Molienday clasificacion

Un sistema de fajas alimenta el material de los contenedores de almacenamiento
fino (proveniente de trituracion) hacia dos molinos de bolas (Molienda el Triunfo) de 194
kW que funcionan en paralelo, estos molinos operan con una eficiencia energética media
del 83%.

Estos molinos tienen las dimensiones de 7' x 10'y 8' x 7'; la molienda es de circuito
cerrado, cada molino tiene su propia caja de descarga, hidrociclones y una bomba de
descarga centrifuga de 4”. EI P80 del circuito de molienda oscila entre 150 y 200 micrones.

La carga circulante esta normalmente entre 150% y 300%. La descarga del molino
es tipicamente mayor a 70% de sdlidos, el operador del molino controla la adicion de agua
a través de valvulas manuales.

En los molinos se utilizan bolas de 3”, el consumo de medios de molienda es de
aproximadamente 1.5 kg por tonelada de material fresco.

Clasificacion

Cada molino trabaja con dos hidrociclones de 20" y 15”, uno en funcionamiento y
otro en stand-by. Los hidrociclones trabajan con un d50 entre 115 y 140 micrones

dependiendo del flujo de material, la dilucion y la carga circulante.

19



La bomba que alimenta de pulpa a los ciclones es una bomba centrifuga Denver
SRL de 5”’x4” que opera a 15 psi.

Flotacion

Es secuencial, inicialmente se flota Pb y Ag mientras que el Zn se deprime con la
adicion de sulfato de Zn en dosis de aproximadamente 150 a 200 g/t. El circuito de flotacion
de zinc solo funciona cuando el grado de cabeza de Zn es mayor a 0.5% de Zn. Las etapas
cleaner y cleaner-scavenger se da sin remolienda para incrementar la liberacién. Si la
molienda primaria no es efectiva en la liberacion del mineral, el concentrado final se ve
afectado negativamente, por lo tanto, la filosofia de flotacién del operador en la seccion de
limpieza es mantener una carga circulante relativamente alta para lograr el grado de
concentrado deseado. La instalacion de un molino de remolienda representaria una
oportunidad de mejora.

= Circuito Pb-Ag

El overflow de los ciclones de ambos circuitos de molienda se combina para

alimentar un banco de 5 celdas DR300 ft3. El concentrado Rougher y Scavenger

fluye hacia dos celdas cleaner etapa N°1 y luego dos celdas cleaner N°2. Las colas

de la seccion cleaner N°2 recirculan a la cabeza de las celdas de cleaner N°1.

Limpieza N°1 y N°2 se realizan en 4 celdas de 100 pies®. Las colas de la etapa

cleaner N°1 recirculan la seccion Rougher. Colas de la seccion Scavenger se dirigen

hacia un tanque de acondicionamiento de 10 pies con agitador para la activacion

de la esfalerita cuando el grado de la cabeza de Zn es superior al 0.5% Zn.

= Circuito de Zinc

La activacion del Zn se consigue utilizando sulfato de cobre en dosis de 300 g/t a

400 g/t. La reactivacion de Zn tiene lugar en 5 minutos a un 15-20% de sélidos. El

circuito de Zn hace flotar selectivamente la esfalerita en etapas Rougher, Scavenger

y Cleaner.

Se operan tres ventiladores para todo el circuito de flotacion, uno se usa en el

circuito Pb/Ag, otro se usa en el circuito de Zn y el tercero esta en stand-by. Estos
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sopladores mantienen el lecho de espuma deseable para la produccion de

concentrado de calidad.

Separacion sélido - liquido

Se encuentran disponibles dos filtros de disco Wemco de 6 pies de diametro para
la filtracion de concentrados. El filtro de disco Pb/Ag tiene cuatro discos, dos en
funcionamiento y dos en stand-by. El filtro de disco de zinc tiene 3 discos, dos en
funcionamiento y uno en stand-by.

Antes de la etapa de filtracion, cada concentrado es sedimentado en espesadores
convencionales de 25 pies. Cada espesador funciona con una bomba Galigher para el flujo
de descarga que alimenta los discos de filtro.

Capacidad relaves

Las instalaciones de relaves para la planta de Mal Paso son un sistema de
deposicion convencional. Las colas de flotacién con aproximadamente un 25% de sélidos
se bombean mediante una bomba centrifuga Denver desde la flotacién hasta una estacion
de bombeo intermedia.

Dos bombas de refuerzo envian los relaves a un area de almacenamiento final, que
se encuentra aproximadamente a 0.9 km de la planta y a 50 metros de altura.

El agua se recupera de los relaves y se bombea a la planta de proceso en etapas
utilizando una bomba a una estacion intermedia (la bomba funciona 4 horas al dia). Dos
bombas adicionales que funcionan 20 horas al dia para bombear el agua hacia un tanque
de almacenamiento elevado para su reutilizacion en la planta concentradora.

Los relaves producidos en Mal Paso se almacenaban en dos instalaciones
convencionales de almacenamiento de relaves. A partir de febrero de 2018, los aumentos
planificados y permitidos a las instalaciones de relaves existentes proporcionarian 520 km?
de capacidad de almacenamiento, el equivalente a un afio y siete meses de
almacenamiento a una tasa de produccion de 1,200 t/d.

Sierra Metals reconoce que aumentar la capacidad de almacenamiento de relaves

es fundamental para lograr y mantener mayores tasas de produccion.
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Estudios preliminares evaluaron los méritos de nueve instalaciones potenciales de
almacenamiento de relaves identificadas por Sierra Metals, con base en el trabajo
preliminar 4 sitios estan siendo evaluados mas detalladamente antes de la seleccién final
y la ingenieria detallada. Los 4 sitios ofrecen capacidades de almacenamiento variables
entre 600 km3y 2.5 Mm3. La planta propuesta en Cusihuariachi requeriria el desarrollo de
una nueva instalacion de relaves separada de las utilizadas en Mal Paso. Se identificé un
sitio potencial para una instalacion de almacenamiento de relaves de pila seca (mayor a
75% de sélidos) y se esta llevando a cabo investigaciones preliminares. Conceptualmente,
el sitio identificado proporcionaria almacenamiento para 5.4Mt de relaves, el equivalente a
11 afios de capacidad operando a 1,500 t/d.

1.1.6.2 Infraestructura. El Proyecto tiene una infraestructura completamente
desarrollada que incluye caminos de acceso, un campamento de exploracién, oficinas
administrativas, una planta de procesamiento e instalaciones asociadas, una instalacion de
almacenamiento de relaves, un cobertizo de extraccion de nucleos, un depdésito de
almacenamiento de agua y tanques de agua.

El sitio tiene energia eléctrica de la red eléctrica mexicana, generadores diesel de
respaldo y calefaccion de los tanques de propano del sitio. La infraestructura general del
Proyecto esta construida y funcionando y es adecuada para la mina.

Figura 6

Foto del pueblo Cusihuariachi

Fuente: Geostats, 2008
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Sierra Metals es propietaria de la pequefia planta de procesamiento de Mal Paso
equipada con equipos de conminucion y circuitos de flotaciéon ubicada aproximadamente a
44 km en automovil de la unidad.

En Cusi, Sierra Metals utiliza el agua recuperada de los trabajos subterraneos para
agua de proceso y soporte de las operaciones mineras. El agua se genero a partir de las
operaciones de desagie en las Minas Promontorio y Santa Eduwiges. El agua potable se
transporta en camiones. El agua recuperada de los trabajos subterraneos en la mina Cusi
se utiliza para apoyar las operaciones mineras. El agua recuperada de la mina es
significativamente mas de la necesaria para las operaciones mineras. En su configuracion
2017, la planta de Mal Paso utilizaba 11 L/s de agua que se suministra, bajo contrato, desde
una propiedad vecina con acceso a un pozo de agua. Este contrato esta vigente desde
2010 y permite el suministro de hasta 25 L/s.

Bajo contrato, 25 L/s de agua estan disponibles para la planta de Mal Paso y es
mas que suficiente para suplir la necesidad proyectada de la planta para operar a una
capacidad extendida de 1,200 t/d. La planta de Mal Paso se encuentra a 200 m por debajo
del valle de Cuauhtémoc, que se utiliza mucho para la agricultura. El agua extraida del
subsuelo para uso agricola no ha reducido el flujo del pozo que suministra agua a la planta.
Figura 7

Suministro de agua y electricidad en el lugar

Fuente: Geostats, 2008
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1.2 Planteamiento del estudio de investigacion
1.2.1 Antecedentes

Los primeros modelos matematicos se desarrollaron en la década de 1970 (Whiten
1972 y Lynch 1977) seguido en la década de 1980 con modelos de hidrociclones basados
en el trabajo de Lynch y Rao 1975 y Nageswararao 1978. Sin embargo, no es hasta
principios de la década del 2000 que los ultimos modelos (SAG y HPGR) fueron integrados
a softwares comerciales.

En el 2005, S. Kawatra investigador principal del departamento de ingenieria
quimica del Michigan Technological University con su trabajo “Optimization of Comminution
Circuit Throughput and Product Size Distribution by Simulation and Control” y utilizando el
software USIM-PAC v. 3.0.7.0 desarrolla un estudio de optimizacion de la eficiencia
energética de circuitos de trituracién y molienda utilizando modelos mateméticos y
escenarios de simulacion.

Sin embargo, la simulacion es solo el Gltimo de los procedimientos de este estudio
de tesis, las bases de este trabajo de investigacién se apoyan en los principios y pilares
del Proyecto Amira Internacional P9 “Optimizacion de Procesos Minerales por
Modelamiento y Simulacién”. Los procedimientos utilizados en este trabajo, desde la
extraccion de muestra hasta la simulacion, fueron desarrollados bajo los lineamientos de
este Proyecto Internacional que ha reconfigurado la practica de disefar y optimizar plantas
de procesamiento de minerales.

Es un proyecto dirigido por el Centro de Investigacion de Minerales Julius
Kruttschnitt (JKMRC), e incluye contribuciones de seis universidades (UQ - JKMRC
(Australia), UCT (Sudéfrica), Universidad McGill (Canada), Universidad de Newcastle
(Australia), Universidad Hacettepe (Turquia), Universidad Federal de Rio de Janeiro,
(Brasil)).

La industria ha obtenido beneficios del programa por valor de varios cientos de
millones de dolares, a través de la aplicacion de softwares que surgen del proyecto,

metodologias especializadas, nuevos productos e instrumentos y el conocimiento
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generado. Los modelos han evolucionado de ser tipicamente a gran escala y de naturaleza
empirica y, por lo tanto, capaces de predecir los resultados de los cambios que se pueden
realizar en una planta existente, a convertirse en mas fenomenoldgicos, incluido el efecto
tanto de la maquina como de las caracteristicas de alimentacion. Recientemente, el uso
del Método de Elementos Discretos (DEM) y la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
ha permitido un modelado computacional mejorado de molienda, clasificacién y flotacion.
Para hacer la investigacion aln mas robusta, se han revisado publicaciones que
ofrecen en algunos casos, el analisis (limitaciones y beneficios) de modelos desarrollados
y en otros casos la comparativa entre ecuaciones, modelos y técnicas de simulacion
desarrolladas a lo largo de los Ultimos afios. A modo de resumen se mencionan los
principales autores de referencia de las publicaciones base revisadas (para mayor detalle
dirigirse a seccién de Bibliografia):
» Estudios publicados en disefio, modelamiento y simulacién de circuitos de
conminucién por Chris Bailey y Steve Morrell en el afio 2009, R. Mclvor en 2015, F.
Musa & R. Morrison en 2009, Napier-Munn en 2014 y Malcolm Powell en 2013.
= Estudios de disefio y modelamiento de equipos clasificadores por A. Mainza y M.
Narasimha en el afio 2014 y G. Ballantyne y M. Powell en 2015.
= Estudios publicados en disefio, modelamiento y simulacién de circuitos de flotacion
por K. Runge en el afio 2014, S. Schwarz y D. Alexander en el 2005 y M. Harris y
R. Morrison en el afio 2002.
1.2.2 Fundamentacion de la problematica
1.2.2.1 Descripciéon problemética. La problematica existente se enfoca en el
uso de técnicas tradicionales como, por ejemplo, la determinacion de parametros de disefio
u optimizacion mediante la construccion de plantas piloto o generaciéon de amplios
programas de pruebas metallrgicas, ocasionando estudios de tiempos prolongados y
costos significativos de ejecucion (ineficiente). Ademas, la inclusién de diversas fuentes de
error durante el pilotaje y el uso de métodos complejos de calculo no estandarizados

(plantillas no auditadas) merman la precision de los resultados.
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Para esquematizar el origen del problema y a la vez como motivacién para
desarrollar el trabajo de tesis, se presenta un ejemplo comparativo que involucra un analisis
costo/beneficio desde dos enfoques distintos (Planta Piloto y Simulacién) para satisfacer la
necesidad de una unidad minera: Optimizar sus circuitos de conminucién y flotacién para
mejorar la eficiencia metallrgica y a la vez reducir los costos operativos.

Tabla 8

Resumen de andlisis comparativo — simulacién vs pilotaje

Optimizacion de Procesos de Conminucion y Flotacion

Opcién N°1: Implementacion de Opcién N°2: Simulacién de
Planta Piloto Procesos Metallrgicos
Costos . Rango: < 50,000 USD —
Involucrados Rango: < 180,000 USD - 205,000 USD > 70,000 USD >
P!azos_c}e Rango: < 6 meses — 9 meses > Rango: < 3 meses — 4 meses
Ejecucion >
| B e e Asociaco 3 Ia calu de
Riesgo en la ; - . - - muestras colectadas, disefio
2, analogos), al nivel de inversion en la construccion y g
Precision de S - de pruebas de laboratorio y
mantenimiento de la planta piloto, muestras colectadas, "
Resultados técnicas de Balance,

disefio de pruebas de laboratorio y técnicas de
escalamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Modelamiento y Simulacion.

Importancia
En la tesis propuesta se presenta una metodologia confiable (precisa, consistente
y reproducible) y eficiente (tiempo adecuado de ejecucion) y que reduce los riesgos en el
desarrollo de proyectos de optimizacion de procesos metalurgicos mediante el uso de
herramientas de simulacién. Evitando tiempos prolongados de ejecucion y conclusiones
generadas a partir de resultados imprecisos.
Pablico objetivo
= Metalurgistas de Proyectos: Ingenieros de procesos, consultores metallrgicos y
metalurgistas de investigacion.
= Recién egresados: Profesionales que aun no han integrado sus conocimientos
tedricos con el uso adecuado de un software de simulacion.
= Docentes Universitarios: Para mostrar las bondades y practicidad que posee la

simulacién de procesos, tanto en la optimizacion como en el disefio de plantas.
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Todo estudio de optimizacion (p.ej. incremento de tonelaje, mejoramiento de calidad
y recuperacion de concentrado) debe ser sostenible en el tiempo y el riesgo asociado a la
inversion a efectuarse (instalacién de nuevos equipos, cambios en la configuracién del
circuito, etc.) debe ser el minimo posible. Sin embargo, en este tipo de estudios se
presentan algunos retos:

= Coleccion de datos suficientemente representativos del proceso.

= |dentificacién eficaz de cuellos de botella y equipos criticos del proceso.

= Determinacion de un modelo del proceso confiable que permita simulaciones
consistentes y proyecciones coherentes y precisas.

= Mantener CAPEX y OPEX dentro de rangos razonables

= Un tiempo muy limitado para la ejecucion de todas las etapas anteriores.

Este trabajo de investigacion considera que con el uso de herramientas de
simulacién tales como Bruno, JKSimMet y Limn® es posible superar estos retos. Para
maximizar la eficiencia y la rentabilidad de proyectos de ingenieria en plantas de
procesamiento de minerales, es necesario reducir el tiempo de desarrollo. Los proyectos
requieren conocer su viabilidad en un tiempo muy limitado y no incrementar el costo de
este mediante largas fases de desarrollo.

Sin herramientas informaticas que hagan céalculos metalurgicos simples y rapidos,
algunas de las etapas son casi imposibles de hacer de manera oportuna. Sin embargo, los
resultados generados a partir de softwares podrian ser imprecisos sin el expertise del
metalurgista usuario.

La importancia del estudio radica en demostrar que existe una metodologia
confiable, eficaz y probada, para que, por ejemplo, un metalurgista que forma parte del staff
de una unidad minera pueda implementar de forma acertada un estudio preliminar de
optimizacion a nivel de ingenieria conceptual (prefactibilidad), antes de acudir a grandes
consultorias para estudios mas completos como una ingenieria de detalle. De esta forma,
el metalurgista puede aportar valor agregado (0ptimo tiempo de respuesta y nivel de

precision adecuado) a su equipo de trabajo y a la unidad en la que labora.
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Esta metodologia propuesta, quedara detallada a lo largo del trabajo mediante el
analisis de un caso real de estudio de ampliacién de tonelaje de tratamiento en una unidad
minera polimetélica ubicada en la Sierra Madre al norte de México.

1.2.2.2 Formulacién del problema. Se plantean las siguientes formulaciones:

= ;Cudles son los beneficios de utilizar la cadena de actividades de balance,
modelamiento y simulacién como herramientas para optimizacion de procesos?

= ¢ De qué factores dependen los niveles de precisiéon y exactitud de los resultados a
obtener mediante balance, modelamiento y simulacion?

Es fundamental que los metalurgistas posean conceptos solidos sobre el éptimo
uso de cada herramienta informatica disponible actualmente. Entonces, es aqui donde
radica la problematica actualmente existente en proyectos de ampliacion o de disefio de
procesos, ya que es necesario poder asociar un adecuado nivel de conocimientos tedricos
y empiricos en metalurgia extractiva, con las herramientas (Softwares, Hojas de Calculo,
Bases de Datos, etc.) desarrolladas en los ultimos afios para estos objetivos.

Resultados poco favorables se obtienen si un usuario con un nivel de conocimiento
insuficiente utiliza herramientas complejas de calculo, ya que los estudios derivarian en
resultados incoherentes. Al igual que el caso contrario, considerando todo el tiempo vy
recursos que demandaria, con un usuario que posea un adecuado nivel de conocimientos
pero que no domine las herramientas y facilidades disponibles de la informatica actual.
1.2.3 Hipotesis

El autor de la tesis propuesta cree que los aspectos mencionados en el
planteamiento del problema pueden ser resueltos si se demuestra la siguiente afirmacion:

“La metodologia de optimizacion que tiene como ultimo paso la simulacion, después
de haberse realizado muestreo, balance y modelamiento matematico, es una herramienta
eficiente, precisa y confiable si se combina con un adecuado uso de softwares. Esta
herramienta permitirA tomar decisiones acertadas en una planta concentradora en un

tiempo prudente. También puede ser usada para disefio”.
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La simulacion permite probar diferentes escenarios, disefios y estrategias
virtualmente antes de implementar cambios a gran escala. Esto ayuda a identificar y
corregir problemas, asi como optimizar la eficiencia y el rendimiento del proceso desde el
principio, evitando costosas modificaciones fisicas posteriores.

La metodologia desarrollada en el presente estudio es confiable y replicable y no
s6lo permite dimensionar en forma O6ptima tamafios y cantidades de equipos de
conminucién y flotacion, sino que también es capaz de predecir los efectos que
determinadas modificaciones operacionales y/o variaciones en las caracteristicas propias
del mineral, puedan causar sobre las condiciones finales requeridas en las etapas del
proceso global.

Se estima que esto quedard en evidencia a lo largo de la tesis, mediante el
desarrollo del caso de estudio y la comparacién de lo que fueron las simulaciones
proyectadas y las modificaciones reales puestas en marcha en la ampliacién de capacidad
de la unidad en andlisis.

1.2.4 Objetivo

1.2.41 General. Demostrar, mediante un ejemplo de optimizacion Brownfield,
que el uso de herramientas de simulacion, bajo la metodologia planteada, cumple con los
principales criterios que benefician a los estudios de optimizacion de plantas de
procesamiento de minerales:

= Confiabilidad: Adecuada precision, consistencia y reproducibilidad.
= Eficiencia: Reduccién del tiempo de ejecucion del disefio y bajo costo.

1.2.4.2 Especifico. Como consecuencia de la aplicacion de esta metodologia,
se determinaran también las bases y directrices a implementar en circuitos de trituracion,
molienda y flotacion de la unidad en andlisis, para un incremento sostenible de tonelaje de
650 t/d hasta 1,200 t/d. Se brindaran alternativas de configuracion para los circuitos
involucrados y proponer equipos nuevos a ser instalados en el proceso de concentracion

de la unidad en analisis, que garanticen resultados metaltrgicamente adecuados.
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Las herramientas informaticas (softwares) seran utilizadas en las siguientes
actividades:
= Andlisis del desempefio de las secciones del proceso a 650 t/d.
= Desarrollo de modelos base de las secciones de planta involucradas.
= Evaluar las oportunidades e identificar riesgos de la operacion.
= Evaluacion de Alternativas de Procesamiento a 1,200 t/d.
1.2.5 Limites de bateria del proyecto
Este proyecto involucra solo las secciones de trituracion, molienda y flotacién de tal
forma que los siguientes items se definen como limites de bateria para el estudio:
= |ngreso de mineral en la parrilla de la tolva de mineral de mina.
= Relaves en la tuberia de descarga de los tanques (el disefio y ubicacion de la presa
de relaves y el sistema de recuperacién de agua de los relaves no esta incluido).
= Tuberias que derivan los flujos de concentrado hacia separacion solido/liquido.
Las siguientes condiciones y restricciones deben ser consideradas:
= Se desarrollaran actividades como parte del estudio propuesto para alcanzar los
objetivos planteados, empleando una metodologia probada (definir el problema,
medir, hacer ingenieria, incorporar los cambios, volver a medir).
= No se generaran ni entregar disefios para ser usados en construccion ni se
consideran aspectos relacionados a obras civiles requeridas para implementacion
de equipos nuevos del proceso, debido a tratarse de aspectos poco ligados a la
evaluacion metallrgica que se propone.
= No se incluye la evaluacion de las diferentes areas de ingenieria que no sean de

procesos entre las que se puede mencionar:

Geologia, Estimacion de Reservas y Plan de Minado.

- Ingenieria Civil, Topografia, Geotecnia, Mecanica, Instrumentacion.
- Estudios e Ingenieria de Medio Ambiente.

- Estudios de disponibilidad de agua y electricidad al sitio del proyecto

- Estudios de costos de capital (CAPEX).
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Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Teoria de muestreo y extraccion de informacion del proceso

Debido a que las bases de la metodologia propuesta se sostienen en la adecuada
calidad de datos colectados del proceso, es fundamental revisar algunos aspectos que
permiten maximizar la confianza, consistencia y precision de la informacién extraida.
2.1.1 Extraccion de muestras

Es necesario considerar criterios generales durante la etapa de muestreo, ya sea
automatico o manual, con el objetivo de obtener una muestra representativa y
equiprobable, que proporcione resultados confiables para optimizacion de procesos y/o
contabilidad metalurgica.

Para ello, es necesario alinearse a ciertas directrices de la teoria y practica de
extraccion de muestras “Sampling Theory and Sampling Practice”.

El muestreo de un lote (ML) compuesto de “N” fragmentos es equiprobable cuando
todas las combinaciones de “n” fragmentos tienen la misma probabilidad de ser elegidos
para la constitucion de la muestra (MS es la muestra con “n” fragmentos). Sin alcanzar la
condicion de equiprobabilidad, lo que se obtiene es un “espécimen” (un ejemplar) y no una
muestra.

Figura 8

Evidencia de muestreo de espécimen

Espécimen

Incrementos Fala
h

Frobabilidad = alta

Frobabilidad = 0

Fuente: Pitard (Procemin 2010)
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El muestreo depende en gran medida de una planificacion adecuada que garantice
la representatividad y confiabilidad de los datos obtenidos. Presenta factores que deben
considerarse previo al muestreo, desde la especificacion de los muestreadores y la
metodologia de extraccion hasta la preparacion de los contenedores de muestra.

Figura 9

Aspectos principales en el disefio y planificacion de una camparna de muestreo

Previo al Muestro

Planificacion de actividades que garantizan
la representatiidad y fiabilidad de los datos

Disefio [

—>| Representatividad

—){ Mo introduccion sesgo Error Fundamental |

|
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muestreadores —){ Equiprobable |

|
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—»{  Variabilidad Mineral |
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—>| Variabilidad del proceso |
Hp Sampler | Error Extraccidn |
» Tip0 daee”n“:j:tarfador }_I Dip Sampler |
\_){ Cutter Sampler | Error Delimitacién |

Tamafio maximo
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Definicidn de masa Suficiente para minimizar
- -
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M etodologia —>| Analisis rapido |
de Extraccion _’1

Prolongado |

Composito I——>'| Representatividad (.Alla]|

—b'| Balance Metalirgico |

—)| Rotulado Claro |
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de contenedores —H Resistencia Mecanica |
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— =
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Error Preparacion

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.1.1 Frecuencia de extraccion de incrementos durante muestreo.
= Conocer y mantener estable el Throughput de alimentacién de mineral al proceso y
en funcién de él (y otros parametros) poder estimar la cantidad de masa de
muestreo requerida y minimizar el error de proporcionalidad o ponderacion.
= El tiempo de residencia del material en el circuito, para poder estimar la duracién
de la campafia de muestreo y minimizar el error de fluctuacion periédica de la
calidad.
= La variabilidad del tipo de material alimentado, para asegurar dentro del tiempo de
muestreo que las muestras obtenidas poseen similares caracteristicas
mineraldgicas.
2.1.1.2 Ubicacion y disposicion del muestreador. Una adecuada eleccion de
los puntos y lugares de muestreo permitiran minimizar los errores de delimitacion y
extraccion. Se deben considerar algunos aspectos durante la campafia:
Los lugares idealmente recomendados son:
= El punto de transferencia entre dos fajas transportadoras
= El punto final en donde desemboca el flujo de una tuberia
Deben obtenerse esquemas de cortadores adecuados, a fin de captar flujos
descendentes y tomar una seccion transversal completa de la corriente del proceso.
Los dispositivos de muestreo que toman solo una fraccion de la corriente pueden
representar un sesgo grave y no permitiria la coleccién de una muestra equiprobable.
Algunas recomendaciones generales sobre la ubicacién se detallan a continuacion:
= Accesibilidad al punto de muestreo, para poder asegurar una correcta y eficaz
extraccion de la muestra mediante el uso de un espacio suficiente y posicion
ergonémicamente adecuada.
= Fluctuacion del flujo, debemos asegurar que la velocidad del flujo muestreado sea
constante y uniforme.
= Estabilidad de la corriente y variabilidad de parametros, por ejemplo, cuando se

muestrean las corrientes de un hidrociclon se debe mantener la presion constante
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con el objetivo de evitar efectos como el acordonamiento del flujo del underflow,
que causaran desviaciones en la toma de muestra.

= La direccion del flujo a muestrear debe estar orientada al centro del cortador.

= El cortador debe recorrer por completo la seccién del flujo.

= Evitar contaminacion por salpicaduras o particulas en suspension.

= Proteger al cortador con tapas adecuadas para mitigar la contaminacién de la
muestra.

= El cortador debe considerar espacios necesarios para colocar los contenedores de
muestra, deben ser de facil acceso y permitir una evacuacion efectiva.
2.1.1.3 Disefio del cortador Es durante el desarrollo del disefio de este

dispositivo, en donde buscamos minimizar o eliminar los errores de materializacion. Para
ello debemos tomar ciertas consideraciones:

= Cualquier cortador automatico de tipo de trayectoria que no sea circular o recta, se
encuentra indiscutiblemente fuera de norma.

= Los bordes anterior y posterior del cortador (llamados labios) deben tener la
geometria adecuada a fin de que puedan despejar adecuadamente las particulas
de flujo que colisionan con ellas y derivarlas hacia el interior del cortador, a esto se
le denomina una correcta delimitacion.

= Asegurar que la longitud de la abertura del cortador sea lo suficientemente grande
como para interceptar todo el material en la corriente, incluidas las particulas que
rebotan en los bordes interiores de los labios del cortador.

= Lageometria del cortador debe asegurar que el tiempo de corte para toda la seccion
transversal de la corriente sea el mismo durante la extraccién del incremento.

= Con un adecuado disefio, se debe evitar o minimizar la acumulacién de material en
el muestreador durante la extraccion de cada incremento.

= El espesor de la abertura del muestreador debe poseer un tamafio que sea como
minimo 3 veces el diametro de la particula de mayor tamafio presente en el flujo de

muestreo o en su defecto considerar un minimo de 10 mm.
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Debe poseer un dispositivo de cubierta que se accione durante los periodos entre
la toma de cada incremento a fin de evitar el ingreso de otro material.

2.1.1.4 Velocidad del cortador automético Es un requerimiento de disefio

importante, debido a que la efectividad de la apertura del cortador disminuye a medida que

la velocidad del cortador aumenta.

El cortador debe moverse a velocidad constante.

Es recomendable no exceder una velocidad de 0.6 m/s si el cortador fue disefiado
con la minima apertura requerida. En general no exceder de 1.2 m/s.

Si el cortador fue diseflado con una apertura mayor a la minima requerida, la

velocidad maxima con la cual se debe operar el cortador variara segun la ecuacion:
Vo=03+(1+—)
= U.0 * -_
Cc WO

Donde, w es la apertura con la que fue disefiado y wo es la apertura minima

requerida.

2.1.1.5 Masa de incremento La masa de incremento mas pequefia que se

puede tomar para evitar el sesgo y/o la extraccién de un espécimen esti determinada por

la abertura minima y la velocidad méaxima del cortador.

Si bien se pueden tomar incrementos de mayor masa usando una abertura de corte

més grande y una velocidad de corte menor, no es posible tomar incrementos mas

pequefios a menos que se reduzca la velocidad de flujo o que el material que se muestrea

se triture antes del muestreo para que la apertura del cortador se pueda reducir. En

resumen,

El criterio principal para determinar la masa minima requerida es establecer la
precision que se desea obtener en el proceso de extraccion de la muestra, es decir,
establecer el error fundamental de muestreo.

Establecido el error fundamental, se consideraran variables propias del mineral
tales como factores de forma, caracteristicas granulométricas y factores de

composicion.
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= Conociendo estos parametros, podemos utilizar las ecuaciones propuestas en la
teoria de muestreo de Pierre Gy para determinar las masas minimas requeridas de
muestreo.
Figura 10
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Fuente: Elaboracion Propia

2.1.2 Manejo, preparacion y analisis de muestras
Es necesario aplicar practicas adecuadas durante etapas de preparacion, pruebas
metalUrgicas y andlisis de muestras. Esto asegura el adecuado tratamiento de las muestras
que fueron colectadas siguiendo rigurosos criterios establecidos por la teoria de muestreo
evitando:
= Mezcla de fracciones pertenecientes a diferentes muestras, contaminacion y
pérdidas.
= |ntercambio de etiquetas/rétulos, cadena de custodia deficiente.
= |nstrumentos o procedimientos errados de reduccién de cantidad y tamafio de
muestra.
= Aplicacién de técnicas inadecuadas (tanto metallrgicas como analiticas).
2.1.2.1 Rotulado de muestras Todas las muestras deben ser etiquetadas con
un nombre o serie de numeracién Unica y que no sugiera ambigliedades. Algunos criterios
por considerar en este procedimiento son:
= Tener todas las corrientes del diagrama de flujo del circuito adecuadamente

numeradas y notablemente diferenciadas por secciones.
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La etiqueta debe contener informacion sobre el nimero de corriente del circuito, el
tipo de muestra, fecha del muestreo y analisis requerido.

Este ID, deberia ser generado por una computadora. Esto con la finalidad de evitar
la superposicion de digitos y formar un patron aritmético que permita guardar una
correlacion adecuada entre muestras.

Otra practica que deberia ser considerada es generar codigos de barra para cada
muestra. De tal forma que cuando este codigo sea escaneado se pueda acceder a
toda la informacién concerniente a esta muestra.

Si la etigueta acompafiara a la muestra a través del proceso de preparacion, debe

imprimirse con un material que soporte manipulacion, humedad y temperaturas de hasta

110°C.

2.1.2.2 Cadena de custodia de muestra. Procedimiento en el que se garantiza

la autenticidad y confiabilidad de que la muestra que llega a laboratorio es la misma que

fue colectada en planta asegurando que no existieron perturbaciones ni que agentes

externos afectaron la muestra en la etapa de traslado.

Supervisar la extraccion o recoleccion de la muestra.

Preservacion y adecuada rotulacién de la muestra en planta. Lo que implica a su
vez manipulacion diferenciada entre los diversos tipos de muestra colectadas del
proceso, para evitar contaminacion y posibles discrepancias entre operadores.
Muestras con sus respectivos contenedores diferenciados y exclusivos.
Transporte o traslado seguro de la muestra. Traspaso y entrega de responsabilidad
de hacia laboratorio para su analisis respectivo.

Custodia y preservacion por parte de laboratorio hasta el fin de la prueba.

2.1.2.3 Reduccion de tamafio de particula de lamuestra. El objetivo es reducir

de forma secuencial la muestra hasta el tamafio y la cantidad requerida por el

procedimiento analitico considerando el almacenaje de un duplicado.
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Se debe considerar minimizar la cantidad de etapas de reduccion de tamafio con el
propédsito de no incluir un mayor nimero de errores fundamentales al error total y
mantenerlo en niveles adecuados.

La etapa de reduccion debe realizarse idealmente en equipos que no contaminen
la muestra. Debido a que este estado de “contaminacion cero” es inalcanzable, se
deben realizar procedimientos para controlar el nivel de contaminacion. Por
ejemplo, después de utilizar el equipo de pulverizaciéon con la muestra, procesar
cuarzo contribuye “limpiar” el equipo antes de procesar la siguiente muestra.

Evitar la pérdida de particulas finas debido a que en numerosos estudios se ha
demostrado que los finos en una muestra tienen una diferencia significativa en la
ley en comparacion con la fraccion gruesa.

Dependiendo del tipo de muestra, la primera etapa de reduccion de tamafio se
llevara a cabo en una trituradora de quijada. Por lo general, la Gltima etapa de
reduccion de tamafio se da en pulverizadoras de anillos o disco en periodos
aproximados de 90 segundos, dependiendo del tamafio requerido y cantidad de
muestra a procesar.

2.1.2.4 Reduccion de la cantidad de muestra (submuestreo) En esta etapa

también se busca que el numero de fases sea el menor posible con el objetivo de no

adicionar mas errores fundamentales.

Se recomienda realizar estas dos etapas alternativamente, es decir, que se realice

la reduccion de la cantidad de muestra seguida por una reduccién de tamafo de particula
y repetir este ciclo hasta obtener el tamafio y la cantidad de muestra requerida para el
analisis, esto incrementa la precision y disminuye notablemente los errores de preparacion

producidos en ambas etapas.

Existen métodos y equipos comunmente utilizados para esta etapa, algunos de

ellos son:

= Coneado y cuarteado:

Baja precision y aplicable muestra seca.
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= Divisor Jones:
Debe estar equipado con una bandeja de alimentacion que controla la distribucién
uniforme del material a lo largo del centro de las rampas divisorias aplicable solo
para muestra seca con bajo grado de segregacion.

= Divisor rotatorio:
Se recomienda utilizar con muestras que no excedan los 800 g, segun su disefio
pueden ser aplicados a muestra seca o pulpa. Requieren del disefio de un protocolo
de division.

= Divisor de tubo giratorio:
Recomendado por horma y también requiere del disefio de un protocolo de division.
2.1.2.5 Almacenamiento de la muestra. Después de etapa de preparacion y

previa al andlisis quimico o metallrgico es recomendado:

Siempre almacenadas en contenedores herméticos que impidan el acceso de

humedad, aire y otros agentes, y bajo condiciones tales que sus propiedades fisicas

y quimicas no se vean alteradas durante todo este periodo.

= Solidos deben almacenarse en bolsas de plastico consistentes y selladas
térmicamente.

= Laduraciony ubicacion de almacenamiento deben ser parte del protocolo analitico.

= Debe existir un sistema de monitoreo apropiado para la extraccién de una muestra
del almacenamiento, ya sea para volver a analizarla (reensayo) o para su
eliminacion. Es preferible desechar las muestras en la planta, pero si esto no es
posible, debe tomarse en consideracion cualquier posible impacto ambiental.

= Las muestras almacenadas por periodos mayores a 6 meses deberian ser
preferiblemente almacenadas en atmosferas de nitrégeno.

= Debido a diferencia de densidades entre particulas, cuando una muestra estuvo

almacenada méas de una semana, antes de su analisis debe realizarse una

homogenizacion antes de tomar la fraccion a analizar, las particulas mas densas

tienden a depositarse en el fondo (segregacién).

39



2.1.2.6  Analisis metalurgico o quimico de la muestra Las muestras extraidas
de planta poseen objetivos especificos y pueden ser sometidas a diversos tipos de pruebas
como, por ejemplo, analisis granulométrico, analisis para determinacion de dureza o
abrasividad, andlisis de cinética de flotacion, analisis quimico para determinacion de
metales entre otros muchos tipos de pruebas.

La comunicacion entre el laboratorio metaltrgico o quimico analitico y el solicitante
de la prueba debe ser continua, fluida, transparente y especifica. Esto debido a que el
solicitante debe tener la plena certeza en que los resultados que le proporcionara el
laboratorio son de alta confiabilidad. Por otra parte, al laboratorio no le deben quedar dudas
acerca de los requerimientos del solicitante para el ensayo en cuestion. Debido a esto, es
fundamental contar con herramientas de gestién de QA/QC.

Figura 11
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2.1.3 Teoria de errores y propagacion de varianzas
Incertidumbres asociadas a mediciones siempre estaran presentes y existe una
linea base de error que nunca podremos mejorar por muy buenos que sean nuestros

instrumentos y técnicas experimentales de extraccién de informacién del proceso.
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Sin embargo, podemos controlar los componentes de error que surgen de fuentes
experimentales particulares. La atencion a estas fuentes y el cuidado de limitar sus errores
en la medida de lo posible pueden reducir en gran medida el error total. Conocer la
magnitud de estas incertidumbres permite al metalurgista asignar un nivel de confiabilidad
a las mediciones y asi mejorar su capacidad para interpretar datos obtenidos y tomar
adecuadas decisiones.

2.1.3.1 Composicién del error de muestreo El error de muestreo involucra
variables que introducen incertidumbre desde la extraccion de la muestra hasta su
preparacion para andlisis. Posee componentes que de forma general pueden agruparse en
cuatro aspectos, error fundamental de muestreo (org), error residual (ogesiq), €rror de

materializacion (o,,4;) y error de preparacion (o,yep)
2 _ 2 2 2 2
Oy = Ofg + OResid + Omat + Uprep

Estos errores pueden ser a su vez divididos en dos grupos para fines de practicidad:
= Aleatorios (propios del sistema): Estos errores son imposibles de eliminar
- Error fundamental
- Errores residuales (fluctuaciones de la calidad en el tiempo y ponderacion)
= Sistematicos (propios del muestreo y preparacién): Pueden minimizarse vy
aproximarse a cero con protocolos adecuados de muestreo y preparacion de la
muestra.
- Error de materializacion: Extraccion y delimitacion de la muestra en planta.
- Error de preparacion: Se origina al procesar la muestra en el laboratorio.
Conocer las fuentes de error que intervienen en la etapa de la obtencién de la
muestra en planta y de donde provienen, permitira controlarlos y minimizarlos para que se
encuentren en rangos aceptables y también asegurar una muestra representativa,
confiable y equiprobable.

La varianza del error total de muestreo se compone de la suma de 8 factores:

2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2
Oy = Ofg +0gg + 0gg2 + 03 + Owg + Opg + O + Opg
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= Error fundamental (ozg): Es causado por las diferencias de composicion de las
particulas individuales en el material que se muestrea. Puede reducirse tomando
mas particulas, aumentando asi la masa de la muestra o reduciendo el tamafio de
particula.

= Error de agrupamiento y segregacion (o;z): Tienen origen en la distribucion de las
particulas de la muestra tal como lo indica su hombre.

* Error de fluctuacion de la calidad en periodos largos (ogg,): Este error esta
determinado por la magnitud y ratio de cambio como una funcién del tiempo y de la
calidad de extraccién de los incrementos de la muestra. Este error puede reducirse
aumentando el nimero de incrementos y un tiempo mas prolongado de muestreo.

= Error de fluctuacion de la calidad en periodo ciclico (g4g3): Se da cuando el intervalo
de muestreo esta aproximadamente en fase con las variaciones periddicas del
proceso.

= Error de ponderacién (oy,5): Ocurren cuando las masas de los incrementos que
toma el cortador no son proporcionales a la masa de material que deberian
representar.

= Error de delimitacion y extraccion (opg y ogg): Se dan cuando no se logra cortar
toda la seccion transversal del flujo esto puede deberse a disefios errados del tipo
de cortador para el caudal de flujo en mencion, velocidad o direccion incorrecta de
muestreo, entre otros factores. Principalmente en ocasiones en las hay perdidas de
material, es decir, que todo el material no ingresa al muestreador.

= Error de preparacion (opg): Se da en la preparacion mecénica de la muestra para
su posterior analisis.
2.1.3.2 Propagacién de errores (o Varianzas) La incertidumbre de una variable

resultado puede ser cuantificada a través de las varianzas de las mediciones que la

componen, por medio de la teoria de Propagacion del error.

42



El valor de la incertidumbre en los gramos de oro (contenido metélico) en una
corriente determinada dependerd de las incertidumbres asociadas a los datos de ingreso
(ensayo quimico, humedad y toneladas humedas), por ejemplo, peso himedo determinado
por una balanza dinamica, porcentaje de humedad a partir de un compdsito de muestras
en un periodo determinado y el ensayo de oro a una muestra colectada por un cortador.

La incertidumbre es una estimacion del posible error en la medicion, es decir, es la
estimacion del rango de valores que contiene al valor “verdadero” de la medicién. De esta
manera, el error puede ser expresado mediante la varianza de esta.

Para una cantidad estimada q, que se define por: g = f(x,y), es decir que depende
de las mediciones x e y. La incertidumbre de g es estimada en funcién a las varianzas de

Sus componentes:

af af
of = (ﬁ)zﬁﬁ + (@)2(@

Siendo:

N

= o;: Incertidumbre de las mediciones i (Varianza)

d . . . .
. a_}; : Derivada parcial de la funcion f respecto a cada componente i

* o, Varianza de la cantidad estimada
2.2 Balance metalurgico
2.2.1 Introduccion
El problema del balance de materiales surge de la necesidad que tiene el
metalurgista de realizar inventarios periddicos y conocer la distribucion de los metales de
interés a través de los flujos del circuito. Esto ultimo con el objetivo de conocer y optimizar
el proceso.
Idealmente, si se pudiera medir el valor real de cada ensayo y caudal en un
diagrama de flujo, el problema del balance de materiales no existiria, sin embargo:
= SOlo se pueden medir unas pocas variables del proceso y en su mayoria son

ensayos;
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= Cada mediciobn es una estimacién experimental sujeta a errores de diversas
fuentes.

Por lo tanto, el supuesto del principio de balance de masa rara vez se verifica.

El fundamento del balance de masa se basa en el supuesto de que la masa es
constante durante la transformacion fisica o quimica. Es decir, no se crea ni se destruye.

Por tanto, en todos los procesos de extraccion de minerales, la masa de elementos
consumidos o ingresados es igual a la de los elementos producidos o de salida.

Uno de los métodos tradicionales y mas utilizados de balance es el de “Férmulas
de n-productos”. Método algebraico que consiste en calcular “n” variables de producto
alrededor de una unidad de proceso donde se pueden medir variables experimentales. Las
variables desconocidas son los caudales y las variables conocidas son los ensayos. El
simbolo “n”, se refiere al nimero de corrientes en las que se debe calcular el caudal
(productos). Se puede resolver un problema de n-producto si se conocen “n-1”" ensayos en
cada corriente. A medida que n crece, el método de sustitucion para resolver el sistema de
ecuaciones se vuelve engorroso. La limitacion de la formula de n-producto proviene del
hecho de que las variables calculadas estan influenciadas por la precisién o confianza no
cuantificada de las variables medidas.

La principal limitacion de los métodos tradicionales es que no consideran errores
(precision o incertidumbre) en la determinacion de los valores que estableceran el balance
(muestreo, preparacion y analisis) y todos los ensayos y corrientes de flujo poseen la misma
calidad.

Existe una metodologia que involucra dentro de su rutina de célculo la confianza o
modelo de error asociado a las mediciones (ensayos) que determinaran el balance. Este
método es la minimizacion de la suma de los cuadrados de errores ponderados (WSSQ)
que cumple con criterios de validacion y verificacion recomendado por Amira P754.

Esta metodologia permite conocer cuantitativamente la calidad del balance en

términos de precision y exactitud. Es un proceso confiable y transparente tanto para el &rea
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comercial, como para el area técnica (medicion y analisis). Ademas, contar con datos

redundantes facilitan la deteccion de problemas en la extraccion de datos (sesgo).

222

223

Objetivos del balance metalurgico
Producir conjuntos de datos auto consistentes para adaptarse a distintas
estrategias de medicién y caracterizar el rendimiento de la operacién o una seccién
de esta.
Evaluar la auto consistencia de los datos y la precision de las mediciones de flujo,
ensayos o distribucion de tamafios.
Obtener data reconciliada, como base para toma de decisiones comerciales y
técnicas, en cuanto al proceso y los productos que genera.
Metodologia de balance utilizado
Debemos obtener valores ajustados para cada porcentaje retenido por tamafio o
ensayo por elementos metalicos segun sea el caso (conminucion o flotacion).
Estos valores, ademas de ser cercanos a la data experimental, deben satisfacer al
corte de sdlidos (Beta “B”) determinado en el analisis de datos para balance.
Luego de esto, podemos dar la primera definicién de “error residual”’, que es la
diferencia entre los valores ajustados y los valores experimentales, entonces:

A= (X — X))
- X;, valor experimental de algin componente en una determinada corriente
- X;, valor ajustado de algiin componente en una determinada corriente
Entonces, se podria concluir que la etapa de reconciliacion consiste en minimizar
los errores residuales de los ensayos o porcentajes de masa retenidos por tamario,
considerando las condiciones de auto consistencia, como satisfacer el corte de
solidos determinado en la primera etapa. Esto significaria minimizar la siguiente

expresion:

$SQ = Y (4’
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La estrategia del analisis del corte y el error residual entre componentes de la
corriente analizada no considera qué tan bien (o mal) se realizé una medicion o
ensayo. La desviacion estandar estimada o medida proporciona una estimaciéon de
la calidad de determinacion de cada ensayo en cualquier corriente muestreada del
proceso.

Por lo tanto, un mejor criterio para la minimizacion es la suma de cuadrados donde
cada ajuste se divide (o0 pondera) por la estimacion de la desviacién estandar de su

medicion asociada (sd).

wsso= 3. (&)

La suma de cuadrados de errores ponderados (WSSQ) es una suma de cuadrados
donde "ponderado” significa que el ajuste se escala en términos de la variabilidad o
incertidumbre esperada en esos datos (confiabilidad).

Ademas, es necesario que los valores ajustados satisfagan todas las restricciones
de flujo. Es decir, lo que entra es igual a lo que sale mas 0 menos los cambios en
la acumulacion de masa y todos los metales contenidos de interés.

Andlisis de datos para balance

En ocasiones los errores de muestreo o andlisis son suficientemente grandes para

alterar el resultado del balance y lo que se llega a conocer puede ser muy diferente de lo

que estd procesando realmente.

El uso de datos con errores de muestreo significativos también altera las

conclusiones y recomendaciones que se deriven de un modelo construido con ellos.

Por estas razones, es necesario contar con herramientas que permitan evidenciar

si la informacién que se utilizar4 para la determinacién del balance posee la calidad

requerida en términos de precision para obtener conclusiones adecuadas. Ademas, existen

herramientas para evaluar la calidad del balance obtenido en términos de representacion

de la realidad.
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2.2.4.1 Determinacion del corte de sdlidos.

El principio de conservacién de masa en términos de un proceso metallrgico puede
evaluarse desde el punto de vista de componentes, estos pueden ser elementos
(flotacion) o tamafios de particula (conminucion).

Para el caso del andlisis por elementos, se entiende que la cantidad de contenido
metalico que ingresa al circuito para un determinado elemento debe ser distribuido
y ser equivalente al contenido metalico en los flujos de salida del circuito.

Este concepto se ilustra de la siguiente manera:

Figura 12

Diagrama separacion en un circuito

B (bw)

1 (aw)

A —pB) (ew)

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior, se entiende que ingresa al circuito una unidad de masa y que
ésta sera distribuida mediante el corte de sélidos “B” que varia de 0 a 1 en las dos
corrientes de salida del circuito.

Se observan también la presencia de un componente “W” que posee una
concentracién de “ay” en el ingreso y “by” y “cw” respectivamente en ambos flujos
de salida

En términos de procesos metallrgicos de flotacion “B” seria el split o particion de
solidos que se dirige al concentrado y “aw”, “bw” y “c” serian las leyes de un
determinado elemento en el alimento, concentrado y relave respectivamente.

Con lo cual el error de cierre “r,” estaria dado por:

ne=a;—B.by — (1 —PB)g
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Esta etapa consiste en determinar un corte “g” de modo tal que minimice la suma
de cuadrados de los errores ponderados (WSSQ) para posteriormente pasar a la
segunda etapa que seria ajustar cada uno de los ensayos 0 porcentajes en peso
retenidos, en cada una de las corrientes del nodo que se encuentra en anlisis.
Para un ajuste adecuado de ensayos debemos obtener un Unico valor de f
requerido para cada componente y un SSQ minimo.

- Para cada B se tiene un SSQ de los residuales de los ensayos.

- Existe un unico 3 con un valor minimo de SSQ para cada ensayo que introduce

la menor cantidad de incertidumbre al balance, haciéndolo mas consistente.

Figura 13

Demostraciéon matematica de la existencia de un SSQ minimo

SSQyvs Beta

10000.0

1000.0

100.0

Log of SSQ

1.0
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0.1
Estimated Beta

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.2 Herramientas para incrementar la precision en el balance. Algunas

caracteristicas de las principales herramientas para evaluar los datos colectados del

proceso y la calidad del balance obtenido se mencionan a continuacion:

Curvas Percentil y Campanas de Gauss: Para determinar la representatividad de
los datos colectados o balanceados dentro de la regién de operacion tipica del
proceso.

Estadistica Descriptiva: Se determinan promedios y se calculan medidas de
dispersién poseer un concepto numeérico de la variabilidad de los datos colectados.
Lineas de tendencia temporal durante Survey: Permiten evidenciar sesgos o
posibles alteraciones del proceso durante el periodo de muestreo
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= Tratamiento de Outliers: De acuerdo con las observaciones generadas con las otras
herramientas evaluar su discriminacion o ponderacion para uso en balance.
= Regién de Consistencia por Cuadrantes: Analisis de consistencia y coherencia
matematica del corte de solidos y grado de separacion del nodo
= Mosaicos de Visualizacion: Analisis de Consistencia entre nodos adyacentes.
Por otro lado, si no hay sesgos, los ajustes de datos, ya sean masa, ensayo 0
contenido metélico, deben sumar cero en un periodo de tiempo razonable.
= Si trazamos ajustes reales para cada medicion en cada flujo en un periodo de
tiempo, deberian fluctuar alrededor de cero y no ser predominantemente positivos
0 negativos.
= El valor esperado de cada tipo de ajuste debe ser cero en el tiempo, por tanto, una
idea razonable de cdmo deberia verse la gréfica de los residuales trazados en el
tiempo es:
Figura 14

Ejemplo fluctuacién ajuste residual ponderado ensayes en el tiempo

Ajustes residuales - Ensayes Alimento
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A

= 1 3 A X X
[ XBxa X A VN X AAX %
5 X ald xX 3
T Re xa X g% o 2A‘°‘ X&
3, ) 0bda X ] X a
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Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de sesgos (Graficos CUSUM)

El sesgo se da cuando una medicién se encuentra siempre por debajo o siempre
por encima del valor real, debido a una deficiente calibracion de instrumentos o a practicas
subestandar de extraccion, preparacion y analisis de muestra.

Un ejemplo préactico donde se ilustra lo antes mencionado es en las balanzas

dindmicas que registran el flujo de ingreso de material al proceso, por ejemplo, si estos
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equipos se encuentran descalibrados por exceso de 4 t/h, mientras se entiende que la
planta se encuentra procesando 100 t/h en realidad se procesa 96 t/h y es entonces que
empiezan a surgir las primeras discrepancias acerca de la produccion generada con este
tonelaje.

Una adecuada herramienta de control para detectar a tiempo los efectos antes
mencionados son las graficas de suma acumulada “CUSUM” (Cumulative Sum).
Figura 15

CUSUM tonelaje ingreso 2016 — 2017 (Referencial)
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Fuente: Elaboracion propia

Emisién peridédica reportes de produccion

Este tipo de documentos generados permite ir contabilizando las “mermas” de
produccion dentro de un periodo establecido (mensual, trimestral, etc.) ademas del control
de los stocks de mineral y de concentrado disponibles al fin del periodo establecido.

Esto brinda un primer alcance acerca de la existencia de sesgos en las mediciones
0 ensayes realizados y que en periodos cortos serian dificiles de observar.

Redundancia de datos

La redundancia de data colectada ayuda a determinar sesgos en algunas
mediciones ademas de poder alternar y comparar métodos de estimacion de recuperacion
y produccion, permitiendo elegir la metodologia de calculo que posea una menor
incertidumbre y una adecuada distribucion de aporte de errores de las mediciones o

ensayos realizados.
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23 Analisis de rendimiento de procesos

Determinar un balance de masa consistente del circuito incrementa la confiabilidad
de conocer las caracteristicas de los flujos de pulpa en cada una de las corrientes del
proceso y contribuye a definir el desempefio de los equipos instalados. Esto se logra debido
a que el rendimiento de estas operaciones unitarias se encuentra ligado a la capacidad y
porcentaje de utilizaciobn volumétrica, asi como a las caracteristicas granulométricas
(conminucién) y caracteristicas mineraldgicas (flotacion) de los productos que generan.

Aspectos como el tiempo de residencia son fundamentales para definir la eficiencia
en equipos de molienda y flotacion. El tiempo de residencia en equipos de conminucion
permite definir el nivel de colisiones efectivas acero-mineral y en equipos de flotacién
asegura que las particulas en la pulpa posean una adecuada exposicion y se incremente
la probabilidad de ser colectadas hacia la zona de espumas.

En equipos de clasificacién sera imprescindible definir parametros como el d50c y
el corte de agua hacia la fraccion fina, datos que se obtienen con la determinacion balance
metallrgico por tamafios. Estos pardmetros son claves para evaluar la eficiencia del equipo
de clasificacion.

En celdas de flotaciébn, ademas del tiempo de residencia, la data reconciliada
obtenida del balance metallrgico por elementos permitira estimar perfiles de Mass Pull,
ratios de enriquecimiento, indices de selectividad y demés pardmetros que permiten
cuantificar el desempefio de una celda de flotacién

De esta forma, al conocer todas estas caracteristicas gracias al balance realizado
en condiciones de estado estacionario, es posible evaluar el desempefio de cada equipo.
2.3.1 Trituracion

Para realizar una correcta evaluacion del proceso de trituracion es necesario
considerar algunos de los objetivos principales de esta etapa, estos son:

= Méxima reduccion de tamafo, es decir, un menor tamafio de alimentacion a
molienda.

= Elevado porcentaje de reduccion de las particulas “top size”:
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Para un adecuado manejo de material.

Para un adecuado funcionamiento de fajas transportadoras.

Con minima fractura de particulas.

Con minima produccion de finos.

La trituradora es solo un componente del circuito de trituraciéon. Por lo tanto, su
desempefio también dependera del correcto funcionamiento de alimentadores,
transportadores, cribas, motores eléctricos y tolvas. Para un adecuado rendimiento, se
deben tener en cuenta todos los factores siguientes:

= Seleccion de una camara de trituracion adecuada para el material.
= Adecuada curva de alimentacién con distribucién de tamafio adecuada.
= Control de velocidad de alimentacion.
= Correcto dimensionamiento de las cribas en circuitos cerrados.
= Adecuada area de descarga de la trituradora.
= Presencia de material pegajoso (arcillas) en la alimentacion de las trituradoras.
= Presencia de finos en el alimento (hasta 5 mm) superior al 10% de la capacidad del
chancador.
= Humedad excesiva del material alimentado.
= Segregacion o distribucion irregular del alimento en la camara de trituracion.
2.3.1.1 Evaluacion de desempefio mediante simulacion Una alternativa para
evaluar el desempefio del circuito de trituracion es mediante simulacion. Los datos de
ingreso a la simulacién son:
= Propiedades fisicas del alimento (composicién, dureza, etc.)
= Distribuciéon de tamafio del alimento (la proporcion de particulas en fracciones de
diferentes tamafos).
= Ajuste de lado cerrado (close side setting)
= Velocidad de rotacion de la cabeza.

= Angulo excéntrico de la cabeza.
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Las ultimas tres de ellas se consideran como variables de disefio. Los resultados
de la simulacion involucran:
= Distribucién de tamafio del producto.
= Potencia necesaria para triturar la alimentacion.
= Cantidad maxima de material que puede fluir a través de la trituradora sin
sobrecargar el equipo (es decir, su capacidad).

2.3.1.2 Capacidad de las trituradoras. La capacidad de trituracién es
independiente de la carga de la trituradora. La capacidad de rendimiento depende de la
gradacion de la alimentacion, el material de alimentacion, la humedad de la superficie del
material, el ajuste (CSS y OSS) y la capacidad nominal de la trituradora.

Sin embargo, la carga de la trituradora es la relacion entre la capacidad de
alimentacién y la capacidad de rendimiento maxima determinada por el ajuste actual (CSS),
la gradacioén de la alimentacion y el material de alimentacion.

Esta relacion de la capacidad de uso volumétrico sobre la capacidad maxima posee
rangos recomendados dependiendo de la etapa de trituracion.

Tabla 9

Rangos de porcentajes de carga volumétrica recomendados por etapa de trituracién

Carga Volumétrica

Etapa de
Trituraciéon . , .
Minimo Maximo
Primaria 50% 65%
Secundaria 75% 88%
Terciaria 80% 90%

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3 Indice de reduccién. Como se ha observado anteriormente, todas las
operaciones de reduccion de tamafio son realizadas en etapas. Todos los equipos
involucrados, tienen una relacion diferente entre tamafios de alimentacion y los tamafios
de descarga. Esto se denomina relacion o ratio de reduccion. Los valores tipicos de ratio
de reduccion para trituradoras de mandibula, giratorias y conicas se encuentran entre 2 y

4.5.
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2.3.1.4 Eficienciade remocién de finos en zarandas Una adecuada remocion
de finos de la zaranda es un indicador de que no se esta sobrecargando de manera
innecesaria a una trituradora con la que ésta trabaja en circuito cerrado.

Debido a esto, esta eficiencia de finos es uno de parametro que evidencia el

rendimiento del circuito de trituracion. Esta eficiencia es comunmente calculada como:

% Particulas Finas en el Undersize

Eficienciagines = - : i
f Finos = “op particulas Finas en el Alimento

Tipicamente, el tamafio de las particulas consideradas como “finas” seran definidas
por las caracteristicas del circuito y de la etapa de trituracién en analisis.
2.3.2 Molienda
De la misma forma que en trituracién, para evaluar la eficiencia de un circuito de
molienda debemos considerar los objetivos fundamentales de esta etapa. Muchos de estos
coinciden con los propositos de trituracion, sin embargo, es conveniente enfatizar los
principales:
= Proporcionar condiciones operativas Optimas a los equipos de molienda, para
obtener una adecuada reduccion de tamafio.
= Asegurar un adecuado grado de liberacion para el proceso aguas abajo (flotacién).
= Determinar la demanda energética del mineral para ser fracturado.
= Utilizar de manera eficiente la energia entregada por el motor asociado al molino.
2.3.2.1 Evaluacién generacion de finos — CSE La Eficiencia del Sistema de
Clasificacién (CSE, por sus siglas en inglés) es un pardmetro simple que puede ser
empleado para medir e incrementar la eficiencia del circuito de molienda.
Esta definida como el porcentaje de la energia del molino de bolas que se usa para
moler las particulas gruesas y por ende es también igual al porcentaje de potencia util del

molino
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Figura 16

Circuito de molienda con clasificacion directa — Imagen referencial
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Fuente: Elaboracion propia

= La potencia efectiva sera la potencia drenada por el molino, multiplicado por el CSE.

= El complemento de la CSE es la fraccion de la potencia del molino que esta siendo

“desperdiciada” en una sobremolienda innecesaria.

= El CSE es calculado considerando el porcentaje de material sobre el tamafio de

corte en la alimentacién y en la descarga del molino de bolas.

= El tamafio de corte puede ser seleccionado, para cualquier circuito dado, como el

P80 del overflow del ciclon, generalmente un valor adecuado para este propdsito.

CSE =

(% Acum-Ret-P80(0F) Alimento Molino T % Acum. Ret. PBO(OF)Descarga Molino)

2

2.3.2.2 Tiempo de residencia. Es fundamental evaluar el flujo de pulpa (m3/h)

que procesa cada equipo de molienda. Esto debido a que los tiempos de residencia y

velocidad de pulpa deben encontrarse dentro de rangos recomendados.
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Figura 17

Diagrama simple — Transporte de material al interior molino

Tiempo de Residencia, min

Yot t3 SRR 0RO A0

Fuente: Elaboracion propia

Si en los escenarios de simulacion se logra obtener un producto con la
granulometria requerida para etapa de flotacion, es necesario también evaluar estos
parametros en cada molino, y asi asegurar que las predicciones del modelo de mezcla
perfecta sean correctas.

Esto depende del flujo de alimentacién a cada molino y esto depende a su vez:

= Cantidad de equipos operando para cada circuito.

= Porcentaje de sélidos con el que se realiza cada etapa molienda.
= Nivel de llenado de carga molturante.

= Dimensiones del equipo de molienda.

Para evaluar el tiempo de residencia y la velocidad de pulpa dentro del molino se
cuentan con recomendaciones propuestas por Rowland, C.A. (1978) y que se muestran a
continuacion:

Tabla 10

Rangos recomendados — Tiempo residencia y velocidad de pulpa

Condiciones de Operacion Estandar

Parédmetro Unidad Valor
Tiempo Residencia Minimo min 12-14
Méaxima Velocidad de Pulpa m/min 6.00

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.3 Evaluacién energética — Molino de bolas. Se realiza comunmente
utilizando la ecuacion empirica de Bond para el calculo de potencia drenada en el pifién (o
coraza), involucrando las modificaciones y factores implementados posteriormente por
Rowlnad & Kjos. Conociendo las dimensiones y condiciones operativas del molino de bolas

es posible realizar esta estimacion mediante la siguiente ecuacion:

0.1
Ef. Grind. Power = Cte.N°1 * J, * <Cte.N°2 + Cte.N°3 % (3.2 — 3 * J,) * Speed * (1 —))

- 29— Cte.N%4xSpeed

El resultado de esta ecuacion se obtiene en kW. Es una ecuacién compleja y para
fines practicos se han considerado cuatro constantes que se detallan a continuacion:

pCarga Bolas * T * Desz *EGL

Cte.N°1 =
€ 4

(Top Ball Size — 12.5 % D55 )
50.8

Cte.N°2 = 1.102 =

4.879 + DO5

Cte.N°3 =
€ 42.3
0 * Dgfsf
Cte.N%4 =
€ 423

Donde:
= Des: Diametro efectivo (descontando revestimientos) ...en metros
= EGL: Longitud efectiva (descontando revestimientos) ...en metros
"  PcargaBolas: Densidad de carga de bolas (considerando porosidad de lecho) ...t/m3
= Jp: Fraccion de nivel de llenado volumétrico de carga molturante ... %
= Top Ball Size: Tamafo de la bola de acero mas grande que conforma el collar...
mm
= Speed: Velocidad de rotacién del molino ... en RPM
La potencia del circuito de molienda se usa cominmente como un parametro
definitorio en el disefio y andlisis de circuitos. Ademas, la especificacion de la potencia del
molino difiere segun el propdsito de su uso. Sin embargo, la potencia del circuito se puede
definir en varios puntos y, segun el uso de la potencia, se deben aplicar diferentes pérdidas

del sistema.
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La naturaleza del tipo de motor del molino afecta el nivel de pérdidas de potencia
entre los diferentes componentes y estas pérdidas se multiplican para derivar las pérdidas
totales.

Figura 18

Tipo de potencia sequn su ubicacion
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Fuente: Elaboracion propia

Los métodos de dimensionamiento de los molinos también difieren en la definicién
de donde se especifica la potencia de un molino. Por ejemplo, el método de indice de
trabajo de Bond especifica la potencia "en la carcasa del molino" (también denominada
"potencia en el pifidn") mientras que el calculo de JKSimMet especifica la potencia medida
por la entrada del motor (basado en un modelo de potencia de Morrell).

De acuerdo con todo lo explicado anteriormente, es fundamental conocer que
existen diferentes tipos de potencia de acuerdo con la ubicaciébn en la cadena de
transmision de energia hacia el molino y también de acuerdo con el uso para el cual esta

potencia serd utilizada.
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2.3.3 Clasificacion - Hidrociclones

El comportamiento de cualquier clasificador en términos de separacion de tamafio
es representado por una curva de eficiencia, de particién, curva de selectividad o curva
Tromp.

Esta curva describe la proporcion para un cierto tamafo de sélidos que se reporta
en el underflow o en el overflow, entre estas proporciones, el valor mas conocido es el d50.

El efecto del “By Pass” se origina debido a que particulas muy finas no obedecen
las fuerzas de clasificacion (fuerza centrifuga o de gravedad) y siguen la corriente de agua.

Figura 19

Curvas Tromp corregidas — Ciclones (Referencial)

Eff Curve Cyc1- 7 x 10

Cum % Passing

Size (mm)

Data Set
—#— Hydrocydonel - Cor, Eff, OfF -Bal —#— Hydrocydonel - Cor, Eff, UfF -Bal

Eff Curve Cyc2-8x 7

Cum % Passing

Size (mm)

Data Set
—#— Hydrocydone2 - Cor. Eff, OfF -Bal —®— Hydrocydone2 - Cor, Eff, UF - Bal

Fuente: Elaboracion propia

En cambio, las particulas gruesas siempre seran clasificadas y no deberia existir

ninguna particula de este tamafio reportandose en el overflow.
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Debido a este efecto, se determina una eficiencia corregida en la que solo se

considera la clasificacion por tamafio. Es decir, el grado de particulas que se reportan en

el underflow solo por clasificacion de tamafio y no por arrastre de agua o “By Pass”.

Es por este motivo que la fraccion de agua en el underflow es un indicador del grado

de eficiencia de clasificacion. La siguiente tabla se puede usar como una guia general:

Tabla 11

Eficiencia y porcentaje de agua al underflow

% Agua al Underflow Eficiencia
>50% Muy pobre

40 - 50% Pobre
30 - 40% Razonable

15 - 30% Buena

Fuente: Elaboracion propia

El pardmetro d50 indica el tamafio de particula en el que existe la misma

probabilidad de ser reportado en el underflow como en el overflow, y generalmente es

mayor en una curva corregida (d50c) que, en una curva con datos medidos, esto debido al

efecto “By Pass” de particulas finas.

234

Estos equipos en la operacion habitual se desvian de la idealidad por:

Mezcla de turbulencias en el hidrociclén.

Fuga de material grueso a través de la parte superior del rebose del hidrociclon.
Atrapamiento de finos en el espesor de las paredes del hidrociclén, reportandose
en la descarga (underflow).

Efecto de “By Pass” de finos en el agua reportado en la descarga.

Condiciones de operacion inapropiada, por ejemplo: excesiva densidad de
alimentacién, acordonamiento del underflow, o partes gastadas en el hidrociclon
(4pex o vértex).

Flotacion

El proceso de flotacion de minerales se fundamenta en la fisicoquimica de

superficies, la teoria al respecto es bastante amplia, sin embargo, no se debe de perder de
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vista los objetivos de este proceso, que son fundamentalmente maximizar la recuperacion
de los metales de interés y la calidad (grado) de estos en los concentrados producidos.
Ademas de mantener a los elementos contaminantes dentro de limites de control comercial
y ambientalmente establecidos.
2.3.4.1 Indices metalGrgicos en flotacion.
= Ratio de enriquecimiento (RE): Se define este indice como la relacion que existe
entre el grado (o ley) de mineral o metal Gtil en el concentrado respecto al grado del
mismo elemento en la alimentacion, entonces:

_ Ley MetalConcentrado
=
Ley MetalAlimento

= [ndice de Selectividad (IS): Este indice compara la calidad de separacion entre dos
especies X y W que se desean separar en el proceso de flotacion. Se define
matematicamente como la siguiente relacion:

— Ley XAlimento * Ley WRelave
Ley WAlimento * Ley XRelaue

IS

= Ratio de Concentracion (RC): Se define como la razén entre el flujo masico de

soélidos en la alimentacion F con respecto al flujo de sélidos en el concentrado C.

Este indice no da informacion de calidad, sino de capacidad, es decir, de los flujos
gue entraron y salieron de la seccion de flotacion y permite calcular las toneladas que
deben ser alimentadas para producir una tonelada de concentrado.

2.3.4.2 Estimacion de tiempo de residencia. Para la estimacion del tiempo en
gue la pulpa reside en las celdas dentro de las etapas del circuito de flotacion es necesario
conocer:

= Las dimensiones de los equipos de flotacion para conocer el volumen nominal.
= Fatores de aireacion y de componentes mecanicos para conocer el volumen
efectivo.

= El caudal de flujo promedio que procesa cada celda de flotacién (del balance).
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Para estimacion de caudal de pulpa, una aproximacion aceptable es determinar que
estd dado por el promedio aritmético del flujo de ingreso y el flujo de relave. De tal forma
que, si dividimos este flujo entre el volumen efectivo, obtendremos el tiempo de residencia
en la celda.

Figura 20

Esquema operacion de una celda

Fuente: Elaboracion propia

Este tiempo de residencia de pulpa es cominmente confundido con el tiempo de
residencia de las particulas en la espuma. Cabe aclarar que la espuma desempefia un
papel importante en flotacion ya que su ineficiencia impediria el transporte de pulpa al
concentrado (cortocircuito). El tiempo medio de residencia de las particulas en la espuma
depende de la profundidad o “cama” de la espuma, el caudal de aire, la retencion de aire y
el régimen de flujo.

2.3.4.3 Analisis de capacidad de carga de espumas. La capacidad de carga
de espuma se define como el ratio de masa de concentrado producido por unidad de tiempo
en el area de la seccion trasversal de celda.

Las restricciones de la capacidad de carga maxima son frecuentemente ignoradas,
siendo estas de gran importancia para el disefio de celdas de flotacién y su adecuado

funcionamiento.

62



Cuando se supera el limite critico, cualquier sélido flotante adicional dentro del
sistema se perdera en los relaves. Por lo tanto, esto es fundamental para asegurar una
suficiente area de seccién transversal de acuerdo con el caudal de alimentacion y también
para mantener una adecuada recuperacion de los sélidos flotables.

Algunos estudios indican que la capacidad de carga esta relacionada linealmente

con el tamafio y la densidad de las particulas en la espuma.

Figura 21
Capacidad de carga en pruebas a escala piloto
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Fuente: Kohmuench, 2006

Si incrementaramos el flujo de alimentacion a la celda, el ratio de concentrado
producido (mass pull y recuperacién) se mantendria proporcional a este incremento hasta
alcanzar el valor critico de capacidad de carga de espuma consumiendo toda el area
superficial de la burbuja. Cuando se alcance este valor critico la tasa de producto se
mantendra constante o puede disminuir debido a cargas pesadas de espuma.

El valor tipico considerado como capacidad de carga maxima para las celdas de
flotacion tipo “OK” es de 1.5 en etapas Rougher o Scavenger. (Bourke P., 2005).

Tabla 12

Rangos de capacidad de carga tipica por etapa de flotacién

Capacidad Carga de Espuma, t/(h-m?)

Rougher Scavenger Cleaner

06-17 06-17 1.0-20

Fuente: Elaboracion propia
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La capacidad de carga actual y el nUmero de celdas requeridos (para disefio o

ampliacién) se calculara de la siguiente manera:

C
Qr act. = N+ A ) Nor = —QEméx*A
Donde:
C : Flujo de sdlidos en el concentrado, t/h
N : Numero de celdas que componen el banco
A : Area de la seccion transversal de una celda (dato proveedor), m2

Qr act. - Capacidad de carga de espumas actual.

Qr max - Capacidad de carga de espumas méaxima con un valor de 1.5, t/(h*m2).

Ngr  : Numero de celdas Calculadas

2.3.4.4 Evaluacion de criterio de descarga lineal de labios de celda. De la
misma forma que el colchdn de espuma posee una carga maxima limite para que el sistema
sea operativamente adecuado, los labios de la celda poseen una capacidad para descargar
el material flotado tan pronto como esto sea posible. Esto depende directamente de la
longitud (perimetro) de la seccion de descarga.

A medida que el aire se agrega a la celda de flotacién las burbujas ascienden a
través de la pulpa y luego a través de la espuma hasta la superficie expuesta, y con suerte
con el producto adherido. En esta seccion se expande y eventualmente se desborda el
labio de lavado.

Este labio posee una longitud caracteristica para cada celda (dato de proveedor).
Es aqui donde el criterio de carga en los labios de la celda establece como valor maximo
a 1 t/h por cada metro lineal del labio de lavado de la celda. Estimaciones se realizaran de

la siguiente manera:

Donde:

C : Flujo de sdlidos en el concentrado, t/h
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N : Numero de celdas que componen el banco

L : Longitud de lavado (dato proveedor), m

Q. 4c¢. - Capacidad de carga de labios actual.

Q; masx - Capacidad de carga de labios maxima con un valor de 1.0 t/(h*m).
Nor  : NUmero de celdas calculadas

2.3.4.5 Evaluacion de cinética de flotacion. La constante de cinética “k” esta
directamente relacionada con las caracteristicas mineraldgicas de las particulas sélidas
que componen la corriente en el proceso, asi como también del area superficial de la
burbuja.

En el proceso de concentracion, las etapas de flotaciéon Rougher y Scavenger son
las responsables de maximizar la recuperacion del elemento de interés mientras que las
etapas Cleaner buscan incrementar el grado o calidad del concentrado producido.

Generalmente, los concentrados de las etapas Rougher y Scavenger son los que
se dirigen a las etapas de limpieza. Estas corrientes ya han recuperado gran parte del
elemento de interés por lo que se les considera de una cinética diferente a los flujos que
alimentaban las etapas anteriores.

Figura 22

Diagrama circuito flotacion tipico — Cinética
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el diagrama anterior las corrientes que alimentan a las etapas
de desbaste y agotamiento (color verde) pueden considerarse con una cinética de flotacion
similar debido a las caracteristicas mineralégicas de estos flujos.

Pese a que la cinética va haciéndose mas lenta a medida que avanzan las etapas,
estas velocidades no son comparables con la cinética que poseen las corrientes que
provienen de los concentrados desbaste y agotativo (color azul) que se dirigen a las etapas
de limpieza. Estas corrientes al poseer un material con una mayor concentraciéon de los
elementos de interés poseen una cinética diferente.

Debido a esto, para el célculo de la cinética de flotacion se considera que la
recuperacion representativa del proceso se alcanza en el tiempo en el que la pulpa residié
en las etapas consecutivas de Rougher y Scavenger.

2.3.4.6 Analisis factor de escalamiento. El factor de escalamiento en flotacion
se aplica cominmente haciendo uso de pruebas en plantas piloto o en pruebas abiertas de
cinética de flotacién, asumiendo que estas celdas funcionan como un modelo a escala de
la planta industrial.

Basados en la experiencia se concluye que a menudo los resultados de este
enfoque poseen elevada incertidumbre, debido a la gran dificultad para replicar variables
operativas de la planta real en una prueba piloto o de laboratorio.

Por ejemplo, aspectos como las diferencias entre la geometria y disefio de las
celdas de laboratorio y las industriales influyen en los efectos hidrodindmicos, como el
aumento de la velocidad de las burbujas y recorrido de transporte del material flotante.

Modelos més populares suponen que las celdas de flotacién se mezclan idealmente
(mezcla perfecta), aunque desde un punto de vista logico esto es cada vez menos aplicable
cuando la celda es mas grande. Por ejemplo, las variaciones de densidad de la pulpa desde
la parte inferior de la celda hasta la interfaz pulpa-espuma, donde la turbulencia es mas

baja.
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Figura 23

Zonas en celda flotacion industrial

Zona De Espuma

Zona Inerte !

Zona De Mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Entonces es claro que el disefio del equipo tiene una influencia importante en la
dindmica del fluido y en los subprocesos de las zonas distinguibles de la celda de flotacion.
Por todo lo antes mencionado, se concluye que existen diferentes factores que
influyen en el escalamiento planta-laboratorio. Es por esta incertidumbre que estima que el
valor del factor de escalamiento debe encontrarse en el rango de 2 a 3 como valores
comunes.
24 Dimensionamiento de equipos
El disefio de nuevos circuitos de conminucién y flotacién, o la expansion o
modificacion de un circuito existente, a través de simulacién o de cualquiera de las
metodologias actuales, lleva consigo tres tipos de dificultades:
= Determinacion del diagrama de flujo y dimensionar equipos para alcanzar un
rendimiento metallrgico estandar y satisfactorio para la produccion media
requerida.
= Asegurarse de que la ampliacion o modificacion se desarrolle sin dificultades
innecesarias y sin serios problemas mecénicos durante la vida esperada del

circuito.
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Planificar bajo costos minimos de capital y de operacion para el circuito en relacion
con el rendimiento metallrgico y el comportamiento mecanico.

Estos problemas pueden ser clasificados como metallrgicos, mecéanicos y

econdmicos, pero todos estan estrechamente relacionados entre siy no deben ser tratados

individualmente.

24.1

Trituradoras

El disefio del circuito de trituracion involucra la determinacion de:

El nUmero de etapas de trituracion, de acuerdo con el ratio de reduccion establecido
para el circuito.

Dimensiones 6ptimas de las unidades de trituracion y cribado en cada etapa.

Las etapas de trituracion que deben ir precedidas por cribado y las que deben ser
operadas en circuito abierto o en circuito cerrado.

Numero de circuitos en paralelo, nUmero de trituradoras por etapa y potencia
asociada.

Las regulaciones éptimas del triturador (CSS).

Las aberturas de las mallas de cribas.

Las capacidades de los diferentes silos, tolvas y fajas transportadoras.

Algunos aspectos técnicos de la operacion de trituracibn que se deben ser

considerados en el dimensionamiento son:

Generalmente solo la etapa final de trituracién es cerrada con una criba para
eliminar las particulas gruesas del producto de la planta.

Asegurar que la fraccion granulométrica més gruesa en la alimentacion a cualquier
etapa (Top Size) pueda entrar libremente en la maquina y ser aceptado por la
abertura de alimentacion de la trituradora y originar un producto de tamafio
adecuado.

El tonelaje de alimentacion dependera del consumo de potencia del triturador, de la

distribucion granulométrica de la alimentacion y la del producto de salida.
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242

La presencia de grandes cantidades de material fino en la alimentacion a un
triturador disminuye la capacidad de tratar el material mas grueso y la eficiencia del
equipo.

Para un rendimiento éptimo es importante una alimentacioén continua de mineral al
triturador mediante la instalacién de una tolva o silo regulador. Para el caso del
triturador primario debe tener una capacidad considerable en exceso del tonelaje
promedio requerido para el conjunto del proceso.

Las caracteristicas de la alimentacién a la planta pueden poseer elevada al disefiar
una planta de trituracion debe de dotarse a los trituradores y fajas transportadoras
de una razonable capacidad en exceso y una adecuada potencia acorde con los
ratios de produccioén “pico”.

La mejor disponibilidad de la maquina y un mayor grado de flexibilidad puede
obtenerse localizando las cribas que forman parte de una etapa de trituracion en
circuito cerrado.

El rendimiento de las cribas debe ser considerado cuando se determina
anticipadamente la carga circulante. Este rendimiento se ve también afectado por
las variaciones en la distribucion granulométrica de la alimentacion.

Molinos

El objetivo de esta etapa consiste en determinar las dimensiones y condiciones

operativas adecuadas del equipo para cumplir con la demanda energética del mineral para

ser fracturado.

2.4.2.1 Estimacion de energia especifica. Bond (1952) publicé una ecuacion

empirica que se puede interpretar como la energia que debemos proporcionar a un sistema

para romper particulas hasta un determinado tamafo, en kilowatt hora por tonelada de

material (energia especifica).

P 1 1
Specific Energy = T= 10 = Wi * (\/ﬁ — \/ﬁ) * EFrotar - KWh/t
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Ademas, se desarrollaron una variedad de factores de correccion para adaptar la
férmula de Bond a condiciones que no se encuentran en el conjunto de calibracién original
para tener en cuenta las diferencias de eficiencia relativas en ciertas maquinas de
conminucion. Los mas relevantes para este modelo son el factor EF, para alimentacion
gruesa y el EFs factor para la molienda fina que intenta compensar los rangos de tamafios
méas alla del grueso del original conjunto de datos de calibraciéon (Bond, 1985).

2.4.2.2 Dimensiones del molino y suficienciade energia proporcionada. Una
vez que se ha definido el tonelaje horario a procesar en el molino y la energia especifica
que demanda el mineral para ser fracturado a determinadas condiciones granulométricas,
es posible estimar la potencia que se requiere drenar del molino.

Existe una grafica que permite visualizar y asegurar que las dimensiones elegidas
para el molino proporcionan una adecuada potencia drenada para fracturar el mineral.

Para fines didacticos, en la siguiente gréafica se esquematiza un ejemplo de lo antes
mencionado.

= En el eje de abscisas se observa el diametro

= En el eje de ordenadas la longitud del molino

= Las lineas rectas de color negro son los ratios de aspectos mas comunes

= La curva potencial de color negro es la funcién empirica de un conocido fabricante
de equipos de molienda aplicada a la demanda energética de este material.

= Finalmente, la curva roja es una funcion exponencial de la longitud requerida
dependiente del diametro, la potencia requerida y condiciones de operacion,

relacionandolos mediante ecuaciéon de Bond.
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Figura 24

Condiciones energia proyectada — Ejemplo disefio BM 8’ x 5’
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Fuente: Elaboracion propia

El cuadrado pequeio de color negro representa a un molino de bolas de 8 x &’
dimensionado para procesar mineral a determinadas condiciones de dureza y ratio de
alimentacién. Se observa que para la curva del proveedor la energia proporcionada por
ese molino es insuficiente, mientras que para la curva de Bond la energia es suficiente. Lo
ideal, para el ejemplo, es que las dimensiones del molino pertenezcan a la region de color
azul, por lo que se hace recomendable cambiar de disefio desde un molino 8’ x 5" hacia un
molino 8’ x 8.

2.4.2.3 Determinacion de velocidad y torque para aprovechamiento de
energia. Los motores que operan por debajo de su velocidad nominal de disefio son
capaces de operar con torque constante, pero con una potencia reducida. Por otro lado,
los motores que operan por encima de su velocidad nominal de disefio son capaces de
operar con potencia constante, pero a un torque cada vez mas reducido. La velocidad de

transicion (Ilamada punto de inflexion) es importante porque la potencia (Potencia = Torque
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x Velocidad x 217) varia en el rango de velocidad de torque constante y el torque varia en
el rango de velocidad con potencia constante.

El operador debe mantener la demanda de potencia y torque del proceso por debajo
de estas restricciones (por ejemplo, ajustando la velocidad del molino o la carga nivel)
mientras sigue funcionando de manera eficiente.

La eleccion del punto de inflexion (velocidad nominal del motor) junto con la eleccién
de la potencia nominal del motor definen el torque nominal de un motor.

El torque nominal se utiliza para fijar el tamafio de los componentes y ademas define
el precio del motor, por lo que para grandes molinos un ligero aumento de la velocidad
nominal del motor puede resultar en ahorros sustanciales al permitir la operacién a cargas
de bola més bajas para un mismo consumo de energia del molino.

El torque de salida nominal del motor en el eje (pifibn) o carcasa de molino se
calcula en N.m mediante la siguiente ecuacion:

T=P+«(2n X w)™?!

Dénde P es la potencia de salida del motor medida en el eje de salida en Wy w es
la velocidad del motor en revoluciones por minuto o en Hz.

Incrementar la velocidad del motor, manteniendo la potencia constante, da como
resultado un torque reducido. Por lo tanto, un disefio que especifique una velocidad nominal
mas alta obtendra un torque menor, lo que generalmente resulta en un menor costo del
motor.

El efecto de variar la velocidad del molino como una fraccién de la velocidad critica
se puede observar trazando la potencia drenada y el torque desarrollado en un grafico
superpuesto dando como resultado a un diagrama de "Carpa" descrito por Barratt & Brodie
(2001).

A modo de ejemplo, el analisis para el molino SAG en Cadia (descrito por Dunne et

al., 2001) se muestra en la siguiente figura:
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Figura 25

Diagrama “Carpa” (Power & Torque) del Molino SAG de Cadia
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Fuente: Alex Doll - SAGMilling.com

Cada vez que una linea de proceso (verdes) toca o excede el limite del motor
correspondiente (las lineas roja o azul), el motor corre el riesgo de “tripear” debido a la
elevada corriente. El funcionamiento seguro de un molino y su motor significa que las lineas
de proceso deben aparecer debajo de las lineas roja y azul en toda la gama de velocidades
gue sean de interés. En este ejemplo (13% Jb y 25% Jt), el operador puede operar con
seguridad en todo el rango de velocidades del 50% al 85% de la velocidad critica.

2.4.3 Hidrociclones

2.4.3.1 Metodologia Krebs para dimensionamiento. Es una metodologia de
célculo probada y eficiente para el disefio de ciclones, es necesario definir de forma
preliminar el P80 del overflow, la presion y el caudal de alimentacién, el tipo de material y
configuracion recomendada para el proceso en andlisis.

El D50c actual se define en funcion del P80 requerido en el overflow y siguiendo
criterios de Arterburn (1982) o Mular & Jull (1982), posterior a esto, se calculan factores de

correccion:
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= De la concentracion del alimento (CP1), dependiente del tipo de material, de la
configuracion del proceso y de la concentracion volumétrica de sdlidos en el
alimento.

= De la caida de presion (CP2).

= De la gravedad especifica (CP3).

Con estos factores y el D50c actual se obtiene un “D50c Base” que sera
determinante para la estimacion del diametro adecuado del cicldén a instalar en el proceso
en analisis.

Una vez determinado el didmetro para el hidrociclon, a partir de este valor se
pueden obtener aproximaciones (por medio de relaciones establecidas) de los didmetros
del apex y vortex adecuados para la operacion de este equipo. Una manera de validar la
eleccién de estos componentes es realizando simulaciones con modelos mateméticos tales
como Nageswararao.

2.4.3.2 Parametros para considerar en el disefio.

= Tamafio de alimentacion:
- Laalimentacién de gruesos limita la particion de agua al O/F.
- La alimentacion de finos incrementa la viscosidad.

= Presion de operacion:

- Controlar el desgaste en bombas y ciclones.

- Evaluaciones entre desgaste y flexibilidad de operacién deben ser estudiados.

= Operacion a una alta densidad en el overflow

- Mayor presién de operacion.

- Ciclones mas pequefios.

- Molinos mas grandes.

= En cuanto al tamafio de corte, podriamos mencionar que el material del producto
overflow sera mas fino cuando:

- El diametro del ciclon es mas pequefio
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- La presién de operacién se incrementa.

- La densidad de alimentacién es menor (mas diluido).

- Se incrementa la inclinacion de los ciclones.
2.4.4 Celdas de flotacion

El dimensionamiento y determinacion del nimero de celdas cominmente se realiza
mediante la siguiente ecuacion:

Qxt

Veeida Elegida * Efem * Efair

Ncelgas =

Donde Q es el promedio de caudal de flujo de pulpa (en m?h) de la alimentacién y
el relave de la celda o el banco de la seccién en andlisis. El valor t sera el tiempo de
residencia determinado en pruebas piloto multiplicado por el factor de escalamiento (en
horas). Ademas, se aplicaran factores de descuento por componentes mecanicos y de
porcentaje de aireacion.

Finalmente, en la ecuacién se ingresa el volumen nominal del tipo de celda
seleccionada para la operaciébn en andlisis, en esta seleccion se consideran las
dimensiones de la celda de flotacibn ademas de su capacidad maxima de carga de
espumas y descarga lineal de labios.

2.5 Modelamiento matematico de operaciones unitarias

En una planta en operacion, el modelamiento de procesos es una herramienta
poderosa para analizar y optimizar un proceso existente, evaluar posibles mejoras
maximizando la eficiencia y minimizando costos. Las aplicaciones del modelamiento de
procesos se pueden clasificar tanto por campo de operacion (procesamiento de minerales,
hidrometalurgia y pirometalurgia) como por etapa de proyecto (estudio conceptual,
factibilidad y disefio detallado).

Las plantas de procesamiento tienen grandes costos de capital y operativos, siendo
el consumo de energia eléctrica en conminucién un factor significativo. Esto requiere el uso

de modelamiento de procesos para dimensionar equipos a fin de lograr una mayor

75



capacidad y una mejor distribucién del tamafio de las particulas, mientras que al mismo
tiempo se reducen los costos de capital y operativos.
2.5.1 Trituradoras
2.5.1.1 Modelo Whiten-Andersen. El trabajo de las trituradoras tiene ciertas
caracteristicas distintivas:
= Todas las particulas que aparecen en el producto del triturador tienen que ser mas
pequeinas que el lado abierto de la regulacién de salida (OSS), pero no necesitan
ser mas pequefas que la regulacion del lado cerrado de salida de la maquina
(CSS).
= La clasificacion interna es importante en el trabajo de un triturador, ya que las
particulas mas grandes que el OSS son retenidas dentro de la zona de trituracion
hasta que son mas pequefias que OSS.
= A menudo las particulas en la alimentacion que sean mas pequefias que CSS
pasan a través de la maquina con poca o ligera fragmentacion.
Las particulas resultado de la clasificacion tienen la probabilidad de entrar o volver
a entrar a la zona de fragmentacion o ser parte del producto final. Si una particula entra en
la zona de fragmentacion, la particula resultante sera derivada nuevamente a clasificacion.
Los componentes del modelo de triturador y de los flujos internos se muestran en la

siguiente figura:

Figura 26
Representacion esquematica del modelo Whiten-Andersen de la trituradora
f X Funcion de p
Clasificacion
Funcion de
% (O % Apariencia
A*C*x p C*x
x=f+ACx
x=p+Cx

Fuente: Elaboracion propia
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Los vectores f, X y p proporciona los coeficientes de tonelajes en cada fraccion. La
matriz triangular mas baja A proporciona la distribucién relativa de las particulas después
de la fragmentacion, y la matriz diagonal C, ofrece la proporcién de las particulas en
cualquier fraccion de tamafio determinado que entra en la zona de fragmentacion.

Este modelo proporciona una descripcion adecuada del comportamiento del
triturador. Despejando el vector x en funcién de los vectores p y fy de las matrices Ay C
se obtiene:

p=U—-C)x(I—AxC)txf
Funcién de clasificacion:
Matriz diagonal que proporciona la probabilidad de una particula de un tamafio

determinado de entrar en la etapa de fragmentacion y esta se define como la funcién:

Figura 27
Funcion clasificacion por rangos de tamano
1
. |
S |
& |
H I
= |
Particle Size
C(x) =0.0 x < K1
C(x) = 1.0 [KZ—x]K3 K1 < x < K2
x)=10 — |—— X
K2 — K1
C(x) =1.0 x> K2

Fuente: JKMRC 2005

Sabiendo que K1, K2 y K3 estaran determinados por:
K1 = AO * CSS + A1 *TPH + Az * F80 + A3 * LineTLenght + A4
K2 = By * CSS + By * TPH + B, * Fgg + B3 * Linerygyrs + By x Carreragycentrica + Bs

K3 = C ...usualmente 2.3
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Funcion apariencia:

Matriz que proporciona la distribucién granulométrica del producto relativa a la
granulometria original. Estas particulas pueden o no volver a ingresar a la zona de
fragmentacion.

Tabla 13

Funcién apariencia general para modelo de trituradora

Tamafio Relativo al Tamafio Inicial

t75 t50 t25 t4 t2
t10 Acumulado Pasante, %
10.00 2.10 2.40 4.60 24.6 57.2
20.00 4.20 4.90 9.00 47.2 89.1
30.00 6.90 8.00 14.1 67.5 97.5

Fuente: Elaboracion propia

El parametro del modelo de la trituradora, T10, es caracteristico de una operacion
en particular y se puede ajustar a partir de los datos de distribucién del tamafio del alimento
y del producto en una condiciébn de operacion particular, asumiendo una funcién de
apariencia apropiada como la de la Tabla 10. En el trabajo de Andersen con trituradoras
de cono de 7 pies, se encontré que T10 era relativamente constante, en el rango de 18-20.
Sin embargo, en general, tiende a depender de las condiciones de funcionamiento, como
para K1y K2. La ecuacion de regresion habitual tiene la forma:

Tio =Dy *CSS + D, * TPH + D3 * Fgg + D,

2.5.1.2 Algoritmo de modelos en software Bruno. Son las reglas en el orden
en que Bruno ejecuta el célculo de cada dispositivo. El algoritmo minimiza el recuento de
calculos de los dispositivos. Utiliza bucles fuertes para determinar los bucles en el proceso.
Estas ideas se originan en el matematico Tarjan (1972).

El célculo se ejecuta en el mismo orden que los flujos de material, por lo que los
nameros de dispositivo no tienen ningun efecto en el orden de célculo. El principio basico

del algoritmo de calculo es que un dispositivo nunca se calcula antes de que se hayan
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calculado todos sus flujos de entrada. Una excepcion a esta regla es cuando existe carga
circulante, en este caso, se calcula un bucle hasta que alcanza un equilibrio.

El principio del programa es que el usuario especifica el proceso, los dispositivos,
la configuracion y el material de alimentacién y los entrega al programa. Después de eso,
el programa calcula todos los flujos de material, cargas de la maquina y productos y los
muestra al usuario. Bruno no sabe si el proceso es imposible de llevar a cabo en la préactica,
pero da una indicacién o aviso de advertencia si el proceso no es bueno para el alimento.

En Bruno, un dispositivo no sabe nada sobre otros dispositivos en el proceso. Ni
siquiera sabe nada sobre la estructura del diagrama de flujo. Significa que los datos y la
funcién de todos los dispositivos son como un circuito abierto. El calculo de todo el proceso
tiene en cuenta la informacién de circuito cerrado. Por ejemplo, el modelo de trituradora
analiza la gradacién y capacidad del material de alimentacién (entrada a la trituradora) y
calcula la gradacion de salida, la carga de la trituradora y la relacion de trituracion.

Las propiedades efectivas del material son la gravedad especifica, la capacidad de
trituracion, el porcentaje de grava y la humedad. Estos tienen un efecto sobre el producto,
la capacidad y el consumo de energia de la trituradora.

Gradacion del equipo

Un valor mayor que 1 hace que el producto sea mas grueso y menor que 1 hace
que el producto sea mas buscado

Gradacion de alimento

Hay tres tipos basicos de gradaciones de alimento disponibles en Bruno: fino, medio
y grueso. La fraccion fina corresponde a la gradacion natural de la grava. Las gradaciones
medias y gruesas son para roca volada.

2.5.2 Molinos de bolas

25.21 Modelo mezcla perfecta. El modelo de mezcla perfecta de Whiten
(1972a) es probablemente el més util y utilizado de los modelos JKMRC. Puede describir
cualquier proceso de rotura y es tan consistente numéricamente que se puede utilizar con

una calculadora programable (Whiten 1974, 1976).
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Este modelo puede ser descrito usando representaciones algebraicas, pictoricas y
matriciales. El metalurgista puede elegir la que le parezca mas Uutil.

Entonces, podemos describir el proceso en términos de transporte a través del
molino y fractura de particulas dentro del molino, de la forma vectorial seria:
Figura 28

Representacion vectorial del modelo de mezcla perfecta — Molino bolas

Fuente: Elaboracion propia
Donde; f, s y p son vectores de distribucién de particulas en unidades de toneladas
por hora de alimentacién, contenido y producto del molino respectivamente.
Conceptual y graficamente el modelo podria ser explicado de la siguiente manera:
= Ingresa al molino particulas de tamafio “” y de otros tamafios mas.
= Esta particula de tamano “j” sera seleccionada para fracturarse a un tamafo

R
|

subsiguiente “i”, entonces las particulas de tamano “i” al interior del molino seran
las de tamarfio “i” que originalmente llegaron al molino en el vector alimento

sumadas con las particulas “i” producto de la fractura de las particulas de tamafo

i
*= Finalmente, estas particulas de tamafio “i’ seguiran fracturandose habra una
porcion de estas particulas (si es que pasan de un tamafio determinado) que van a

formar directamente del vector producto.
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Figura 29

Mecanismos en el modelo de mezcla perfecta

i
I ans

j=i
/ \ianicle breakage into size i

i

Particle breakage out of size i

@ © © © ¢ ®

Feed in size i Particle discharge
f, ——= Q O — = outofsizei
pi=ds

Fuente: Mineral Comminution Circuits - Napier-Munn,1996

Entonces, debido a que el molino estd perfectamente mezclado, una tasa de

descarga, di, para cada fraccion de tamafio define completamente el producto (pi = di*s)).

Es decir, si conocemos el contenido del molino (en cada fraccién de tamafio) y la

tasa de descarga para cada fraccion de tamafio, podemos multiplicar los dos para obtener

un vector de producto en toneladas por hora. Si el molino estd en estado estacionario,

entonces se cumple:

i
fi_ri*si-{_zaij*rj*sj_di*si=0
=1

Donde:
fi: Alimento Molino.

r; * 5;. Material seleccionado para fractura.

Z§-=1 a;j * 1; = s;. Material formado a partir de la facturacion de particulas gruesas.

d; = s;: Descarga molino.

Si expresamos el vector contenido en términos del vector producto y el vector

descarga (division) llegariamos a la siguiente ecuacion:

f=P*(1+§—Za*(§))
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Se concluye que el vector alimentacion se relaciona con el vector producto en
funcién del parametro “r/d” (que involucra el ratio de fractura y descarga) y de la funcién
apariencia (mineral).

Para modelamiento, se necesitan knots (nodos) a cierto tamafio y es labor del
ingeniero ajustar la funcién “r/d” a cada uno de esos tamanos para predecir la granulometria
del producto.

Figura 30

Forma tipica de la funcion fractura (r/d) — Modelo de mezcla perfecta

Breakage/Discharge Rate Function

In Size

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2.2 Consideraciones y comentarios sobre el modelo.

= La funcién R/D* representa a la velocidad de fractura por unidad de tiempo y la
velocidad de descarga de material del molino.

= Los valores de esta funcion son influenciados por las caracteristicas del molino
(diametro, longitud) y por las condiciones de operacion (velocidad de giro, fraccién
de carga de bolas, tamafio de las bolas)

= Conociendo las distribuciones del alimento (f) y del producto (p), y la funcién de
apariencia (A), es posible encontrar por ajuste los valores la funciéon R/D*.

= De manera que la funcion R/D* es continua sobre el rango de tamafio de particulas
y que es de caracteristica suavizada, es posible representar a esta funcion

mediante la aproximacién de spline cubicos.
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= Lainterpolacion de spline cubico es un método matematico que permite representar
una funcién continua por medio del conocimiento de 3 0 mas puntos de la funcion
= Estos puntos son conocidos como nodos (knots).
= De esta manera, es necesario solo encontrar por ajuste de parametros los puntos
nodos (knots) de la funcién R/D*, para poder simular el molino de bolas.
= Laventaja de usar este modelo es la facil manipulacion usando métodos de matriz
simple para la simulacién y para el calculo de los pardmetros del modelo.
= Este modelo hace uso de las matrices A, R y D las cuales representan a las
funciones de apariencia, velocidad de fractura y coeficiente de descarga,
respectivamente.
= La funcién de apariencia (A) es dependiente del tipo de mineral y cada mineral en
especifico tendra una funcién particular. Puede ser medida usando las técnicas de
fractura de particulas como el Drop Weight Test.
2.5.3 Hidrociclones
2.5.3.1 Modelo curva de particibn Whiten. La importancia del analisis de la
eficiencia del overflow radica en que suele ser el producto final del circuito de molienda. La
curva tromp del overflow es el complemento (Eoa = 1 - Eua) de la curva de underflow. El
modelo de suma exponencial derivado por Whiten (1966) demostr6 que esta curva de
overflow puede ser determinada mediante los parametros involucrados en la siguiente

ecuacion:

. ( d ) c (e*—-1)
0 =Cx
d
d50c (ea*dSOC) +ex—2

En donde “C” es el complemento de “Rf’ (C = 1 — Ry), siendo “Ry" la fraccion de
bypass, el cual es numéricamente igual a la proporcion de agua reportado al underflow
(Kellsal, 1953).

La expresion de Whiten para la eficiencia corregida al overflow es una formulacién

elegante debido a que logra que la estimacion grafica de d50c sea muy simple y “a” se

puede determinar por ensayo y error. Sin embargo, actualmente estos procedimientos son
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poco utilizados porque los pardmetros de la ecuacion (C, ay d50c) generalmente se ajustan
matematicamente usando un computador o un software determinado.

Notas sobre el ajuste de la Curva de Eficiencia:

= Apesar de que C (el corte de agua al overflow), es frecuentemente disponible como
dato, a partir de la medicion del flujo o del balance de masa, es mejor estimarlo
mediante el ajuste de pardmetros. El valor medido puede utilizarse como valor
inicial.

= Sila calidad de los datos no es adecuada es recomendado emplear los datos luego
del ajuste por reconciliacién o balance.

= Si el hidrociclon es parte de un circuito de conminucion, es recomendable realizar
el ajuste de pardmetros simultdneamente con el equipo de molienda para obtener
la mejor estimacion del rendimiento del circuito en su conjunto.

2.5.3.2 Nageswararao. Actualmente los metalurgistas enfrentan dos grandes
retos con los modelos tedricos actualmente existentes para el modelamiento de
hidrociclones:

= Los modelos aun no son lo suficientemente precisos para las condiciones de
funcionamiento de los ciclones no convencionales, particularmente en altas
concentraciones de solidos.

= Los modelos verdaderamente fundamentales siempre seran computacionalmente
intensivos y, por lo tanto, no son adecuados para una optimizacion a corto plazo.

Por estas y otras razones, los modelos empiricos siguen siendo la principal
herramienta para el trabajo de optimizacion y disefio rutinario de ciclones.

En la opinion particular del tesista, el modelo empirico con mayor versatilidad y
facilidad de prediccion de resultados es el desarrollado por Nageswararao, algunos datos
del modelo son:

= Desarrollado bajo supervision de A.J. Lynch y L. Elber en 1978 y presentado en

1985.
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= El modelo comprende ecuaciones empiricas para los principales criterios de
rendimiento, incorporando términos sugeridos por el razonamiento dimensional y
con exponentes estimados a partir de conjuntos de datos obtenidos por
Nageswararao (1978) y Rao (Lynch y Rao 1975).

= El trabajo experimental se desarroll6 usando Limonita y los hidrociclones de
geometria Krebs (cuyos didmetros se encuentran en el rango de 102-381 mm).

= El modelo también emplea pardmetros de la curva de eficiencia de Whiten.

Las ecuaciones de prediccion son las siguiente:

0.52 —-0.47 —0.22 . —0.5 0.2
e (02)" (2 () () () e
Dc PI\Dc Dc Pp-g-Dc Dc Dc

Donde: Kp; = KpoDc™ %5 y K, depende Gnicamente de las caracteristicas de los

sélidos de alimentacion.

P 0.5 Dor%68 /D068 ,Di 0.45 Ly 02
or=ront () o) G G o )
frete Pp Dc Dc Dc D,

Para ciclones de geometria krebs que tratan alimentos idénticos Ky, = KooDc™ %'y

Kqo también depende de las caracteristicas de los solidos de alimentacion.
-1.19 2.40 —0.53 i\ —0.50 0.22
vesnls) G Gram) 76D G
Wi\Dc Dc Pp-g-Dc Dc Dc

Dor 99 ,Dyn 183 P —031 p. -025 oa (LC 0.22
k() (5 o) () ()
Dc Dc Pp-g-Dc Dc Dc

= Condiciones dimensionales y operaticas del modelo Nageswararao:
- Di: didmetro de ingreso (di@metro de un circulo con la misma area que el ingreso
del ciclén) (m)
- Do: diametro del vértex (m)
- Du: diametro del apex (m)

- Dc: didmetro del cilindro del ciclén (m)
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Lc: longitud de la seccion cilindrica (m)

8: angulo completo del cono (grados)

P: presién del alimento en el ingreso (kPa)

pp: densidad de pulpa del alimento (t/m3)

= Parametros Modelo de Nageswararao

g: constante de aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Qf: caudal de pulpa de alimento (m3/h)

Rf: recuperacion de agua al underflow (%)

Rv: recuperacion de volumen de pulpa al underflow (%)

K: constantes a ser determinadas a partir de la data

Cv: fraccidon volumétrica de sélidos en el alimento

A: termino de correccidn por sedimentacion obstaculizada

101.82~Cv
~ 8.05[1—C,J2

A

2.5.4 Celdas de flotacion

2.5.4.1 Introduccién y consideraciones en el modelamiento. A pesar de la
gran cantidad de estudios realizados por investigadores, el disefio, la operaciéon y el
modelamiento de los circuitos de flotacion a escala industrial esta aun sustancialmente
basado en experiencia y en heuristicas. Esto puede resultar en disefios ineficientes,
tiempos de comisionamiento extensos y rendimientos estimados por debajo de lo
esperado.

Durante la operacion de una planta las condiciones del mineral que se alimenta van
cambiando, y con esto los resultados que se obtienen del circuito.

El modelamiento y la simulacién del proceso de flotacibn aparece como una
herramienta para solucionar muchos de los retos y dificultades mencionados a
continuacion:

= |La construccion de modelos matematicos de flotacion envuelve la interaccién de

tres fases (sélidos, liquidos y gases), lo cual dificulta la aplicacién de ecuaciones
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fundamentales que representen el gran nimero de variables que afectan la cinética
de flotacién de una particula.

= Se debe dar importancia a los modelos, cuyos parametros puedan ser evaluados a
partir de datos de planta, pilotaje o datos de laboratorio.

= La dificultad de medir muchas de las variables fisicas del proceso ha llevado a que
muchos de los modelos de flotacidn utiles, sean de naturaleza semiempirica.

= El proceso de flotacion por su grado de complejidad nunca podra ser representado
completamente por un modelo, por lo tanto, es importante reconocer las debilidades
de los diferentes tipos de modelos desarrollados a la fecha.

= El desarrollo de un modelo de flotacion involucra hacer simplificaciones realisticas
que reduzcan, dentro de limites razonables, la cantidad de trabajo experimental
necesario para derivar los parametros del modelo.

= El modelo por lo tanto debera ser lo mas simple posible, pero sin causar grandes
imprecisiones en la prediccion de los rendimientos.

Entonces, un modelo Util para representar al proceso de flotacion debera describir
la respuesta de la recuperacion para varios componentes del alimento hacia el concentrado
o el relave de una celda de flotacién o en un banco de celdas.

Esto ademas de poder predecir una respuesta basada en un cambio en las
variables del proceso.

2.5.4.2 Variables para considerar en modelamiento de flotacion. Los
aspectos metallrgicos y la caracterizacion de los productos hidrofébicos e hidrofilicos de
la pulpa acondicionada, asi como las reacciones de superficie en el laboratorio y planta,
son los principales factores por considerar para evaluar un modelo de flotacion.

Para ello es conveniente definir la clasificacion y el tipo de variables que intervienen

en este proceso:
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Tabla 14

Clasificacién de variables en el proceso de flotacion

Proceso de Flotacién

Variables Independientes Variables Dependientes

Manipulables Perturbadoras Intermedios Desempefio

Adicion de reactivos y puntos

de dosificacion . Ley de. .
: alimentacion
Nivel de Pulpa )
Adicién de aire Fineza de Ley
Puntos de coleccion de cristalizacion Ley " Recuperacion
q Grado de oxidacion Recuperacion Densidad de
concentrado Densidad de Pulpa Pulpa
P80 de molienda Flujo Flujo
. De concentrados Rougher o De concentrado
Densidad de pulpa Scavenger

final

Flujo de Alimentacion

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4.3 Fundamentos de un modelo matematico de flotacion. Si hablamos de

un compartimiento aislado (celda de laboratorio) debemos considerar la siguiente ecuacion:

Ratio de . . . . Ratio de salida
acumulacion del Ealt'o de mgrei‘,o (I?altlo de Sa“d? del componente
componente en el €l componente . del componente en el
compartimiento en el alimento en las colas concentrado

“w
|

Esto puede ser expresado como una ecuacion diferencial para un componente

en términos de masa o volumen por unidad de tiempo

Donde:

(—dM/dt) = Representa el ratio de acumulacién de material en la celda.

F; = Representa el flujo del componente i en el alimento (contenido metalico)

T; = Representa el flujo del componente i en las colas (contenido metalico)

P; = Representa el flujo del componente i en el concentrado (contenido metélico)
Cuando hablamos de un estado estacionario, que es una de las condiciones para

poder iniciar el analisis del modelo de flotacién, en la que las variables manipulables y de
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distorsibn se mantienen constantes, la ecuacién anterior se simplifica de la siguiente
manera:
Fi=T;+P;

Esta ecuacion es la base del andlisis del modelo de flotacion y se describe al flujo
masico del componente principal o lo que comUnmente conocemos como contenido
metalico.

2.5.4.4 Clasificacion de modelos de flotacion.

Modelos probabilisticos:

La velocidad de recuperacion de la particula estéa relacionada a una probabilidad de
sucesos (Pyx). Px es la probabilidad de que sucedan una secuencia de eventos en la celda
de flotacion antes de que una particula de mineral enriquezca el concentrado. Para una
particula de mineral con un tamafio promedio X, tenemos:

Px = Pc*Pa*Fx*V

Pc = Probabilidad de colision de una particula determinada con una burbuja de aire
para un tiempo establecido.

Pa = Probabilidad de adhesion de la particula a la burbuja luego de la colision.

F = Factor de estabilidad de espuma que considera factores que podrian ocurrir
en la zona de espuma para que la particula se separe de la burbuja y caiga
de nuevo a la zona de pulpa.

V = Volumen efectivo de la celda.

Modelos empiricos:

Son obtenidos a partir de correlaciones estadisticas entre las variables
dependientes e independientes. Si el uso especifico es claramente definido, el modelo
resultante puede servir como una buena herramienta en ingenieria.

Algunos de los conceptos a considerar en este tipo de modelo empiricos son:

= Flotacion en dos fases: Involucra mecanismos de transporte tales como:

- Adhesion de particulas hacia las burbujas de aire y ascenso del agregado

particula-burbuja hacia la espuma.
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Arrastre de pulpa entre las burbujas hacia la base de la zona de espumas.
Drenaje de la pulpa arrastrada desde la espuma de retorno a la pulpa.

Ruptura de las burbujas y liberacion de las particulas desde el agregado
particula-burbuja y drenaje hacia la pulpa de las particulas que no son

readheridas hacia las burbujas estables.

Grado de arrastre:

Mecanismo mediante el cual se produce la recuperacidon no selectiva de
particulas tanto hidrofébicas como hidrofilicas.

Esta ligado a la proporcion de recuperacién de agua al concentrado sobre un
amplio rango de condiciones de operacion.

Es una funcion de la interaccion de las condiciones en la zona de espumas y las
propiedades de la particula tales como el tamafio y la densidad.

Se incrementa conforme desciende del tamafio de la particula debido al

descenso en la velocidad de drenaje de las particulas.

Velocidad superficial de las burbujas de aire (Sb): El efecto de la dispersion de

gas en la velocidad de flotacién es contabilizado por medio del flujo de velocidad

superficial de burbuja. Depende de:

La velocidad superficial de gas.

El diametro medio de burbuja de Sauter.
Velocidad en la punta del impulsor, (m/s).
Ratio de aspecto del impulsor.

Tamano del F80 de alimento a la celda.

Flotabilidad del mineral (P):

- Es la caracteristica de una particula de mineral en una pulpa de flotacion para

ser colectada por flotacion verdadera (recuperacion selectiva de particulas

hidrofébicas por adhesion a las burbujas de aire).
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Refleja la interaccion de las propiedades del mineral con el medio quimico de la
pulpa.

Surge de un rango de propiedades de la particula tales como el tamafio,
densidad, forma, composicion mineraldgica, grado de oxidacién superficial,
grado de extensién y cobertura de los reactivos y el grado de liberacion de las
particulas en el sistema

Para la medicién de la flotabilidad existen dos aproximaciones que pueden ser
usadas:

¢ El modelo de propiedades distribuidas de componentes de flotabilidad.

e El modelo empirico de componentes de flotabilidad.

Recuperacion de la espuma mineralizada hacia el labio colector (Rf):

Es la fraccion de las particulas adheridas a las burbujas que entran a la zona de
espumas y que son recuperadas en el concentrado.

Aplica a particulas transferidas a la zona de espumas por flotacién verdadera.
De esta manera existen dos caminos para que una particula pueda ser
recuperada:

e Por recuperacion al concentrado mientras aun este adherida a la burbuja.

¢ Arrastre de la particula que es drenada desde la espuma.

La interaccién del agregado mineral-burbuja en la fase de espuma es afectada
por las condiciones de operacion, tales como:

e Altura de la cama de espuma.

¢ Velocidad del gas.

¢ Condiciones quimicas de la pulpa (concentracion del espumante).

e Tamafio de particula.

e Densidad.

e Hidrofobicidad.
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Modelos Cinéticos:
Un modelo cinético de flotacidn esta basado en la analogia de una reaccién quimica
(colisién entre moléculas) la diferencia es que en el mecanismo de flotacién las colisiones

se dan entre las particulas hidrofébicas y las burbujas de aire generadas en la pulpa.

Figura 31
Transferencia de material entre la region de pulpa y espumas
Concentrado
Alimento Colas

Fuente: Elaboracion propia

Aunque el proceso de flotacibn es complejo en términos de los mecanismos
presentes durante su desarrollo, es intrinsecamente un proceso de variacion de flujo, ya
gue en un proceso "tipico", las particulas se depositan en el concentrado a una velocidad
proporcional a la concentracion de esas particulas en la pulpa (la transferencia de pulpa a
la espuma es el paso que determina la velocidad). Esto se representa segun la ecuacion:

- d—C =K=C
dt
Donde:
C, = Es la concentracion de particulas con propiedades de flotacion similares
t, = Es el tiempo

K, = Es la constante cinética relacionada a las condiciones de flotacion

(—dcC/dt), = Ratio de recuperacion instantdnea para un compartimiento semi-Batch
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Si integramos la ecuacion anterior definiendo un CO como la concentracion inicial
de las particulas con propiedades de flotacién similares en la pulpa de un compartimiento
semi-Batch obtendriamos:

C= Cy* exp(—K *t)

Esta ecuacidn asume caracteristicas de régimen de flujo pistbn para el
compartimiento de flotacion y es la ecuacion béasica que representa un modelo cinético.

= Algunos modelos de flotacion cinética discontinua:

Cinética de Primer Orden

Cinética de Segundo Orden

Ecuacion de Klimpel

Ecuacion de Kelsall
= Modelos de flotacion cinética continua:
- Modelo de Flujo Piston
- Modelo de Mezcla Perfecta
2.5.4.5 Modelo Kelsall. En el desarrollo del presente estudio se utilizara por su
simplicidad y adecuado nivel de precision la ecuacién derivada por Kelsall, las siguientes

lineas comentan algunos alcances sobre su desarrollo y metodologia aplicacion.

Schuhmann (1942) propuso que la tasa de recuperacion de particulas es
relacionada a la probabilidad de éxito de una secuencia de eventos los cuales pueden
ocurrir en un compartimiento de flotacion antes que una particula alcance el labio de
concentracion.

Este modelo de probabilidad fue usado por Kelsall en una forma simple para
compartimientos continuos. Kelsall razon6 que el peso de un componente en el relave
desde un compartimiento continuo simple en estado estable puede ser relacion al peso del
componente en el alimento.

w= wy*(1—-P)
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Donde:

w, = Es el peso de un componente.

wo, = Es el peso de un componente en el alimento.

P, = Es la probabilidad de recuperacion.

Si la probabilidad de recuperacion es fija e independientemente del nimero de
compartimientos n, entonces la ecuacion anterior puede ser obtenida desde un banco:

w= wy*(1-P)"

Este desarrollo es aplicable a procesos en estado estable. La ecuacion anterior
contempla la suposicion de que cada celda continua en el banco tiene propiedades de flujo
pistén.

La similaridad entre la ecuacién que representa el comportamiento semibatch y la
ecuacion de probabilidad propuesta por Kelsall para un banco de comportamiento continuo

en estado estable, se escribira de la forma expandida como en la siguiente ecuacion:

K2 K3 ‘

Ya que el termino K? y en adelante seran pequefios, Esta ecuacion se aproxima a:
C= Cy*(1—-K)t
Los pardmetros Cy W, ty n, y Ky P son sinbnimos. Ambas ecuaciones asumen
caracteristicas de flujo pistén para el compartimiento en sus desarrollos.
Si las particulas en la pulpa no poseen propiedades de flotacion idénticas, pero
poseen rangos continuos de constantes de flotacion, la forma integrada de la ecuacion de

velocidad para compartimientos semibatch seréa:
C = C, *f exp(—K *t) * f(K,0) * dK
0

Donde f (K, 0) representa una distribucion continua de constantes de velocidad.
El mayor problema con esta ecuacion esta relacionado con la estimacion precisa

de la distribuciéon de las constantes de velocidad.
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Con respecto a esta distribuciéon, Kelsall sugiri6 que la aproximacién puede
frecuentemente hacer que las especies flotables puedan ser divididas en 2 componentes
con constantes de velocidades flotacion alta y baja. En los casos donde esta aproximacion
es validad la ecuacion de velocidad para celdas de laboratorio semibatch pueden ser

escritas como;

C=Cox[(1—0)= exp(—Kf xt) + 0 * exp(—K; * t)]

7

(0]

R=Ro[(1-0)(1-e(H9) +9(1 - e:0)]

Donde K: y Ks son constantes de velocidad y @ es la proporcion de las especies
flotables con constante de velocidad baja. De esta forma queda definido el modelo de
Kelsall.

2.6 Simulacion de procesos
2.6.1 Introduccion

La simulacion se puede definir como la imitacion de un sistema a través de un
modelo para encontrar debilidades y problemas inherentes del sistema con el fin de
optimizarlo. Cualquier tipo de programa que imite un sistema o proceso puede denominarse
"simulacion”. Los softwares mas comunes, estan disefiados para simular procesos en
estado estacionario siendo la representacion lo mas realistas posible.

Muchos de los estudios de simulacion realizados se basan en modelos descritos
anteriormente y muestran que este tipo de metodologia funciona en la practica. Estas
simulaciones son ajustadas o calibradas a partir de pruebas metallrgicas a escala de
laboratorio y piloto. Algunos de los beneficios de la aplicacion de simulacion de procesos
son:

= Genera informacion adicional para identificar posibles cuellos de botella. Como por

ejemplo los tiempos de residencia de las celdas de flotacion.
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factor.

En circuitos de conminucion, evidencian el perfil granulométrico y permiten tomar
acciones como implementar equipos de clasificacion en circuito cerrado con
equipos de reduccién de tamafio.

Datos obtenidos de la simulacion estatica pueden ser utilizados en modelos
dindmicos para estudiar el efecto de la variabilidad del mineral en periodos cortos
de produccion.

Permite evaluar el posible éxito de las modificaciones en el proceso para gestionar
las caracteristicas criticas del mineral de alimentacién y la disponibilidad de planta.
Es posible utilizar la descripcién del proceso implementada en el simulador
dindmico para la formacién del operador para enfrentar los retos que demanda el
mineral.

2.6.1.1 Tipos de simulacion.

Simulacién Estatica:

No conserva un historial de los valores de ingreso y de salida. El tiempo no es un

Entonces, cada resultado depende del modelo (y los parametros de las ecuaciones

establecidas) y los datos de ingreso. Estos resultados se ven como una respuesta

"instantanea” del sistema si se aplican las condiciones de entrada especificadas.

Simulacién Dindmica:

Contribuyen en investigaciones sobre el comportamiento “planificado” de la planta

de proceso involucrando el andlisis de una variedad de caracteristicas del mineral, tasas

de alimentacion del mineral y restricciones operativas. Este tipo de simulacion permite:

Alinear los supuestos y decisiones clave del disefio de procesos.

Encontrar problemas de comportamiento del proceso, incluidos los problemas de
control del proceso.

Mejorar el disefio de ingenieria para proyectos mineros.

No es recomendado utilizarla en plantas concentradoras en operacion para detectar

y en consecuencia o eliminar riesgos operativos, ya que metodologias de menor inversion

se encontraran mejoras con un riesgo residual igual de aceptable.
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Simulacién Deterministica:

No se consideran variables aleatorias. El resultado se encuentra determinado
enteramente por los parametros y condiciones iniciales. Siempre poseen un conjunto de
ecuaciones que describen exactamente las entradas y salidas del sistema.

Simulacién Estocastica:

Representa una situacion en la que existe incertidumbre. Es un modelo para un
proceso que tiene algun tipo de aleatoriedad. La incertidumbre es parte de la vida cotidiana,
por lo que un modelo estocastico podria representar literalmente cualquier cosa. Los
modelos estocéasticos probablemente produciran resultados diferentes cada vez que se
ejecute el modelo.

Si se realizara una cantidad suficiente de simulaciones estocasticas, se podria
aproximar el comportamiento promedio de una variable en el proceso.

Simulacién Discreta:

Representa un sistema en donde la variable puede tomar valores y/o categorias
especificas. Es utilizado para modelar sistemas que se pueden descomponer en un
conjunto de procesos separados légicamente que suceden de manera autbnoma a través
del tiempo o el espacio. Cada evento ocurre en un proceso especifico y se le asigna una
hora légica (una marca de tiempo). El resultado de este evento puede ser un resultado
transferido a uno o mas procesos. El contenido del resultado puede resultar en la
generacion de nuevos eventos para ser procesados en algun tiempo légico futuro
especificado.

Simulacién Continua:

En las simulaciones continuas, los estados de los objetos de simulacion cambian
continuamente, modelados por ecuaciones diferenciales, y discretizados numéricamente.

El término "continuo” no se refiere a los modelos de tiempo y espacio subyacentes,
ni se refiere al rango de variables de estado. Mas bien, se refiere exclusivamente a la
naturaleza de los cambios de estado y, por lo tanto, también podriamos hablar de

simulacion continua de cambios de estado.
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2.6.2 Importancia de la calidad de un modelo para escenarios de simulacion

En proyectos Greenfield, para determinar la viabilidad e ingenieria basica de los
equipos se requiere un balance de masa, basado en un plan de pruebas confiables y
criterios de disefio firmes. Aunque un balance de masa es la piedra angular del disefio de
la planta y el funcionamiento futuro, en el mejor de los casos, solo proporciona una imagen
estatica de una operacion hipotética en estado estable y/o estacionario (Nikkhah, K.;
Amderson, C.; 2001).

En proyectos Brownfield, el balance determinado en estado estacionario debe
guardar coherencia matematica y metallrgica con las mediciones realizadas en el proceso
durante el periodo de extraccién de muestras.

Si esto ocurre, podriamos decir que el balance cuenta con un adecuado grado de
representatividad de la “realidad” del proceso.

Por otro lado, un modelo sera Uutil solo si es capaz de representar, dentro de los
limites de exactitud del estudio, la respuesta del proceso real frente a cambios en las
variables de operacion. Es decir, el modelo debe ser derivado e influenciado por un balance
representativo.

Entonces, para que un modelo sea valido se requiere:

= Que el modelo haya sido derivado dentro de los limites considerados para un
proceso estable y controlado.

= Que la data que se emplee para el ajuste de parametros sea extraida de un “set de
datos” que refleje la realidad del proceso (balance coherente y representativo).

= Que los pardmetros de ajuste se encuentren dentro de los rangos tipicos en los
cuales fueron definidos y establecidos los modelos matematicos (no extrapolar).

En el siguiente esquema se muestra lo mencionado anteriormente, si estas

condiciones se consiguen, el modelo que obtendremos seréa considerado como valido.
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Figura 32

Esquema adecuado para modelamiento

Balance

o~

<> Modelo

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, si el balance no logra representar la realidad de la operacion actual, el
modelo derivado a partir de éste tampoco representara la realidad por lo que el modelo no
seré vélido.

Figura 33

Esquema incorrecto para modelamiento

Balance

AW

<> Modelo

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la etapa de ajuste de parametros (modelamiento) se tiene la opcion de
simular el Caso Base en donde queda en evidencia el grado de ajuste entre el modelo
obtenido y los datos experimentales colectados del proceso.

Si el grado de ajuste es adecuado, podemos derivar diferentes escenarios de
simulaciéon en donde se evallen cambios en las condiciones de operacion de los equipos
instalados en el proceso, tales como, adicionar equipos, prescindir de algunos de ellos,
cambiar dimensiones de los componentes que afectan su desempefio, cambiar la

configuracion del circuito, etc.
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Cabe indicar una vez mas que a pesar de que el grado de ajuste sea bueno, si el
modelo no representa la realidad del proceso, todos los escenarios de simulacién derivados
del caso base y las decisiones operativas y/o econdmicas que se tomen a partir de ellas
poseeran un bajo grado de confiabilidad de éxito al llevarlos a la practica real.

Figura 34

Escenarios de simulacion — Origen modelo base
SIM Ne1

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3 Requisitos para el desarrollo de una simulacion

Una vez que se ha determinado el modelo base del proceso y antes de iniciar con
las corridas para los diferentes escenarios de simulacién, se debe definir una matriz de
simulaciones.

Para ejecutar con éxito la matriz de simulaciones es necesario hacer un “Check
List” de los principales requerimientos antes de la etapa de simulacion:

Condiciones de la alimentacién:

Es la variable de ingreso con mayor impacto en la simulaciéon, generalmente se
busca cuantificar la respuesta metallrgica y el desempefio de los equipos instalados en el
proceso frente a cambios en las condiciones y/o caracteristicas de la alimentacion.

= Ratio o Throughput: En proyectos de expansion se incrementa el ratio de
alimentacion. Esto permite identificar los equipos que desempenan el rol de “cuellos
de botella” o limitantes para una ampliacion de la capacidad de tratamiento.

Ademads, se pueden estimar en cuanto varian los indicadores de produccion con

este incremento de tonelaje alimentado. Por ejemplo, el incremento de Throughput
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manteniendo la energia en molienda puede traducirse en un incremento del P80 del
proceso. Esto a su vez puede afectar el grado de liberacién del mineral y en
consecuencia disminuir la recuperacion, esto ademas de la reduccién del tiempo de
residencia en las celdas de flotacion ocasionado por un mayor caudal de pulpa.
Granulometria: Cambios en la metodologia de voladura o simplemente una nueva
etapa de minado que involucra un frente mineralégico con caracteristicas distintas
de fragmentacion y RQD pueden originar un mineral ROM con diferente peffil
granulométrico.
- Una préctica frecuentemente utilizada por ingenieros metalurgistas del siglo XXI
es la metodologia para estimar el ROM mediante imagenes.
- Se colocan unidades de escalamiento dentro de la imagen a analizar (esferas de
didmetro conocido y color en contraste con mineral), para poder corregir la

pendiente del material.

Figura 35

Andlisis por i

Fuente: Elaboracion propia

magenes ROM (Mina Cusi —

- y

2018)

Las imagenes deben tener, en lo posible, una iluminacion uniforme (sombra o luz),
sin contrastes de iluminacion ya que afectarian a la delineacion en el software.
Para rocas de gran tamafio se necesita un acercamiento adecuado que permita
visualizar de manera clara las rocas. Lo mismo aplica para rocas pequefias.
Debido a la elevada cantidad de finos, se recomienda pasar una determinada
cantidad de material por tamiz de 1 pulgada. Esto debido a que los finos impiden la

correcta visualizacion de la forma de las rocas.
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Figura 36

Tamizado mineral ROM (1” pulgada)

Fuente: Elaboracion propia

= Contenido metalico y matriz mineraldgica: Cambios significativos de zonas de
minado traen consigo modificaciones en la matriz mineral6gica (% de sulfuros, %
de 6xidos, % de arcillas, etc.). Se identifican las nuevas especies mediante analisis
de mineralogia modal, los resultados son alimentados al modelo base para correr
los escenarios de simulacion y evaluar la respuesta del proceso frente a estos
cambios.

= Pruebas metallrgicas: Resultados de pruebas metallrgicas realizadas al nuevo
material en evaluacién como SG, humedad, dureza, cinética de flotacion, etc. son
alimentados al modelo base para correr los escenarios de simulacion.

Condiciones de equipos:

Otro de los requisitos para la ejecucion de los escenarios de simulacion es poseer
un esquema de variaciones para las condiciones o dimensiones de los equipos y sus
componentes con el objetivo de optimizar el performance de la operacion unitaria.

= Equipos de Conminucidn: El objetivo de evaluar cambios en estos equipos es
lograr una adecuada reduccion de tamafio para liberar el mineral. Esto involucra en
ocasiones modificar el top ball size, el nivel de llenado de la carga molturante, el
porcentaje de velocidad critica, espesor de revestimientos, entre otros. Si el equipo

ha llegado a su limite operativo, puede evaluarse la posibilidad de instalar otro
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equipo de mayores dimensiones mediante un escalamiento. En ciclones podrian

probarse diferentes diametros de Apex y Vortex para optimizar la clasificacion o

probar ciclones de diferente didmetro.

= Equipos de Flotacion: De acuerdo con el modelo utilizado podrian evaluarse las
condiciones de aireacion. También mediante el uso de las curvas de cinética del
mineral podrian proponerse equipos de mayores dimensiones para mantener el
tiempo de residencia frente a una ampliacion de tonelaje.

Modelos ajustados de los equipos operacion:

Es necesario contar con un modelo matematico representativo y calibrado con las
condiciones actuales del proceso. Es importante conocer los principios de cada modelo
para una eficiente optimizacion y adecuado uso de esta herramienta.

Variables para monitorear dentro de limites de control:

Es fundamental planificar la lista de variables clave por analizar como respuesta de
las simulaciones. Por ejemplo, P80, calidad y recuperacion, tonelaje limite, carga
circulante, etc.

2.7 Softwares metalurgicos

Las computadoras modernas y los softwares disponibles comercialmente para
simulacién de procesos permiten la evaluacién de circuitos existentes mas rapido de lo que
era posible anteriormente. También permite un estudio mucho mas detallado del proceso,
lo que conduce a una mejor operacion de la planta con un riesgo considerablemente menor
de lo que seria posible aplicando otras técnicas.

Aunque se dispone de muchos softwares sofisticados para el balance,
modelamiento y simulacion de procesos, adquirirlo y dominarlo implica un costo, tiempo y
esfuerzo apreciables.

Entonces, los softwares metallirgicos son programas que se utilizan para
comprender, desarrollar y optimizar circuitos de procesamiento de mineral. En esta seccion
del estudio se mencionan los enfoques de algunos de los softwares mas utilizados en la

industria, como una introduccion para entender los funcionamientos.
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2.7.1 Software Bruno

Bruno es un programa de modelamiento y simulacion de la empresa METSO. Es
una herramienta para procesos de trituraciébn, que posee una base de datos con el
rendimiento nominal de trituradoras, cribas y alimentadores.

Para obtener un adecuado resultado de la simulacién, el software es calibrado con
resultados de pruebas experimentales.

El usuario especifica los equipos, parametros y alimentacion del proceso al
software. Luego, Bruno calcula todos los flujos de material, cargas y descargas de los
equipos y se los presenta al usuario. Bruno no estima si el proceso es imposible de llevar
a cabo en la practica, pero entrega advertencias si es que el proceso presenta problemas
graves de operaciones, frente a lo cual es labor del ingeniero buscar alternativas de
solucion. Las indicaciones pueden ser, por ejemplo, baja capacidad del equipo o
sobrecarga.

La interfaz del programa es simple y gréfica, en donde se pueden ver 4 ventanas
independientes: Flowsheet, Fraction Curve (curva granulométrica), Results (resultados) y
Warnings (advertencias).

Bruno cuenta con diversos equipos que requieren el ingreso de parametros, los
cuales seran en parte recolectados de informacion operacional actual de la planta y otros
obtenidos mediante el muestreo de la planta. La descripcion de los principales equipos
utilizados en la simulacién Bruno se realiza a continuacion:

Alimento: Donde se definen las condiciones de ingreso al proceso:

= Velocidad de alimentacién: En toneladas por hora. Si este valor se define como 0,

Bruno buscara la maxima capacidad de tratamiento del proceso graficado.

= Material: Define las caracteristicas propias del material. Es posible seleccionar el
tipo de material de una lista con datos teoricos o se puede definir un material propio

seleccionado.
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= Granulometria: Define la granulometria del material, la cual se puede seleccionar
de una lista 0 puede ser personalizada. Para simulacion serd obtenida directamente
de muestreos en planta.
Trituradoras: Los datos requeridos para la trituradora se agrupan en las siguientes

cuatro pestafias de la ventana de dialogo de ingreso se datos:

= General: Informacién basica del equipo, en donde se seleccionan datos como el
tipo de trituradora (giratorio, cono, obsoleto, etc.), modelo de triturador disponible,
tipo de cavidad (gruesa, media, fina, extrafina, etc.), y CSS. Existe una base de
datos cargada por modelo de setting maximo y minimo, maxima potencia, rpm,
entre otros. Bruno permite crear una trituradora, para lo cual se requiere informacion
adicional del equipo como la granulometria de descarga, capacidad, maxima
potencia, entre otros.

= Load: Se ingresa informacion sobre la capacidad de carga del chancador, para
equipos predeterminados, solo se puede modificar el factor de capacidad.

= Gradation: Es la granulometria de descarga de la trituradora. Para simulacién el
factor de gradacion se ajusta de acuerdo con la granulometria obtenida en la
campafia de extraccion de muestras.

= Power: Potencia al 100% de carga, las trituradoras predeterminadas tienen un valor
definido, si se crea una trituradora este factor se debe definir.
Cribas o Zarandas: Los datos requeridos por el programa se agrupan en las

pestafias que se describen a continuacion:

= General: Se define de informacion general de la criba, su interfaz. Se ingresa el tipo
y modelo, si es que se trata de operacién humeda, la abertura o separacion de los
Deck y el numero de cribas operando en paralelo para una misma alimentacion.
Bruno da la opcion de crear una criba, datos como velocidad, largo y ancho de la
criba deben ser ingresados.

= Deck: Se ingresa el tipo de panel utilizado, ademés de la forma de la apertura,

relacion del largo/ancho de los slots y area abierta disponible.
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La operacion del harnero puede ser de las siguientes maneras:

- Simulate: Simula y calcula la eficiencia de clasificacion, flujos de sobre y bajo
tamafo, todo esto de acuerdo con la alimentacién de entrada.

- Calculate area: Determina el area necesaria de cribado.

- 100% Efficiency: Utiliza valores de corte nominales para el equipo.

- 90% Efficiency: Opera a un 90% de eficiencia, es decir, el 10% del bajo tamafio
abandona el equipo por la corriente de sobre tamafio.

Software Limn®

Limn® es un software de simulacién de procesos metallrgicos desarrollado por

David Wiseman Pty Ltd. Trabaja en entorno Excel y utiliza tres médulos para la solucion de

balances, simulacion y disefio de procesos metallrgicos:

Limn® Draw permite la creacién de diagramas de flujo

Limn® Data Wizard: Es un paquete de modelos y herramientas que permiten la
estructuracion entre el diagrama de flujo y los datos en las hojas de calculo.
Involucra procesos como trituraciébn, molienda, clasificacién, flotacién,
concentracion, gravimetria, entre muchos otros.

Limn® Solve es el motor de la solucion del diagrama de flujo. Permite resolver
circuitos incluyendo multiples cargas de recirculacion.

Limn® cuenta con herramientas para andlisis de alternativas:

Escenarios para andlisis de variabilidad y sensibilidad

Controlador de variables o restricciones

Plantilla dindmica para la presentacion del diagrama de flujo

Cadigo abierto en los modelos utilizados y programacion de rutinas dentro de VBA
para crear modelos personalizados.

Limn® cuenta con la facilidad de compartir, visualizar y revisar archivos de

simulacion en cualquier computador sin la necesidad de alguna licencia del software

utilizando solo MS Excel.
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Aplicaciones avanzadas de Limn®:

= Balance de materiales para proyectos.

= Contabilidad de metales en cada corriente del proceso simulado.

= Disefio de equipos.

= Modelamiento y simulacién de circuitos de chancado, molienda, flotacion.

= Generacion de plantillas para modelamiento y simulacibn de procesos
hidrometalUrgicos, pirometallrgicos u otros.

Limn® es utilizado para el desarrollo de la ingenieria de procesos y documentos
estdndares de ingenieria. En la practica actual, las empresas de ingenieria realizan
calculos en una hoja de calculo en Excel™ (la herramienta mas comun utilizada para
realizar célculos por ingenieros de procesos) y luego usan los resultados de estos para
realizar documentos tales como criterio de disefio de procesos, balances de materiales,
memorias de calculo, etc., generando una gran cantidad de horas invertidas.

Si las condiciones del proyecto cambian seria necesario actualizar los documentos
de ingenieria, es aqui donde Limn® The Flowsheet Proccesor aprovecha esas habilidades
para poder enlazar en un unico libro Excel, el diagrama de flujo del proceso global (PFD) a
un Criterio de Disefio de Proceso (PDC) y mediante modelos existentes o implementados
en el software poder realizar ya sea el balance de materiales o la simulacion del proceso.

Los resultados del balance de materiales permiten el dimensionamiento o la
evaluacion de la capacidad de los equipos principales, y estos se actualizaran en tiempo
real hacia el PDC. Usando las herramientas de analisis de escenarios incluidas en el
paquete, es posible evaluar impactos de cambios en condiciones del alimento
(granulometria, leyes, gravedades especificas, etc.) en los principales equipos (molinos,

ciclones, celdas, espesadores, etc.).
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Figura 37

Generacion de documentos ingenieria procesos a través de Limn®

Fuente:

Process
Flow
Diagram

Process
Design
Criteria

Mass
Balance

Equipment
Sizing

Elaboracion propia

Algunos beneficios del uso del software Limn® se mencionan a continuacion:
Tener toda la informacién en una sola fuente del libro de trabajo proporciona un
adecuado manejo para los otros célculos de disefio, y poseer todos los calculos
disponibles proporciona una capacidad de verificacion de datos como auditoria,
serviria para validar o rehacer los calculos para otras instancias.

Utilizando esta herramienta, es posible proporcionar acceso a los resultados de los
calculos a otras areas, asi como también a la documentacion de apoyo, sin
necesariamente dar el acceso a los calculos detallados.

Limn® The Flowsheet Processor es una herramienta de informatica que posee
suficiente poder de procesamiento y proporcionan opciones atractivas para los
calculos de disefios de procesos, particularmente en las etapas preliminares de un
proyecto.

La automatizacion del proceso de combinar la construccion del diagrama de flujo

definido por el usuario con la estructura de las corrientes, modelos individuales,
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paginas resumes y tales otras hojas de calculo estandares asegura la consistencia

de los resultados.
2.7.3 Software JKSimMet

El enfoque de JK para simular circuitos siempre ha sido separar las caracteristicas
de los equipos y las caracteristicas del mineral. JKTech gener6 muchos softwares de
simulacién por computadora con exitosos paquetes; mas notablemente JKSimMet (McKee
& Napier-Munn 1990) y JKSimFloat (Schwarz y Alexander 2006b; Schwarz y Alexander
2007).

Las caracteristicas de los equipos son faciles de medir y disponible en la base de
datos de pardametros registrados con JKTech (Schwarz y Alexander 2006a). Las
caracteristicas del mineral deben ser determinadas para cuerpos de mineral de forma
individual.

El crecimiento de modelos de equipos de conminucién disponibles actualmente en
JKSimMet comenzaron con la derivacion del Proyecto AMIRA P9 en 1962, seguido la
evolucién del Centro de Investigacion Mineral Julius Kruttschnitt (JKMRC).

Los modelos de molino de bolas y de barras, trituradoras aparecieron en la década
de 1970 basado en el trabajo de Whiten (Whiten 1972) y Lynch (Lynch 1977) seguido en
la década de 1980 con modelos de hidrociclones basados en el trabajo de Lynch y Rao
(Lynch y Rao 1975) y Nageswararao (Nageswararao 1978). Los modelos de molinos
autdégenos se basaron en el trabajo de Leung (1987), la medicion de fractura de particulas
fue desarrollada por Narayanan y Whiten (Narayanan yWhiten 1983 y Narayanan 1985).
Otros estudios de trituracion, dirigidos por Morrell (Morrell y Morrison 1989, Morrell 1992,
Morrell 1993, Morrell 1996) condujeron al desarrollo del modelo de velocidad variable de
molino autdgeno y los métodos de prediccion de potencia que se encuentran en JKSimMet.
Un modelo para HPGR basado en obra de Daniel y Morrell (Daniel 2002; Daniel y Morrell
2004) fue introducido a principios de la década de 2000. Desde la década de 1970 hasta

hoy, sofisticadas técnicas numéricas han sido adaptadas y mejoradas para su uso en
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JKSimMet realizando funciones de simulacion de convergencia, ajuste del modelo
(calibracion) y balance de masas (reconciliacién de datos).
2.7.4 Software JKSimFloat

JKSimFloat incorpora la metodologia de modelamiento desarrollada como parte del
proyecto AMIRA International P9, titulado “La optimizacién de Procesos Minerales por
Modelamiento y Simulacion” y patrocinado por muchas de las principales empresas de
procesamiento de minerales del mundo y proveedores de la industria. Este es un proyecto
de investigacion colaborativa que involucra al Centro de Investigacion Mineral Julius
Kruttschnitt (JKMRC) en Australia (desde 1952), la Universidad de Ciudad del Cabo (UCT)
en Sudafrica (desde 1997), la Universidad McGill de Canada (desde 2001) y otras
universidades en afios mas recientes. Esta metodologia utiliza datos obtenido de la planta
de flotacién e incorpora varios modelos de subprocesos empiricos para representar los
datos para simulaciones (Richardson, S.; Schwarz, J. M.; 2013).

Pruebas de la flotabilidad de particulas también se ha desarrollado recientemente
con JK Floatability Index que permite la prediccién del rendimiento de la planta basado en
resultados de laboratorio de flotacién (Collins et al, 2009).

2.7.5 Software METSIM

Es un potente programa capaz de modelar y simular todos los procesos
metallrgicos conocidos, y procesos quimico-inorganicos. METSIM es utilizado por
empresas de todo el mundo para disefiar, simular y controlar las operaciones desde la mina
hasta los relaves.

En su forma mas simple, METSIM se puede utilizar para crear un diagrama de flujo
del proceso. Los moédulos METSIM y las operaciones unitarias integradas cubren la masa
y balances de energia para simulaciones en estado estable o dinAmicas de minas,
lixiviacion en pilas, manipulacibn de material, trituracion, beneficio, hidrometalurgia,

pirometalurgia, manipulacién de gas y vapor, y procesos de manejo de relaves.
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Los datos del material que se procesa pueden incluir mineralogia, tamafio de
particula, analisis, grado por tamafio o andlisis de tamafio de componentes mudltiples,
propiedades mecénicas, fisicas y termodindmicas.

METSIM esta escrito en APL (un lenguaje de programacion). APL es simple y facil
de aprender, permitiendo al usuario programar lo que pueda imaginar. METSIM también
puede interactuar con MS Excel y otro software a través de intercambio de datos (DDE),

que permite importar y exportar datos para su visualizacion, analisis y control.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Descripcion de la metodologia empleada

Se utiliza una metodologia basada en el “Método Cientifico” enfocada en sus
caracteristicas de reproducibilidad y repetitividad de procedimientos e involucrando el tipo
especifico de prediccion de resultados. Principales etapas de las que se compone son,
definir el problema (identificacion de cuellos de botella), medir (lecturas de instrumentos,
extraccion y andlisis de muestras), hacer ingenieria (balances y modelamiento), proponer
los cambios (escenarios de simulacién), implementacién y volver a medir.
Figura 38
Metodologia propuesta para optimizacion de procesos mediante herramientas de
simulacion

Requerimiento de Optimizacion
de Proceso mediante Simulacion,

—— Disefio de Pruebas de
y_ Y Generacion de Verificacion y Aplicacion de

Disefio y Ejecucion Informacién del Proceso Técnicas de Validacion de
de Camparia de Muestreo f Datos Colectados

A
Disefio y Supervision de
Programa de Pruebas

Técnicas de validacion
y Analisis de datos
Colectados

Definicién de Modelos
Matematicos por Equipo
y Ajuste de Parametros

‘ Simulacion del Caso

Base y Escenarios de
Optimizacién

No v
Determinacion de
Balances Metallrgicos y
de Materiales

Si|

Y

‘ Evaluacion de Delermipaqién_ de Plan de )
- . Escenario Optimo, Implementacion
{ Rendimiento de equipos
¢ Plan de Monitoreo
Diagnéstico del Circuito base y / de Equipos

Recomendaciones para Optimizacioi

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Extraccion informacion del proceso
Es el punto de partida clave en la metodologia planteada. Estd basado en la
recoleccién de muestras representativas y lecturas de los instrumentos de medicion que
sirvan para determinar perfiles operativos de las corrientes de proceso.
Este componente se basa en:
= Camparfias de extraccibn de muestras de las principales corrientes de flujo,

considerando equiprobabilidad de las muestras.
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= Mantener rangos de operacion dentro de limites de control durante la campafa
buscando proximidad al estado estacionario del proceso.
= Medicién de condiciones de operacién y componentes de los equipos.
= Coleccién de datos de lecturas de instrumentos involucrando consumo energético,
dilucién y densidad de principales corrientes y ratio de alimentacién al proceso.
3.1.1.1 Extraccion, manejo, preparacion y andlisis de muestras. El objetivo
de la gestién en el manejo, preparacion y andlisis de las muestras extraidas es obtener
valores del proceso sin sesgo y que se encuentren dentro de un nivel aceptable de
precision. Para lograr esto, todas las etapas del proceso de preparacion y analisis de
muestras deben ser auditadas y validadas.
Es decir, esta etapa debe asegurar la calidad en la extraccién, transporte,
almacenamiento y procesamiento de las muestras:
= Considerar criterios establecidos por teoria de muestreo “Sampling Theory”.
= Garantizar la trazabilidad en la cadena de custodia de muestras.
= Asegurar que preparacién de muestras cumpla criterios propuestos por Amira P754.
= Validacion y verificacion de resultados de obtenidos en los programas de pruebas
disefiados (aseguramiento y control de calidad).
3.1.1.2 Medicién de condiciones de equipos. La adecuada aplicacion de esta
subetapa permitira asegurar la calidad del ajuste de parametros que se realizar en la etapa
de modelamiento. Involucra medir condiciones operativas y algunos de los componentes
fisicos de los equipos, hablando propiamente de molienda, por ejemplo:
= Molinos de Bolas:
- Dimensiones: Diametro y longitud efectiva, espesor de liners y collar de bolas.
- Condiciones: Fraccioén de velocidad critica y nivel de llenado.
= Ciclones:
- Dimensiones: Diametro de Apex y Vortex, angulo de la seccion conica, etc.

- Condiciones: Presion de alimentacion.
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3.1.2 Anadlisis de datos colectados

Esta etapa tiene por objetivo asegurar que la informacion que fue adquirida en la
campafia de muestreo posea la calidad necesaria antes de ser utilizada en la determinacion
del balance y generar un diagnéstico del proceso. El sistema de andlisis debe incluir

herramientas para:

Identificar y discriminar data incongruente.
= |dentificar e intepretar datos atipicos (outliers)
= Conocer el grado de variabilidad del proceso durante la campafa de muestreo.
= Confirmar la representatividad de los datos colectados respecto a la estadistica de
produccién e indicadores KPI de los altimos periodos.
= Andlisis de consistencia matematica y metallrgica de nodos y entre nodos del
proceso.
= Garantizar que el proceso de célculo tenga datos redundantes para facilitar la
deteccion de problemas (sesgos, datos inconsistentes, etc.).
= Asignar un nivel de confianzal/incertidumbre asociada a cada medicion realizada.
3.1.2.1 Representatividad. Es la caracteristica mas importante de una muestra
estadistica, y se define como la capacidad de un subgrupo de presentar iguales
caracteristicas a las del grupo completo, en consecuencia, el muestreo adquiere validez en
cuanto se garantice que las caracteristicas que se quieren observar en la poblacion quedan
reflejadas adecuadamente en la muestra.
Una muestra sera representativa de la poblacién de la que fue tomada, si “la suma
de sus caracteristicas se aproxima al conjunto de caracteristicas de la poblacién”.
3.1.2.2 Consistenciade datos (Nodos y Corrientes). El uso de un set de datos
con errores de muestreo significativos no solo altera el conocimiento sobre el desemperio
del circuito de forma global y por etapas, sino también las conclusiones y recomendaciones
que se deriven de un modelo construido con estos datos.
Para un set de datos establecido, podemos concluir que existira un corte de solidos

definido para cada andlisis cuyo grado de incertidumbre variara segun la calidad del grado
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de separacion que presente cada ensayo y segun la calidad del proceso de extraccion y
andlisis de muestras.

3.1.2.3 Asignacién de modelo de error o incertidumbre asociada. El objetivo
de esta subetapa es crear modelos de error y estimar la precision (mediante la asignacion
de desviacion estdndar) que posee cada medicion realizada, a través de un método
matematico conocido como “Teoria de propagacion de errores o varianzas”.

Todo ello con la finalidad de conocer cudles son los datos que representan con un
mayor porcentaje de confiabilidad a la operacion. Estos datos ingresaran al balance y
dentro del modelo de error establecido seran los que posean menor desviacion estandar.
3.1.3 Balances metalirgicos y de materiales.

Es la parte abstracta del sistema, emplea criterios establecidos por el cédigo de
contabilidad metalrgica por medio de los cuales se realizaran los balances. El método de
balance a utilizar en este estudio implicara la minimizacién de la suma de los residuos
cuadraticos ponderados de los datos (medidos vs ajustados) sujetos a restricciones del
diagrama de flujo.

3.1.3.1 Reconciliacion de datos. Este proceso se refiere principalmente a la
generacion de conjuntos de datos auto consistentes que concuerdan lo mas posible con
los conjuntos de datos medidos (ensayos por elementos metalicos o perfiles
granulométricos).

Este proceso es flexible y se puede utilizar para:

= Estimar los cortes de flujo masico o diagnosticar problemas asociados.

= Ajuste (o conciliacion) de los datos medidos para generar resultados auto
consistentes en un solo o en distintos procesos.

= Comprobar si los ajustes son "razonables" en términos de las desviaciones
estandar estimadas o medidas de los datos extraidos del proceso.

= Facilita la deteccion de errores de medicion al obtener un cierre deficiente alrededor

de nodos de procesos especificos.
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3.1.3.2 Evaluacién de rendimiento del proceso e identificacion de cuellos
de botella. Mediante la determinacion de balances consistentes pueden realizarse analisis:

Rendimiento de equipos:

Eficiencias de clasificacion, ratios de reduccion, ratios de concentracion y
enriguecimiento, porcentaje de uso de capacidad volumétrica, etc.

Capacidad:

Tiempos de residencia, caudales de flujo en los procesos unitarios, etc.

3.1.4 Modelamiento

3.1.41 Conminucion. Mediante el uso de modelos mateméticos desarrollados a
lo largo de los afios y que se encuentran disponibles en los softwares Bruno (trituracién) y
JKSimMet V6.2 (molienda), el tesista calibrara modelos que reflejen las condiciones reales
de operacion de la planta (tamafio efectivo de molinos, cargas de bola, cargas de
operacion, consumo de energia, tamafios de apertura de malla, abertura descarga “CSS”,
numeros de ciclones, presion de ciclones, etc.).

En una primera etapa, se examinaran las tendencias y respuestas del sistema de
control de la planta para evaluar la estabilidad de la operacion y asi, confirmar que las
observaciones utilizadas en el modelo son tipicas. Finalmente, se dara lugar a una etapa
de ajuste de parametros de forma que el modelo proporcione una representacion razonable
de los circuitos del proceso.

3.1.4.2 Flotacién. Muchos modelos de cinética de flotacién se han desarrollado,
una forma adecuada de clasificarlos es modelos de flotacion discontinua (Garcia Zufiga,
Kellsall, Klimpel y Huber-Panu) y de flotacion continua (mezcla perfecta y flujo piston).

Modelos continuos involucran la hidrodinamica de las celdas individuales de cada
banco:

= Niveles de celda y de espuma
= Volumenes de aire y tamafio de burbuja
= Carga de la burbuja.

= Arrastre de espumay agua.
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Es necesario mencionar que la etapa de modelamiento del circuito de flotacién
estara fundamentada en la determinacion del balance por elementos, estudios de analisis
mineraldgico y resultados de pruebas de cinética de flotacidbn bajo la plataforma del
software Limn®.

3.1.5 Simulacion de escenarios

En esta etapa del estudio se correrdn multiples simulaciones modificando las
principales variables de ingreso tales como nuevos equipos, variacion de tonelaje,
caracteristicas del mineral como dureza o leyes y se medira el impacto sobre las principales
variables de rendimiento.

3.1.5.1 Conminucion. Usando el modelo del circuito, un estudio de simulacion
sera conducido para evaluar opciones para incrementar el tonelaje de alimento a la planta.

El estudio de los requerimientos energéticos del circuito de conminucion, incluiran:

= Evaluacion de la capacidad actual del circuito para determinar equipos que deberan
ser reemplazados y/o cambiados de posicién para cumplir con las demandas del
proceso.

= Equipos principales como: chancadoras, tamices, molinos, ciclones, seran
evaluados.

3.1.5.2 Flotacién.

= Evaluacion de tamafio 6ptimo de molienda (liberacion).

= Capacidad de equipos actuales y recuperacion maxima.

= Evaluacion del tiempo de residencia y cinética de flotaciéon por especies.
3.1.6 Implementacion y estandarizacion

Posterior al andlisis de escenarios evaluados, nuevos equipos y configuraciones del
circuito seran propuestas para satisfacer, de forma consistente y sostenible, las demandas
del incremento de capacidad.

Estas propuestas seran implementadas por la compafiia y se realizar4 una nueva

medicion (extraccion de informacidn) para confirmar la estabilidad del proceso.
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3.2 Estudio de ampliacion en circuito de trituracion

El objetivo de esta seccién es cuantificar el rendimiento del circuito de trituracién de
la unidad en andlisis antes de las propuestas para ampliacion de capacidad.

A partir de ello, identificar cuellos de botella y finalmente evaluar alternativas de
procesamiento que permitan optimizar las condiciones del proceso y las caracteristicas del
producto entregado a molienda.

Durante la visita del tesista a la unidad en Chihuahua, México se realizaron las
siguientes actividades (periodo julio 2018 — agosto 2018):

= Analisis Granulométrico por fotogrametria del Mineral RoM.

= Camparia de extraccion de muestras de las corrientes de flujo de circuito.

» Pruebas metallrgicas a las muestras colectadas, caracterizacion granulométrica,
gravedad especifica, humedad, densidad aparente.

= Medicién y recoleccion de datos de los principales equipos del circuito.

Mediante analisis de imagenes (Seccion 2.6.3) se logré obtener el perfil
granulométrico del mineral alimentado al circuito de trituracion.

Este material ingresard al modelo del circuito de trituracién desarrollado bajo la
plataforma del software Bruno para el desarrollo del caso base.

Utilizando resultados de la campafia de muestreo de julio del 2018, se desarrollo
un balance de masa que permitié ajustar el modelo base a las condiciones de operacion
del circuito de trituracion 2018 y la evaluacién de las alternativas de procesamiento
mediante simulacion.

3.2.1 Criterio de diseno circuito 2018

Los datos utilizados en la etapa de modelamiento y ajuste de parametros del circuito

fueron provistos por la compafiia y vendors de los equipos instalados en la operacion.

Estos datos fueron confirmados por el tesista durante la visita a la unidad y son:
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Tabla 15

Resumen del criterio de disefio - Trituracion

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Esquema de Operacion
Tonelaje Alimentacion diaria t/d 650
Disponibilidad de Planta % 54%
Horas operativas diarias h 13
Tonelaje Alimentacion t/h 50
Caracteristicas del Mineral
Tamafio maximo roca mm 410
Humedad % 5%
Gravedad Especifica del mineral - 2.6
indice de Trabajo para Trituracion kW-h/t 13.8
Trituracién primaria
Numero de unidades - 1
Tipo de trituradora Quijadas
Modelo Voest
Cavidad Estandar
Dimensiones
Ancho abertura in 20
Longitud abertura in 36
Abertura descarga (CSS) mm 75
Criba Trio
Tipo Criba inclinada vibratoria
NUmero de unidades 1
Ndmero de pisos 2
Dimensiones
Largo m (ft) 1.83 (6)
Ancho m (ft) 6.10 (20)
Paneles
Primer Panel
Abertura largo mm (in) 19 (3/4)
Abertura ancho mm (in) 19 (3/4)
Material - poliuretano
Arreglo - Anticlogging
Segundo Panel
Abertura largo mm (in) 12.7 (1/2)
Abertura ancho mm (in) 12.7 (1/2)
Material Poliuretano
Arreglo - Anticlogging
Trituracién Secundaria
Numero de unidades 1
Tipo de trituradora Coénica
Modelo Metso HP 300
Cavidad - Std Fine
Abertura descarga (CSS) mm 15

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Informacion del proceso

De forma simplificada se cuenta con la siguiente informacion:

= Datos de equipos de acuerdo con el criterio (Tabla 15). Se construye un diagrama

de flujo en el software Bruno, luego, las caracteristicas y dimensiones de estos

equipos seran cargadas al software para la etapa de modelamiento.

= Resultados del andlisis granulométrico de la corriente de alimentacion al circuito

(RoM), obtenidos mediante Foto Split Net.

= Muestreo realizado al circuito en julio del 2018, utilizado en la etapa de ajuste de

parametros para obtener un modelo consistente y representativo de la operacion.

3.2.2.1 Perfil granulométrico del RoM (Analisis de Imagenes). Fotos del RoM

bajo condiciones establecidas fueron capturadas durante la visita a la unidad. Los

resultados del andlisis de tamafios por fotogrametria se obtuvieron por separado para la

fraccion fina y gruesa, posteriormente estos resultados fueron recompuestos por el

software y la curva de distribucion granulométrica resultante fue determinada segun se

muestra en la siguiente figura:

Figura 39

Resultados distribucién granulométrica ROM — Cusi 2018
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Curvas PSD - Campafia de extraccion de muestras. La siguiente figura

muestra las curvas de distribucion de tamafio pasante de las corrientes del circuito de

trituracion obtenidos en el muestreo realizado en julio del 2018.
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Figura 40

Curvas PSD - Corrientes circuito trituracion Survey julio 2018
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Pruebas metalurgicas realizadas

3.2.3.1 Analisis RoM mediante fotogrametria. Se analizaron las caracteristicas
granulométricas y mineralégicas del mineral dispuesto en stockpiles préximo a ser
alimentado al circuito de trituracion.
Figura 41

Mineral RoM dispuesto en Stockpiles (Alimento trituracion)

Se determind que para proporcionar condiciones épticas adecuadas y mejorar la
calidad de las fotos era necesario separar el material RoM en finos y gruesos mediante el

uso de una parrilla de 1” (pulgada) de abertura y un cargador frontal.
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Figura 42

Clasificacién de material - Parrilla de 1 pulgada de abertura
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Fuente: Elabocién propa

Una vez separado el material en gruesos y finos se colocaron, en cada ruma de
mineral, esferas de diametro conocido y un color con elevado nivel de contraste con el color
natural del mineral. Estas condiciones fueron necesarias para asegurar la calidad y
precision de los resultados obtenidos por el software de andlisis de imagenes.

Figura 43

Esferas de referenma en materlal grueso (|qu|erda) y materlal fino (derecha)

Fuente: Elaborauon propla

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos por el software de analisis de

imagenes:
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Tabla 16

Distribucion de tamafo del mineral de alimento a trituracion

Alimento Planta (RoM)

Tamafio, mm % Peso Retenido

% Acumulado Pasante

1,270 0 100
635 2.17 97.8
381 13.7 84.2
254 12.7 71.5
203 6.94 64.5
152 7.95 56.6
102 9.09 47.5
50.8 9.60 37.9
254 8.22 29.7
19.1 2.92 26.8
12.7 3.60 23.2
9.65 2.24 20.9
6.35 2.77 18.1
4.83 1.74 16.4
2.03 4.18 12.2
0 12.2 0

Fuente: Elaboracion propia

Comentarios

= Resultados obtenidos del “Split Net Size Analysis” seran utilizados para calibrar el

modelo de trituracion con los resultados del muestreo realizado en julio 2018.

= EI F80 del stockpile fue de 13.2 pulgadas

3.2.3.2 Anadlisis granulométrico - Campafia de muestreo julio 2018. Se

realizo la extraccion de muestras y el andlisis granulométrico de las principales corrientes

del proceso de trituracion de la unidad, estas fueron:

= Producto de trituraciéon primaria
= Alimento a criba Trio
= Qversize criba Trio

= Undersize criba Trio
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Esta campafa siguié los criterios propuestos por la teoria de muestreo y la
preparacion y andlisis de muestras bajo los lineamientos de AMIRA P754 detallados en la
seccion 2.1.

En las imagenes siguientes se muestran los equipos de trituracion primaria (Voest,
Quijada) y trituracion secundaria (HP-300 Metso, conica). Se extrajeron muestras
representativas de las corrientes de flujo asociadas a estos equipos y ademés se
colectaron datos de las condiciones operativas, tales como, CSS, Stroke, tipo de cavidad.
Figura 44

Trituradora primaria (izquierda) y trituradora secundaria (derecha)
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Fuente: Elaboracion propia

Se muestra ademas la criba Trio 6’ x 20’ de dos pisos en donde se extrajeron
muestras y se midieron condiciones operativas tales como abertura de paneles, tipo de
arreglo, etc.

Figura 45

Criba Tri06’ x 20’ (izquierda) y sistema de fajas hacia molienda (derecha)

Fuente: Elaboracion propia
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Posterior a la campafa de muestreo y pruebas de determinacién de tamafio por
analisis granulométrico se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 17

Distribucion de tamafio de las corrientes de flujo de trituracion
% Peso Retenido

Malla Tamafio, mm Producto Trit. Prim. Alimento Criba Gruesos Criba Finos Criba

6" 152 0 0 0 0
3" 76.2 15.5 18.4 9.3 0
1" 25.4 36.5 13.4 12.7 0.002
3/4" 19.1 7.07 2.94 3.65 0.19
1/2" 12.7 8.18 10.4 16.8 6.2
3/8" 9.53 4.78 19.4 29.6 13.9
6 3.36 12.2 20.8 23.1 38.3
10 2.00 4.77 3.66 0.74 11.1
14 141 2.36 1.78 0.27 5.90
20 0.84 2.69 2.09 0.47 7.31
35 0.50 1.78 1.75 0.50 5.60
-35 0 4.08 5.44 2.89 115

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Determinacion de balance de masa trituracion

Con data obtenida y criterios de la seccién 0, se determiné el balance por tamafios:

Figura 46
Balance de masa por tamafio — Circuito trituracién Cusi 2018
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Criba —§_>
TRIO 6' x 20 v A
Leyenda: [ Criba
} TRIO 5'x 14'
Solids, t/h| P80, mm
% +3/8" | % -3/8" ﬁ
——>» Flujo Operativo 50 | 96
————— - Stand By 202 1798
Stock de Finos

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5 Analisis desempenio circuito 2018

Del balance de masa y el andlisis del RoM se determind que el proceso tiene un

ratio de reduccién de 35. Del andlisis por secciones se observa que el ratio de reduccién

de la trituradora primaria es adecuado y el de la trituradora secundara es ligeramente bajo.

Tabla 18
Evaluacién de desemperio de trituradoras
Titradoa  Tpo  Epa om0 peduccion
Voest 20’ x 36’ Quijada Primaria 39.2 5.08
Metso HP-300 Coénica Secundaria 70.4 1.77

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al porcentaje de uso volumétrico, la trituradora primaria se encuentra por

debajo del minimo recomendado mientras que la carga volumétrica de la secundaria se

encuentra ligeramente por debajo del limite inferior. Por lo tanto, se estima que estos

equipos no se encontraban operando a su capacidad maxima y existia un margen

disponible.

De la misma forma se analizé la eficiencia de clasificacion de la criba Trio 6’ x 20’

utilizando el criterio de eficiencia de remocion de finos (1/2”), siendo esta 80.0%. De forma

independiente se estimo la eficiencia por paneles, siendo la del primer panel (3/4”) 88.8%

y la del segundo (1/2”) 91.5%.
Tabla 19

Evaluacion de desempefio de Criba Trio 6’ x 20’

Parametro Unidades Valor
Alimentacién Criba t/h 163
Abertura 2do Panel in (mm) 1/2” (12.7)
% Pasante 1/2” en Alimento % 38.3
Finos en Alimentacion t/h 62.5
Undersize Criba t/h 50.0
Eficiencia Finos Criba (@1/2”) % 80.0
Eficiencia 1° Panel (@3/4”) % 88.8
Eficiencia 2° Panel (@1/2”) % 91.5

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente imagen muestra los perfiles de distribucion de tamafio de las corrientes

del proceso después de ser reconciliadas en el balance de masa.

Figura 47

Curvas PSD de las corrientes balanceadas de trituracion Cusi 2018
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.6 Ajuste de parametros

En esta etapa se calibran los parametros del modelo Bruno, haciendo que los

resultados obtenidos se ajusten a las caracteristicas del mineral tratado y comportamiento

de los equipos.

3.2.6.1 Trituracién primaria. Se calibré el factor de gradacién de la trituradora

primaria para encontrar un ajuste adecuado entre la granulometria del producto de

trituradora primaria balanceado y el modelado.

Figura 48

Ajuste del producto de trituracién primaria

Primary Crusher Product PSD - Fitting

% Cumulative Passing

Size, mm

® Crusher Product - Bal —Crusher Product - Fit

1000

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6.2 Trituracion secundaria. Una vez definido el perfil del producto de
trituracion primaria, bastaria ajustar el de trituracion secundaria para determinar el alimento
a la criba Trio, que se encuentra conformado por estas dos corrientes. Con este criterio se
ajusto el factor de gradacion de la trituradora conica Metso HP-300. Ademas, se ingreso el
CSS (0SS-Stroke) medido durante la auditoria.
Figura 49

Ajuste del alimento a Criba Trio 6’ x 20’
Feed Screen PSD - Fitting

% Cumulative Passing

1000

Size, mm

® Feed Criba - Bal —~Feed Criba - Fit

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.3 CribaTrio. Con lainformacién colectada, como el material de los paneles
y la forma de la abertura de estos, se realiz6 la calibracién del modelo de criba ajustando
el porcentaje de area abierta.
Figura 50

Ajuste Undersize Criba Trio — Producto trituracion
Final Product PSD - Fitting
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.7 Determinacion modelo base trituracion

Posterior a la etapa de ajuste de parametros de los modelos de los equipos del
proceso se desarrollé6 la simulacién del caso base, el cual presentan los siguientes
resultados.
Figura 51

Simulacién de modelo base — Trituracion Cusi 2018

CIRCUITO DE TRITURACION - PLANTA CONCEN TRADORA MALPASO
S028IMm3  UNIDAD MINERA CUSI DIA BRAS MEXICANA

Cra19% ‘
PRODUCCION: 650 t/dia@ 13h/dia ") metso

Abr 1798 git
BRUNO Process Simuiation
PLANT. PLANTA CONCENTRADORA MALPASO

MyFeed
Quartzite

TRITURADORA SECUNDARIA (Conica) INFO: Unidad Minera Cusi - Dia Bras Mexicana de C.V.

METSO - HP300 LICENSED USER

Motor Power: 300 HP (220 KW, DATE: 11/06/2021 0144

Cabeza Estandar ¢ ) ag2 Chancadora Symons FILE: TM 741 Sim Base Triuracion El Triunfo (Survey ago2018) 2
Cabeza Estandar 4 1/4 Brunov 4.1.0.0, exe v4.0.0.66, DB v7.20, ¢1.00 51.00 nn 211

CSS: 13 mm

@ NOTE! The capacities are maximum capacities in a continuous
~HP300 troublefree operation when feed material quality and grading curve
std fine corresponds to the theoretical curve used in this calculation.

Long term capacifies will fluctuate due to the variations in the feed

and operating intensity of the plant

Alimentador

] Satting 15 mm

Metso does not guarantee any of the calculation results
= | without our separate written approval based on a detailed study
C80 of the case

+ 16408

Trituradora Quijada Voest . 5
20"x36" @ 75 hp 164.06 i Criba Trio 5x14 ft
Criba Trio 6x20 ft :
~CVB1540-2 :

~CVB302
#13 mmERSE2 %
#12.7 mmVES1.58 %

19 mm/E100 %
S12.7 mm/EIO0 %

Deck1: anticlogging wire (zigzag 1:1) 19.0 mm
Deck2: anticlogging wire (zigzag 1:1) 12.7 mm

TESIS CRISTIAN PAZOS

Fuente: Elaboracion propia

= Las trituradoras presentan factores de carga volumétrica de operacion, por debajo
de la préactica recomendada.

= Latrituradora de quijadas Voest reporta un 40% de carga volumétrica.

= Latrituradora conica Metso HP300 opera con un 70% de carga volumétrica.

= La abertura de descarga (CSS) de trituracion primaria y secundaria son
respectivamente 75 mmy 13 mm.

= El radio de reduccion del circuito es 35y el P80 del producto final es 9.6 mm

129



3.2.8 Escenarios de simulacion
De acuerdo con los requerimientos de la compafiia para incrementar la capacidad
de tratamiento a 1,200 t/d se evaluaron escenarios de simulacién considerando los equipos
adquiridos a inicios del 2018 (Trituradora Metso HP-300 y Criba Trio 6’ x 20’) y los equipos
existentes en el circuito desde anos atras (Voest 20’ x 36’, Symons y Criba Trio 5’ x 14’).
Los objetivos principales de los escenarios de simulacion evaluados seran:
= |ncremento sostenible de tonelaje de tratamiento en trituracion.
= Un producto hacia molienda con un P80 y con un perfil granulométrico adecuado.
Las condiciones del mineral de alimento (RoM) al circuito de trituracién se
determinaron mediante las pruebas metallrgicas antes descritas y se resumen en la tabla
siguiente:
Tabla 20

Parametros y condiciones del mineral de alimentacion

Parametro Unidad Valor
F100 mm 410
F80 mm 334
SG - 2.60
Crushability % 41.9%
Abrasiveness gt 1,798

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla, se presentan los casos de simulacidn a evaluar para lograr

los propésitos planteados en el estudio bajo las condiciones del mineral establecidas.

Tabla 21
Matriz de simulaciones a evaluar para optimizacion
. . Alimento Horas Alimento Aberturq 20 . Nede N‘_) de
Simulacién t/d Operativas th ! Panel Criba Trituradoras Cribas
P 6°x20’, mm Coénicas Operando
Caso Base 650 13 50 12.7 1 1
1 819 13 63 9.53 1 1
2 1,170 13 90 9.53 2 1
3 1,365 13 105 9.53 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8.1 Resumen de resultados. Los escenarios de simulacién planteados
fueron desarrollados bajo la plataforma del software Bruno. En la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos para el analisis de eficiencia de las trituradoras en cada
uno de los casos.

Pardmetros como flujo de solidos de alimentacién (en toneladas por hora), radio de
reduccion y porcentaje del uso volumétrico del equipo fueron evaluados:
Tabla 22

Comparativo de resultados entre escenarios — Efecto en trituradoras

Flujo Alimentacion, t/h Radio de Reduccion Carga volumétrica, %
Simulacién
Vo?st Metso Symons Voclast Metso Symons Volest Metso Symons
20°X HP Cobnica 20°x HP Cobnica 20°x HP Cobnica
36' 300 36' 300 36' 300
Caso Base 50 115 - 5.08 1.77 - 39.2 70.4 -
1 63 147 - 5.1 1.76 - 49.4 89.9 -
2 90 101 101 4.89 1.71 1.71 64.8 69.4 69.4
3 105 111 111 4.65 1.79 1.79 67.8 75.0 75.0

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para
el analisis de eficiencia de las cribas en cada uno de los escenarios de simulacion:
Tabla 23

Comparativo de resultados entre escenarios — Efecto en Cribas

Criba Trio 6' x 20' Criba 5' x 14

Simulacion “Apertura Sélidos . Abertura  Sélidos . Poo Ratu?
. Eficiencia, . Eficiencia, (mm) Tota

2° Panel Alimento, % 2° Panel Alimento, %

(mm) t/h 0 (mm) t/h 0
Caso Base 12.7 164 80% - - - 9.60 35.0
1 9.53 210 76% - - - 5.65 59.0
2 9.53 292 65% - - - 5.28 63.2
3 9.53 212 74% 9.53 114 75% 5.63 59.2

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las simulaciones seran discutidos a detalle en el 0.
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3.2.8.2

Simulacién N°1: Maxima capacidad bajo configuracion 2018. La

simulacion N°1 evalGa la méaxima capacidad de procesamiento bajo la configuracién del

Caso Base (operacién 2018), es decir, una trituradora secundaria y una criba en

funcionamiento:
Figura 52

Simulaciéon N°1 — Maxima capacidad sin modificaciones

CIRCUITO DE TRITURACION - PLANTA CONCENTRADORA MALPASO

Sraeim3  UNIDAD MINERA CUSI DIA BRAS MEXICANA

Abr 1798 git
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Quartzite
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Deck2: anticlogging wire (zigzag 1:1) 9.53 mm

209,54

~CVB1540-2 |
#19 mm/E100 % “
#12.7 mm/E1D0 %

BRUNO Process Simulation

PLANT PLANTA CONCENTRADORA MALPASQ

INFO: Unidad Minera Cusi - Dia Bras Mexicana de C.V.
LICENSED USER:

DATE: 11/06/2021 01:44

Brunov 4 1.0.0, exe w 0.0 66, DB v7 20, c1.00 s1.00 nn 211

NOTE! The capacities are maximum capacities in a confinuous

corresponds to the theorefical curve used in this calculation.
Long term capacities will fluctuate due to the variaions in the feed
and operating inensity of the plant.

Metso does not guarantee any of the calculation resulis
without our separate written approval based on a detailed study
of the case.

TESIS CRISTIAN PAZOS

FILE: TM 741 Sim Base Trituracion Bl Triunfo (Survey ago2018) ¢

troublefree operation when feed material qualty and grading curve]

Fuente: Elaboracion propia

Incremento del tonelaje procesado a 63 t/h. Es decir, 820 t/d al 54% de
disponibilidad.

Optimizacion de la carga volumétrica de operacion de la trituradora primaria a
49.4% y trituradora secundaria 89.9%.

Como consecuencia de una mejor utilizacién de las trituradoras, el P80 del circuito
se redujo a 5.65 mm y el ratio de reduccién se incrementé a 59.

El flujo de alimento a las cribas se incrementd a 210 t/h y la eficiencia al tamafio de

3/8” (abertura segundo panel) se redujo a 76%.
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3.2.8.3 Simulaciéon N°2: Incremento 1,170 t/d — Uso de dos trituradoras

conicas. La simulacibn N°2 evalla la utilizacién de la trituradora conica Symons en

funcionamiento paralelo con la Metso HP-300. Es decir, dos trituradoras secundarias

operando con una criba.

Figura 53

Simulacién N°2 — Uso de dos trituradoras conicas (Secundarias)

Trituradora Quijada Voest
20"x36" @ 75 hp

Deck1: anticlogging wire (zigzag 1:1) 19.0 mm
Deck2: anticlogging wire (zigzag 1:1) 9.53 mm
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Fuente: Elaboracion propia

Incremento del tonelaje procesado a 1,170 t/d con el 54% de disponibilidad.

Se incrementd el CSS de la trituradora primaria de 75 a 80 mm, para poder
aumentar el tonelaje y no operar con carga volumétrica en exceso fuera del rango
recomendado.

La carga volumétrica de operacion de la trituradora primaria fue de 64.8% vy la
secundaria de 69.4%. Esto debido a que la carga total de alimento a trituracion
secundaria se divide entre las dos trituradoras conicas.

El P80 del circuito se redujo a 5.3 mm y el ratio de reduccién se incremento a 63.2.

El alimento a las cribas se incrementd a 292 t/h y la eficiencia se redujo a 65%.

133



3.2.8.4 Simulacion N°3: Incremento 1,325 t/d — Uso de dos cénicas y dos

cribas. Sim N°3 evalua la configuracion de Sim N°2 pero con la adicion la Criba Trio 5’ x

14’

Figura 54

Simulacion N°3 — Uso de dos trituradoras conicas y dos cribas

Trituradora Quijada Voest
20"x36" @ 75hp

Deck1: anticlogging wire (zigzag 1:1) 19.0 mm 6526 35.32
Deck2: anticlogging wire (zigzag 1:1) 9.53 mm

TESIS CRISTIAN PAZOS
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Fuente: Elaboracion propia

Incremento del tonelaje procesado a 1,325 t/d con el 54% de disponibilidad.

Se incrementd el CSS de la trituradora primaria de 80 a 85 mm, para poder
aumentar el tonelaje y no operar con carga volumétrica en exceso fuera del rango
recomendado.

La carga volumétrica de operaciéon de la trituradora primaria fue de 67.8% y las
secundarias de 75%. Esto debido a que la carga total de alimento a trituracion
secundaria se divide entre las dos trituradoras conicas.

El P80 del circuito fue de 5.6 mm y el ratio de reduccién se increment6 a 59.2.

El alimento a la criba trio inicial fue de 212 t/h con una eficiencia de 74%.

El alimento a la criba trio 5x14 ft fue de 114 t/h con una eficiencia de 75%.
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3.3 Estudio de ampliacion en circuito de molienda

El objetivo de esta seccién es cuantificar el rendimiento del circuito de molienda de
la unidad en andlisis antes de las propuestas para ampliacion de capacidad. A partir de
ello, identificar cuellos de botella y finalmente evaluar alternativas de procesamiento que
permitan optimizar las condiciones del proceso y las caracteristicas del producto entregado
a flotacion.

Durante la visita del tesista a la unidad en Chihuahua, México se realizaron las
siguientes actividades (periodo julio 2018 — agosto 2018):

= |dentificacién y evaluacion de accesos hacia los puntos de extraccion de muestras.

= Camparia de extraccion de muestras de las corrientes de flujo de circuito.

= Pruebas metallrgicas a las muestras colectadas, caracterizacion granulométrica,
gravedad especifica, test de dureza de Bond, pruebas de moliendabilidad.

= Medicién y recoleccion de datos de los principales equipos del circuito.

Utilizando resultados de la camparfia de muestreo realizada en la planta de molienda
“El Triunfo” durante la tercera semana de agosto del 2018, se desarroll6 un balance de
masa por tamarfios bajo la plataforma del software JKSimMet V6.2.

Estos resultados permitieron luego ajustar los parametros de los molinos y ciclones
asociados para luego determinar el modelo base del circuito de molienda 2018 y la
evaluacion de las alternativas de procesamiento mediante diferentes escenarios de
simulacion.

3.3.1 Ciriterio de diserio circuito 2018

Algunos datos utilizados en la etapa de modelamiento y ajuste de parametros del
circuito fueron provistos por la compafiia y vendors de los equipos instalados en la
operacion.

Estos datos fueron confirmados por el tesista durante la visita a la unidad y son los

gue se muestran seguidamente:
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Tabla 24

Resumen del criterio de disefio - Molienda

Linea N°1 - Molino 7' x 10’

Linea N°2 - Molino 8' x 7'

Parametros Unidad Valor Parametros Unidad Valor
Molino Bolas Molino Bolas

Configuracion - Closed Configuracion - Closed
Dimensiones Dimensiones

Diametro nominal ft (m) 7 (2.13) Diametro nominal ft (m) 8 (2.44)
Largo nominal ft (m) 10 (3.05) Largo nominal ft (m) 7(2.13)
% Solidos Descarga % 75.0 % Solidos Descarga % 70.0
Velocidad critica % 75.0 Velocidad critica % 74.0
Nivel de Llenado % 30.0 Nivel de Llenado % 30.0
Top Ball Size mm 76.2 Top Ball Size mm 76.2
Motor Power HP (kW) 250 (186) Motor Power HP (kW) 250 (186)
Ciclones Ciclones

Diametro del Ciclon in (m) 20 (0.51) Diametro del Ciclon in (m) 20 (0.51)
Didmetro del Inlet in (m) 4(0.1) Diametro del Inlet in (m) 4(0.2)
Diametro del Vértex in (m) 5(0.13) Diametro del Vértex in (m) 5(0.13)
Diametro del Apex in (m) (%)%/j') Diametro del Apex in (m) (%).%/j)
Longitud del cilindro in (m) 25 (0.64) Longitud del cilindro in (M) 25 (0.64)
Angulo del cono ° 20 Angulo del cono ° 20
Presion Promedio Fpi% 103 (15) Presion Promedio (kas?) 103 (15)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Extraccion informacion

El estudio realizado en el circuito de molienda involucré ocho puntos de extraccion
de muestras, considerando ambas lineas de produccion operando en configuracion tipo
paralelo. En la siguiente imagen se observan vistas panoramicas de los circuitos de

molienda y flotacion.
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Figura 55

on de flotacion (Derecha

Vista parcial de la seccion de molienda (Izquierda) y de secci

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.1 Campafa de extraccion de muestras. Se realiz6 la extraccion de

muestras para que sean derivadas a pruebas metallrgicas de caracterizacion, tales como:
= Analisis granulométrico.
= Pruebas de dureza (Bond Ball Work Index).
= Pruebas de Moliendabilidad.

Esta campafia se realiz6 siguiendo los criterios propuestos por la teoria de
muestreo y la preparacion y analisis de muestras bajo los lineamientos del cédigo AMIRA
P754 detallados en la seccion 2.1. Se realiz6 la campafia con muestreadores modelo Mark
[l (utilizando la dltima actualizacion de octubre del 2001) disefiado por JKTech (K.
Andrews).

De acuerdo con la teoria de muestreo, se utilizé la geometria y dimensiones de
cortadores en armonia con el tamafio de particula superior (top size) de cada corriente a
muestrear.

Tabla 25

Muestreador empleado segun caracteristicas del flujo a muestrear - molienda

Corriente de Flujo Muestreador

Descarga Molino (alimentacion ciclones) Mark Il Large

Underflow Ciclones Mark Ill Large

Overflow ciclones Mark 111 Small

Fuente: Elaboracion propia
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Las cortes se realizaron por duplicado, es decir se obtuvieron dos muestras de cada
corriente del circuito a modo de “back up” también con el objetivo de realizar pruebas de
repetitividad. Luego de los cortes realizados a los flujos de pulpa, se realizé el “Crash Stop”
de planta (mientras se detuvo una linea de produccion la otra seguia operando).

Esto se realizé para extraer muestras de la banda que alimenta a cada linea de
produccion, se extrajeron muestras del material de alimentacion a cada molino para
pruebas metallrgicas de determinacion de dureza del mineral (Bond Ball Work Index).

Figura 56

i

1111

Fuente: Elaboracion propia

De todas las corrientes muestreadas se extrajo una cantidad superior a la masa
minima calculada requerida segun su distribucion granulométrica (teoria de muestreo,
ecuaciones de Pierre Gy). Durante la campafia se realiz6 la evaluacion de la estabilidad
del proceso, a través de control de densidad en los flujos de descarga y rebose de los

equipos de clasificacion.
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Figura 57

Extraccion de muestras de ciclones y monitoreo con “Malla Rapida”
—— _

Fuente: Elaboracion propia

Monitoreo del tamafio de overflow con controles de malla rapida y controles de
estabilidad en el flujo de alimentacién al proceso (en pesémetros dinamicos de fajas que
alimentan a los molinos) fueron aplicados durante la extraccién de muestras.

Figura 58

Extraccion de muestras descarga de molinos y monitoreo densidades

4/ TSR =

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra los porcentajes en peso retenido y los porcentajes de

sélido reportados, de las corrientes para cada linea de produccion.
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Tabla 26

Distribucion de tamafio de las corrientes del circuito molienda

Linea N°1 (7x10)

Linea N°2 (8x7)

Mall  Abertu Fresh Desc. OF UF Fresh Desc. OF UF
a ra Feed Mol. Ciclén Ciclon Feed Mol. Ciclon Ciclon
1 25.4 0 0 0 0 0 0 0 0

3/4 19.1 0 0 0 0 0.002 0 0 0

1/2 12.7 3.26 0 0 0 2.17 0 0 0

3/8 9.53 20.0 0.17 0 0.51 14.6 0.11 0 0.31
6 3.36 53.7 2.84 0 5.52 56.8 1.92 0 2.85

10 2.00 8.24 1.89 0 291 9.95 1.76 0 251
14 1.41 3.25 1.73 0 2.56 3.74 1.61 0 2.42
20 0.84 2.70 4.95 0 6.55 3.29 4.54 0 6.55
35 0.50 2.02 10.2 0.39 13.0 2.55 9.39 0.15 12.6
50 0.30 1.64 21.8 3.23 25.6 1.93 18.7 2.89 24.2
70 0.21 0.92 16.0 8.01 18.0 0.93 13.2 8.30 17.2

100 0.15 0.68 14.1 15.1 13.1 0.73 13.5 15.1 14.0

140 0.11 0.78 8.11 16.6 5.39 0.77 9.91 16.1 7.51

200 0.074 0.64 5.13 14.3 2.46 0.57 6.93 14.1 351

270 0.053 0.47 4.33 13.5 1.61 0.47 5.97 14.2 2.19

325 0.044 0.30 1.57 5.50 0.54 0.28 2.00 5.28 0.72

-325 - 1.40 7.31 23.3 2.30 1.19 10.5 23.9 3.45

Sotl)i/gios 97.8% 67% 23% 65% 97.5% 65% 23% 59%

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2

Levantamiento de informacioén de ciclones y sus componentes.

Durante los “Crash Stop” de cada linea de produccion también se desarrollaron actividades

de coleccion de informacion de los equipos de clasificacion del circuito. Cada linea

operativa cuenta con dos ciclones (uno operando y otro en Stand By). En la siguiente

imagen se observan los cuatro ciclones del proceso, dos ciclones modelo D-15 y dos

ciclones D-20.
Figura 59

Vista de dos ciclones

'y

operativos (D20) y dos
. 74

en

Stand By (D15)

Fuente: Elaboracion propia
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Se colectaron datos de operacion, tales como presion de operacion, y ademas se
realizaron mediciones e inspeccion de los componentes de los ciclones que regularmente
se encuentran en operacion (D-20). Entre los datos colectados se encuentran, didmetro
equivalente del inlet, diametro efectivo del hidrociclén (descontando revestimientos),
longitud de la parte cilindrica, angulo de la parte cénica. De la misma forma se realiz6 la
medicion del diametro de componentes tales como apex y vortex tal como se muestra en
la siguiente imagen:

Figura 60

Medicién de componentes Apex (Izqerda) y Vortex (Derech

i

a)

Fuete Elaoracién propia

3.3.2.3 Levantamiento de Informacién de molinos y sus componentes. En la
parada de planta también se realizaron labores de inspeccion a los equipos de molienda y
sus componentes internos. Se ingreso a los molinos para evaluar el nivel de llenado de
carga de bolas, realizar la medicion de dimensiones internas, determinar las caracteristicas
del collar de bolas y evaluar las condiciones de los revestimientos.

Figura 61

Vista de Molino 7’ x 10’ (Izquierda) y Molino 8’ x 7’ (Derecha)
j \;l v\\\ N 3 B %

Fuente: Elaboracion propia
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Durante el “Crash Stop” se mantuvieron todas las actividades de inspeccion dentro
de los criterios de seguridad y salud ocupacional establecidos por norma.

Como se menciond lineas arriba, una de las actividades fue fotografiar con objetos
de referencia el lecho de bolas de cada molino para derivarlo a andlisis fotografico y
determinar el collar de bolas. Bolas de acero de 2, 2.5”, 3" y 3.5” pulgadas fueron pintadas
de rojo para ello.

Figura 62

Funte: Elabracién propia
Se reviso el desgaste de revestimientos internos que dieron los primeros alcances

del funcionamiento de las zonas de impacto dentro del molino.

Figura 63

Inspeccién de desgaste de revestimientos de caucho

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Resultados de pruebas metalurgicas
3.3.3.1 Andlisis granulométrico — Campafia de muestreo agosto 2018. Las
muestras colectadas por duplicado fueron trasladas hacia laboratorio metallrgico de la

unidad para recibir una cuidadosa preparacion mecanica y su posterior analisis.

Figura 64
Distribucion de tamafio de particula — Muestras circuito molienda
Distribucién de Tamafio - Linea N21 (7x10) Distribucién de Tamafio - Linea N22 (8x7)
100 s ——e—g—=0ett 100 vttt
2 El
E 60 E 60
'_:" 40 L; 40
= xR
20 20
0 0 -
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Size, mm Size, mm
—@— Desc. Mol.- Exp OF-Cyc - Exp UF-Cyc - Exp Fresh Feed - Exp —®— Desc. Mol.- Exp OF-Cyc - Exp UF-Cyc - Exp Fresh Feed - Exp

Fuente: Elaboracion propia

= Las curvas PSD de las corrientes de los equipos de clasificacion conservan
coherencia, la distribucién del overflow se encuentra por encima de la curva del
alimento y ésta a su vez por encima de la curva del underflow.
= En las mallas mas gruesas del equipo de clasificacién de la linea N°2, se observan
gue algunas no poseen un adecuado grado de separacion.
= Las curvas de distribucién del alimento y descarga de los equipos de molienda
representan una operacion tipica
= Material alimentado a las lineas de produccién presenta un perfil granulométrico
similar.
3.3.3.2 Determinacion de Bond Ball Work Index. Durante el survey realizado
en planta El Triunfo la tercera semana de agosto del 2018 se extrajeron muestras de las
bandas alimentadoras correspondientes a cada molino para ser sometidas a pruebas de

determinacion de Bond Ball Work Index (BBWi).
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Figura 65

Fuente: Elaboracion propia

= Validacion de Pruebas. Las muestras extraidas fueron derivadas a un laboratorio
externo en donde se realiz6 las pruebas de BBWi, siendo los resultados:
Tabla 27

Resultados pruebas BBWi — Laboratorio externo

BBWi
Banda Descripcion
kWh/tc kWh/t
N°3 Alimento Molino 7' x 10' 18.5 20.4
Ne4 Alimento Molino 8' x 7' 19.5 21.4

Fuente: Elaboracion propia

Resultados muestran un material con elevada dureza. Los valores de BBWi de las
muestras extraidas de la unidad se ubican por encima del 91% de las frecuencias

acumuladas de la base de datos de JKTech (2010) alcanzando la categoria de mineral

“ ”,
Muy Duro™
Figura 66
Indice de trabajo para molinos de bolas (Bwi) — Dist. Percentil
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Fuente: Elaboracién propia
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Se muestra la distribucion modal de los valores de la base de datos y se evidencia
bajo porcentaje de ocurrencia en los valores obtenidos en pruebas a mineral Cusi.
Figura 67

Distribucion modal (Histograma) — Ocurrencia Bwi

BBWi - Test DataBase
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Marca Clase Intervalo

Fuente: Elaboracion propia
Evaluando los datos bajo la forma de una distribucion normal la probabilidad de
ocurrencia de los valores obtenidos como resultado de las pruebas de laboratorio se

observa que poseen una baja probabilidad de ocurrencia como se muestra en la siguiente

figura:
Figura 68
Distribucion (Normal) probabilidad ocurrencia — BBWi Data Base
BBWi - Test Data Base
1.00
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B
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Q
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Fuente: Elaboracion propia
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Comentarios:
= Para calculos y predicciébn de capacidad de tratamiento se considerard& BBWi
proyectado por mina para los préximos periodos, el valor es de 17.5 kW-h/ty que a
su vez es el valor medio de los BBWi obtenidos en las pruebas (20.4 y 21.4 kW-h/t)
después de aplicar los factores de correccién de Rowland & Kjos.
= Si se consideran en calculos los BBWi obtenidos directamente de las pruebas se
estaria asumiendo que laboratorio posee misma eficiencia de planta, ademas las
toneladas se verian restringidas y existiria incoherencia entre la potencia requerida
para molienda y potencia disponible por disefio de equipos.
= El método de Bond proporciona una estimacion con error promedio de = 20% del
consumo real de energia necesario para moler un determinado material a escala
industrial. Existen metodologias para complementar esta prueba como “MiniBond
Ideal” presentada por Peter Ameluxen en el 2016. No obstante, y debido a su
extrema simplicidad, el procedimiento de Bond sigue vigente desde su publicacion
en 1952.
= Por estas razones, es fundamental usar con sabiduria los resultados de esta
prueba.
3.3.3.3 Moliendabilidad. En el programa de pruebas metallrgicas se
consideraron cinéticas de moliendabilidad al mineral, en donde los resultados varian desde
636 pum (5 min) hasta 95 pm (25min).
Cada una de estas pruebas se realizd por duplicado y fueron posteriormente
complementadas con pruebas de flotacion Batch para brindar los primeros alcances del

grado de liberacién del mineral. Los resultados se muestran a continuacion:
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Figura 69

Curva moliendabilidad — Mineral Santa Rosa de Lima

CURVA MOLIENDABILIDAD, SANTA ROSA LIMA
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Determinacion de Balance de Masa Molienda

Con criterios definidos en la seccion 2.2, se determiné el balance de masa por
tamafios, no sin antes realizar andlisis de consistencia de nodos y entre corrientes del
proceso.

3.3.4.1 Analisis de nodos. Antes de iniciar el desarrollo del balance de masa,
es necesario evaluar la calidad de los datos obtenidos durante el muestreo para determinar
la confiabilidad y el grado de influencia que aportar4 cada malla analizada al calculo de la
carga circulante y corte de solidos al overflow (B) (aspectos detallados en la seccién 2.2.4).
En la se muestran graficas de dispersion en donde se evidencia la pendiente de la linea de

ajuste para cada uno de los sets de datos.
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Figura 70

Evaluacién de calidad de la data por medio del Corte (3)
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Fuente: Elaboracion propia

El eje de abscisas muestra la diferencia entre los porcentajes retenidos del overflow
y underflow, el eje de ordenadas, la diferencia entre retenidos de alimento y underflow del
ciclén, cada uno de estos puntos representa el andlisis para un determinado tamario, y
definen una recta cuya pendiente representa el corte de solidos hacia el overflow (). Dado
el grado de correlacion entre los pares, se observa un adecuado nivel de consistencia y
calidad del set de datos extraido del proceso. Sin embargo, existen pares con elevada
incertidumbre al poseer bajo grado separacion (cercanos al origen de coordenadas). En
metalurgia ya sea por limites de disefio o por condiciones operativas pueden establecerse
limites para los cortes de masa y cargas circulantes. Se puede considerar de forma practica
para funcionamiento de ciclones, una carga circulante minima de 120% (beta de 0.45) y
méaxima de 400% (beta de 0.20). Con esto queda definida una region de consistencia
delimitada por las lineas trazadas con la pendiente (B).
Figura 71

Regién de datos operativamente consistentes

Regidén de Consistencia

== CCMIN === CC MAX

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos que se encuentren fuera de esta region y cercanos al origen deben ser
considerados como datos con alto grado de incertidumbre y, en consecuencia, baja
confiabilidad.

La Figura 70 muestra un andlisis de paridad (nodos) por tamafios del analisis
granulométrico de las corrientes de los ciclones de clasificacion de ambas lineas de
produccion.

Figura 72

Graficas de paridad y consistencia de datos
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Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion Linea NO°1.:

* En general, la mayoria de las mallas presenta adecuada separacion.

= Existen pocas mallas con carga circulante cercana al limite de rangos operativos
tipicos, datos con baja confiabilidad (fuera de la regién de consistencia)

» De acuerdo con el grado de correlacién entre pares, se define un corte de solidos
al overflow () de 0.22.

Clasificacién Linea N°2:

* En general, la mayoria de las mallas presenta adecuada separacion.

= Existe una malla fuera de la region de consistencia y tres mallas con bajo grado
de separacion (proximidad al origen de coordenadas).

= Un corte de solidos al overflow (B) de 0.31 lo cual es operativamente aceptable

Se debe considerar que el valor de 3 que brindara un mejor ajuste, es aquel que

minimice la suma de cuadrados de los errores ponderados (WSSQ).
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Esta ponderacion se realizard asignando un modelo de error a cada malla de

acuerdo con el nivel de confiabilidad que el metalurgista perciba del analisis de nodos.

En la Figura 71 se observan las mallas que poseen una mejor consistencia y seran

las que aporten una mayor influencia (menor SD) en el célculo del corte de solidos al

overflow (B).

Figura 73

SSQ Mallas ciclones — Data Consistente
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Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion Linea N°1:

= Un buen niimero de mallas del set del perfil granulométrico presentan una curva

de minimo de suma de cuadrado de errores (SSQ) bien definida.

» La mayoria de ellas presenta un corte ubicado en 0.2 y otro grupo de ellas en

0.4. Estas mallas poseen mayor confiabilidad para determinar el corte de sélidos

al overflow (B3).

= Se observa que el corte se ubica en 0.25 lo que significa que la clasificacién en

la linea N°1 tendra una carga circulante aproximada de 300%.

Clasificacion Linea N°2:

* En general, la mayoria de las mallas presenta una curva de minimo de suma de

cuadrado de errores (SSQ) bien definida.

» La mayoria de ellas presenta un corte ubicado en 0.3. Estas mallas son las

poseen mayor confiabilidad para determinar el corte de sdlidos al overflow (B).

= Se observa que el corte se ubica en 0.3 lo que significa que la clasificacion en la

linea N°2 tendr& una carga circulante aproximada de 225%.
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3.3.4.2 Analisis de consistencia entre corrientes. Una manera adecuada de
evaluar la calidad de la data experimental es evidenciar y analizar el comportamiento tipico
del mineral en una operacion unitaria. Por ejemplo, si un hidrociclébn se encuentra
funcionando de manera 6ptima, se espera que la distribucion granulométrica del alimento
sea mas fina que la del underflow y mas gruesa que la del overflow.

Este concepto basico es una importante herramienta para decidir si datos
experimentales pueden ser utilizados para la determinacion de un balance o si es necesario
descartarlos y realizar nuevamente una campafa de muestreo.

La siguiente imagen evidencia el comportamiento de la data experimental obtenida
del circuito de molienda de la unidad. Se observa un punto de inflexion que representa de
forma aproximada el D50, en donde las tres lineas practicamente se interceptan, esto
ocurre debido a la elevada incertidumbre y baja separacién en este tamafio, ya que existe
un 50% de probabilidad de que las particulas se dirijan al overflow o al underflow (es decir,

es aleatorio).

Figura 74
Andlisis porcentaje retenido — Consistencia entre corrientes
Stream Analysis - Line N21 (7x10) Stream Analysis - Line N22 (8x7)
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Fuente: Elaboracion propia

Este punto de inflexion define dos zonas, en donde el comportamiento de las
corrientes de los productos del ciclén es inverso. La forma de la gréafica obtenida es tipica
y coherente, con lo cual queda en evidencia el adecuado nivel de la calidad de los datos
experimentales.

3.3.4.3 Resultados del balance. El balance de masa por tamafios fue

desarrollado bajo la plataforma del Software JKSimMet, esto facilita la consistencia
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matematica de los datos reconciliados. Se ingresé la data experimental colectada de la
campafa de muestreo y el modelo de error asignado en funcion del analisis de consistencia
realizado, los resultados fueron los siguientes:

Figura 75

Balance circuito de molienda — El Triunfo
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Fuente: Elaboracion propia

= Se determin6 una carga circulante de 310% para clasificacion en la linea N°1
(molino 7’ x 10’) y 226% para clasificacion de la linea N°2 (molino 8 x 7°).

= Se obtuvo un corte de solidos al overflow de 0.24 para clasificacion linea N°1 y 0.31
para clasificacion linea N°2.

= Se genera un producto hacia flotacién con un P80 de 171 um y 23% de solidos.

= El producto de molienda tiene 74% del material pasante a la malla 100 (150 pm).

= Elmolino 7’ x 10’ posee un radio de reduccion de 17.3 y el molino 8 x 7’ de 17.5

Flujos totales:

Mediante el método de minimizacion de la suma de los cuadrados de los errores
ponderados, se logra obtener un balance matematicamente consistente, es decir, se logra
gue los flujos de ingreso sean numéricamente iguales a los flujos de salida, en cuanto a
solidos y adicion de agua.
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Tabla 28

Resultados balance flujos totales

LINEA N°1 LINEA N°2 TOTAL
Alim  Desc.  Alim. U/F O/F Alim.  Desc.  Alim. U/F O/F Alim. a
Faja Molin  Cicl6 Cicl6  Ciclé Faja Molin ~ Cicl6  Ciclé6  Ciclé Flotacio
N°3 0 n n n N°4 o n n n n

So't'/?fs’ 103 423 423 320 103 105 343 343 238 105 208

SG

Sélidos, 2.60 2.60 2.60 2.60 260 260 2.60 260 260 260 2.60

t/m?3

A%/‘;]a' 023 209 442 103 340 027 188 453 106 346 686

%

Solidos 97.8 66.9 489 756 233 975 646 431 691 233 233

(w/w)

Dens.

Pulpa, 251 170 143 187 117 250 166 136 174 117 117

t/m?3

Pn‘jLF/’ﬁ' 421 372 605 226 379 431 320 585 198 387 766

0f -

/"wfo 360 272 272 123 732 328 350 350 17.7 743 738

F;?r?]' 9.84 057 057 071 017 912 052 052 067 017 017

Fuente: Elaboracion propia

= El flujo de soélidos de ingreso a la clasificacion de linea N°1 es de 42.3 t/h y el flujo

de solidos hacia el overflow es de 10.3 t/h lo que significa que el sistema de

clasificacion primaria posee 310% de carga circulante.

= El flujo de solidos de ingreso a la clasificacién de linea N°2 es de 34.3 t/h y el flujo

de solidos hacia el overflow es de 10.5 t/h lo que significa que el sistema de

clasificacion secundaria posee 226% de carga circulante

= Se observa un radio de reduccion del circuito de 56.

Distribucion de tamafos:

A continuacion, se muestran las curvas de distribucion granulométrica de la data

experimental (obtenida de la campafa de extraccion de muestras) versus data balanceada

(reconciliada bajo la plataforma del software JKSimMet) de las corrientes del circuito.
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Figura 76

Curvas PSD molienda — Data experimental vs Data balanceada
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa un adecuado ajuste entre la data experimental y la data balanceada de
las corrientes del circuito, esto evidencia una adecuada calidad de la data extraida y una

reconciliacién de datos en el balance con adecuado nivel de consistencia matematica.
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Tabla 29

Resultados balance por tamafios — El Triunfo

Porcentaje Retenido, %

LINEA N°1 LINEA N°2 TOTAL
Tamafio Alim. Producto Alim. U/F O/F Alim. Faja Producto Alim. U/F O/F Alimento a

(mm) Faja N°3 Molino bolas Ciclén Ciclén Ciclon N°4 Molino bolas Ciclon Ciclon Ciclon Flotacion
25.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.1 0 0 0 0 0 0.0015 0 0 0 0 0
12.7 3.26 0 0 0 0 2.17 0 0 0 0 0
9.53 20.0 0.18 0.18 0.24 0 14.6 0.12 0.12 0.17 0 0
6.73 29.3 0.85 0.85 1.12 0 29.0 0.51 0.51 0.73 0 0
4.76 15.6 1.00 1.00 1.33 0 16.7 0.56 0.56 0.80 0 0
3.36 8.83 1.12 1.12 1.48 0 11.2 0.85 0.85 1.23 0 0
2.38 5.98 1.27 1.27 1.69 0 7.34 1.14 1.14 1.65 0 0
2.00 2.26 0.66 0.66 0.88 0 2.62 0.61 0.61 0.88 0 0
1.41 3.25 1.76 1.76 2.33 0 3.74 1.62 1.62 2.34 0 0
0.84 2.70 4.95 4.95 6.55 0 3.29 4.54 4.54 6.55 0 0
0.60 1.32 6.98 6.98 9.14 0.27 1.68 6.40 6.40 9.18 0.10 0.18
0.40 1.39 13.4 13.4 17.3 1.52 1.75 11.8 11.8 16.5 1.27 1.39
0.30 0.95 11.1 11.1 14.1 1.85 1.05 9.51 9.51 13.0 1.67 1.76
0.21 0.92 15.9 15.9 18.4 8.04 0.93 13.6 13.6 16.0 8.24 8.15
0.15 0.68 13.9 13.9 13.4 15.5 0.73 14.0 14.0 13.6 14.8 15.2
0.11 0.78 8.13 8.13 5.38 16.6 0.77 10.0 10.0 7.36 16.0 16.3
0.074 0.64 5.27 5.27 2.37 14.2 0.57 6.83 6.83 3.58 14.2 14.2
0.053 0.47 4.45 4.45 1.56 13.4 0.47 5.89 5.89 2.22 14.2 13.8
0.044 0.30 1.69 1.69 0.50 5.35 0.28 2.08 2.08 0.69 5.21 5.28

0 1.40 7.39 7.39 2.27 23.2 1.19 9.93 9.93 3.59 24.3 23.8

GGT

Fuente: Elaboracion propia



3.3.4.4 Validacion de resultados. Una adecuada manera de validar resultados

€s contrastar parametros y caracteristicas de operacion obtenidos del balance de masa

contra las mediciones experimentales.

La siguiente tabla muestra los radios de reduccién de los equipos de molienda

instalados en planta, comparando valores obtenidos de balance con datos experimentales.

Tabla 30

Comparativo Radios Reduccion — Experimental vs Balance

F80, pm P80, um Radio Reduccién

Molino Exp Bal Exp Bal Exp Bal
7x10 9,964 9,843 537 572 18.6 17.2
8x7 9,043 9,118 488 522 185 17.5

Fuente: Elaboracion propia

Otro parametro por contrastar es el indice de trabajo operacional y el radio de

reduccion total del circuito, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 31

Comparativo indice de trabajo operacional (Wio) — Experimental vs Balance

Linea N°1 Linea N°2

Exp Bal Exp Bal
F80 (um) 9,964 9,843 9,043 9,118
P80 (um) 169 172 167 169
Tonelaje Procesado (t/h) 10.3 10.3 104 10.4
Potencia Consumida kW 158 158 149 149
Consumo especifico (kWh/t) 15.3 15.3 14.3 14.3
Wio (KWhft) 22.8 23.1 21.4 21.6
Radio Reduccion 84 85.8 73.1 72.8

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron resultados con alto grado de correlacion entre valores obtenidos por

balance y valores histéricos reportados por el equipo de metalurgia de unidad en analisis.

Esta correlacion y similitud entre ambos grupos de valores brinda consistencia

operativa, coherencia metallrgica y confiabilidad de los resultados obtenidos.
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3.3.5 Analisis desempenio circuito 2018

3.3.5.1 Evaluacién equipos molienda.

Eficiencia del uso de energia para molienda:

La Eficiencia de Sistema Molienda-Clasificaciéon (CSE), es el porcentaje de la
energia del molino de bolas que se usa para moler las particulas gruesas y, por ende, es
también igual al porcentaje de potencia util del molino. La tabla siguiente muestra los
resultados obtenidos en base a informacion colectada de El Triunfo y el balance realizado

a partir de datos de muestreo.

Tabla 32
Resultados evaluacién CSE — Linea N°1 (7°x10)
Pardmetro Valor
Tamafio de producto P80 del OF ciclén, pm 172
Acumulado pasante 172 um del alimento al Molino% 13.9
Acumulado pasante 172 um de la descarga al Molino, % 32.8
Acumulado retenido 172 yum del alimento al Molino, % 86.1
Acumulado retenido 172 pm de la descarga al Molino, % 67.2
CSE - Eficiencia del Sistema de Clasificacion, % 76.7
Potencia instalada, kW 186
Eficiencia del motor, % 93.1
Potencia disponible, kW 173
Porcentaje de potencia disponible utilizada actualmente, % 91.2
Potencia utilizada, kW 158
Potencia Efectiva para molienda, kW 121
Potencia Sobremolienda para molienda, kW 37.0

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la evaluacion del CSE para la linea de produccion N°1 se obtuvo que
el 76.7% de la potencia utilizada es destinada como molienda efectiva propiamente dicha,
esto equivale a 121 kW. Es decir, que 37 kW de los 158 kW utilizados se destinan a una
sobremolienda de material que ya posee el tamafo para ser derivado a la siguiente etapa
(flotacién) y que debido a distintos factores de ineficiencia en clasificacion recircula a
molienda.

Se debe disminuir la cantidad de energia que se estd consumiendo
innecesariamente en la sobre molienda de particulas finas. Evaluacién similar se realiza

para linea N°2 siendo el resultado del CSE de 71.8%.
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Tabla 33

Resultados evaluacién CSE — Linea N°2 (8'x7))

Parametro Valor
Tamafio de producto P80 del OF ciclén, um 169
Acumulado pasante 169 um del alimento al Molino% 16.4
Acumulado pasante 169 um de la descarga al Molino, % 40.0
Acumulado retenido 169 pum del alimento al Molino, % 83.6
Acumulado retenido 169 pum de la descarga al Molino, % 60.0
CSE - Eficiencia del Sistema de Clasificacion, % 71.8
Potencia instalada, kW 186
Eficiencia del motor, % 93.1
Potencia disponible, kW 173

Porcentaje de potencia disponible utilizada actualmente, %  87.2

Potencia utilizada, kW 151
Potencia Efectiva para molienda, kW 108
Potencia Sobremolienda para molienda, kW 43

Fuente: Elaboracion propia

e Segun geometria de los equipos de molienda y condiciones de operacion actuales,
se consume en la coraza de cada molino una potencia de 158 kW parael 7’7 x 10’ y
una potencia de 151 kW para el 8 x 7°.

e Considerando una eficiencia de transmisién mecanica (pifiones y engranajes) la
potencia total disponible es 173 kW, 93.1% de la potencia instalada 186 kW (250
HP).

e Entonces la potencia que se utilizé durante las mediciones y muestreo realizado fue
aproximadamente 91% y 87% de la potencia disponible, respectivamente para la
linea N°1 y linea N°2.

Tiempo de residenciay velocidad de flujo en el molino:

Es importante evaluar el tiempo de residencia y la velocidad del flujo de pulpa (m3/h)
dentro del molino, ya que estos parametros deben encontrarse dentro de rangos operativos
adecuados para asegurar que los modelos mateméticos sean calibrados de manera
correcta y que, de esta forma, las predicciones derivadas de las simulaciones tengan

adecuado nivel de confiabilidad.
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Se cuentan con recomendaciones propuestas por Rowland, C.A. (1978) que
mencionan que el tiempo de residencia minimo debe ser de 1.3 minutos y una velocidad
maxima de 6 m/min para que el flujo de pulpa tenga adecuado comportamiento
hidrodinamico y el equipo logre su propésito de 6ptima reduccion de tamafio.

Tabla 34

Andlisis del transporte de pulpa — Tiempo residencia, velocidad y nimero de Arbiter

Analisis del Transporte de Pulpa en Molinos

Parametro Molino 7x10 Molino 8x7
Carga molturante Bolas Bolas
Tiempo Residencia, min 3.40 3.28
Velocidad de Pulpa, m/min 0.57 0.40
N° Flujo Arbiter 0.51 0.32

Fuente: Elaboracion propia

El calculo del tiempo de residencia se realizé considerando las dimensiones
internas medidas del molino, nivel de llenado, volumen intersticial y caudal de tratamiento
determinado por balance. Como resultado, se obtuvieron valores dentro de los limites
establecidos confirmando que los equipos de molienda operan bajos rangos tipicos de
desempenio.

De forma adicional, se evalud el “Numero de flujo de Arbiter” mencionado en Harris,
C.C., and Arbiter, N., 1982, “Grinding Mill Scale-up Problems”. En donde se estableci6
como limite superior un valor de 4 con lo que se valida que los molinos de la unidad (0.51
y 0.32) poseen un tiempo de residencia de pulpa tipico.

3.3.5.2 Evaluacion eficiencia de clasificacion (ciclones). En funcion del D50c
obtenido del balance de masa por tamafio se determina la eficiencia del ciclén para enviar
gruesos al underflow y finos al overflow, considerando principios de la ley de Stokes y
conceptos de operacién real como el Bypass o “corto circuito”.

Los resultados de la evaluacion del funcionamiento de los ciclones de clasificacién

de la linea N°1 y linea N°2 del circuito de molienda se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 35

Parametros de eficiencia de clasificacién del circuito

item Ciclon L1  Ciclon L2
D50 Corregido, um 150 156
D50 Actual, pm 127 125
Fraccion de Agua al Underflow 0.23 0.23
Carga Circulante, % 309 226
Eficiencia de Clasificacion, % 60.0 56.7
%Solidos en Alimento 48.9 43.1
%Solidos en Overflow 23.3 23.3
P80 en Overflow, um 172 169

Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia del equipo de clasificacién de la linea N°1 es ligeramente mejor v,
ademas, ambos se encuentran en rangos tipicos razonables de operacion y desempefio.

Aligual que en la operacion de los molinos, en la operacién de ciclones es necesario
asegurar condiciones adecuadas de funcionamiento para poder determinar un modelo
matematico del desempefio del equipo. Es mateméaticamente incoherente desarrollar el
modelo para un ciclon en condicién de Roping (soga o acordonamiento), esto sucede
cuando se rompe el nicleo de aire en el underflow y no se logra dar la clasificacion por
principios hidrodindmicos. Para evaluar esta condicidn existen dos criterios fundamentales
gue son SPOC vy Plitt.

El criterio SPOC (Laguitton 1985), se fundamenta en una relacién lineal entre el
porcentaje de solidos en volumen del alimento (Cv) y el porcentaje de solidos en volumen
del underflow (C\,) que debe cumplirse para evitar Roping. Esta relacion es la siguiente:

Cyy > 56+ 0.2 x (Cyr — 20)

Por otro lado, la experiencia sugiere que un underflow grueso evitara una condicién

de Roping a una densidad mas alta que un underflow fino (viscosidad mas alta). Por tanto,

Plitt et al (1987) ofrecieron un criterio alternativo:

Cyy > 62.3 (1 — exp [@ )
60
Donde Xso es el percentil 50 del tamafio de particula en los sélidos del underflow
(um).
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Tabla 36

Andlisis de la condicién de Roping en campafia de muestreo — Ciclones Cusi

Ciclon Linea N°1

Ciclén Linea N°2

Parametro SPOC Plitt SPOC Plitt

% Solidos en Alimento (v/v) 255 255 21.3 21.3

% Solidos en UF (v/v) 51.6 51.6 43.0 43.0

Max. UF Density (V/v), % 57.1 62.1 56.3 62.0

Conclusion del Criterio NO- NO- NO- NO-
ROPING ROPING ROPING ROPING

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, cuando consideramos cambios en las condiciones de operacion del

ciclon durante una optimizacion, debemos tomar medidas para asegurar de que estas

condiciones no conduzcan a un acordonamiento de la descarga del underflow.

3.3.6 Evaluacion energética de molienda

Para analizar el consumo energético actual del circuito de molienda El Triunfo se

colectaron datos de operacion y dimensiones de los equipos, estos datos influiran

directamente sobre la potencia que desarrolla cada molino bajo la ecuacién empirica de

Bond.

Por otro lado, durante la campafia de extraccion de muestras también se realiz6 un

control de estabilidad de la energia consumida (ingreso al motor) a través de lecturas de

amperaje y voltaje de los centros de control de motores.

Figura 77

Mediciones de intensidad de corriente — Pinza ampe

Fuente: Elaboracion propia

rimétrica
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Como ya se ha mencionado, mediante la utilizacion de la ecuacion empirica de
Bond se obtiene la potencia consumida en el pifién, y a partir de esto, una potencia
recomendada en el motor, en funcion de eficiencias tipicas (mecénica y eléctrica) tal como
se muestra a continuacion:
Tabla 37

Evaluacién energética segln condiciones operativas 2018
Frac. Carga Tamafio de

Linea Molino DEi{éenth?\tlrc? EGL \{gl. Meqio ePr?tF?ir:”ncc’Jiﬁ ﬂ;ﬂggg; motor
Critica  Nominal recomendado
Ne° DxL m m % % kwW - kw HP
1 7' x 10' 2.07 2.98 75.0% 30.0% 158 97.0% 163 218
2 8'x7 2.37 2.07 75.0% 30.0% 151 97.0% 156 209

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente gréafica se muestran las condiciones de la energia desarrollada en
el piidn del molino de bolas 7’ x 10’ considerando la relacién de aspecto longitud versus
diametro (L/D).

Se observa que las dimensiones actuales del molino predicen una energia
adecuada segun criterio de disefio (fabricante) y suficiente también para el criterio de Bond.

Aspectos comentados en la seccién 2.4.2.2.

Figura 78
Condiciones energia proyectada — Disefio BM 7’ x 10’
Cusi Ball Mill Design - Projected Power Draw|

BM 7x10: Line for Required Power Draw
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Fuente: Elaboracion propia
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Misma situacion se percibe el para molino 8’ x 7’, en siguiente diagrama:

Figura 79
Condiciones energia proyectada — Disefio BM 8’ x 7’
[cusi Ball Mill Design - Projected Power Drawl
BM 8x7: Line for Required Power Draw
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Fuente: Elaboracion propia

En el analisis del molino 8'x7’, desde otro enfoque, sugiere que para un diametro
de 8 pies el equipo podria aprovechar mejor (con mayor EGL) el porcentaje de energia
proporcionada por el motor, manteniendo en rangos adecuados a los factores de transporte
de pulpa tales como tiempo de residencia y numero de Arbiter.

Con estas bases se realizd la evaluacion energética del circuito de molienda.
Considerando condiciones eléctricas de operacion actual del proceso, eficiencia del motor
y ratios de reduccién de velocidad motor — molino (eficiencia mecanica).

Tabla 38

Evaluacién potencia instalada vs potencia consumida en pifién

%

Factor Potencia Potencia  Utilizacion
. Motor Amperaje  Voltaje Motor Eficiencia  Eficiencia
Molino . : de P - enel de
Instalado Medido Nominal . Input Eléctrica  Mecanica "y .
potencia . Pifion Potencia
(medido)
Instalada
DxL kw HP Amperio \% - kw - - kw %
7'x 10" 186 250 255 477 0.86 180.9 96.0% 91.0% 158 85%
8'x7 186 250 238 466 0.86 165.2 96.0% 95.2% 151 81%

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la potencia drenada por el equipo y su porcentaje de utilizacion (85%
para 7'x10" y 80% para 8x7’) posterior a los descuentos por eficiencia eléctrica y de
transmisiébn podemos estimar el tonelaje maximo a ser procesado en cada linea de
produccion para condiciones de indice de trabajo y P80 deseado como producto a derivar
a flotacion.

Con las estimaciones antes mencionadas y el tratamiento de mineral por linea se
determina el WIlo (indice de trabajo operacional) para el desempefio 2018 del circuito
molienda.

Tabla 39

Célculo indice de trabajo operacional
Parametro Linea N°1 Linea N°2

Potencia, kW 158 151
Alimento, t/h 10.3 10.4
F80, pm 9,843 9,118
P80, um 172 169
WI Lab., kWh/t 204 21.6
Wlo, kWh/t 23.1 21.5
% Ef. Rowland 88.2 101

Fuente: Elaboracion propia

Un factor de eficiencia de Rowland menor que 100 indica que en planta se requiere
de una mayor cantidad de energia para moler el mineral comparada con laboratorio. Lo
cual da cuenta de que en la linea N°1 las pérdidas por transmision mecanica son mayores
a las recomendadas.

3.3.7 Ajuste de parametros

Utilizando resultados del balance de masa por tamafio del muestreo realizado, se
desarroll6 la etapa de ajuste de pardmetros de los modelos mateméaticos que representaran
a los equipos instalados en el circuito de molienda.

Los modelos matematicos elegidos para los molinos y ciclones del circuito fueron
Mezcla Perfecta (Whiten) y Nageswararao respectivamente. Los parametros resultados del

ajuste son presentados en la Tabla 35y Tabla 37.
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Tabla 40

Pardmetros ajustados de los molinos de bolas — Mezcla perfecta Whiten

Kot Tamafio, BM Linea N°1 (7’x10’) BM Linea N°2 (8'x7’)
mm Ln R/D* R/D* Ln R/D* R/D*
Ne 1 0.08 -1.80 0.17 -2.20 0.11
Ne 2 0.600 1.75 5.75 2.20 9.03
Ne 3 4.800 4.40 81.5 4.50 90.0
Ne 4 9.500 4.20 66.7 4.45 85.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41
Parametros ajustados de los ciclones - Nageswararao
Parametros Li(;iecallél\rllol Liiiecéér\rlloz

D50 Constant - KDO 9.50E-05 1.25E-04
Capacity Constant - KQO 200 180
Volume Split Constant - KV1 33.0 27.0
Water Split Constant - KW1 44.0 42.0
Sharpness of Efficiency Curve - Alpha 1.70 1.72
Calculated Valué Beta* 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas siguientes se detallan las dimensiones de los equipos y condiciones
de operacion principales utilizadas durante la etapa de modelamiento y ajuste de
parametros. Estos datos fueron provistos por el cliente y validados durante la auditoria
realizada al circuito de molienda “El Triunfo”.

Tabla 42

Dimensiones y condiciones operativas de molinos de bolas
BM Linea BM Linea

Parametro Unidad N°1 (7°x10°) N°2 (8'x7")
Diametro Interno m 2.07 2.37
Longitud Interna m 3.07 2.07
Frac. de Vel. Critica % 75.0 75.0
indice de trabajo kWh/t 17.5 17.5
Load Fraction % 30.0 30.0
Top Ball size mm 76.2 76.2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43

Dimensiones de los ciclones

Parametro Unidad Licnqzig.:-llél\rl]Ol L|’Cn:i¢:ellél\rl]°2
Diametro del Ciclén - Dc m 0.49 0.48
Diametro del Inlet - Di m 0.10 0.10
Diametro del Vértex Finder - Do m 0.13 0.13
Diametro del Apex - Du m 0.044 0.044
Longitud del cilindro - Lc m 0.48 0.80
Angulo del cono - theta o 19.3 20.8

Fuente: Elaboracion propia

La calidad del modelo de molinos queda en evidencia con la forma de las curvas de
velocidad de fractura para los molinos de bolas, las cuales presenta una distribucion tipica.
En la Figura 78 se muestran las curvas de fractura generadas para los molinos de ambas
lineas.

Figura 80

Curva de velocidad de fractura del molino de bolas

Ball Mill Breakage Rates

LnRD

Size (mm)

Data Set
—e— BalMil1-RD* = BalMil2-RD*

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 79 se muestra la comparacion de la eficiencia de clasificacion
balanceado y modelado para los ciclones del circuito molienda “El Triunfo”.
Figura 81

Distribucion de tamafio — Resultados del modelamiento clasificaciéon

Eff Curve Cyc 1 Eff Curve Cyc 2

Cum % Passing
Cum % Passing

Size (mm) Size (mm)

Data Set Data Set

- Hydrocydone1 - Cor. Eff, OfF - Exp Hydrocydlone 1 - Cor. Eff, O/F - 5im Hydrocydone? - Cor. Eff, O/F - Exp
] Hydrocydone1 - Cor. EFf, UJF -Exp Hydrocyclone 1 - Cor. Eff, UfF - 5im Hydrocydone? - Cor. Eff, UfF -Exp

Hydrocydone2 - Cor. EFf, O/F - Sim
Hydrocydlone2 - Cor. EFf, UfF - Sim

s

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en las gréficas de comparacion una mayor incertidumbre en los rangos
menores al d50c. En el ajuste se priorizaron los datos operativos (Rf, D50c y Presion)
obtenidos durante el muestreo y los flujos balanceados.

Tabla 44

Comparacion de datos operativos — Experimental vs Calculado

Equipo Ciclén Linea N°1 Ciclén Linea N°2
Unidad
Descripcion Dato Exp Dato Calc Dato Exp Dato Calc
Water Split to O/F % 76.7 76.6 76.5 76.9
Corrected D50 mm 0.150 0.147 0.156 0.157
Operating Presssure kPa 103.4 101.4 103.4 105.8

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8 Determinacion modelo base molienda

La simulacion del caso base se realizé en la plataforma del software JKSimMet.
Este caso se realiza para comparar los resultados del modelo contra lo medido en el
circuito. Se comprob6 un adecuado grado de ajuste en la distribucién de tamafos para

todas las corrientes del proceso.

Figura 82
H H ; @ H ”
Modelo caso base — Circuito molienda “El Triunfo
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Fuente: Elaboracion propia
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Existe un ajuste adecuado entre las curvas PSD del modelo y los

experimentales.

Figura 83

Comparacion del modelo vs datos experimentales

datos
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.9 Dimensionamiento molinos

En esta seccion se realiza el andlisis de los equipos de molienda requeridos para

alcanzar la ampliacion de capacidad de tratamiento. Se fundamenta en el analisis

energético y criterios de Bond (utilizado generalmente en estudios de prefactibilidad por su

naturaleza “conservadora”).

3.3.9.1

Energia especifica y demanda de potencia para ampliacién. La

siguiente tabla muestra la energia especifica que requiere el circuito para diversos

escenarios de procesamiento, se han considerado escenarios donde se plantea una

optimizacion en el P80 de trituracién desde 9.5mm a 6.4 mm. En base a esto, se estimé el

requerimiento de energia (potencia en kW) para moler mineral con esas caracteristicas y

una disponibilidad de planta de 93% (aprox. 22 horas de operacion diaria).

Tabla 45
Estimacion requerimientos de energia — Circuito molienda
Energia Energia
Capacida Disp Capacida F80, P80, BWi,  Especifi K Especifi Potenc!a
d t/h % d t/d um um kWh  ca(con (Disefio) ca Requerid
’ N ' It C.F), Corregi a, kw
kWh/t da kWh/t
20.6 93% 460 9,450 184 175 115 1.06 12.2 251
25.1 93% 560 6,400 185 175 115 1.06 12.2 306
44.8 93% 1,000 6,400 160 17.5 11.8 1.06 12.5 562
53.8 93% 1,200 6,400 175 17.5 115 1.06 12.2 658

Fuente: Elaboracion propia
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Energia especifica de los escenarios (por molino) se calcul6 mediante la ecuacion
de Bond corregida con criterios de Rowlad & Kjos y considerando aspectos de “Ciclon
Fantasma”.

Para obtener la potencia méxima drenada y disponible en el pifidn se considerd una
eficiencia mecanica del 97% y eléctrica del 96% (por tipo de motor y transmisién). Cada
uno de los escenarios que se detallan en la Tabla 42 se plantearon en funcion a las
demandas energéticas obtenidas en la Tabla 41 y los molinos propuestos preliminarmente
(8'x12’ y 8'x14’) se analizaran a detalle secciones mas adelante mediante simulacion.

Con estas dos estimaciones preliminares (energia especifica y potencia requerida
en el piién) se determiné una taza de tratamiento en toneladas por hora y con una
disponibilidad de planta de 93% se determina la produccién diaria, observando que el target
de tonelaje planteado (1,200 t/d) se consigue en el Ultimo de los escenarios propuestos.
Tabla 46

Energia especifica principales escenarios — Por molino
Max.

. . Capacidad Capacidad
Energia Potencia P . P
. . . o Maxima por Disp., Maxima por
Molino Dimensiones Especifica Drenada ; !
. Potencia, % Potencia,
kWh/t Molino, t/h t/d
kW
Tipo 1 7'x 10' 115 174 15.1 93% 336
Caso Opt. ) 5 8x7 115 174 15.1 93% 337
Trituracion
Total - 11.5 347 30.2 93% 673
Tipo 1 7'x 10' 125 174 13.9 93% 309
Caso Opt.  Tipo 2 8'x7 11.8 174 14.7 93% 327
Trituracién
&8 x12' Tipo 3 8'x 12' 11.1 278 25.0 93% 558
Total - 11.8 625 53.5 93% 1,194
Tipo 1 7'x 10' 12.5 174 13.9 93% 309
Caso Opt.  Tipo 2 8'x7 11.8 174 14.7 93% 327
Trituracién
& 8' x 14" Tipo 4 8'x 14' 10.3 347 33.8 93% 755
Total - 11.5 694 62.4 93% 1,392

Fuente: Elaboracion propia

El equipo 8x12’ involucra un menor Capex para la compafia, pero no se logra
alcanzar con un adecuado margen de seguridad el tonelaje establecido para la ampliacion.
Estos casos planteados desde punto de vista de consumo energético seran validados

mediante simulacion.

169



3.3.9.2 Opciones de disefio. Las alternativas propuestas contemplan Ila
evaluacién energética considerando la capacidad de tratamiento de 1,200 t/d y el nivel de
fineza requerido por la etapa de flotacion para material con estas caracteristicas
mineraldgicas (segun pruebas de cinética y de ciclo cerrado). Si bien existe flexibilidad
operativa para manejar cambios en dureza del mineral (al haber realizado proyecciones
con BBWI), una limitacion fue la disposicion de los equipos instalados. Las opciones de
disefio estan orientadas a mantener el arreglo geométrico de los equipos de molienda,
ademas de que en los escenarios propuestos se opera con nidos de ciclones, en
consecuencia, otro punto importante es el layout del circuito. Priorizando los targets
establecidos, el adecuado rendimiento metallrgico y considerando el espacio disponible
para instalacion de nuevos equipos, se realizé el andlisis de la selecciéon de los molinos
que intervendrian. El diagrama siguiente muestra (forma esquematica) la disposicion de
los equipos de molienda 2018:
Figura 84

Esquema espacial molienda — Disposicion 2018

Grinding Section - Referential Measurements

00000

eeeeee

<

Current Configuration (2018)|v

15m

Fuente: Elaboracion propia

= Escenario N°1: Circuito 1,000 t/d & P80 = 165 pm
- Manteniendo configuracion actual de lineas de produccion en paralelo
- Instalando una tercera linea de produccion con un molino 8 x 12’ (motor de 400
HP), con bolas de 3” pulgadas y nivel de llenado de 40%.
- Utilizando ciclones D-20 (x2) operando a una presién promedio de 110 kPa.
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Figura 85

Esquema espacial molienda — Disefio Propuesto N°1

Grinding Section - Referential Measurements
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Fuente: Elaboracion propia

= Escenario N°2: Circuito 1,200 t/d & P80 = 175 um
- Manteniendo configuracion actual de lineas de produccién en paralelo.
- Instalando una tercera linea de produccién con un molino 8’ x 14’ (motor de 500
HP), con bolas de 3” pulgadas y nivel de llenado de 42%.

- Utilizando ciclones D-20 (x2) operando a una presién promedio de 100 kPa.

Figura 86
Esquema espacial molienda — Disefio Propuesto N°2
Grinding Section - Referential Measurements 4
BM
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Fuente: Elaboracion propia
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Seleccion Molino 8’ x 12’ (Simulacién N°2):

De acuerdo con la Tabla 41 para procesar una capacidad de 1,000 t/d y entregar
un producto con P80 de 165 micras al circuito de flotacién se requieren 562 kW, la planta
actualmente dispone de 345 kW (como maximo disponible) por lo que procesar este
tonelaje bajo la misma configuracion y mismos equipos generara un producto con un P80
mayor al target de fineza establecido. Para lograr el target de P80 establecido (165 pum) es
necesario incrementar la potencia disponible en el circuito. De esta forma se seleccion6 el
molino 8 x 12’ para implementar una tercera linea de produccion, este escenario se evalla
en la simulacion N°2.

Esta alternativa considera eficiencias de un motor de rotor hermético de 400 HP
(298 kW) para este molino con un maximo de 278 kW disponible en el pifidn/carcaza. El
molino gira aproximadamente a 21 RPM (75% de velocidad critica) como se muestra en el
punto de disefio en el diagrama de la siguiente figura.

Se recomienda que operacion proporcione un rango de control de tal forma que no
exceda un consumo de energia de 265 kW (respecto al pifion del molino) con bolas de 3”
de didmetro.

Figura 87

Diagrama “Trend” - BM 8’ x 12’
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Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra las condiciones de la energia a desarrollar en el pifion proyectada para
molino de 8’ x 12’ considerando la relacion de aspecto longitud versus diametro (L/D).
Se observa gue las dimensiones del molino predicen una energia suficiente segun

criterio de disefio (proveedor/fabricante) y segun criterio de Bond.

Figura 88
Condiciones energia proyectada — Disefio preliminar BM 8’x 12’
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Fuente: Elaboracion propia

Condiciones mecanicas y de carga molturante de la proyeccion de operacion de
molino de bolas dimensionado 8’ x 12’ se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 47

Condiciones molino 8’x712’ en escenarios
Parametros de disefio

BM 8’ x 12’ SIMN"2
Carga de bolas (%) 40.0
Tamafio de Bolas, mm 76.2
% Velocidad critica 75.0
Espesor de Linners, m 0.032
Producto final, P80 (um) 165

Fuente: Elaboracion propia
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Seleccion Molino 8’ x 14’ (Simulaciéon N°3):

De acuerdo con la Tabla 41 para procesar una capacidad de 1,200 t/d y entregar
un producto con P80 de 175 micras al circuito de flotacidén se requieren 658 kW, la planta
actualmente dispone de 345 kW (como maximo disponible) por lo que procesar este
tonelaje bajo la misma configuracion y mismos equipos generard un producto con un P80
mayor al target de fineza establecido. Para lograr el target de P80 establecido (175 pum) es
necesario incrementar la potencia disponible en el circuito. De esta forma se seleccion6 el
molino 8 x 14’ para implementar una tercera linea de produccion, este escenario se evalua
en la simulacion N°3.

Esta alternativa considera eficiencias de un motor de rotor hermético de 500 HP
(373 kW) para este molino con un maximo de 347 kW disponible en el pifidn/carcaza. El
molino gira aproximadamente a 21 RPM (75% de velocidad critica) como se muestra en el
punto de disefio en el diagrama de la siguiente figura.

Se recomienda que operacién proporcione un rango de control de tal forma que no
exceda un consumo de energia de 315 kW (respecto al pifion del molino) con bolas de 3”
de diametro.

Figura 89

Diagrama “Trend” - BM 8x14’
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Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra las condiciones de la energia a desarrollar en el pifion proyectada para
molino de 8’ x 14’ considerando la relacion de aspecto longitud versus diametro (L/D).

Se observa gue las dimensiones del molino predicen una energia suficiente segun
criterio de disefio (proveedor/fabricante) y segun criterio de Bond.
Figura 90

Condiciones energia proyectada — Disefio preliminar BM 8’x 14’
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Fuente: Elaboracion propia

Condiciones mecanicas y de carga molturante de la proyeccion de operacion de
molino de bolas dimensionado 8’ x 14’ se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 48

Condiciones molino 8’x714’ en escenarios
Parametros de disefio

BM 8’ x 14’ SIM N3
Carga de bolas (%) 42.0
Tamafio de Bolas, mm 76.2
% Velocidad critica 75.0
Espesor de Linners, m 0.032
Producto final, P80 (um) 175

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.10 Escenarios de simulacion
La simulacion de escenarios se realiz6 en la plataforma del software JKSimMet.
3.3.10.1 Caso N°1: Optimizacién del circuito trituracién (Menor F80).
= Considerando las condiciones de operacion tipica en el periodo de estudio (2018),
se proyectan resultados considerando una optimizacion en la distribucion

granulométrica del producto del circuito de trituracion (desde un P80 de 9.5 mm

hacia un P80 de 6.4mm).

Figura 91
Caso N°1: Optimizacién del producto de trituracion
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Fuente: Elaboracion propia

= Se obtiene un incremento de capacidad de tratamiento hasta 560 t/d. El circuito
genera un producto con 185 umy con 24% de soélidos en peso.

= Cargas circulantes de 306% para la linea N°1 y de 231% para la linea N°2.

= El porcentaje de sdlidos en peso en la alimentacion a los ciclones de la linea N°1
es de 51% y a los ciclones de la linea N°2 es de 44%.

= La presién en la clasificacion es en promedio para ambas lineas de 17 psi.
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Molinos de la configuracion original operan a un porcentaje de velocidad critica de
75% y un tamafo maximo de bolas de 3”.

Molino de la linea N°1 (7’x10’) opera a un nivel de llenado de 30% y molino de la
linea N°2 (8'x7’) a 36%.

El consumo energético del molino de 7’ x 10’ es de 140 kW, mientras el molino 8’ x
7’ consume 150 kW, ambos con un motor de 250 HP (186 kW).

3.3.10.2 Caso N°2: Instalacion molino de bolas 8'x12’.

Se adiciona una tercera linea de produccién mediante la instalacion de un molino

de bolas de 8’ x 12’ con un motor de 400HP en circuito cerrado con dos ciclones D-

= Se logra procesar 1,000 t/d, el molino de la nueva linea de produccion trabaja con
diferentes condiciones que los otros dos “originales”.
Figura 92
Caso N°2: Tres lineas de producciéon (Nuevo molino 8'x12’)
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Fuente: Elaboracion propia
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Comentarios:

Se obtiene un incremento de capacidad de tratamiento hasta 1,000 t/d. El circuito
genera un producto con 164 umy con 24% de sélidos en peso.

La distribucién del flujo de alimentacion es 28% para el molino 7°x10’°, 28% para el
8X7’y 44% parael 8 x 12°.

Se obtienen cargas circulantes de 244% para la linea N°1, de 161% para la linea
N°2 y de 372% para la linea N°3 (nuevo molino).

El porcentaje de sélidos en peso en la alimentacion a los ciclones es de 48%. La
presion es de 14 psi para la linea N°1, 10 psi para la linea N°2 y 16 psi para la N°3.
Molinos de la configuracion original operan a un porcentaje de velocidad critica de
75%, nivel de llenado de 40% y un tamafo maximo de bolas de 2.

Molino de la linea N°3 (8'x12’) opera a un nivel de llenado de 40%, un porcentaje
de velocidad critica de 75% y un tamafno maximo de bolas de 3”.

El consumo energético del molino de 7’ x 10’ es de 170 kW, mientras el molino 8 x
7’ consume 161 kW, ambos con un motor de 250 HP (186 kW).

El consumo energético del molino 8’ x 14’ es de 236 kW que cuenta con un motor
de 400HP (298 kW).

3.3.10.3 Caso N°3: Instalacion molino de bolas 8’x14’.

Se adiciona una tercera linea de producciéon mediante la instalacion de un molino
de bolas de 8’ x 14’ con un motor de 500HP en circuito cerrado con dos ciclones D-
20.

Se logra procesar 1,200 t/d, el molino de la nueva linea de produccion trabaja con

diferentes condiciones que los otros dos “originales”.
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Figura 93

Caso N°3: tres lineas de produccion (Nuevo Molino 8'x14’)
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Fuente: Elaboracion propia

Comentarios:

Se obtiene un incremento de capacidad de tratamiento hasta 1,200 t/d. El circuito
genera un producto con 175 umy con 23% de sélidos en peso.

La distribucién del flujo de alimentacion es 23% para el molino 7°'x10’, 23% para el
8'X7’y 54% para el 8 x 14’

Se obtienen cargas circulantes de 254% para la linea N°1, de 166% para la linea
N°2 y de 390% para la linea N°3 (nuevo molino).

El porcentaje de sdélidos en peso en la alimentacion a los ciclones es de 48%. La
presion es de 15 psi para la linea N°1, 11 psi para la linea N°2 y 15.5 psi para la
N°3.

Molinos de la configuracion original operan a un porcentaje de velocidad critica de
75%, nivel de llenado de 40% y un tamafio maximo de bolas de 2”.

Molino de la linea N°3 (8'x14’) opera a un nivel de llenado de 42%, un porcentaje

de velocidad critica de 75% y un tamafio maximo de bolas de 3”.
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= El consumo energético del molino de 7’ x 10’ es de 170 kW, mientras el molino 8’ x

7’ consume 161 kW, ambos con un motor de 250 HP (186 kW).

= El consumo energético del molino 8 x 14’ es de 285 kW que cuenta con un motor
de 500HP (372 kW).

3.3.10.4 Resumen de resultados.

En esta seccion se muestran los principales resultados de los escenarios de
simulacién evaluados para el circuito de molienda. Se detallan condiciones operativas
establecidas (involucrando dimensiones de componentes y caracteristicas de operacion) y
también indicadores de desempefio. La siguiente tabla muestra el resumen de resultados
realizado para cada uno de los equipos de molienda en los diferentes casos de simulacion:
Tabla 49

Condiciones molinos de bolas — Comparacién de escenarios

Operacion Desempefio
Fraccién . Tamafio Caudal . .
Molinos de I’_\:(Iavr(laallc?cl)a Maximo de Re;rslﬁirgggia V?:’Igflgad Radio N®
Velocidad o ' de Bola, Pulpa, min ’ m/an)in’ Reduccién  Arbiter
Critica, % ° mm m3h
sim 7'x 10 75% 30% 76.2 38.3 3.30 0.58 3.05 0.56
(o]
N°1 8'x7 75% 36% 76.2 31.8 4.29 0.31 5.02 0.37
7' x 10 75% 40% 50.4 32.3 5.22 0.37 5.29 0.59
E'O"Z‘ 8x7 75% 40% 50.4 24.4 6.21 0.22 8.85 0.32
8'x 12’ 75% 40% 76.2 66.0 4.07 0.55 2.47 1.01
7' x 10 75% 40% 50.4 33.1 5.09 0.38 5.13 0.61
Elorg 8'x7 75% 40% 50.4 24.9 6.10 0.22 8.69 0.32
8'x 14' 75% 42% 76.2 99.3 3.33 0.82 2.31 1.59

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, de acuerdo con las condiciones establecidas para las
simulaciones, las variables de desempefio se mantienen en rangos tipicos de operacion y
adecuados para un éptimo proceso de conminucion.

En la instalacion de la linea de produccidn que involucra a los molinos de bolas 8’
x 12’ y 8 x 14’ se han planteado dos ciclones D-20 operando y se obtienen cargas

circulantes en rangos de operacion tipica y presién de clasificacién adecuada.
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Por otro lado, la eficiencia de clasificacion y la recuperacion de agua al underflow,

se mantienen en rangos adecuados que aseguran un aceptable desempefio para todos los

ciclones.

En todos los casos se plantea continuar con la operacién de ciclones D-20 operando

con 4pex de 1.75 pulgadas y vortex de 5 pulgadas, modificaciones en las dimensiones de

estos componentes estan sujetas a disponibilidad y requerimientos netamente de

operacion.

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados realizado para cada uno de los

equipos de clasificacion en los diferentes casos de simulacion:

Tabla 50

Condiciones de ciclones — Comparacién de escenarios

Caracteristicas Desempefio
~ Presion L %
. = Tamafio Carga Eficiencia

Ciclones Diametro, Cantidad Tamafio Vortex, Ci |de Circ., Clasific., ds0c, Rec

in Apex, in in iclones, % % pm Water

kPa en UF

S Linea N°1 20 1 1.75 5.00 113 306% 55.8% 161 78%
im
N°1

Linea N°2 20 1 1.75 5.00 125 231% 55.3% 157 79%

Linea N°1 20 1 1.75 5.00 97.9 244% 54.2% 142 75%

ﬁllor’g Linea N°2 20 1 1.75 5.00 69.5 161% 50.7% 196 70%

Linea N°3 20 2 1.75 5.00 114 372% 56.5% 138 78%

Linea N°1 20 1 1.75 5.00 106 254% 54.9% 136 76%

ﬁllon; Linea N°2 20 1 1.75 5.00 76.0 166% 51.5% 184 71%

Linea N°3 20 2 1.75 5.00 107 390% 56.9% 154 78%

Fuente: Elaboracion propia

3.3.10.5 Consumo energético — Capacidad de tratamiento. Se evaluaron

escenarios de operacion en donde se logro estimar las potencias drenadas en el pifién por

cada uno de los molinos, capacidad de tratamiento, condiciones de operacion y utilizacion

de la energia instalada.
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Tabla 51

Evaluacion energética — Escenarios

Bond Potencia 0 e
Tonelaje Tamano de Particula Wi Total K Factors Required Drenada por Motor % Utll_lzacmn de
(Rowland) - Instalado Potencia Instalada
Power Molino
. Molino

Escenario DxL t/d (t/h) F80 (um) P80 (um) (kW-h/t) K kw kw kw HP %

7'x10" 231 10.3 9,843 172 17.5 1.31 156 159 186 250 85.4%

Caso Base 8'x7 232 104 9,118 173 17.5 1.26 151 152 186 250 81.6%
Total 463 20.7 9,479 173 175 - 307 311 372 500 -

7'x10" 283 12.7 6,398 196 175 1.25 158 158 186 250 84.9%

Cz_aso o_pt. 8'x7 288 129 6,398 179 17.5 1.20 163 166 186 250 89.2%

Trituracién

Total 571 25.6 6,398 187 17.5 - 321 324 372 500 -

7'x10" 288 129 6,398 148 17.5 1.20 171 176 186 250 94.6%

Caso Opt. 8'x7' 288 129 6,398 155 175 1.18 163 165 186 250 88.7%

Trituracién & 8' x

12' 8'x12" 452 20.2 6,398 180 175 1.22 228 261 298 400 87.5%
Total 1,028 46.0 6,398 164 17.5 - 562 602 670 900 -

7'x10" 288 129 6,398 145 17.5 1.20 171 176 186 250 94.6%

Caso Opt. 8'x7 288 129 6,398 152 17.5 1.18 163 165 186 250 88.7%

Trituracién & 8' x

14' 8'x14'" 654 29.3 6,398 201 175 1.24 312 314 373 500 84.2%

Total 1,229 55.0 6,398 176 175 - 645 655 745 1,000 -

Fuente: Elaboracion propia



= Se utilizé6 Bwi de 17.5 kW-h/t segun andlisis realizado y se evalu6 caso base y
también mediante variacion de condiciones operativas, la capacidad maxima a
desarrollar por los equipos de molienda, para similares condiciones de alimentacién

= Se desarroll6 escenario de optimizacion del circuito de trituracion donde el nuevo

P80 fue de 6,400 micrones considerando la misma dureza del mineral.

= En todos los casos se obtienen requerimientos energéticos que guardan relacion
con la potencia instalada y conservan un adecuado factor de seguridad.

34 Estudio de ampliacion en circuito de flotacion.

El objetivo de esta seccion es cuantificar el rendimiento del circuito de flotacion
antes de emitir propuestas para ampliaciéon de capacidad. Para esto, algunas de las
actividades planteadas para su desarrollo, fueron las siguientes:

= Evaluar el rendimiento del circuito en cada una de sus etapas en cuanto a
recuperacion de los principales elementos (Plata y Plomo).

= Desarrollar un modelo matematico que represente la operacién del circuito 2018.

= Evaluar oportunidades de optimizacion de la recuperacién mediante desarrollo de
simulaciones y considerando grado de liberacion, cinética y tiempos de residencia.
Durante la visita del tesista a la unidad se observé que el circuito de flotaciéon de

zinc se encontraba procesando mineral denominado como “Oxidos” que eran las colas del

circuito de sulfuros (flotacion plomo-plata). Esto debido a que los recursos en donde se

podia extraer zinc de manera comercialmente rentable ya habian sido agotados. Se realiz6:
= Campafia de extraccion de muestras de las corrientes de flujo de circuito.

= Pruebas metallrgicas a las muestras colectadas, analisis por elementos, pruebas
de cinética de flotacién, andlisis por malla valorada, pruebas de mineralogia modal.
Utilizando resultados del muestreo realizada en circuito de flotacién durante la

cuarta semana de agosto del 2018, se desarroll6 un balance de masa por elementos bajo
la plataforma del software JKSimMet V6.2. Estos resultados permitieron luego determinar
un balance de materiales en el software Limn® que posteriormente permitié ajustar los

parametros de modelo cinético para determinar el modelo base del circuito 2018 y la
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evaluacion de las alternativas de ampliacion mediante diferentes escenarios de simulacion

también en Limn®.

3.4.1 Criterio de diseno circuito 2018

Algunos datos utilizados en la etapa de balance de materiales, modelamiento y

ajuste de parametros del circuito fueron provistos por la compafiia y vendors de los equipos

instalados en la operacion. Estos datos, del circuito de flotacion plomo-plata, fueron

confirmados por el tesista durante la visita a la unidad y son los siguientes:

Tabla 52

Resumen del criterio de disefio — Flotacion Plomo/Plata

PARAMETROS UNIDAD VALOR PARAMETROS UNIDAD VALOR
Mineral de Molienda Flotacion Scavenger (Pb/Ag)
Alim Fresco t/h 26.9 Modelo - DR-300
Ley de Cabeza Pb % 0.28 Numero de celdas - 2.00
3
Ley de Cabeza Ag gt 183 Volumen Nominal m /geld 8.50
Ley de Cabeza Cu % 0.028 Factor Comp. Mecanicos % 15.0
Ley de Cabeza Zn % 0.51 Factor de Aireacion % 15.0
Ley de Cabeza Fe % 1.24 Mass Pull Promedio % 0.82
Ley de Cabeza Mn % 0.47 Agua de Lavado Promedio m3/h 0.30
Ley de Cabeza Au g/t 0.13 % Solidos Concentrado % 30.2
. . Flotacion Cleaner N°1
0, 0,
0%6Solidos Alim ) 30.0 (Pb/Ag)
Gravedad Esp. (Prom.) - 2.65 Modelo Sligg\
Numero de celdas - 2.00
3
Acondicionamiento Volumen Nominal m /geld 2.83
Modelo - 1155.)( Factor Comp. Mecanicos % 15.0
Numero de celdas - 1.00 Factor de Aireacion % 18.0
3
Volumen Nominal m /geld 75.0 Mass Pull Promedio % 62.1
Factor Comp. Mecanicos % 15.0 Agua de Lavado Promedio m3/h 0.20
Factor de Aireacion % 15.0 % Soélidos Concentrado % 24.5
Flotacion Rougher Flotacion Cleaner N°2
(Pb/Ag) (Pb/Ag)
Sub A-
Modelo - DR-300 Modelo 100
Numero de celdas - 3.00 Numero de celdas - 2.00
3 3
Volumen Nominal m /geld 8.50 Volumen Nominal m /;:eld 2.83
Factor Comp. Mecanicos % 15.0 Factor Comp. Mecanicos % 15.0
Factor de Aireacion % 15.0 Factor de Aireacion % 18.0
Mass Pull Promedio % 0.91 Mass Pull Promedio % 47.5
Agua de. Lavado m3/h 0.30 Agua de Lavado Promedio md/h 0.20
Promedio
% Sélidos Concentrado % 29.9 % Soélidos Concentrado % 19.9

Fuente: Elaboracion propia
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Pese a que el circuito de zinc se encontraba procesando material denominado como

“Oxidos” (colas de plomo-plata) también se colectaron datos de sus principales equipos:

Tabla 53

Resumen del criterio de disefio — Flotaciéon Zinc

PARAMETROS UNIDAD VALOR PARAMETROS UNIDAD VALOR
Mineral de Molienda Flotacion Scavenger (Zn)
Alim Fresco t/h 26.9 Modelo - DR-100
Ley de Cabeza Pb % 0.28 Numero de celdas - 4.00
Ley de Cabeza Ag glt 183 Volumen Nominal m3/Celda 2.83
Ley de Cabeza Cu % 0.028  Factor Comp. Mecanicos % 15.0
Ley de Cabeza Zn % 0.51 Factor de Aireacion % 15.0
Ley de Cabeza Fe % 1.24 Mass Pull Promedio % -
Ley de Cabeza Mn % 0.47 Agua de Lavado Promedio ms3/h -
Ley de Cabeza Au g/t 0.13 % Sdélidos Concentrado % -
%Solidos Alim % 30.0 Flotacion Cleaner N°1 (Zn)
Gravedad Especifica (Prom) t/m3 2.65 Modelo - Sub A-50

Numero de celdas - 3.00
Acondicionamiento Volumen Nominal m3/Celda 1.42
Modelo - 10'x 10' Factor Comp. Mecénicos % 15.0
Numero de celdas - 1.00 Factor de Aireacion % 18.0
Volumen Nominal m3/Celda 50.0 Mass Pull Promedio % -
Factor Comp. Mecanicos % 15.0 Agua de Lavado Promedio ms3/h -
Factor de Aireacion % 15.0 % Sélidos Concentrado % -
Flotacion Rougher (Zn) Flotacion Cleaner N°2 (Zn)
Modelo - DR-100 Modelo - Sub A-50
Numero de celdas - 2.00 Numero de celdas - 2.00
Volumen Nominal m3/Celda 2.83 Volumen Nominal m3/Celda 1.42
Factor Comp. Mecénicos % 15.0 Factor Comp. Mecénicos % 15.0
Factor de Aireacion % 15.0 Factor de Aireacion % 18.0
Mass Pull Promedio % - Mass Pull Promedio % -
Agua de Lavado Promedio m3/h - Agua de Lavado Promedio m3/h -
% Solidos Concentrado % - % Sélidos Concentrado % -
Fuente: Elaboracion propia
3.4.2 Extraccion informacion
El estudio realizado en el circuito de flotacion involucré veintiséis puntos de

extraccion de muestras para el circuito de Pb/Ag y veintisiete puntos para el circuito de

flotacion de oOxidos (puntos consideraban alimentos, espumas y colas de cada
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seccidn/celda). La campafa de extraccion de muestras tuvo una duracion de dos horas y
contemplé muestras para analisis por elementos metalicos, pruebas de cinética, flotacion
batch, malla valorada y formacién de compdésitos para analisis por mineralogia modal. En
la siguiente imagen se observa la vista panoramica del circuito de flotacion.

Figura 94

Vista Parcial de la Seccion Rougher/Scavenger (Izquierda) y Seccién Cleaner Pb/Ag
(Derecha)
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.1 Campafia de extraccion de muestras. Se realizd la extraccion de
muestras para que sean derivadas a pruebas metallrgicas de caracterizacion siguiendo

pautas basicas de la teoria de muestreo para circuitos de flotacion:

Muestras individuales fueron colectadas en cada ronda de muestreo y se realizaron

tres rondas durante la campafia.

= Muestras de repetibilidad del mismo flujo con el mismo equipo de muestreo fueron
tomadas para determinar el error de muestreo de cada dispositivo.

= Dispositivos de muestreo del tipo inmersion (Dip Samplers) fueron usados para
colas y para espumas se utilizaron muestreadores de labios (Lip Samplers).

= La misma persona tomoé las mismas muestras en cada ronda para minimizar el

efecto del error humano en los resultados entre las rondas de muestreo.
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Esta campafia se realiz6 siguiendo estos y demas criterios propuestos por la teoria
de muestreo y la preparacién y analisis de muestras bajo los lineamientos del cédigo
AMIRA P754 detallados en la seccion 2.1.

Tabla 54

Muestreador segun caracteristicas del flujo a muestrear - Flotacién

Corrientes de Flujo Muestreador
Descarga de Cajones Mark 11l Large
Espumas de Celdas de Flotacion Lip Sampler
Colas de Celdas de Flotacion Dip Sampler

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé la campafa de extraccion de muestras durante horas de la mafiana del
20 de agosto con apoyo y en coordinacién con equipo de metalurgia de la unidad. En cada
punto de toma de muestra se realizaron tres cortes que se almacenaron, procesaron y
analizaron por separado. Estos incrementos fueron extraidos espaciados cada 25 minutos
entre cortes.

Figura 95

Preparacion y ubicacion de contenedores en cada punto de muestreo

Fuente: Elaboracién propia

La imagen muestra el uso del muestreador de profundidad utilizado para el survey:
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Figura 96

Instruccion y uso del muestreador de inmersion (Dip Sampler)

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma que los muestreadores de inmersion fueron utilizados para
colectar muestra de las partes mas profundas de los tanques y celdas (colas), los
muestreador de labios fueron utilizados para extraer muestras de las espumas de cada una
de las celdas del circuito de flotacion, tal como lo muestran las imagenes siguientes:
Figura 97

Uso del muestreador por Rebose o De Labios (Lip Sampler)

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras individuales de cada ronda durante la campafa de muestreo fueron
almacenadas en bolsas de polietileno con las letras “A”, “B” y “C” representando a la ronda
a la que pertenecian, estas bolsas extraidas de un mismo punto de muestreo fueron
colocadas en un balde rotulado y trasladadas a laboratorio metalurgico para iniciar la

preparacion y el analisis.
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Figura 98

Traslado y almacenamiento de muestras

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2 Levantamiento de informacion de celdas de flotacion. Durante la
campafa de extraccion de muestras también se lograron estimar niveles de colchon de
espumas y porcentajes de aireacion dentro de cada una de las celdas. Esto mediante
lecturas de caudal de aire ingresado a las celdas durante las 2 horas de duracién de la
campanfa.

Las celdas Sub A N°100 de la seccion cleaner, antes de iniciar la descarga de pulpa:
Figura 99

Vista superior de las celdas seccion Cleaner Pb/Ag

t

-

\

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de la ejecucion de la campafa de muestreo mediante la extraccion de
muestras individuales en tres rondas, se realizé la descarga de pulpa de las celdas del
circuito de flotacién para poder inspeccionar su interior.

Se determind el estado y se tomaron mediciones de los componentes mecanicos
internos (impulsor, rotor y eje de transmisidn) para poder estimar de forma posterior el
volumen efectivo de las celdas.

Esta estimacion serviria posteriormente para estimar el tiempo de residencia en las
celdas y asi derivar un modelo cinético para predecir la recuperacion por especie
mineraldgica.

Figura 100

3.4.3 Resultados de pruebas metalurgicas

Las muestras individuales colectadas fueron trasladas hacia laboratorio metalargico
de la unidad para recibir una preparacion mecanica y su posterior analisis.

3.4.3.1 Andlisis por elementos. La siguiente tabla muestra el promedio de los
resultados de andlisis por principales elementos de la campafia de muestreo del circuito
“Sulfuros” (Pb-Ag) y su desviacion estandar (SD).

Es necesario sefialar que esta desviacion representa la variabilidad del mineral

durante la campafia de extraccion de muestras y no un error total de muestreo.
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Tabla 55

Resultados ensayo de muestras circuito Pb-Ag (Promedio y SD de tres cortes)

PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR

D Corriente A TboZn e Mg Rh 20 Fe o
1 01_OfF (7X10) 297 053 0.64 153 0.51

2 02_OIF (8X7) 393 069 0.73 1.97 0.70

3  03_Medios & Agotat. 1,273 155 3.68 371 068 903 0.17 0.35 0.38 0.044
4 04_Cajon Alim. Ro 160 023 057 1.36 047 441 0.082 0.047 0.24 0.021
5 05_Conc.Ro-Cl1 8,448 155 6.38 178 035 245 0.83 0054 0.54 0.034
6 06_RIv.Ro-C1 114 018 052 129 048 19.6 0.022 0.044 0.13 0.0040
7 07_Conc.Ro-C2 6,357 10.8 7.09 141 047 220 043 016 1.03 0.052
8 08_RIv.Ro-C2 845 0.5 047 119 047 260 0.021 0.007 0.11 0.0050
9 09 _Conc.Ro-C3 4924 841 728 114 052 934 150 0.81 1.35 0.033
10 10 _RIv.Ro-C3 62.1 0.10 045 1.05 0.47 158 0.006 0.038 0.078 0.0098
11 11 _Conc. Scv - C1 1,413 1.85 421 458 051 305 034 098 1.17 0.046
12 12 Rlv. Scv-C1 50.3 0.080 0.43 097 047 590 0.019 0.084 0.076 0.028
13  13_Conc. Scv - C2 1,159 152 3.78 409 049 272 051 080 093 0.021
14 14 Rlv. Scv-C2 450 0.061 0.37 086 042 275 0.002 0.065 0.059 0.042
15 15_conc. Agot Pb 1,350 1.70 3.95 4.13 047 31.3 0.097 021 0.075 0.020
16  16_RIv Sulfuros 454 0051 0.34 089 038 957 0.008 0.035 0.013 0.0040
17 17_Conc. Cln1-C1 5989 10.8 595 140 047 698 141 029 190 0.10
18 18 RIv.CIn1-C1 2,896 3.71 4.02 596 049 449 026 0.13 0.53 0.045
19 19 Conc.CInl-C2 5454 935 591 122 050 373 093 036 099 012
20 20 _Rlv.CIn1-C2 1,665 1.92 3.06 3.42 047 113 016 011 058 0.041
21 21 _Conc.CIn2-C1 6,267 10.8 6.37 148 047 408 102 017 090 0.11
22 22 RW.CIn2-C1 2,808 3.34 4.03 574 054 331 075 041 152 0.062
23 23 Conc. CIn2-C2 5220 861 566 11.0 048 2536 349 197 6.12 0.071
24 24 RW.CIn2-C2 2,176 212 313 287 049 296 018 039 0.33 0.062
25 25 Medios Cinl 2,121 185 338 434 057 322 020 073 147 0.5
26  26_Conc. Final 5699 103 568 128 040 769 280 045 291 0.075

Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma se muestran los resultados obtenidos de los ensayos a las

muestras obtenidas del circuito de “Oxidos”. La desviacion estandar representa la

variabilidad del mineral durante la campafia de extraccion de muestras (y posiblemente

también sea un indicador de error humano) y no el error total de muestreo (fundamental,

extraccion, delimitacion y residual).
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Tabla 56

Resultados ensayo de muestras circuito “Oxidos” (promedio y SD de tres cortes)

Promedio Desviacién Estandar
ID Corriente Ag?t F;/lz Zo/r; i/eo '\g/: /;?t '?)/E: Zo/f; i/eo l\él/:
x1 x1_Cabeza_Ox 445 0.064 040 097 053 552 0.007 0.042 0.061 0.016
X2 x2_Medios Cln 1_Ox 326 034 063 414 032 217 0.019 0.062 0.35 0.009
x3  x3_Alim. Rougher_Ox 55.7 0.067 042 095 050 849 0.006 0.033 0.088 0.015
x4  x4_Conc. Ro - C1_Ox 396 045 121 664 039 348 0.081 014 0.19 0.036
x5 x5_RIv. Ro-C1_Ox 46.6 0.063 041 097 053 523 0.003 0.019 0.074 0.029
x6  x6_Conc. Ro - C2_Ox 481 055 184 627 040 265 010 040 119 0.007
X7  X7_RIv. Ro - C2_Ox 459 0.059 040 093 051 621 0.001 0.018 0.11 0.038
x8  x8_Conc. Scv - C1_Ox 299 033 076 489 029 265 0.027 0.040 0.35 0.029
X9  x9_RIv. Scv - C1_Ox 482 0.061 040 090 051 191 0.007 0.021 0.040 0.016
x10 x10_Conc. Scv - C2_0Ox 356 046 122 479 040 650 0.071 019 0.38 0.019
x11 x11_RIv. Scv - C2_0Ox 50.5 0.066 042 096 055 4.96 0.006 0.047 0.19 0.066
x12 x12_Conc. Scv - C3_Ox 504 0.70 162 4.07 0.44 131 0.13 0.19 0.81 0.001
x13  x13_Rlv. Scv - C3_Ox 450 0.059 038 086 053 511 0.003 0.018 0.064 0.007
x14 x14_Conc. Scv - C4_Ox 611 0.91 185 3.38 0.45 18.7 0.096 0.26 0.034 0.008
x15 x15_RIv. Scv - C4_0Ox 50.2 0.064 0.38 0.83 0.52 242 0.001 0.023 0.026 0.024
x16 x16_RIv. Final_Ox 39.2 0.058 037 091 055 321 0.002 0.028 0.016 0.010
x17 x17_Conc. CInl - C1_Ox 482 0.52 1.01 899 049 101 0.100 0.27 246 0.043
x18 x18_RIv. CInl - C1_Ox 365 0.39 0.72 472 0.39 20.7 0.013 0.019 0.57 0.025
x19 x19_Conc. CInl - C2_0Ox 461 0.41 0.78 6.33 041 16.1 0.11 0.23 1.29 0.095
x20 x20_Rlv. CInl - C2_0Ox 373 0.40 0.77 445 040 31.0 0.026 0.077 0.42 0.014
x21 x21_Conc. CInl - C3_Ox 410 0.39 0.74 587 044 18.3 0.014 0.027 0.84 0.022
x22 x22_Rlv. CInl - C3_0Ox 328 0.33 0.66 397 0.36 24,7 0.049 0.038 0.50 0.022
x23 x23_Conc. CIn2 - C1_Ox 621 0.72 1.83 11.7 051 139 0.24 0.93 0.57 0.030
x24 x24_Rlv. CIn2 - C1_Ox 406 037 0.69 682 044 61.1 0.073 0.063 0.63 0.036
x25 x25_Conc. CIn2 - C2_0Ox 540 0.54 1.16 114 046 36.2 0.062 0.24 0.57 0.024
x26 x26_RIv. CIn2 - C2_0Ox 401 0.37 069 7.02 044 493 0.011 0.083 1.27 0.002
x27 x27_Conc. Final_Ox 669 0.84 2.48 122 0.64 127 0.19 0.72 251 0.14

Fuente: Elaboracion propia

Comentarios:

= Estimaciones de RSD fueron influyentes para la determinacién del modelo de error.

= Muestras de overflow de ciclones de molienda no fueron

compaosito.

individuales sino
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3.4.3.2 Cinética de flotacion laboratorio. Muestras fueron extraidas durante el
survey del 20 de agosto del 2018 para realizar pruebas de cinética de flotacién de sulfuros
y 6xidos de forma secuencial. Las pruebas fueron desarrolladas en laboratorio metallrgico
de la unidad, se utilizaron misma dosificacion y marcha de reactivos que la utilizada en
2018 en planta.
Figura 101

Reporte de resultados - Pruebas cinética de flotacion

® Laboratorio Metalirgico Malpaso /‘\
DIA BRAS Campana 15
MEXICANA Pruebas Metalurgicas Malpaso SIERRA
[ Pb METALS
MPC13-001 M0213 [ PO Ley de p Distribuciones ac
Productos Tiempo T:'r;"mﬂ? w Au Ag Ph In cu Fe Mn Au Ag PB Zn Cu Fe Mn
Minutos Unitaria Gr % gr/fton % %
o co om 1] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 c1 om-1m 1 5886 657 | 300 406607 7814 4258 0819 20154 0482 | 7322 7135  69.09 3191 6160 5463 6.49
o c2 m-2m 2 1843 207 | 280 201227 3633 3466 0411 9562 0572 | 9470 8245  79.06 4007 7130 6278 B.86
g 3 2m-4m 4 1353 208 | 080 86199 1070 1870 0148 3842 0623 | 9932 8642 8201 4450 7480 6607 11.46
b e 4m-Bm 8 32 351 | 001 31235 0588 1670 0102 2338 0598 | 5945 8904 B4G5 5118 7829 6945 1566
3 s om-1m 1 913 102 | 001 7830 0342 0602 0089 2309 0629 | 5948 8935 8512 5188 7970 7042 1685
3 6 m-2m 2 931 104 | 001 5924 0252 0534 0044 1926 0586 | 5953 g942 8547 5252 8022 TIZS BB
5 7 2m-4m 4 1433 161 | 001 B0T3 0271 0545 0048 1243 0561 | 5953 8977 8605 5352 8111 7243 19.89
= ce 4m-8m 8 285 320 | 001 17585 0335 1334 0083 1532 0865 | 5971 9127 B7.43 5839 33.04 7450 2362
COLA FINAL 70389 7eeg | 000 4148 0120 0463 0.079 0784 0483 | 029 873 1257 4161 1696 2550 7638
TOTAL I 892191000 99.7% 9777 9722 9279 9585 0495 9204
LEY CABEZA ENSAYADA
LEY CABEZA CALCULADA 0369 37453 0753 0877 0087 2425 0499
PRODUCTOS LEY DE PRODUCTOS RECUPERACION %
| s mass pun Jiazz [ CONCENTRADO P (Om-8m)| 158 234530 445 316 048 1184 055 | 9945  89.04 8455 51158 7889 69.45 1566 |

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de cinética de flotacion fueron desarrolladas en una celda de laboratorio
convencional controlando los principales pardmetros y retirando las espumas de
concentrado en tiempos de 1, 2, 4 y 8 minutos.

Figura 102

Desarrollo de pruebas de cinética de flotacion

Fuente: Elaboracion propia

De forma paralela se reportaron resultados de cuatro pruebas de cinética de
flotacion de mineral proveniente de la formacion Santa Rosa de Lima, se realizé la molienda
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hasta alcanzar 170 pum (Similar P80 de planta) en donde se observaron los siguientes
resultados:
Figura 103

Curva cinética de flotacion laboratorio

Cinética Flotacién CUSI - Laboratorio P80 = 170 um
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Tiempo, min

—0—Testl-Ag —®—Test2-Ag Test3-Ag —®—Testd-Ag

Fuente: Elaboracion propia

La prueba se realiz6 por cuadruplicado y a un tiempo de 8 minutos se obtuvo una
recuperacion promedio de plata de 84.6%. Los resultados fueron los siguientes:
Tabla 57

Resultados pruebas de cinética de flotacién — laboratorio

Recuperacion Ag Acumulada

Tiempo,
min Test1 Test 2 Test 3 Test4 Lab (Prom)
0 0 0 0 0 0
1 55.8 66.2 48.2 63.4 58.4
2 74.0 74.5 59.8 76.6 71.2
4 79.8 80.6 66.9 82.8 775
8 85.7 88.1 76.9 87.9 84.6

Fuente: Elaboracion propia

El test N°3 presenta similares condiciones y resultados que los obtenidos en el
survey realizado el dia 20 de agosto 2018 en el circuito de flotacion.

3.4.3.3 Curvas de recuperacion vs. P80. Cada una de las muestras obtenidas
de la prueba de moliendabilidad (95 pum, 126 pum, 172 um, 284 um y 636 um) se derivaron

a pruebas Batch de flotacion de duracidon 8 minutos.
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Se realiz6 al mineral de procedencia de la formacion Santa Rosa para estimar el
P80 o6ptimo, utilizando como indicador la recuperacion de plata que esta generaba a un
determinado grado de moliendabilidad. La prueba se realiz6 por triplicado (de donde se
generaron las barras de error debido a la desviacién) y con los promedios se obtuvo la
linea de color rojo.

La linea de color azul es la forma tipica que se espera obtener en una prueba de
esta naturaleza e indica que el P80 6ptimo para este tipo de mineral es de 140 um con una
recuperacion de plata de 86.1%.

Figura 104

Curva P80 vs. Recuperacion — Mineral SRL
P80 VS RECUPERACION - SANTA ROSA LIMA

100

95 P20 Gptimo ST - Tonelaje Tratamiento
- Recuperacién Esperada

20

85
83.06
80

75
71.17

Reuperacion de Ag, %

70

65

60

0 100 200 300 400 500 600 700
P80 (um)

Fuente: Elaboracion propia

El P80 de operacion era 175 micras, producto que seria derivado a la etapa de
flotacion, esperandose una recuperacion de 84.7% de plata, un valor con alto grado de
correlacion respecto a la recuperacion tipica obtenida en planta.

3.4.3.4 Anadlisis de pérdidas en las colas. Muestras del mineral de alimentacion
al circuito Plomo-Plata, concentrado y relave fueron extraidas para realizar ensayos por
malla valorada. Se utilizaron siete mallas y se ensayd cada fraccion retenida por siete

elementos metélicos.
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Figura 105

Reporte de resultados - pruebas de malla valorada

[ dePlomo__[M-139 LEY DEPRODUCTOS
PRODUCTO w Av Ag Pb Zn u Fe Mn Au Ag Pb In Cu Fe Mn Au Ag Pb In [} Fe Mn
o 5 arfeon % Gifron Ka/Ton ifton Kg/Ton
Malla 50 000" 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000
Malla 70 104" 178 040 131390 | 28.80 122 0.09 1184 0.09 0.00 1451 3.18 013 0.01 131 001 037 0.54 3.05 093 032 147 215
Malla 100 001" 487 2.00 187830 | 26.81 142 013 1304 0.08 006 56.37 805 043 004 391 002 5.00 209 771 295 125 440 5.00
Malla 140 ag37” 785 0.00 2,85024 | 2130 155 021 1437 0.08 0.00 137.87 1030 075 010 695 004 0.00 5.10 9.88 517 3.40 7.82 822
Malla 200 878" 1116| 3.60 5,54164 | 16.63 161 028 1545 0.09 025 24359 1144 111 018 1063 006 2062 9.01 10987 764 6.45 1185 1255
Malla 270 18948”3075 080 4,365.83 14563 2.07 048 1530 0.08 015 82724 27.72 392 091 2898 015 12.62 3060 2658 27.08 3025 32.60 3273
Malla 325 914" 148 120 2,94113 1175 160 041 17.02 0.07 001 26.88 107 015 004 156 001 091 099 103 101 124 175 127
Malla -325 25040”4210 280 5,38478 16.40 3.09 0.66 1371 0.07 073 1,396.81 4258 800 172 3557 018 60.48 5167 4079 55.23 57.09 40.00 38.08
Muestra total 61622 100.00] 120 2,70327 | 10430 1449 302 8891 047 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 10000 100.00
i étrico-metalirgico
CabezadePlomo | M-140 LEY DE PRODUCTOS A DISTRIBUCIO!
PRODUCTO w Au Ag P Zn Cu Fe Mn Au Ag P Zn Cu Fe Mn Au Ag Pb Zn [ Fe Mn
o % arfeon % Giron Ka/Ton Gi/ton Kg/Ton
Malla 50 133177 1374| 000 62.28 013 0.14 0.02 095 033 o.00 829 0.17 0.19 0.03 127 0.44 0.00 7.13 4.77 463 7.57 8.99 6.87
Malla 70 0772”1111 o000 7769 021 022 004 100 0.44 000 837 023 023 0.05 108 047 000 7.20 6.26 568 1349 767 732
Malla 100 13306”1373 0.00 87.62 031 0.32 0.03% 124 0.54 0.00 1166 041 043 0.04 185 071 0.00 1003 1143 10.54 1167 1174 1107
Malla 140 12958” 1337|000 90.83 028 036 003 118 0.60 000 1177 036 046 003 152 077 000 1012 9.86 1132 9.42 1083 1203
Malla 200 10038”1128 000 109.55 041 0.49 003 146 069 0.00 1108 045 053 004 159 076 0.00 1030 1235 13.02 1019 1132 1177
Malla 270 063" 835 000 13335 043 058 003 177 075 000 1209 039 053 003 160 068 000 1038 1084 1284 8.60 1138 1048
Malla 325 agoa” 505 0.00 14059 043 057 004 186 0385 0.00 688 021 028 0.02 091 042 0.00 592 5.83 687 518 648 645
Malla -325 21673"  2236| 0.00 208.76 0.65 0.66 0.05 2.05 101 0.00 4525 140 144 012 445 219 0.00 3891 38.67 35.03 33.89 3158 34.00
Wuestra total 6921 1nn_ 000 11629 | 363 409 035 1208 6as 0.00 10000 10000 10000 10000 _ 10000 _ 100.00
Colafinal [m1a1 LEY DEPRODUCTOS
PRODUCTO w A ag D ™ @ Fe Mn A g P n ] Fe Mo au g P n @ Fe Mo
o 5 arfeon % Gifron Ka/Ton Gifton Kg/Ton
Malla 50 5059’ 1078| 0.00 5063 007 0.10 001 094 032 000 3.02 0.04 006 001 056 019 000 1731 1198 359 1260 1294 282
Malla 70 607" 1196 0.00 4254 0.07 0.14 001 0.87 0.44 o.00 281 0.04 0.09 0.01 058 029 0.00 1612 1263 573 13.76 13.31 734
Malla 100 7886”  142¢| 0.00 3009 005 0.19 002 078 057 000 237 0.04 015 002 061 044 000 1358 1118 953 3088 1416 1134
Malla 140 73757 1335| 0.00 2547 0.04 0.23 001 058 0.64 0.00 188 0.03 017 0.01 043 047 0.00 1078 9.18 1067 9.81 991 12.02
Malla 200 6399’ 1158] 000 19.10 004 035 001 054 071 000 122 003 022 001 035 045 000 7.01 7.86 1393 831 803 1160
Malla 270 63257 1145 0.00 2324 005 0.40 001 0863 0382 0.00 147 003 026 0.00 0.40 052 0.00 843 9.10 15.88 5.47 921 1326
Malla 325 3155”7 571 000 2335 008 043 001 076 090 0.00 074 0.02 014 0.00 024 029 000 423 7.14 847 415 555 727
Malla -325 115717 2083 0.00 3396 0.09 0.45 0.01 101 1.10 0.00 393 011 052 0.01 117 127 0.00 2254 3092 3219 1502 26.89 3236
Wuestra total | 55257710000 [NORONNNNSHESININOGERNNNCES IO OINCS IOl 000 1743 | 035 is1 005 43¢ 39 0.00 10000 10000 10000 10000 10000 __ 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Balance en dos dimensiones (tamafio por elemento) fue realizado en la plataforma
del software JKSimMet V6.2, dando origen a la siguiente curva para plomo y plata.
Figura 106

Curva de recuperacion por tamafio

Recuperaciéon por tamanio

Recuperacién, %
w1
o

1 10 100 1,000
Tamafio de Particula, pm

—e—Ag —e—Pb - - -P802018 (180 um)

Fuente: Elaboracion propia

Esta curva evidencia la pérdida de elementos valiosos en las colas por falta de
liberacion.

3.4.3.5 Anadlisis mineraldgico Modal y comportamiento de plata. Se realizo6
una caracterizacion rapida del mineral con el objetivo de entender cuales son las
principales especies mineralégicas que se encuentran presentes y también sus

proporciones.
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Para lo cual se enviaron cuatro muestras de cabeza y seis muestras de planta (dos
muestras de faja de alimentacion, dos muestras de relave y dos de concentrado).

Comparacion muestras de cabeza:

Las muestras examinadas consisten principalmente en Cuarzo y Feldespato
Potasico; hasta pequefas cantidades de Plagioclasa, éxidos de Fe, Pirolusita, Carbonatos,
Arcillas, Silicatos Blandos (principalmente Muscovita). Diversidad de sulfuros y también
pequefias cantidades de minerales que contienen plata.

Los resultados obtenidos para la proporcion mineralégica de minerales de plata de
las cuatro muestras de cabeza se muestran en las siguientes figuras:

Figura 107

Proporcion mineralégica de minerales de plata - Cuatro muestras Cabeza

Mineral ’
Acanthite/ Argentite 24
Polybasite 76
Freibergite 0
Tetrahedrite

Mineral
A canthite/ Argentite
Polybasite
Freibergite
Tetrahedrite

Deportment
Acanthite/Argentite 756
Polybasite 12.2
Freibergite 12.1
Tetrahedrite 0.05

Mineral Ag

Deportment
Acanthite/ Argentite 964
Polybasite 0
Freibergite 3.65
Tetrahedrite 0

Fuente: Elaboracion propia

Para el mineral se define plata como Acantita/Argentita, Polibasita, Freibergita y

Tetraedrita en varias proporciones, pero estando en mayor proporcion la Acantita. El
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tamafio de particula total observado varia de un P80 de 45 micrones a un P80 de 90
micrones.

Muestras planta (Cabeza, colas y concentrado):

La muestra de cabeza de flotacion estd compuesta principalmente de Cuarzo y
Feldespato Potéasico, con una pequefia cantidad de Silicatos Blandos (Micas, Anfiboles,
Piroxenos) con trazas de Plagioclasa, Pirolusita, Carbonatos y minerales arcillosos.

La muestra contiene trazas de minerales de plata y una mayor cantidad de sulfuros;
El principal mineral de sulfuro es la Pirita con cantidades moderadas de Esfalerita y Galena.
La medida de plata observada muestra que la plata se reporta principalmente como

Polibasita con cantidades importantes en Acantita/Argentita y cantidades menores en

Freibergita y Tetraedrita

Figura 108

Proporcion mineralégica de minerales de plata — Muestra Cabeza flotacion

. Ag 51 : Ag
ral Deportment Mineral Deportment

Acanthite/ Argentite 422 Acanthite/ Argentite 294
Polybasite 51.0 Polybasite 652
Freibergite 5.07 Freibergite 5.10
Tetrahedrite 1.72 Tetrahedrite 0.35

Fuente: Elaboracion propia

La muestra de concentrado de flotacién esta compuesta principalmente de Cuarzo
y Feldespato Potésico, con una pequefia cantidad de Silicatos blandos (Micas, Anfiboles,
Piroxenos) con trazas de Plagioclasa, Pirolusita, Carbonatos y minerales arcillosos.

La plata es principalmente Polibasita con cantidades menores presentes como

Acantita/Argentita con cantidades del rastro presentes en Tetraedrita.

Figura 109
Proporciéon mineralégica de minerales de plata — Muestra relave flotacion.
M Ag 47 Mi Ag
= Deportment = Deportment

Acanthite/Argentite 519 Acanthite/ Argentite 289
Polybasite 472 Polvbasite 71.0
Freibergite 0 p Freibergite 0
Tetrahedite 0.92 Tetrahedrite 0.15

Fuente: Elaboracion propia
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La muestra de relave de flotacion contiene trazas de minerales de plata y una mayor
cantidad de sulfuros; El principal mineral de sulfuro es la Pirita con cantidades moderadas
de Esfalerita y Galena. La medida de plata observada muestra que la plata se reporta
principalmente como Polibasita con cantidades importantes en Acantita/Argentita y
cantidades menores en Freibergita y Tetraedrita. Entonces, principalmente en los

minerales de Acantita y Polibasita.

Figura 110
Proporcion mineralégica de minerales de plata — Muestra concentrado flotacion
. Ag . Ag 68
D Deportment e Deportment
Acanthite/Argentite 279 Acanthite/Argentite 265
Polybasite 66.9 Polybasite 67.6
Freibergite 3.74 Freibergite 427
Tetrahedrite 1.44 Tetrahedrite 1.64

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Andlisis estadistico de produccion (agosto 2018)

El muestreo fue realizado el dia 20 de agosto por lo que fue necesario evaluar de
forma estadistica el periodo de produccion que comprende este mes.

Esto para observar la variabilidad del proceso y poder definir limites estadisticos en
los cuales debe manejarse los resultados obtenidos del balance de masa por elementos
para que los resultados sean validados al poseer representatividad y consistencia.

Esto se determina a partir de los reportes, en donde se determinan valores de
recuperacion, tonelaje de produccién y ensayos de principales elementos.

3.4.41 Ensayos de elementos metélicos.

Ensayos en la cabeza:

En la siguiente tabla se muestran los ensayos de principales elementos registrados
en la corriente de alimentacion al circuito de flotacién de forma diaria durante el mes de

agosto.
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Tabla 58

Estadistica de produccion — Leyes de Cabeza
LEYES DE CABEZA

Au, g/t Ag,gt Pb,% Zn,% Cu,% Fe,% Mn, %

Promedio 0.13 147 0.34 0.35 0.033 194 0.61
SD 0.018 48.4 0.11 0.10 0.012 0.29 0.15
RSD 13% 33% 32% 29% 37% 15% 25%

Valor Min. 0.11 87.4 0.19 0.20 0.018 1.50 0.39

Valor Max.  0.18 316 0.67 060 0.073 257 0.99
Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes gréficas se observa la variabilidad de las leyes ensayadas en las
muestras composito diarias en el periodo agoto 2018. Ademas, se evidencian Outliers
(puntos fuera de los limites de control estadistico establecido).

Figura 111

Leyes de Cabeza (Au, Ag y Pb) — agosto 2018
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Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos en concentrado:

En la siguiente tabla se muestran los ensayos de principales elementos registrados
en la corriente de concentrado del circuito de flotacion de forma diaria durante el mes de
agosto.

Tabla 59

Estadistica de produccién — Leyes de concentrado
LEYES CONCENTRADO

Au, g/t Ag,g/t Pb,% Zn,% Cu,% Fe,% Mn,%

Promedio 1.25 3,960 8.07 7.34 0.77 20.8 0.34

SD 0.74 1,512 252 181 0.31 2.87 0.094

RSD 59% 38% 31% 25% 40% 14% 27%

Valor Min. 0.42 2,068 4.44 4.10 0.51 15.8 0.19

Valor Max. 3.45 9,894 15.7 121 2.02 26.4 0.55
Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes graficas se observa la variabilidad de las leyes ensayadas en las
muestras composito diarias en el periodo agoto 2018. Ademas, se evidencian Outliers
(puntos fuera de los limites de control estadistico establecido)

Figura 112

Leyes de Concentrado (Au, Ag y Pb) — agosto 2018
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4.04 12000.0
354 10000.0
3.04
254 [N A K g 80000 A
3208 $ 60000
AN AN | e
1.04
054 2000.0
0.04 0.0
31-jul.-18  05-ago.-18 10-ago.-18 15-ago.-18 20-ago.-18 25-ago.-18 30-ago.-18 31-jul.-18 05-ago.-18 10-ago.-18 15-ago.-18 20-ago.-18 25-ago.-18 30-ago.-18
Fecha Fecha
—o—Au g/t Min Méx —e—Ag, g/t Min Méx

Ley Pb en Concentrado

18.04
16.04
14.04
12.04

10.04
8.04
6.04

4.04
2.04
0.04
31-jul.-18  05-ago.-18 10-ago.-18 15-ago.-18 20-ago.-18 25-ago.-18 30-ago.-18

Ley Pb, %

Fecha

—&—Pb, %

Min

Max

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos en colas:

En la siguiente tabla se muestran los ensayos de principales elementos registrados

en la corriente de colas del circuito de flotacién de forma diaria durante el mes de agosto.

Tabla 6

Estadistica produccién — Leyes de Colas

0

LEYES RELAVE

Au, g/t Ag,gt Pb,% Zn,% Cu, % Fe,% Mn, %
Promedio 0.10 301 0.090 0.13 001 124 061
SD - 11.2 0.038 0.048 0.009 0.236 0.138
RSD 0% 37% 42% 37% 70% 19% 23%
Valor Min. 0.10 17.0 0.043 0.075 0 0.77 0.41
Valor Max.  0.10 71.0 0.20 028 003 1.70 0.97

Fuente: Elaboracion propia

muestras compoésito diarias en el periodo agoto 2018. Ademas, se evidencian Outliers.

Figura

En las siguientes gréficas se observa la variabilidad de las leyes ensayadas en las
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Leyes de Colas (Au, Ag y Pb) — agosto 2018
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.2

Produccion de concentrados. En la siguiente tabla se muestran las

toneladas de los principales flujos del circuito de flotacion (alimento, concentrado y relaves)

y el porcentaje de masa de alimentacion al circuito que se recupera como concentrado

(Mass Pull).
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Tabla 61

Estadistica produccién — Toneladas procesadas y producidas

Mass Pull Tonelaje, t/d
% Alim. Concentrado Relave
Promedio 3.1% 656 20.3 635
SD 0.7% 112 6.26 108
RSD 24% 17% 31% 17%
Valor Min. 1.9% 180 6.73 174
Valor Méx. 4.9% 761 31.9 742

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente grafica se muestra la variabilidad del Mass Pull reportado durante el
mes de agosto del 2018. Ademas, se evidencian Oultliers.
Figura 114

Mass Pull — agosto 2018
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.3 Recuperaciéon reportada (Au, Ag y Pb). De igual forma se muestran las
recuperaciones de oro, plata y plomo para ambos turnos durante el periodo agosto 2018,
en donde podemos establecer rangos de valores tipicos.
Tabla 62

Estadistica recuperacion — agosto 2018

Recuperacion, %

Au Ag Pb
Promedio 26.3% 80.1% 73.2%
SD 9.1% 3.6% 10.4%
RSD 35% 4.5% 14%
Min. 8.8% 71% 50%
Max. 47% 85% 89%

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente gréfica se muestra la variabilidad de la recuperacion reportada (Au,
Ag y Pb) reportado durante el mes de agosto del 2018. Ademas, se evidencian Outliers

(puntos fuera de los limites de control estadistico establecido).

Figura 115
Recuperacion (Au, Ag y Pb) — agosto 2018
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Fuente: Elaboracion propia

Comentarios:

= Andlisis estadistico se realizd6 para evaluar la variabilidad y estabilidad de la
produccién y performance de la planta durante el periodo en el que se realizé la
extraccion de muestras.

= Resultados muestran una operacion y/o caracteristicas del mineral alimentado con
elevado grado de variabilidad

= Pese a esto se pudieron establecer, de forma estadistica, rangos en los cuales
deben encontrarse resultados de balance para una operacion tipica en este periodo
de estudio.

3.4.5 Andlisis consistencia de la data extraida.

Con data obtenida y criterios definidos en la seccion 2.2, se determiné el balance

de masa por elementos, no sin antes realizar analisis de consistencia matematica y
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metallrgica de nodos y entre corrientes del proceso (coherencia, redundancia y
suficiencia).
3.4.5.1 Nodos. Se evalla la consistencia y suficiencia de datos en cada uno de
los posibles nodos del circuito a ser balanceado. La consistencia del corte de solidos al
concentrado proviene de los ensayos de elementos que intervienen en el proceso, se
analizan desde el punto de vista:
= Consistencia entre ensayos de elementos en cada nodo (cabeza, concentrado y
cola).
= Determinacion de la incertidumbre asociada al célculo del corte de solidos al
concentrado (grados de libertad del corte).
El siguiente grafico muestra el diagrama de flujo de un circuito de flotacién en donde
se sefialan los siete nodos presentes y que son objetivo de evaluacion en el desarrollo del

balance de masa por elementos.

Figura 116
Diagrama analisis Nodos — Ejemplo
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Fuente: Elaboracion propia

En el gréafico se observan siete nodos a evaluar. Estos se determinaron mediante
las corrientes muestreadas (lineas negras), existen ademas celdas que no son

consideradas como nodo ya que no fueron muestreadas en su totalidad de ingresos y
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salidas (lineas rojas). Mismo andlisis se realizé para los circuitos de flotacion de la unidad
en analisis, seccién por seccién.

Visualizacion:

La visualizacion de datos es una herramienta que evalta la calidad de las
mediciones y la validez de los ajustes realizados utilizando un modelo de error definido
preliminarmente.

La visualizacion de datos grafica los resultados de la formula de doble producto
calculada por unidad de proceso o grupo de unidades de proceso (nodos), donde sea que
la formula se pueda aplicar en el diagrama de flujo del circuito.

Los gréficos se generan utilizando los resultados de los ensayos de las muestras
extraidas.

Los gréaficos de la férmula de doble producto traen informacién valiosa en varios
niveles. Las graficas con los puntos de datos experimentales indican:

= La calidad del conjunto de datos en general por unidad de proceso: los puntos de
datos deben mostrar una tendencia.

= La ubicacién de las muestras deficientes: comparando puntos que utilizan los
mismos ensayos. Este tipo de analisis es tedioso pero necesario para la etapa de
validacion de la data colectada.

= La determinacion de un fuerte sesgo: un punto de datos que muestra una fuerte
discrepancia con la tendencia general debe identificarse como un sesgo y en
consecuencia su error debe ajustarse.

Posterior a la identificacion de los nodos, se determina en cada uno de ellos el error
asociado al corte (considerando la formula de doble producto).

Con la desviacion obtenida en cada ensayo (a partir de los tres cortes obtenidos
durante el survey) se determina, mediante propagacion de errores, la incertidumbre del

corte.
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Figura 117

Calculo incertidumbre asociada al corte (Mass Pull)

Analisis Data Experimental] Analisis {Data Exp. Normalizada)

BN ek i - et | e -

(Feed - cone Error BarY | ErrorBarX | XLimits | YLimits Rango  (Normalizad |Normalizad| Error BarY | ErrorBarX | XLimits | ¥Limits Mass Pull

Cong) 0 0
A -103 -104 136 135 -434 112 131 079 079 010 0.10 -148 093 11%
Pb 428 434 158 158 114 428 455 094 -0.95 0035 0035 0.94 -147 12%
In 406 407 0.32 031 434 434 176 -147 -148 012 011 -148 -148 0.2%
U 0.2 0.4 0.038 003§ 434 434 0.3 107 -106 017 07 148 148 144
Fe 112 114 0.68 045 121 093 094 0057 0.038 15%
iy

Fuente: Elaboracion propia

El error “y” es el error asociado al eje vertical que depende de la diferencia que se
encuentra en el numerador de la férmula de doble producto (f-t), es decir, depende de la
varianza de la ley de cabezay la ley de relave de la unidad (nodo) en analisis.

El error “x” es el error asociado al eje horizontal que depende de la diferencia que
se encuentra en el denominador de la formula de doble producto (c-t), es decir, depende
de la varianza de la ley de concentrado y la ley de relave de la unidad (nodo) en andlisis.

A modo de ejemplo, se muestra el siguiente gréafico de la férmula de doble producto,
en donde el eje X es la diferencia entre el ensayo de relave y el ensayo de concentrado;
ademas, el eje Y es la diferencia entre la ley de alimentacion y la ley de concentrado.

A la izquierda se muestra la data experimental considerando la escala de cada
elemento, a la derecha se muestra la data normalizada a una sola escala para todos los
ensayos de los elementos presentes.

El grafico de la data normalizada a una sola escala se realiza para que pueda ser
visualmente comparable la incertidumbre del corte para cada uno de los elementos
presentes.

El valor de la pendiente de la recta formada por los elementos es el corte de solidos

al relave de cada nodo del andlisis.
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Figura 118

Visualizaciéon Data exp. cruda vs Data exp. normalizada (Ejemplo)

Data Experimental - Nodo 1 Rougher

60.00

20.00

0.00 "
-40.00 70.00

®  Andlisis Data Experimental)

-20.00 20,00 40,00

-20.00

-40.00

-60.00

----- Limit|

60,00

Fuente: Elaboracion propia

Data Exp. Normalizada - Nodo 1 Rougher

1.50

®  Andlisis (Data Exp. Normalizada) ===~ Limit

Analizando estas graficas se observa que los elementos poseen barras de error o

incertidumbre en los ejes horizontal y vertical, entonces el corte que proporciona cada

elemento se mueve en el espacio bidimensional (area) de la elipse originada por estas

barras de error.

Se observa que para el nodo Global la Ag y el Fe son quienes introducen mayor

incertidumbre al corte y en el Nodo Rougher-C1l el Cu es quien aporta una mayor

incertidumbre, la pendiente es cercana a uno ya que en la etapa Rougher el mass pull

adopta valores pequenos.

Figura 119

Visualizaciéon Data normalizada — Nodo global & Rougher C1

Data Exp. Normalizada - Nodo Global

Data Exp. Normalizada - Rougher Celda N21
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que para el Nodo Rougher-C2 el Cu y el Fe son quienes introducen

mayor incertidumbre al corte y en el Nodo Rougher-C3 el Zn es quien aporta una mayor
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incertidumbre, la pendiente es cercana a uno ya que en la etapa Rougher el mass pull

adopta valores pequenos.

Figura 120

Visualizaciéon data normalizada — Nodo Rougher C2 & Rougher C3

Fuente: Elaboracion propia

Data Exp. Normalizada - Rougher Celda N22 Data Exp. Normalizada - Rougher Celda N23
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Para los nodos Scavenger Celda N°1 y Celda N°2 se observa que el Zn es quien

introduce mayor incertidumbre al corte al igual, se visualiza ademas que la pendiente sigue

siendo cercana a la unidad ya que en la etapa scavenger el mass pull adopta valores

pequefios (al igual que en Rougher). Se observa también un menor grado de separacion

(mayor cercania al origen) de Pb, Ag, Fe y Cu.

Figura 121

Visualizaciéon Data normalizada — Nodo Scavenger C1 & Scavenger C2

Data Exp. Normalizada - Scavenger C1

Data Exp. Normalizada - Scavenger C2
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que para el nodo Cleaner N°1 C2 la linea de tendencia se ve afectada

por la elevada incertidumbre del Cu, Zn y Fe y para el nodo Cleaner N°2 C2 la linea de

tendencia se ve afectada por la elevada incertidumbre de casi todos los ensayos, por lo
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que la pendiente tomard su valor de mayor confianza en los elementos mas estables (Pby
Ag). Cabe mencionar que para las Celdas N°1 no se consideraron como nodo porque no

se contaba con ensayo de la corriente mezcla de alimentacién a cada una.

Figura 122
Visualizacion Data normalizada — Nodo CInN°1 C2 & CInN°2 C2
Data Exp. Normalizada - Cleaner N21 C2 Data Exp. Normalizada - Cleaner N22 C2
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Fuente: Elaboracion propia

Validacion:

El objetivo de la validacion es eliminar errores graves en el set de datos. Es una
herramienta que muestra la coherencia de los datos y proporciona indicios del modelo de
error a elegir.

El objetivo del balance de masa es hacer que todas las mediciones sean
coherentes, sin embargo, solo unos pocos errores importantes en el conjunto de datos
pueden sesgar fuertemente los resultados y llevar a conclusiones falsas, o peor, a
decisiones erroneas.

El andlisis utiliza técnicas estadisticas para identificar mediciones defectuosas. Las
conclusiones se extraen de los resultados del andlisis estadistico simultaneo.

La validacion de datos se puede realizar solo en las mediciones, o en las
mediciones y los ajustes realizados. Los resultados de la validacion de datos se presentan
en una tabla, facil de leer y analizar. Un vistazo rdpido a la tabla es suficiente para evaluar
la calidad del conjunto de datos y para identificar algunos problemas potenciales.

Para fines ilustrativos, en la siguiente tabla hay una fila por secuencia (1 a 15 en el

ejemplo) y un conjunto de 3 columnas (R, Wy A) por andlisis.
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Figura 123

Matriz de validacion — Ejemplo (Software Bilmat)

No Conclusion ¥ R Raw Values Author DOMAIN\User

Good ¥ ow ‘Weighted Values Company Triple Point Technology (Canada) Inc.

Poor ¥ A Adjusted Values Computer Computer

Bad
* than cne equation Generated On Friday, January 01, 2016 12:00:00 AM

Analyses
Stream Nb Mg Si P Ca Fe s
RIW/A[R[W[A[R[W]A[R[W[A[R[W[A[R]W[A[R[W]A

feed
rougr tail
rougr conc
clnrl tail
clnrl conc
clnr2 tail
clnr3 tail
clnr2 conc

cInr3 conc
clnrd tail
clnrd conc
clnr5 tail
clnr5 conc

sulph conc

magnt conc

Fuente: Elaboracion propia

La validacion de valores sin procesar (columnas R de la tabla del ejemplo) se realiza
sobre el valor experimental de las mediciones y es totalmente independiente del modelo
de error.

Tanto la calidad de los andlisis como la metodologia de muestreo se evaltan en
esta etapa.

Agui es donde se pueden revelar los errores sistematicos en cada uno de estos dos
aspectos.

La expresién "Modelo de error" tiene un significado global y designa todas las
desviaciones estandar relativas a la desviacion estandar de un ensayo especifico en todas
las corrientes, 0 a todos los ensayos en una corriente o a todos los ensayos en todos las
corrientes.

Para indicar el error de una medida especifica en un flujo especifico se utiliza la
expresion "desviacion estandar”.

Este paso es fundamental para determinar un modelo de error preliminar junto con
la visualizacion de datos. Aplicando este analisis de datos para los nodos de la seccion

Rougher mediante las técnicas antes mencionadas, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 63

Resultados analisis de validacién — Nodos Rougher
Global Rougher C1 Rougher C2 Rougher C3

Elemento Error X ErrorY Error X ErrorY Error X ErrorY Error X ErrorY

Ag

Pb

Zn

Cu

- D

Fuente: Elaboracién propia

Aplicando andlisis de validacion de datos para los nodos de la seccion Cleaner se
obtiene:
Tabla 64

Resultados analisis de validacion — Nodos Scavenger & Cleaner
Scavenger C1 Scavenger C2 Cleaner N°1 - C2 Cleaner N°2 - C2

Elemento Error X ErrorY Error X ErrorY Error X ErrorY Error X ErrorY

Ag

Pb

Zn

Cu

Fe
Fuente: Elaboracién propia

Comentarios:

= Elevada incertidumbre en los ensayos de cobre en los nodos de la secciéon Rougher.

= Ensayos de plomo en el nodo Global posee baja precision

= Ensayos de Plata y Zinc aportan adecuado nivel de confianza para determinar el
corte en nodos de la seccién Rougher

= Elevada incertidumbre en los ensayos de Zinc y Fierro en los nodos de la seccion
Cleaner.

= Ensayos de Cobre, Plomo y Plata aportan adecuado nivel de confianza para

determinar el corte en nodos de la seccién Cleaner.

212



3.4.5.2 Corrientes. Una vez analizadas las corrientes internas de un nodo
(cabeza, concentrado y relave), se realiza analisis entre corrientes, ya que, si una corriente
es coherente y consistente en un determinado nodo, no es necesariamente consistente en
el nodo adyacente. Es decir, si en un nodo cumple que la ley de relave es menor a la ley
de cabeza de ese mismo nodo, no necesariamente la ley de relave (cabeza del nodo
adyacente) sera mayor a la ley del relave del nodo consecutivo.
Figura 124

Diagrama de andlisis de nodos adyacentes

Tail 1
or
Feed 1 Feed 2 Tail 2

—>» Node1 ———>» Node2 |——>»

Conc 1 l Conc 2 l

De tal forma que en todos los nodos consecutivos se cumpla la relacién:

f—t

c—t

Fuente: Elaboracion propia

0< <1

En donde f es la ley de alimentacion de un determinado elemento en el nodo en
andlisis, c es el concentrado y t es el relave producido.

3.4.5.3 Modelamiento del error. La herramienta de validacion de datos ayuda a
identificar inconsistencia entre la calidad de las mediciones y su desviacion estandar
asociada. El andlisis de sensibilidad ayuda a identificar los outliers. La herramienta de
visualizacién de datos ayuda a evaluar la bondad de ajuste entre las mediciones, estos
criterios influyen en la determinacion del modelo de error.

El desarrollo de balance de materiales requiere un modelo de errores que involucra
los errores de muestreo y analisis de las muestras colectadas. En la practica, es posible
solo medir la desviacion estandar de cada ensayo individual o de cada tipo de ensayo, y

hacer todos los esfuerzos posibles para evitar resultados sesgados a través de la
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calibracion incorrecta de un instrumento, procedimientos defectuosos, muestreo o métodos
analiticos no representativos.
A continuacién, se muestran dos de los tipos de modelo de error mas utilizados para
los balances del circuito global y por secciones (Rougher y Cleaner).
Modelo de multiplicativo:
O-ij = k] * U
Donde:

o;j: Es la desviacion estandar relativa de la variable medida i en la corriente i
a;: Es el error analitico relativo definido de repeticiones u otro metodo

a;: Es el factor que representa la calidad de muestra obtenida (primaria o
secundaria)
Modelo proporcional:
Sabemos que, se pueden seguir reglas generales para definir una estructura de
error adecuada, por ejemplo, para balance de masa por tamafos:
= La desviacion estandar de una fraccion de tamafio aumenta con la fraccion de masa
retenida por el tamiz.
= Las fracciones en donde se tiene poca masa retenida son significativamente menos
precisas (mayor error)
= Las fracciones de tamafio mas finas son significativamente menos precisas (mayor

error).

E
O'l'j = k]+g a;
]

Donde:
o;j: Es la desviacion estandar relativa de m;

m;: Es la medicion de porcentaje retenido correspondiente al componente |

k;: Es el error del analisis (Ro-Tap)
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. Es el error proporcional al andlisis

a;: Es el factor que representa la calidad de muestra obtenida (Proporcionalidad).

Comentarios:

= Una vez definido el modelo de error a utilizar mediante las técnicas antes descritas

y los valores de cada parametro del modelo, se somete al set de datos a la siguiente

etapa que involucra la minimizacion de los cuadrados de errores ponderados.
3.4.6 Determinacion de balance de masa flotacion

La secuencia para determinar un balance de masa representativo del circuito sera:

Balance Metalurgico:

Balance de solidos por elementos ensayados.

Balance de Materiales:

Utilizando balance metallrgico, mediciones de gravedad especifica y porcentaje de
solidos en peso se determinaran caudales de pulpa.

3.4.6.1 Resultados balance metaltrgico (Masa por elementos). El balance
metallrgico determina el mejor estimado de los flujos de masa mediante los ensayos
realizados por elementos, los mismos que proporcionaran el corte de masa en cada celda
y etapa del circuito de flotacion.

Para su desarrollo se emplean la plataforma de JKSimMet.

Balance global:

Se desarrollé el balance global en donde se determinan los flujos de sélidos
mostrando al circuito de flotacion de sulfuros y de 6xidos como dos operaciones unitarias

consecutivas.
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Figura 125

PFD Balance metallrgico — Seccion global
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Fuente

: Elaboracion propia

Comentarios:

La ley de cabeza de Plata es 183 g/t y la de Plomo es de 0.28%.

El porcentaje de masa recuperado en el circuito de flotacion de sulfuros es de 2.53%
y el de 6xidos 0.06% lo cual hace un total de 2.59% de recuperacion masica al
concentrado.

La ley de concentrado del circuito de flotacion sulfuros es un aproximado de 5,700
g/t de Plata, mientras que el concentrado de flotacion de 6xidos es de 670 g/t de
Plata, lo que resulta en un concentrado final con una calidad de Plata de 5,540 g/t.
La ley de Plomo en el concentrado final es de 8.4%

Las leyes en las colas fueron de 40.3 g/t de Plata 'y 0.06% de Plomo.

En cuanto a la recuperacién de Plata, el valor obtenido en el balance es de 78.5%.
En cuanto a la recuperacion de Plomo, el valor obtenido en el balance es de 79%.

Todos los valores dentro de los rangos estadisticamente probables y aceptables.

Resultados representan una operacion tipica, coherente y consistente.
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El circuito principal que genera valor agregado a la operacién es sin duda el de
flotacion de sulfuros, la flotacion de 6xidos es mas un circuito complementario y en
donde se busca recuperar un poco mas la plata asociada a matrices no sulfuradas.
El objetivo del circuito de flotacion de 6xidos es aprovechar el circuito de zinc (que
quedo inutilizado debido a la ausencia de mineral rico en zinc) para recuperar Plata

y Plomo “Sulfurizando” la superficie de los 6xidos con el uso de reactivos como

NaSH.
Balance sulfuros:

De la misma manera se desarrollé el balance de masa por elementos, celda por

celda del circuito de flotacién de sulfuros y los resultados fueron los siguientes:

Figura 126

PFD Balance metalargico — Circuito sulfuros
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Fuente: Elaboracion propia

Comentarios:

La recuperacion de Plata fue de 78.5% mientras que la de Plomo fue de 78.8%

(respecto a la cabeza general).
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= Las leyes ajustadas de cabeza, concentrado y relave en plata fueron, 183 g/t, 5,739
g/ty 40.5 g/t respectivamente.
= El corte de masa hacia el concentrado fue de 2.53%
Tabla 65

Resultados balance metallrgico

PARAMETRO VALOR EN BALANCE
Corte de s6lidos Concentrado, % 2.53
Recuperacion Ag, % 78.5
Recuperacion Pb, % 78.8
Ley Cabeza Ag, g/t 183
Ley Conc. Ag, g/t 5,740

Fuente: Elaboracion propia

La data experimental se obtuvo a partir del muestreo realizado en el circuito de
flotacion en la Gltima semana del mes de agosto del 2018.

Mediante el método de minimizacién de la suma de los cuadrados de los errores
ponderados, se logra obtener un balance matematicamente consistente, es decir, se logra
que los flujos de ingreso sean numéricamente iguales a los flujos de salida, en cuanto a
sélidos y contenido de finos de los principales elementos metalicos.

Los resultados fueron los siguientes:
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6T¢

Tabla 66

Resultados del balance del circuito de flotacién sulfuros

. R - Ley Distribucién, %

Corriente Distrib. Solidos, % — o 5 % 7n. % Cu.% Fe.% Mn. % Au.gi Ag Pb __Zn  Cu Fe Mn  Au
01_Alim. Circuito 100 183 028 051 0028 124 047 013 100 100 100 100 100 100 100
02_Medios&Agotat. 1.86 1383 171 386 026 410 051 025 140 114 141 170 613 202 359
03_Feed Rougher 102 205 031 057 0032 129 047 013 114 111 114 116 106 102 103
04_Conc. Ro - C1 1.22 7221 864 515 120 143 035 147 481 37.8 123 523 140 089 138
05_RIV. Ro- C1 101 120 020 052 0018 114 048 012 659 736 102 647 921 101 898
06_Conc. Ro - C2 0.86 4439 743 598 049 125 047 156 209 230 10.1 152 873 0.86 104
07 RIv. Ro - C2 99.8 828 014 047 0014 104 048 010 450 504 917 499 834 100 79.1
08_Conc. Ro - C3 0.66 3338 819 636 100 106 051  1.66 120 193 824 235 565 071 842
09_RIV. Ro - C3 99.1 611 0087 043 0007 097 048 0093 330 309 833 248 77.7 995 709
10_Conc. Scv. - C1 0.87 1412 185 413 027 434 052 017 671 577 7.07 844 305 096 1.17
11_RWV. Scv. - CL 98.2 491 0072 040 0005 094 047 0092 263 254 764 175 747 985 695
12_Conc. Scv. - C2 0.75 1,168 154 374 023 393 050 018 478 415 551 624 237 080 1.02
13_RIv. Sulfuros 975 405 0061 037 0003 092 047 0091 215 213 709 104 723 97.7 682
14_Conc. Agot1&?2 1.62 1300 171 395 025 415 051 018 115 992 126 146 542 176 2.20
15_Feed CIn01 3.32 4863 712 529 083 112 044 143 87.9 846 344 97.7 298 3.09 363
16_Conc. Cln1 - C1 2.95 5079 748 543 087 118 043 146 8L7 790 315 912 279 269 332
17 RIv. CInl - C1 0.37 3120 422 413 050 644 051 111 623 554 297 655 190 039 3.13
18_Conc. Cln1 - C2 0.13 5269 882 58L 092 114 049 175 370 407 147 423 119 013 173
19 _RIv. CInl - C2 0.24 1954 172 322 027 373 052 077 253 146 150 232 071 026 1.40
20_Conc. Cinl 3.08 5087 753 545 087 118 044 148 854 831 329 954 291 283 350
21_Conc. CIn2 - C1 2.39 5765 876 594 100 138 041 156 750 750 279 851 266 208 287
22 RIv. CIn2 - C1 0.69 2746 328 373 042 461 051 118 104 813 507 103 257 0.75 625
23 Conc. CIn2 - C2 0.12 5241 861 574 084 117 048 270 343 371 136 359 113 012 250
24_RIv. Cln2 - C2 057 2221 216 331 033 312 052 086 692 442 372 675 143 062 3.76
25_Conc. Sulfuros 251 5740 876 593 099 137 042 162 785 787 292 887 277 221 312

Fuente: Elaboracion propia



En los graficos siguientes se muestra el grado de ajuste que existe entre la data

experimental y la data obtenida por balance. Se visualiza que se obtuvo un balance

consistente.

Figura 127

Gréficas de paridad Exp. vs Bal. - Ag, Pb, Zn, Fe, Cuy Au
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.6.2 Resultados del balance de materiales. En esta seccion se muestran los
balances de materiales realizados bajo la plataforma del software Limn® en donde se
utilizaron como data input los cortes de masa (mass pull) y recuperacion de los elementos

de interés en cada seccion (celda por celda) obtenidas del balance de masa por elementos

(metalurgico) realizado en JKSimMet V6.2.
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El mineral proveniente de molienda ingresa al tanque acondicionador, donde

posteriormente se deriva a todo el proceso de flotacién de Sulfuros.

Figura 128

Diagrama del circuito de flotacion sulfuros — Balance materiales Limn®
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Fuente: Elaboracion propia

Comentarios:

El balance de materiales fue determinado con una alimentacién de 27 t/h, valor
promedio registrado por las balanzas durante la campafia de extraccion de
muestras.

Para el analisis y el balance desarrollado en Limn® se consideraron todos los
puntos de extraccion de muestras de tal forma que se determiné celda por celda.
Se obtuvo una recuperacion de 78.7% de Plomo y 78.5% de Plata.

Se consideraron flujos de adicion de agua en cada una de las bombas de
alimentacién a las principales secciones del circuito de flotacién.

El Mass Pull o corte de sdlidos al concentrado fue de 2.52% en masa.
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circuito de flotacién Sulfuros realizado con el motor de solucion de Limn®

En la siguiente tabla se muestran resultados del balance de materiales para el

Tabla 67
Resultados del balance del circuito de flotacion sulfuros

Lilr?m Corriente Sélti/(:]os, A?/l;]a’ %S6lidos SétI/Sinccfg)s, P#]L%" PIE(,E(;/o Ai]ec%
01 Cabeza Flotacion 27.0 63.0 30.0 2.50 73.8 100 100
02 Producto Acond. 27.0 63.0 30.0 2.50 73.8 100 100
03 Alim Ro C1 275 64.8 29.8 251 75.8 111 114
04 Conc. Ro C1 0.33 0.95 25.8 3.50 1.04 37.8 48.1
05 RlvRo C1 27.2 63.9 29.8 2.50 74.7 73.5 65.9
06 Conc.c. Ro C2 0.23 0.75 23.8 3.50 0.81 23.0 20.9
07 RIv Ro C2 26.9 63.1 29.9 2.50 73.9 50.5 45.0
08 Conc. Ro C3 0.18 0.62 22.4 3.50 0.67 19.3 12.0
09 Rlv Ro C3 26.8 62.5 30.0 2.49 73.2 31.2 33.0
10 Conc. Scv C1 0.24 0.85 21.7 3.50 0.92 5.77 6.71
11 Rlv Scv C1 26.5 61.7 30.1 2.49 72.3 25.4 26.3
12 Conc. Scv C2 0.20 0.77 20.8 3.50 0.83 4.15 4.78
13 RIv Scv C2 26.3 60.9 30.2 2.48 71.5 21.3 215
14 Alim CIn1 C1 0.90 2.99 231 3.50 3.24 84.6 88.0
15 Conc. CIn1 C1 0.80 2.69 22.9 3.50 2.92 79.1 81.7
16 Rlv Cinl C1 0.099 0.30 25.0 3.50 0.33 5.54 6.25
17 Conc. CInl1 C2 0.035 0.095 26.9 3.50 0.10 4.08 3.70
18 RIv CInl1 C2 0.064 0.20 24.0 3.50 0.22 1.47 2.54
19 Alim CIn2 C1 0.83 3.78 18.0 3.50 4.02 83.1 85.4
20 Conc. CIn2 C1 0.64 3.03 17.5 3.50 3.22 75.0 75.1
21 RIv CIn2 C1 0.19 0.75 19.9 3.50 0.80 8.13 10.4
22 Conc. CIn2 C2 0.032 0.12 20.6 3.50 0.13 3.71 3.43
23 RIv CIn2 C2 0.15 0.62 19.8 3.50 0.67 4.42 6.92
24 Conc. Final 0.68 3.16 17.7 3.50 3.35 78.7 78.5
25 Conc. Scv 0.44 1.62 21.3 3.50 1.74 9.92 115
26 Retorno 0.50 1.82 21.6 3.50 1.96 11.4 14.0
27 Agua aRoll 0 0 0 - 0 0 0
28 Agua a Scv 0 0 0 - 0 0 0
29 Agua a Bomba Cin | 0 0.05 0 - 0.05 0 0
30 Agua a Clinl 0 0 0 - 0 0 0
31 Agua a Bomba CIn2 0 1.00 0 - 1.00 0 0
32 Agua a CIn2 0 0 0 - 0 0 0
33 Agua a Bomba SCV 0 0 0 - 0 0 0
34 Agua a Conc. Final 0 0 0 - 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.6.3 Validacion de resultados. La validacion de datos consta en el andlisis
del grado de representatividad del balance dentro de una poblacién de datos, en este caso
la poblacién corresponde a la informacién extraida del periodo que comprende el mes de
agosto del 2018

La informacién principal por evaluar sera:

= Leyes de principales elementos en cabeza, concentrado y colas.
= Recuperacion de principales elementos (Ag, Au y Pb).
= Cortes de masa al concentrado (Mass Pull).

Empleando la informacion de la base de datos, se establecid una funcién de
probabilidad para cada una de las principales variables que determinarian la consistencia
del balance.

Entonces una vez obtenido los resultados con el método de minimizacion de
cuadrados de los errores ponderados, la siguiente etapa fue evaluar la consistencia y
probabilidad de ocurrencia de los valores obtenidos en base a la funcién de distribucion
normal generada por los valores tipicos reportados por la unidad durante el periodo enero
— julio 2018.

La Tabla 64 muestra un resumen de los resultados del analisis de validacion y
representatividad con respecto a la base de datos con distribucién normal.

Tabla 68

Evaluacién consistencia — Resultados balance

Leyes de Mass
Concentrado Leyes de Relave Pull

Ag, Au, Pb, Ag, Au, Pb, Ag, Au, Pb,
g/t glt % g/t glt % g/t g/t %

Recuperacion, % Leyes de Cabeza

Ag Pb Au %

Valor de

785 787 312 183 0.13 0.28 5740 162 876 405 0.091 0.06 251%
Balance

Promedio 80.1 732 263 147 013 034 3960 125 807 301 010 0.09 3.10%

SD 362 104 9.13 484 0.02 011 1512 074 252 112 0.01 0.04 0.74%
Probabilidad

de 32% 70% 70% 77% 42% 30% 88% 69% 61% 82% 18% 22% 21%
Ocurrencia

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de las variables obtenidas en el desarrollo del balance de masa tienen

una probabilidad de ocurrencia aceptable. Lo cual permite inferir que el balance es

operativa, metalUrgica y matematicamente consistente y coherente.

3.4.7 Analisis de desempeno del circuito 2018

Se muestran algunos de los pardmetros de rendimiento mas comunes. El andlisis

se realiz6 celda por celda y se puede observar el porcentaje de la masa de arrastre de las

espumas de concentrado (Mass Pull), ademas de la relacion entre el flujo alimentado y el

flujo de concentrado (ratio de concentracion), la recuperacion y el ratio de enriquecimiento

de Agy Pb.

Tabla 69

Rendimiento del circuito celda por celda

Ratio

Stream Input Stream Output Sélidos Recuperacion Enriquecimiento
Celda L . Mass Ratio
Descripcion Descripcion P;OII, Conc. Ag Pb Ag Pb
Feed Rougher 05_RIv. Ro-C1 1.20% 834 422% 33.9% 35.2 28.3
gg{?;hér 01_Alim. Circuito 04_Conc. Ro - C1
02_Medios&Agotat.
Celda 2 05_RIv. Ro - C1 07_RIv. Ro - C2 0.86% 116 31.7% 31.3% 369 364
Rougher 06_Conc. Ro - C2
Celda 3 07_RIv. Ro - C2 09_RIv. Ro - C3 0.66% 151 26.7% 38.4% 403 581
Rougher 08_Conc. Ro - C3
Celda 1 09_RIv. Ro - C3 11 RIv. Scv - C1 0.88% 114 20.3% 18.7%  23.1 21.2
Scavenger 10_Conc. Scv - C1
Celda 2 11 RIv. Scv - C1 13_RIv. Sulfuros 0.76% 131  182% 16.4%  23.8 21.4
Scavenger 12_Conc. Scv - C2
Feed Cleaner 1 17_RIv.CIn1-C1 89.0% 112 92.9% 93.5% 1.04 1.05
04_Conc. Ro -C1 16_Conc. CIn1- C1
gﬁ:ia 1 06_Conc.Ro-C2
08_Conc. Ro - C3
24 Rlv. CIn2 - C2
Celda 2 17_Rlv. CIn1- C1 19_Rlv. CIn1- C2 35.2% 2.84 59.4% 73.6%  1.69 2.09
Cinl 18_Conc. Clnl- C2
Feed Cleaner 2 22 Rlv.CIn2-C1 775% 129 87.9% 90.2% 1.13 1.16
celdal 16 Conc.Cin1-C1 21 Conc. Cln2- C1
18 Conc. CInl1-C2
Celda 2 22_RIv. CIn2 - C1 24_RIv. CIn2 - C2 17.4% 576 33.2% 456% 1091 2.62
Cin2 23_Conc. CIn2- C2
Circuito Total 2.51% 39.9 78.5%  78.7% 31.3 31.4

Fuente: Elaboracion propia
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Se observan parametros de rendimiento dentro de rangos y perfiles tipicos. En
seccion Rougher, compuesto por tres celdas, se recupera el 72% de Plomo y 71% de Plata
que ingresa a esta seccion (considerando la recirculacién), ademas genera un arrastre de
solidos (mass pull) total de 2.7%. En las secciones Cleaner se observa una disminucion
gradual del mass pull celda por celda, esto guarda coherencia con lo observado durante el
periodo de muestreo (celdas dos con menor porcentaje de espumas).

3.4.8 Estimacion de tiempos de residencia

Mediante el uso del volumen disponible en las celdas y subetapas del circuito de
flotacion y ademas del caudal de flujo de pulpa derivado hacia ellas (determinado en el
balance de materiales) se determina el tiempo de residencia. Valores de factores de
descuento por componentes mecdanicos y porcentaje de aireacion influyen directamente en
el calculo del volumen disponible de las celdas.

Tabla 70

Estimacion del tiempo de residencia — celda por celda

Flujo Volumen Volu_rnen % Factor FLLgO \/0Iurr_1en Tie_mpo qe
ETAPA EQUIPOS pul3pa, nom|3nal, n0m|3nal, Co'm‘p. Aire, dlSpOI’;Ible, re5|d§n0|a,
m3/h ft m Mecanicos % m min
Rougher
Rougher N°1 - C1 DR-300 75.2 300 8.50 10 15 6.50 5.18
Rougher N°1 - C2 DR-300 74.3 300 8.50 10 15 6.50 5.25
Rougher N°1 - C3 DR-300 73.6 300 8.50 10 15 6.50 5.30
Sub total 15.7
Scavenger
Scavenger N°1-C1 DR-300 72.8 300 8.50 10 15 6.50 5.36
Scavenger N°1- C2  DR-300 71.9 300 8.50 10 15 6.50 5.42
Sub total 10.8

Fuente: Elaboracion propia

3.4.9 Cinética de flotacion de planta

Mediante los célculos de recuperacion por celda derivados del analisis de
rendimiento de Plomo y Plata en la seccion 3.4.7 y utilizando ademas los tiempos de
residencia de acuerdo con la capacidad de las celdas (determinado a partir de las
dimensiones de los equipos instalados y el caudal de pulpa en el circuito de flotacion) se

logré estimar la curva de cinética de planta. Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 129

Curvas cinéticas Ag y Pb de flotacion en planta
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Fuente: Elaboracion propia

Se estimé un tiempo de residencia de 17.6 minutos para la etapa Rougher y de 12
minutos para la etapa scavenger. Luego de ambos periodos se normalizé la recuperacion
obtenida en el concentrado final con los finos derivados a la seccion Cleaner resultando
78.5% para Ag y 78.7% de recuperacion Pb.

Considerar que la cinética de flotacién del mineral procesado en las etapas Rougher
y Scavenger es diferente a la cinética del mineral procesado en la seccién Cleaner ya que
esta seccion trata un material mas enriquecido y con una cinética diferente.

3.4.10 Andlisis del factor de escalamiento

Se extrajeron muestras de la cabeza del circuito de flotacién obteniendo en
laboratorio a 8 minutos de flotacién una recuperacion de plata de 84.6%, mientras que en
planta se recupera en esta seccion el 78.5% de la Plata que ingresa al circuito Rougher,
estos resultados fueron reportados en la seccion 3.4.3.2 y 3.4.9 respectivamente.

Aplicando por extrapolacién el criterio de Agar para determinacion de tiempo éptimo
de flotacion en pruebas de cinética en laboratorio se establecié que el tiempo adecuado

para este mineral a esas condiciones era de 15 minutos. Cabe mencionar que el criterio de
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Agar establece que se debe flotar hasta que la ley incremental del concentrado sea igual a
la ley de alimentacion.

Entonces obtenemos la grafica de cinética de flotacidbn versus cinética de
laboratorio la cual nos da los primeros alcances acerca del factor de escalamiento entre
laboratorio y planta.

Figura 130

Curva cinética planta vs laboratorio (Factor de escalamiento)
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Fuente: Elaboracion propia

El factor resulta ser de 1.97 si dividimos el tiempo que tarda planta en recuperar
78.5% de Plata y el tiempo de cinética de flotacién en las pruebas de laboratorio para
84.6%.
3.4.11 Determinacion de balance mineralogico

Debemos considerar ciertos aspectos mineralégicos durante el desarrollo del
balance mineraldgico. Estos aspectos quedan en evidencia mediante los resultados de las
pruebas de los estudios mineragrafico y microscopia electrénica de barrido de la muestra.

Diez muestras fueron enviadas a laboratorio; seis muestras de cabeza, dos
muestras de relaves y dos muestras de concentrado. Una porcién de cada muestra se

derivé para preparacién de secciones de bloque pulidas superpuestas en una resina epoxi,
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y cada seccidn se sometid para analisis modal a granel utilizando el microscopio electrénico
de barrido automatico.

De acuerdo con esto, se determind la mineralogia modal (abundancia de
minerales), el andlisis del comportamiento de la plata, distribucién de tamafios diferenciado
(minerales de plata, sulfuros combinados y total) y andlisis de asociacién mineralégica.

Las muestras de cabeza examinadas consisten principalmente en silicatos duros
tales como cuarzo, feldespato potasico y pequefias cantidades de plagioclasa. Ademas de
oxidos de Fe, pirolusita, carbonatos, arcillas, silicatos blandos (principalmente Muscovita)
diversos minerales sulfurosos, asi como también pequefias cantidades de minerales que

contienen plata.

Figura 131
Analisis mineral6gico Modal — Cabeza M-0425
s M-0425 Observed Major Mineral Abundance
Mineral Mass Head M.0425 Head

Acanthite/Argentite 0.04 100%
Polybasite 0.01 Purolsite
Freibergite 0.01 90% "
Tetrahedrite 0.003 00 | |
Pyrite 1.55 Clays
Sphalerite 1.20 20% |
Galena 0.52 — = Fe&Ti Oxides
Chalcopyrite 0.13 = 60%
Other Sulphides 0.002 s ,
Fe&Ti Oxides 0.45 0 Flagioclase
K- Feldspar 28.1 2 00
Plagioclase 0.52 K- Feldspar
Quartz 62.7 30%
Soft Sllicates 3.08 20% | = Soft Sllicates
Clays 037 -
Pyrolusite 0.59 10% I |
Carbonate 0.62 Quartz
Other minerals 0.15 0% M0425 Hend
Total 100.0 B

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de plata la muestra como acantita/argentita, polibasita,
freibergita y tetraedrita en distintas proporciones. Los minerales de sulfuro que se observan
principalmente en las muestras M-0361 y M-0425 son pirita, esfalerita y galena con trazas
de calcopirita y otros sulfuros. La presencia de plata en galena no se determin6 en este
estudio.

El andlisis mineraldgico realizado incluye un estudio acerca de los porcentajes de
particulas libres y asociaciones de las principales especies mineralogicas presentes en las
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muestras del estudio. Cabe indicar que los resultados muestran los porcentajes de
asociacion, pero no indican el analisis cuantitativo acerca del tipo de asociacion.

En la muestra de cabeza M-0049 el 70% de las particulas de las especies de plata
se encuentran liberadas y el 30% se encuentran asociadas a silicatos duros. En la muestra
de cabeza M-0411 el 100% de las particulas de las especies de plata se encuentran
liberadas.

Figura 132

Asociacién Minerales Ag — Cabeza M-0049 y M-0411

% Asociacion -Minerales de Ag % Asociacion - Minerales Ag (M-0411)
(M-0049)

Particulas
Libres
100.0%

= Particulas Libres = Silicatos Duros = Particulas Libres = Silicatos Duros

Fuente: Elaboracion propia

En la muestra de cabeza M-0425 el 80% de las particulas de las especies de plata
se encuentran liberadas. En las muestras de cabeza M-0361 el 89% de las particulas de
las especies de plata se encuentran liberadas. El otro porcentaje de asociacion se

encuentra distribuido en su mayoria a sulfuros principales y silicatos duros.

Figura 133
Asociacion Minerales Ag — Cabeza M-0425 y M-0361 (1)
% Asociacion - Minerales Ag (M-0425) Sit')iﬁfg‘;s % Asociacion Ag - M-0361 (1)
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0
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Particulas
Libres

= Sulfuros
80.0%

Principales
= Silicatos Duros

= Particulas Libres = Sulfuros Principales = Silicatos Duros Otros Minerales

Silicatos Suaves = Otros Minerales

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados de la prueba de “Comportamiento de Plata” se evidencia que la
plata total se encuentra principalmente en los minerales de Acantita y Freibergita.
Tabla 71

Formula de mineral
Descripcion Acantita Freibergita

Formula Ag2S AgeCusFe2SbsSis
Fuente: Elaboracion propia

Es decir, para el desarrollo del modelo de flotacion se consideran dos especies
mineraldgicas en la flotacion de la plata. En la siguiente figura se muestra en forma
esquemética como se divide la ley de Ag total en sus especies mineraldgicas
Figura 134

Ag y sus especies minerales

% Ag Total

% Ag Freibergita % Ag Acantita

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior, la plata total se encuentra en dos especies
minerales, entonces para poder realizar la matriz mineraldgica se necesita determinar la
ley freibergita y la ley de Acantita. Si observamos la Tabla 67, la Freibergita es el Unico
mineral que presenta el elemento antimonio (Sb), una vez determinado por estequiometria
se puede determinar la ley de Ag en Freibergita como se esquematiza en la siguiente figura:
Figura 135

Determinacion de %Ag en Freibergita

% Sb _W

Ley Freibergita

% Ag Freibergita FJ

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez determinada la ley de Ag en Freibergita y teniendo el ensaye de Ag total,
se puede determinar por diferencia la ley de Ag en acantita y poder construir la matriz
mineraldgica.

Como no se cuenta con los ensayos de antimonio, para cuestiones de célculo se
asumira que la plata solo proviene de mineral de acantita y quedando la matriz mineraldgica
como se muestra en la Tabla 68. El balance mineraldgico de flotacion en Limn® se realiz
considerando la segunda especie de plata para cuando se disponga de ensayos de
antimonio.

Tabla 72

Matriz mineral6gica reducida

Especie Mineral

Especie ,\T‘,Etz Acantita Galena  Esfalerita  Calcopirita Tenantita Pirita Ol\)jligo
Abreviatura - ac gn ef cpy tnn py -
Formula Ag AgS, PbS ZnS CuFeS; Cu12AS4S13 FeS, MnO,
Elemento Ag Ag Pb Zn Cu Cu Fe Mn
% Elemento 0% 100% 100% 100% 100% 0% 100%  100%
Elemento MW 108 172 239 98 184 1479 120 87
Ag 108 1.0 0.63
S 32 0.37 0.13 0.33 0.35 0.28 0.53
Pb 207 0.87
Zn 65 0.67
Cu 64 0.35 0.52
Fe 56 0.30 0.47
As 75 0.20
Mn 55 0.63
@] 16 0.37

Nota: Se asume, ademas, que todo el cobre se comporta como calcopirita y no como tenantita
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la matriz mineralégica de la Tabla 68 y los ensayos de los elementos
metalicos obtenidos del balance metalirgico de flotacibn (masa por elementos) se
determinaron los ensayos para cada una de las especies presentes en el mineral
procesado.

Fue necesario realizar una estimacion previa a los ensayos de pirita en cada
corriente del proceso, se estimo primero el Fe presente en los minerales de sulfuro de cobre
(en este caso solo calcopirita) mediante el uso de estequiometria y posteriormente se

desconto este contenido del contenido de Fe total determinando asi los ensayos de pirita.
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Tabla 73

Resultados balance mineralégico — Ensayos por especie

Ensayos Mineralégicos del Balance, % (** g/t)

Fe en
Corriente t/h AgS2 PbS ZnS CuFeS: Sulfuros FeS: MnOz Au** Ganga Sulfuros
de cobre
01_Alim. Circuito 269 0.029 032 0.76 0.081 0.025 262 075 0.13 95.4 1.73
02_Medios&Agotat. 0.50 0.22 1.97 5.75 0.74 0.23 833 0.81 0.25 82.2 6.95
03_Feed Rougher 274 0.033 035 0.85 0.092 0.028 272 075 0.13 95.2 1.83
04_Conc. Ro-C1 0.33 1.15 9.98 7.67 3.47 1.05 284 055 147 48.8 20.7
05_RIv. Ro-Cl1 271 0.019 024 0.77 0.052 0.016 241 0.75 0.12 95.8 1.60
06_Conc. Ro - C2 0.23 0.71 8.58 8.91 1.43 0.43 26.0 0.74 156 53.6 18.8
07_RIv. Ro - C2 269 0013 0.16 0.70 0.040 0.012 220 0.75 0.10 96.1 1.45
08_Conc. Ro - C3 0.18 0.53 9.45 9.48 2.88 0.88 21.0 081 1.66 55.8 16.8
09_RIv. Ro - C3 26.7 0.0097 0.10 0.64 0.020 0.0062 2.08 0.75 0.093 96.4 1.35
10_Conc. Scv - C1 0.23 0.23 2.13 6.16 0.78 0.24 8.82 0.83 0.17 81.1 7.39
11 _Rlv. Scv - C1 26.4 0.0078 0.083 0.59 0.014 0.0044 202 0.75 0.092 965 1.29
12_Conc. Scv - C2 0.20 0.19 178 5.58 0.67 0.20 8.01 0.80 0.18 83.0 6.66
13_RIv. Sulfuros 26.2 0.0065 0.070 0.55 0.0087 0.0026 197 075 0.091 96.6 1.25
14_Conc. Agot1&2 0.44 0.21 1.97 5.89 0.73 0.22 8.44 0.81 0.18 81.9 7.05
15_Feed CIn01 0.89 0.78 8.22 7.88 2.38 0.73 225 070 1.43 57.6 16.8
16_Conc. CInl - C1 0.79 0.81 8.63 8.10 2.50 0.76 23.7 0.68 1.46 55.6 17.7
17_RIv.CInl1 - C1 0.099 0.50 487 6.16 1.45 0.44 129 081 111 73.3 10.3
18 Conc. CInl1 - C2 0.035 0.84 10.2 8.66 2.66 0.81 228 0.78 1.75 54.0 17.7
19 RIv.CiInl1-C2 0.064 0.31 199 4.80 0.79 0.24 751 082 0.77 83.8 6.26
20_Conc. CIn1 0.83 0.81 8.70 8.12 251 0.76 236 0.69 148 55.6 17.7
21_Conc.CIn2-C1 0.64 0.92 10.1 8.86 2.88 0.88 27.8 0.65 1.56 48.7 20.5
22_Rlv.CIn2 - C1 0.19 0.44 3.79 557 1.21 0.37 9.12 0.81 1.18 79.1 7.81
23 Conc. CIn2 - C2 0.032 0.84 9.94 8.56 2.42 0.74 236 076 270 53.9 17.9
24 Rlv.CIn2 - C2 0.15 0.35 249 494 0.96 0.29 6.08 0.82 0.86 84.4 5.68
25_Conc. Sulfuros 0.67 0.92 10.1 8.85 2.86 0.87 276 0.66 1.62 49.0 20.4

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla anterior, se estimé también (a modo de referencia) el contenido de
minerales en la categoria de sulfuros.

De la misma forma utilizando la distribucion de sélidos y los ensayos de la Tabla 73
se estim0 la distribucion mineralégica hacia todas las corrientes del proceso. La
determinacion de estos valores es fundamental para la etapa de ajuste de pardmetros en
donde el objetivo es modelar curvas de recuperacion por especie mineraldgica en funcion
del tiempo de residencia que transcurre en cada celda de flotacion del circuito.

Tabla 74

Resultados balance mineraldgico — Distribucion por especie
Distribucion Mineralodgica, %

Corriente AgS:2 PbS ZnS CuFeS:2 FeS2 MnO2 Au Ganga
01_Alim. Circuito 100 100 100 100 100 100 100 100
02_Medios&Agotat. 14.0 11.4 14.1 17.0 5.91 2.02 3.59 1.60
03_Feed Rougher 114 111 114 116 106 102 103 102
04_Conc. Ro-C1 48.1 37.8 12.3 52.3 13.2 0.89 13.8 0.62
05_RIv.Ro-C1 65.9 73.6 102 64.7 92.7 101 89.8 101
06_Conc. Ro - C2 20.9 23.0 10.1 15.2 8.60 0.86 10.4 0.49
07_RIv.Ro - C2 45.0 50.4 91.7 49.9 84.1 100 79.1 100
08_Conc. Ro - C3 12.0 19.3 8.24 235 5.29 0.71 8.42 0.39
09_RIv.Ro-C3 33.0 30.9 83.3 24.8 78.8 99.5 70.9 100
10_Conc. Scv - C1 6.71 5.77 7.07 8.44 2.94 0.96 1.17 0.74
11 RIv. Scv-C1 26.3 254 76.4 17.5 75.8 98.5 69.5 99.4
12_Conc. Scv - C2 4.78 4.15 5.51 6.24 2.30 0.80 1.02 0.65
13_Rlv. Sulfuros 21.5 21.3 70.9 10.4 73.5 97.7 68.2 98.7
14_Conc. Agotl&2 11.5 9.92 12.6 14.6 5.23 1.76 2.20 1.39
15_Feed CIn01 87.9 84.6 34.4 97.7 28.5 3.09 36.3 2.00
16_Conc. CInl1 - C1 81.7 79.0 315 91.2 26.7 2.69 33.2 1.72
17_RIv.CIn1-C1 6.23 5.54 2.97 6.55 1.81 0.39 3.13 0.28
18_Conc. CInl1 - C2 3.70 4.07 1.47 4.23 1.12 0.13 1.73 0.073
19 RIv. CInl-C2 2.53 1.46 1.50 2.32 0.68 0.26 1.40 0.21
20_Conc. CIn1 85.4 83.1 32.9 954 27.8 2.83 35.0 1.79
21 Conc.CIn2 - C1 75.0 75.0 27.9 85.1 254 2.08 28.7 1.22
22 RIv.CIn2-C1 10.4 8.13 5.07 10.3 241 0.75 6.25 0.57
23_Conc. CIn2 - C2 3.43 3.71 1.36 3.59 1.08 0.12 2.50 0.068
24_Rlv. CIn2 - C2 6.92 4.42 3.72 6.75 1.33 0.62 3.76 0.50
25_Conc. Sulfuros 78.5 78.7 29.2 88.7 26.5 2.21 31.2 1.29

Fuente: Elaboracion propia.

233



3.4.12 Ajuste de parametros

En esta seccidn, se busca ajustar o encontrar las constantes de cinética de flotacién
para cada una de las especies mineraldgicas presentes, esto mediante el uso del modelo
cinético de Kelsall (detallado en la seccidon 2.5.4.5). Un dato interesante es que la cinética
para la calcopirita en las celdas Rougher Il es muy similar a la de las celdas Rougher I.
Esto puede deberse a que, adicionan mas colector y espumante en banco Rougher II. En
la grafica de la derecha se puede ver como la cinética de minerales ganga se va
incrementando ligeramente en el circuito, lo cual podria evidenciar una falta de liberacion,
ya que estas particulas estan asociadas al mineral de cobre. Teniendo la matriz
mineraldgica y las consideraciones tomadas previamente se realizé la etapa de ajuste de
pardmetros logrando los siguientes resultados.

Las siguientes gréaficas muestran la cinética por especies en las celdas de las
etapas Rougher y Scavenger. Los puntos representan la cinética experimental obtenida a
partir del balance mineralégico y de la estimacién del tiempo de residencia celda por celda.

Mientras que las lineas representan la cinética modelada mediante la ecuacion de

Kelsall utilizando parametros hallados en la etapa de ajuste de parametros.

Figura 136
Curvas de cinéticas etapas Rougher & Scavenger
Cinética por Especie - Rougher & Scavenger Cinética por Especie - Rougher & Scavenger
100 90
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Galena-Exp Calcopirita-Exp MnO2-Exp ® Gold-Exp = Acantita-Exp Esfalerita-Exp Pirita-Exp ® Ganga-Exp
——Galena-Fit Calcopirita-Fit ——MnO2-Fit —Gold-Fit ——Acantita-Fit ——Esfalerita-Fit Pirita-Fit ——Ganga-Fit

Fuente: Elaboracion propia.

La etapa de ajuste de parametros contempla aspectos similares a los de la
minimizacion de suma de cuadrados de errores ponderados utilizados en la etapa de

balances metallrgicos por tamafios y por elementos.
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En las secciones Rougher y Scavenger se observa que los minerales que presentan
mayor recuperacion son calcopirita, galena y acantita. Mientras que en la etapa Cleaner |,
se observan curvas de cinética muy similares para las especies en analisis, ademas se
poseen solo dos puntos (celdas) de andlisis para cada una de las dos secciones cleaner,
sin embargo, esto no limita la utilizacién del modelo de Kelsall en estas etapas.

Figura 137

Curvas de cinéticas etapa Cleaner |

Cinética por Especie - Cleaner N21 Cinética por Especie - Cleaner N21
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Galena-Exp Calcopirita-Exp MnO2-Exp e Gold-Exp = Acantita-Exp Esfalerita-Exp Pirita-Exp ® Ganga-Exp
——Galena-Fit Calcopirita-Fit ——Mn02-Fit —Gold-Fit —Acantita-Fit Esfalerita-Fit Pirita-Fit —Ganga-Fit
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 138
. g
Curvas de cinéticas etapa Cleaner Il
Cinética por Especie - Cleaner N22 Cinética por Especie - Cleaner N22
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——Galena-Fit Calcopirita-Fit =——MnO2-Fit —Gold-Fit —— Acantita-Fit Esfalerita-Fit Pirita-Fit ——Ganga-Fit

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran los parametros obtenidos mediante cinética
discontinua con el modelo de Kelsall, modelo implementado y utilizado por Limn®. De las
curvas cinéticas anteriores (puntos) los parametros del modelo fueron extraidos y validados
(lineas). El resumen de los valores obtenidos para cada etapa del proceso por cada una

de las especies presentes se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 75

Constantes cinéticas de flotacion - Por especie mineralégica
Etapa Ac Gn Ef Cpy Py MnO2 Au Ganga

Constante (Ks) Flotation SLOW Rates (min-1)

Rougher 0.041 0.12 0.038 0.065 0.0030 0.044 0.0030 0.0058
Scavenger 0.041 0.12 0.038 0.065 0.0030 0.044 0.0030 0.0058
Cleaner 1 0.051 0.085 0.055 0.055 0.0030 0.0030 0.0019 0

Cleaner 2 0.058 0.090 0.062 0.066 0.0031 0.0036 0.0019 0.0051

Constante (Kf) Flotation FAST Rates (min-1)

Rougher 0.19 0.12 0.040 0.13 0.094 0.044 0.17 0.0072
Scavenger 0.19 0.12 0.040 0.13 0.094 0.044 0.17 0.0072
Cleaner 1 0.18 0.071 0.086 0.12 0.13 0.17 0.13 0.079
Cleaner 2 0.20 0.087 0.10 0.13 0.11 0.11 0.083 0.090
Fraction Slow Floating (Phi) ®

Rougher 0.42 0.41 0.23 0.34 0.15 0.21 0.14 0.43
Scavenger 0.42 0.41 0.23 0.34 0.15 0.21 0.14 0.43
Cleaner 1 0.35 0.28 0.19 0.37 0.052 0.063 0.078 0
Cleaner 2 0.32 0.28 0.18 0.32 0.055 0.081 0.092 0.018

Maximun Recovery (%)

Rougher 94.8 84.1 58.8 98.1 38.3 4.89 39.0 14.9
Scavenger 94.8 84.1 58.8 98.1 38.3 4.89 39.0 14.9
Cleaner 1 97.1 98.3 95.7 97.6 98.6 92.5 98.6 89.6
Cleaner 2 91.9 94.7 88.7 93.0 97.9 8l.1 95.1 72.3

Fuente: Elaboracion propia.

En las graficas siguientes, se muestran las constantes de cinética de flotacion. Se
analizan en graficos independientes las constantes de velocidad lenta (Ks), velocidad
rapida (Kf), fraccion de material que flota lentamente (®) y el porcentaje de maxima
recuperacion para cada especie principal presente en el mineral de la unidad en analisis.

En cuanto a la constante de velocidad rapida, se observa que las especies de
interés y la ganga tiende a subir en las etapas de limpieza, a excepcién de la Calcopirita y
la Galena que disminuyen su velocidad en estas secciones (posiblemente al grado de
liberacion, asociacion mineralégica, efecto de “lamas” o marcha de reactivos).

Para las constantes de flotacion lenta se observan los mayores valores para la
galena (evidenciando aun mas el efecto de la liberacidn o asociacion mineral6gica) y, como

es tipico en esta constante, la ganga se mantiene en rangos menores.
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Figura 139

Andlisis de constantes de velocidad rdpida y lenta — Por especie y por etapa
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Fuente: Elaboracion propia.

Las fracciones de flotabilidad lenta por cada especie (), como es de esperarse, se
reducen en las limpiezas (ya que la sub especie “rapida” flota en las primeras secciones),
a excepcion de la calcopirita que posee un “salto” en la Cleaner 1. La recuperacion maxima
guarda tendencia tipicas en etapas Rougher y Scavenger y valores muy cercanos en las
etapas Cleaner.

Figura 140

Analisis de constantes de fraccién lenta y recuperacibn maxima — Por especie y por etapa
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.13 Modelo base Limn® - Circuito de flotacion de sulfuros

En la seccion 3.4.11 se gener6 una matriz mineralégica simplificada a partir de las
pruebas realizadas en donde las especies de Cu, Zn, Pb y Ag fueron consideradas 100%
calcopirita, esfalerita, galena y Acantita respectivamente. Existen limitaciones para poder
determinar la proporcion de las especies en las cuales se encuentra presente la plata. Es
decir, si la segunda especie (después de la acantita) que se presenta en la matriz
mineraldgica fuera la Freibergita (AgsCusFe2SbaS13) seria necesario ensayar las muestras

por antimonio (Sb) y asi por estequiometria poder determinar dicha proporcién de plata
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presente en Acantita y plata presente en Freibergita. Al no contar con ensayos de
antimonio, se asumio para efectos de célculo (modelo caso base) que el 100% del ensayo
de plata provenia de acantita.

De acuerdo con esto, se considerdé como input y configuracion en el modelo Limn®
la siguiente composicidn por elementos y mineraldgica.
Figura 141

Matriz de ingreso de datos “Definicién de propiedades” - Modelo Limn®
Property Definition

NEMES Formula SG Flow Units Flow Scale Assay Units Assay Scale
Minerals =~ Acantita ~  AgS2 = 7.24

_ Calcopirita  CuFeS2
Pirta _ FeS2

Elements

~10,000.00
1
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se ingresan caracteristicas del proceso y del mineral de alimentacion,
tales como el tonelaje de procesamiento, el porcentaje de sélidos y las leyes de cabeza de
los principales elementos metélicos.

Figura 142

Ingreso de las propiedades de las corriente de alimentacién
Ol—caabez 27 Agua 28 Agua 22-@3,1"“ 30 Agua 3;—@3:1& 32 Agua

Flotacion aRol a Scv Cin | a Clnl CIn2 a Cln2

33_Agua 34_Agua
a Bom a Con
SCv Final

Mineral Howrate

Acantita (gph) 0 0 0 0 0 0 0 0
Galena (tph) 0.087 0 0 0 0 0 0 0 0
Esfalerita (tph) 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0
Calcopirita (tph) 0.022 0 0 0 0 0 0 0 0
Pirita (tph) 0.71 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxido de Mn (tph) 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0
Gold (gph) 3.51 0 0 0 0 0 0 0 0
Gangue (tph) 0 0 0 0 0 0 0 0

Element Assay

Total Stream Data

Solids (tph)
| % Solids

Fuente: Elaboracion propia.
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Para predecir la cinética de flotacion de las especies se implementé en el archivo
Limn® el modelo de Kelsall para todas las celdas presentes, tal como se muestra a
continuacion.
Figura 143

Estructura del modelo de Kelsall Implementado en Limn®
Model for Unit: 03_Ro C1

Model Parameters

) Flotation SLOW Flotation FAST . .
Species I } : ) Phi R Max Recovery  Mass to Conc
Rates (min-1) Rates (min-1)

Fast Acantita (gph)  |ESS0 07K K0[0) - 0.18816 - 0.42183  94.81149 3,781.152
Slow Acantita (gph)
Fast Galena (tph) 39.959 0.039
Slow Galena (tph)
Fast Esfalerita (tph) 10.898 0.025
Slow Esfalerita (tph)
Fast Calcopirita (tph) 42.118 0.011
Slow Calcopirita (tph) |3 i
Fast Pirita (tph) 0.00299 0.09408 38.29196 12.779 0.096
Slow Pria (iph) |1
Fast Oxido de Mn (tph) b . 0.20828 4.88873 0.999 0.002
Slow Oxido de Mn (tph) | N
Fast Gold (gph) 20.039 0.731
Slow Gold (gph)
Fast Gangue (tph)  |B% i : 7 4.940 0.507 0.132
Slow Gangue (tph) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Water (tph)

Bank Model
Number of Cells

Fuente: Elaboracion propia.

Con los parametros estimados utilizando el modelo de Kelsall mediante el ajuste de
minimizacion de suma de cuadrados de errores ponderados se determinaron las cinéticas
de flotacién en cada etapa y celda de las secciones que componen el circuito.

Etapas en el desarrollo de modelamiento:

= La primera etapa se desarrolld6 con el analisis del balance metalico, la
caracterizacion mineraldgica de las muestras de cabeza y las estimaciones del
tiempo de residencia.

= Luego se inicid la etapa de modelamiento obteniendo las constantes de cinética de

flotacion. Se emple6 el modelo de Kelsall de cinética de flotacion de primer orden.
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*= Finalmente, se realiz6 la simulacion del performance del circuito 2018 para la
validacién, utilizando el modelo generado en el caso base. Esto para poder validar
la confiabilidad del modelo y/o actualizar algunos parametros del modelo caso base.

Figura 144

Modelo del circuito de flotacién de sulfuros — Caso base 2018 con Limn®
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.13.1 Resultados del modelo base. Considerando los parametros ajustados
con el modelo cinético de simulacion Kelsall aplicado celda por celda y el tiempo de
residencia estimado en el balance de materiales, se determiné el Modelo Base del circuito.
Las leyes de las especies presentes en el mineral procesado, obtenidas del modelo, se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 76

Ensayo de especies mineraldgicas en corrientes — Modelo base Limn®

Ensayos de Especies Minerales

Corriente de Acantita Galena Esfalerita Calcopirita Pirita Oxido de Gold Ganga

Flujo ppm (%) (%) (%) (%) Mn (%) ppm (%)
gllo—tgggiza 293 0.32 0.76 0.081 2.62 0.75 0.13 95.4
%(—;{fd' 293 0.32 0.76 0.081 2.62 0.75 0.13 95.4
03_Alim Ro C1 328 0.35 0.85 0.093 2.74 0.75 0.13 95.2
04_Con Ro C1 12,255 12.5 8.25 3.47 31.0 0.66 2.37 42.8
05_RIv Ro C1 192 0.21 0.77 0.054 2.41 0.75 0.11 95.8
06_Con Ro C2 7,222 8.55 8.76 2.47 24.8 0.69 1.25 54.0
07_RIvRo C2 130 0.14 0.70 0.033 2.21 0.75 0.098 96.2
08_Con Ro C3 4,545 5.47 8.77 1.69 18.7 0.67 0.62 64.3
09_RIvV Ro C3 97.1 0.10 0.64 0.021 2.09 0.75 0.094 96.4
10_Con Scv C1 3,150 3.31 8.35 1.13 13.4 0.62 0.30 72.9
11_RIv Scv C1 77.7 0.080 0.59 0.013 2.02 0.75 0.092 96.5
12_Con Scv C2 2,387 1.92 7.64 0.75 9.24 0.56 0.14 79.7
g—A”m Cin1 7,716 8.18 7.92 2.38 22.4 0.70 143 57.6
15 ConCln1Cl1 8,075 8.58 8.13 2.50 23.7 0.69 1.47 55.6
16_RIv CIn1 C1 5,031 5.26 6.40 1.48 12.8 0.76 1.11 72.7
17 ConCln1C2 8,315 10.8 9.20 2.67 18.3 0.53 1.28 57.7
18 Rlv CIn1 C2 3,031 1.01 4.70 0.76 9.50 0.90 1.00 81.9
19_Alim Cinz 8,087 8.68 8.18 2,50 23.4 0.68 1.46 55.7
20 ConCln2C1 9,217 10.1 8.92 2.89 27.7 0.65 1.54 48.8
21_RIv CIn2 C1 4,458 4.19 5.79 1.27 9.70 0.78 1.21 77.8
22 ConCln2C2 8,047 10.6 9.02 2.52 21.6 0.66 2.50 54.8
23 RIv CIn2 C2 3,498 2.47 4.93 0.94 6.52 0.81 0.87 84.0
25_Con Scv 2,791 2.65 8.02 0.95 11.4 0.59 0.22 76.1
26_Retormno 2,832 2.53 7.45 0.92 11.1 0.64 0.36 77.1
13 RIv Scv C2 64.5 0.070 0.55 0.0092 1.98 0.75 0.092 96.6
24_Conc. Final 9,145 10.1 8.93 2.86 27.3 0.65 1.60 49.2

Fuente: Elaboracion propia.

Un aspecto para considerar desde el punto de vista de la cinética de flotacion es,

sin duda, la distribucion de las especies mineraldgicas a través de todas las corrientes de

flujo del proceso. En la siguiente tabla se muestran los resultados de distribucion obtenidos

con el modelo Caso Base desarrollado.
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Tabla 77

Distribucion de especies mineraldgicas en corrientes — Modelo base Limn®
Mineral Recovery (%)

Corriente de Acantita Galena Esfalerita Calcopirita Pirita OxidodeMn Gold Gangue

Flujo
01_Cabeza Flotacion 100 100 100 100 100 100 100 100
02_Prod Acond. 100 100 100 100 100 100 100 100
03_Alim Ro C1 114 111 114 116 106 101 104 101
04_ConRo C1 47.9 44.4 12.4 49.0 13.6 1.01 20.8 0.51
05_RIv Ro C1 65.9 66.8 102 67.3 92.5 100 83.1 101
06_Con Ro C2 21.9 235 10.2 27.0 8.40 0.81 8.50 0.50
07_RIv Ro C2 44.0 43.2 91.3 40.2 84.1 99.4 74.6 100
08_Con Ro C3 11.3 12.3 8.40 15.2 5.18 0.65 3.45 0.49
09_RIv Ro C3 32.8 30.9 82.9 25.0 78.9 98.8 711 99.6
10_Con Scv C1 6.73 6.42 6.87 8.76 3.19 0.52 1.42 0.48
11 RIv Scv C1 26.0 24.5 76.1 16.3 75.7 98.2 69.7 99.2
12_Con Scv C2 4.54 3.31 5.61 5.18 1.97 0.41 0.61 0.46
14_Alim CIn1 C1 88.0 84.7 34.8 97.9 28.6 3.11 36.7 2.01
15 ConCinl C1 81.2 78.3 315 90.7 26.6 271 33.3 1.71
16_RIv CIn1 C1 6.77 6.42 3.32 7.21 1.93 0.40 3.35 0.30
17 ConCin1 C2 4.23 4.97 1.80 491 1.04 0.11 1.46 0.090
18_RIv CIn1 C2 2.53 1.45 151 2.30 0.89 0.29 1.89 0.21
19_Alim CIn2 C1 85.4 83.3 33.3 95.6 27.7 2.81 34.8 1.80
20_Con CIn2 C1 74.3 73.7 27.7 84.1 25.0 2.05 27.9 121
21 RIvCIn2 C1 11.2 9.54 5.60 115 2.72 0.77 6.86 0.60
22_Con CIn2 C2 4.26 5.11 1.84 4.82 1.28 0.14 2.98 0.089
23 RIv CIn2 C2 6.93 4.43 3.76 6.73 1.44 0.63 3.88 0.51
25_Con Scv 11.3 9.73 12.5 13.9 5.15 0.94 2.03 0.94
26_Retorno 13.8 11.2 14.0 16.2 6.04 1.23 3.92 1.15
13 RIv Scv C2 21.5 21.2 70.4 11.1 73.8 97.8 69.1 98.7
24_Con Final 78.5 78.8 29.6 88.9 26.2 2.18 30.9 1.29

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de la distribucion o desplazamiento de cada una de las especies en el
circuito, es importante también considerar la coherencia y consistencia de los datos totales,
como los solidos, el caudal de pulpa y parametros de dilucion presentes y que influiran en
las estimaciones del tiempo de residencia y en consecuencia en la cinética de flotacion de

las celdas.
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Tabla 78

Datos totales de las corrientes del circuito — Modelo base Limn®

Datos Totales por Corriente

Corriente de Flujo S&?;)iﬁ)s VXSLG)r Sool/? ds PSu(I;p VoPILijlr?m ngél\?:ry R(\e,xgtveerry

(m3/h) (%) (%)
01_Cabeza Flotacion 27.0 63.0 30.0 1.23 73.0 100 100
02_Prod Acond. 27.0 63.0 30.0 1.23 73.0 100 100
03_Alim Ro C1 274 64.4 29.8 1.23 74.5 101 102
04_ConRo C1 0.31 0.89 25.8 1.23 0.97 1.14 1.41
05_RIVRo C1 27.1 63.5 29.9 1.23 73.5 100 101
06_Con Ro C2 0.24 0.77 23.8 1.20 0.84 0.89 1.22
07_RIvRo C2 26.8 62.8 30.0 1.23 72.7 99.4 99.6
08_Con Ro C3 0.20 0.68 22.4 1.18 0.74 0.73 1.08
09_RIv Ro C3 26.6 62.1 30.0 1.23 72.0 98.7 98.5
10_Con Scv C1 0.17 0.61 21.7 1.17 0.67 0.62 0.97
11 RIvScv C1 26.5 61.5 30.1 1.23 71.3 98.0 97.6
12_Con Scv C2 0.15 0.57 20.8 1.16 0.62 0.56 0.91
14_Alim CInl1 C1 0.90 2.97 23.3 1.19 3.24 3.34 4.71
15 ConCin1 C1 0.79 2.68 22.9 1.19 2.92 2.94 4.25
16_RIvCIn1 C1 0.11 0.34 24.0 1.19 0.37 0.39 0.53
17_Con CInl1 C2 0.040 0.11 26.9 1.23 0.12 0.15 0.17
18_RIv CIn1 C2 0.066 0.23 225 1.17 0.25 0.24 0.36
19_Alim CIn2 C1 0.83 2.79 23.0 1.19 3.04 3.09 4.43
20 _ConCIn2 C1 0.64 2.99 17.5 1.14 3.17 2.36 4.75
21 RIvCIn2 C1 0.20 0.80 19.9 1.15 0.86 0.73 1.26
22_Con CIn2 C2 0.042 0.16 20.6 1.17 0.17 0.15 0.26
23 _RIv CIn2 C2 0.16 0.63 19.8 1.15 0.69 0.58 1.01
25 Con Scv 0.32 1.18 21.3 1.16 1.29 1.18 1.87
26_Retorno 0.38 1.41 21.5 1.17 1.54 1.43 2.23
13_RIv Scv C2 26.3 60.9 30.2 1.23 70.7 97.5 96.7
24 _Conc. Final 0.68 3.15 17.7 1.14 3.35 2.51 5.01

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.13.2 Validacién de resultados. En esta seccion se evalla la consistencia y

correlacion de los valores obtenidos del “modelo” base desarrollado, respecto a los valores
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“experimentales” obtenidos del balance mineraloégico desarrollado en la seccion 3.4.11 para
evaluar la calidad del ajuste de parametros.

Las siguientes graficas de paridad fueron construidas para mostrar la comparacién
de los resultados de distribucion de especies en las diferentes corrientes del circuito,
obtenidos de la simulacion del Caso Base (modelo) versus valores de distribucion del

balance mineraldgico.

Figura 145
Graficas de paridad Leyes Ac, Ef, Py y Gn - Balance vs. Modelado
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las principales especies, el modelo refleja coherentemente el comportamiento
del circuito con los parametros obtenidos en la etapa de ajuste. Se indican resultados
consistentes.

Para las demas especies, el modelo refleja resultados consistentes con lo
determinado en el balance mineral6gico, sin embargo, presenta algunos puntos en los que

el nivel de incertidumbre es ligeramente mayor que en el de las principales especies.
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Figura 146

Gréficas de paridad Leyes MnO2, Au, Cpy y Ganga - Balance vs. Modelado
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Fuente: Elaboracion propia.

Para condiciones de flujo y nivel de dilucion, se evidencia buen nivel de correlacion.

Figura 147

Gréficas de paridad caracteristicas de la Pulpa - Balance vs. Modelado
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.14 Escenario de simulacion para ampliacion a 1,200 t/d
3.4.14.1 Introduccién — Consideraciones en la capacidad procesamiento. El
tiempo de exposicidon o residencia de la pulpa en el circuito de flotacién de planta depende
de factores como:
= Flujo pulpa que recibe la celda m3/h
= Capacidad del equipo (celda flotacién) instalado
= Porcentaje de aireacién, generalmente medido (Gas Hold-Up)
= Efectividad de celda y descuento volumétrico de los mecanismos de agitacion
Si mantenemos la capacidad volumétrica del sistema e incrementamos el flujo de
ingreso, el tiempo de residencia sera menor. Es decir:

si, Ty < T,,entonces At, < Aty

Figura 148
Impacto incremento de flujo de alimentacién
Ingreso AL, Ingreso At
Tl /r"—'\\\l '|'2 /f'—\
_ —_—
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la curva de cinética de flotacion en planta, en el eje de las abscisas
observamos el tiempo necesario para poder alcanzar una Optima recuperacion del metal
de interés.

Por lo que, si este tiempo disminuye por un incremento del caudal de flujo de ingreso
a la celda, la recuperacion de este elemento se vera afectada al contar con un tiempo de
exposicion menor al inicial, el cual aseguraba rangos de recuperacion Optima. Esto se

observa en la siguiente figura.
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Figura 149

Efecto de la reduccién de tiempo en una cinética de flotacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, la alternativa ante un incremento de flujo (ampliacién de capacidad de
tratamiento) es proponer equipos que permitan asegurar el tiempo de residencia inicial de
operaciéon y en consecuencia mantener la recuperacion de los elementos de interés dentro
de rangos Optimos.

Esto mediante el escalamiento de la cinética de flotacion para la nueva capacidad
de tratamiento. Para ello se utilizan pruebas de cinética de flotacién a nivel de laboratorio
y un factor de escalamiento establecido.

Para la estimacion de la cinética de flotacién de planta, a través de los tiempos de
residencia por etapas, se utilizan las dimensiones de los equipos de flotacion instalados.

3.4.14.2 Simulacion N°1: Ampliacién a 1,200 t/d. En el desarrollo de esta
seccién se muestra el detalle de la propuesta de equipos y configuracion del circuito con el
objetivo de enfrentar el incremento en la capacidad de tratamiento del circuito de flotacion
de la unidad en analisis.

Esta propuesta fue establecida contemplando aspectos de rendimiento (tiempos de
residencia, recuperacion por etapas, enriquecimiento, etc.) y buscando mantener un 6ptimo
desempefio metallrgico de los equipos que conformaran el nuevo circuito.

Los equipos propuestos (volumen disponible) deberdn mantener el tiempo de

residencia por etapas en el incremento de tonelaje. Se sugirié la siguiente configuracion:
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Tabla 79

Andlisis comparativo de propuesta de equipos — Alternativa 1,200 t/d

Base (2018) - 650 t/d

Propuesto - 1,200 t/d

ETAPA Equipos N° Vol.l Celda VoI..TotaI . Vol. Total Equipos N° VoI.l Celda VoI..TotaI . Vol. Total
Celdas nominal, m3 efectivo, m3 disponible, m3 Celdas nominal, m3 efectivo, m3 disponible, m3

Rougher 19.5 325
Rougher N°1 DR-300 1 8.50 7.65 6.50 DR-300 3 8.50 22.9 19.5
Rougher N°2 DR-300 1 8.50 7.65 6.50 DR-300 2 8.50 15.3 13.0
Rougher N°3 DR-300 1 8.50 7.65 6.50

Scavenger 195 31.3
Scaveng. N°1 ~ DR-300 1 8.50 7.65 6.50 DR-100 4 2.83 10.2 8.36
Scaveng. N°2 DR-300 1 8.50 7.65 6.50 DR-50 4 1.42 5.10 4.18
Scaveng. N°3 DR-300 1 8.50 7.65 6.50 DR-300 3 8.50 22.9 18.8
Cleaner 8.36 12.5
Cleaner N°1 Sub A-100 2 2.83 5.10 4.18 Sub A-100 3 2.83 7.65 6.27
Cleaner N°2 Sub A-100 2 2.83 5.10 4.18 Sub A-100 2 2.83 5.10 4.18
Cleaner N°3 - - - - - Sub A-100 1 2.83 2.55 2.09

Fuente: Elaboracion propia.



En el circuito 2018 que procesaba sulfuros se propusieron los siguientes cambios:

= La seccidén Rougher conservod sus tres celdas DR-300, sin embargo, para mantener
la estabilidad y asegurar la residencia en esta seccion se sugirié implementar un
banco adicional de dos celdas DR-300.

= Laseccidn Scavenger conservo su banco de tres celdas DR-300, sin embargo, para
mantener la estabilidad y asegurar la residencia en esta seccidn se sugirid
implementar un banco adicional de cuatro celdas DR-100 y cuatro celdas DR-50.
Estas sugerencias se realizaron en funcién a la disponibilidad de equipos de la
planta (seccién zinc/éxidos) con el objetivo de no incrementar de sobre manera el
Capex.

= En la seccion Cleaner se sugirié la implementacion de un banco de tres celdas del
tipo Sub A-100 para asignar un volumen disponible que sea proporcional al
incremento de tonelaje proyectado.
Considerando la configuracion y el arreglo propuesto para conservar la estabilidad

del circuito y mantener los ratios de recuperacion de los principales elementos de interés,

se desarroll6 la simulacion a 1,200 t/d bajo la plataforma del software Limn®.

Figura 150
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Fuente: Elaboracion propia.
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Comentarios:
= La recuperacién de plata y plomo se encuentra en el rango de 75% a 77%.
= La calidad de plata en el concentrado es de 4,153 g/t.
= El mass pull del circuito es de 2.6%.

Se muestran también los resultados del balance de materiales de la simulacion al
nuevo tonelaje de tratamiento (1,200 t/d) realizados bajo la plataforma Limn®. Se utilizé
como data input los parametros de flotacion del modelo de Kelsall determinados para cada
especie mineraldgica en la etapa de modelamiento, ademas de las mismas caracteristicas
mineraldgicas del flujo de alimentacion determinadas en la campafia de muestreo 2018
(leyes, P80, composicion de especies).Los resultados se muestran en las tablas 80, 81, 82.
Tabla 80

Balance por elementos metalicos — Alternativa 1,200 t/d
Element Assay

A Au

Stream pp?n Pb(%) Zn(%) Cu(k) Fe(®) Mn(®)
01_Cabeza Flotacion 140 023 030 0030 125  0.50 0.13
02_Prod Acond. 140 023 030 0030 125  0.50 0.13
03_Alim Ro1 205 035 046 0042 174 050 0.20
04_Con Ro1 4,866 8.2 3.89 1.29 17.2 0.38 2.79
05_RIv Ro1 123 022 040 0020 146 050 0.15
06_Con Ro2 2139 378 360 057 136 041 1.83
07_RIv Ro2 92 016 035 0012 128 050 0.13
08_Con Scv01 1526 271  3.31 0.32 11.6 0.42 1.42
09_RIv Scv01 67.0 012 030 0006 110  0.50 0.11
10_Con Scv02 1,113 1.97 295 018 10.1 0.44 1.16
11_RIv Scv02 483 0084 025 0003 094 050  0.087
12_Con Scv03 665 1.16 2.39 0.08 7.32 0.42 0.75
14_Alim Cln1 2,987 592 350  0.79 12.1 0.41 2.52
15_Con Cin1 3138 623  3.58 0.83 13.0 041 2.62
16_RIv CIn1 1,999 390 300 053 678  0.40 1.83
17_Alim CIn2 2,984 624  3.59 0.81 125 041 2.66
18_Con CIn2 3,417 6.6 3.82 0.94 15.2 0.40 2.63
19_RIv CIn2 2,280 566  3.22 0.59 8.24 043 2.71
20_Conc CIn3 4,153 6.9 4.01 1.11 185  0.39 2.52
21_Rlv CIn3 2,619 628  3.62 0.76 115 041 2.75
25_Con Scv 1,068  1.88 285  0.18 9.5 0.43 1.08
26_Retorno 1,189  2.15 2.86 0.23 9.1 0.43 1.18
13_RIv Scv03 343 0059 020 0002 08 050  0.072
22_Conc. Final 4153 690  4.01 1.11 185  0.39 2.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 81

Distribucion de elementos metalicos por corriente — Alternativa 1,200 t/d

Element Recovery (%)

Stream Ag Pb Zn Cu Fe Mn Au
01_Cabeza Flotacion 100 100 100 100.0 100 100 100
02_Prod Acond. 100 100 100 100.0 100 100 100
03_Alim Ro1 156 160 163 150 148 106 158
04_Con Ro1 64.3 64.3 24.0 79.8 255 1.42 38.2
05_RIv Ro1 91.8 96.0 139 70.3 123 104 119
06_Con Ro2 24.0 25.3 18.8 29.8 17.1 1.28 21.3
07_RIv Ro2 67.8 70.8 120 40.4 106 103 98
08_Con Scv01 19.2 20.3 194 18.9 16.4 1.50 18.5
09_RlIv Scv01 48.5 50.4 101 21.5 89.3 101 79.6
10_Con Scv02 14.2 15.0 17.5 104 14.4 1.58 15.3
11_Rlv Scv02 34.4 35.5 83.3 111 74.9 99.9 64.3
12_Con Scv03 10.47 10.83 17.6 5.65 12.9 1.86 12.2
14_Alim Cin1 138 163 75.4 169 62.7 531 120.3
15_Con CIn1 126 148 66.9 154 58.0 4.62 108.8
16_Rlv CIn1 12.2 14.2 8.55 15.0 4.64 0.69 11.6
17_Alim CIn2 170 212 95.4 214 79.9 6.56 157.0
18_Con CIn2 120 139 62.9 155 59.9 3.95 96.1
19_RIv CIn2 49.4 73.0 325 59.6 20.0 2.62 60.8
20_Conc CIn3 76.1 75.4 34.3 94.6 38.0 2.00 47.9
21_RIv CIn3 44.3 63.3 28.6 60.3 21.9 1.94 48.2
25 Con Scv 43.9 46.1 54.5 35.0 43.7 4.94 46.1
26_Retorno 56.1 60.3 63.1 50.0 48.3 5.63 57.7
13_Rlv Scv03 23.9 24.6 65.7 54 62.0 98.0 521
22_Conc. Final 76.1 75.4 34.3 94.6 38.0 2.00 47.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 82

Balance total de materiales y flujo de pulpa — Alternativa 1,200 t/d

Total Stream Data

Stream S(;)Fl)iﬁ)s S(())fi) ds PSu(I;p Vsllljlr?we ngg\c/j:ry Rt\e/\clzgt\?erry V(\{S:f)r
(m3/h) (%) (%)
01_Cabeza Flotacion 54.0 30.0 1.23 146 100 100 126
02_Prod Acond. 54.0 30.0 1.23 146 100 100 126
03-Alim Ro1 57.6 29.5 1.23 159 107 109 138
04_Con Ro1 1.00 25.8 1.23 3.15 1.85 2.28 2.87
05_RIv Ro1 56.6 29.6 1.23 156 105 107 135
06_Con Ro2 0.85 23.8 1.20 2.98 1.57 2.16 2.72
07-Rlv Ro2 55.7 29.7 1.23 153 103 105 132
08_Con Scv01 0.95 224 1.18 3.59 1.76 2.61 3.29
09_RIv Scv01 54.8 29.8 1.23 149 101 102 129
10_Con Scv02 0.96 21.7 1.17 3.79 1.78 2.76 3.48
11_RIv Scv02 53.8 30.0 1.23 145 99.6 99.5 125
12_Con Scv03 1.19 20.8 1.16 4.92 2.20 3.59 4.52
14_Alim CIn1 3.49 25.9 1.22 11.05 6.46 7.93 9.99
15_Con CiIn1 3.02 24.0 1.20 10.48 5.60 7.60 9.58
16_Rlv CIn1 0.46 52.7 1.54 0.57 0.86 0.33 0.41
17_Alim CIn2 4.30 21.6 1.18 17.0 7.97 12.43 15.7
18_Con CIn2 2.66 19.0 1.16 12.13 4.93 9.01 11.36
19_RIv CIn2 1.64 27.6 1.23 4.83 3.03 341 4.30
20_Conc CIn3 1.39 16.0 1.13 7.66 2.57 5.77 7.27
21_RIv CIn3 1.28 23.8 1.20 4.48 2.37 3.24 4.08
25 Con Scv 3.11 21.6 1.17 12.31 5.75 8.96 11.29
26_Retorno 3.57 234 1.19 12.88 6.61 9.29 11.70
13_Rlv Scv03 52.6 30.3 1.24 140 97.4 95.9 121
22_Conc. Final 1.39 16.0 1.13 7.66 2.57 5.77 7.27

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.14.3 Especificaciones de equipos para ampliacién. En la siguiente tabla se

muestra el caudal de pulpa promedio a procesar por cada banco que compone las

secciones del circuito de flotacion, ademés se muestran el modelo y las caracteristicas

volumétricas de los nuevos equipos propuestos para el tonelaje de 1,200 t/d.
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De acuerdo con el plan de minado y el Live of Mine es conocido que los préximos
periodos de produccion (desde el 2018 en adelante) no existe mineral con un contenido
econdémicamente importante de zinc. Por lo que las celdas que conformaban el circuito de
zinc y que provisionalmente eran utilizadas para recuperar oxidos sulfurizados mediante
NaSH, quedan a disposicién para formar parte del nuevo circuito de flotacién de sulfuros

de Plomo y Plata.

Tabla 83
Data equipos propuestos 1,200 t/d — Circuito flotacién sulfuros
ETAPA Equi Flujode - ontidad VOIu'meln \I<|O|ume?
quipos antida nominal, omina
pulpa, m¥h m3/Celda Total, m3
Rougher
Rougher N°1 DR-300 157 3 8.50 255
Rougher N°2 DR-300 154 2 8.50 17.0
Scavenger
Scavenger N°1 DR-100 151 4 2.83 11.3
Scavenger N°2 DR-50 147 4 1.42 5.66
Scavenger N°3 DR-300 143 3 8.50 255
Cleaner
Cleaner N°1 Sub A-100 10.8 3 2.83 8.50
Cleaner N°2 Sub A-100 17.0 2 2.83 5.66
Cleaner N°3 Sub A-100 12.1 1 2.83 2.83

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces las sugerencias de equipos para mantener la estabilidad, tiempo de
residencia y recuperacion de los elementos de interés, estuvo enfocada en poder utilizar
algunos de los bancos de celdas disponibles en el circuito que proceso zinc en un periodo
previo de produccion.

Los equipos sugeridos, de acuerdo con su volumen nominal, fueron determinados
en funcién a estos criterios de disponibilidad, disposicion espacial y aspectos metallrgicos.

3.4.14.4 Tiempo de residencia bajo nueva configuracion de celdas. Mediante
el uso del volumen disponible (después de descuentos operativos) de las celdas

mencionadas en la seccion anterior por cada subetapa del circuito de flotacion y ademas
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considerando el nuevo caudal de pulpa determinado en la simulacién para el nuevo tonelaje
(1,200 t/d) se estima el tiempo de residencia seccidon por seccion.
Tabla 84

Tiempo de residencia circuito sulfuros — Propuesta ampliacion 1,200 t/d

Volume % Vol. Fluj

Flujo N.° n Comp ode Volumen Volumen Tiempo de
ETAPA EQUIPOS pulap;ﬁ Celda nominal, Mecanico aire. Disg/on:gle D1i_sE[)o|nibI3e Residencia
,m s mafcelda s % , m3/celda otal, m , min
Rougher
Rougher N°1 DR-300 157 3 8.50 10 15 6.50 19.50 7.44
Rougher N°2 DR-300 154 2 8.50 10 15 6.50 13.00 5.06
Sub
total 12.5
Scavenger
ﬁgi‘venger DR-100 151 4 2.83 10 18 2.09 8.36 3.32
flgg‘ve"ger DR-50 147 4 1.42 10 18 1.04 4.18 1.70
ﬁlﬁg‘venger DR-300 143 3 8.50 10 15 6.50 19.5 8.19
Sub
total 13.2
Cleaner
Cleaner N°1 S 108 3 2.83 10 18 2.09 6.27 34.9
Cleaner N°2 S‘ig(f‘ 17.0 2 2.83 10 18 2.09 4.18 14.8
Cleaner N°3 SWA 121 1 2.83 10 18 2.09 2.09 10.3
Sub
total 60.1

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de residencia obtenido para las secciones de flotacion en el incremento
de capacidad de tratamiento guarda consistencia con los tiempos del caso base y asegura
una adecuada exposicion para la eficacia de las colisiones particula-burbuja y su posterior
ascenso.

3.4.14.5 Rendimiento y cinética de flotacién planta (1,200 t/d). En el proceso
de flotacién es fundamental evaluar el rendimiento por secciones para asegurar que los
resultados obtenidos de la simulacién posean coherencia y consistencia tanto matematica
como metallrgica. Para ello, Mass Pull, recuperaciones y ratios de enriquecimiento de los

principales elementos metalicos de interés fueron evaluados en la siguiente tabla:
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Tabla 85

Rendimiento proyectado para flotacion — Propuesta 1,200 t/d

Stream Stream Soélidos Recuperacion . Rat!o .
Celda Input Output . Enriquecimiento
Descripcion Descripcién Mas;]PuII, gg::g. Ag Pb Ag Pb
03_Alim Ro1 05_RIv Ro1 1.74% 57.6 41.2% 40.1% 23.7 23.1
Roﬂgf er 01_Cab. Flotaciéon  04_Con Ro1
26_Retorno
Rougher 05_RIv Ro1 07_Rlv Ro2 1.50% 66.7 26.2% 26.3% 17.4 17.5
N°2 06_Con Ro2
Scavenger 07-Rlv Ro2 09_RIv Scv01 1.71% 58.6 28.4% 28.7% 16.6 16.8
N1 08_Con Scv01
Scavenger 09_RIv Scv01 11_RlIv Scv02 1.76% 56.8 29.2% 29.7% 16.6 16.9
N°2 10_Con Scv02
Scavenger 11_RIv Scv02 13_RIv Scv03 2.21% 45.2 30.5% 30.5% 13.8 13.8
N3 12_Con Scv03
14_Alim CIn1 16_Rlv CIn1 86.7% 1.15 91.1% 91.3% 1.05 1.05
Cleaner 04_Con Ro1 15_Con CIn1
N1 06_Con Ro2
19_RlIv CIn2
17_Alim CIn2 19_Rlv CIn2 61.9% 1.62 70.9% 65.5% 1.15 1.06
Cleaner  15.Con Cint 18_Con Cln2
21_RIv CIn3
Cleaner 18_Con CIn2 21_Rlv CIn3 52.0% 1.92 63.2% 54.3% 1.22 1.05
N°3 20_Conc CIn3
Circuito Total 2.57% 39.0 76.1% 75.4% 29.7 294

Fuente: Elaboracion propia.

En general, se observan parametros de rendimiento dentro de rangos y perfiles
tipicos para los resultados obtenidos de la simulacién de incremento de capacidad.

En seccién Rougher N°1, compuesto por tres celdas DR-300, se recupera el 40.1%
de Plomo y 41.2% de Plata que ingresa a esta seccion (considerando la recirculacion),
ademas genera un arrastre de solidos (mass pull) de 1.74%. En la seccién Rougher N°2
compuesto por dos celdas DR-300 se recupera el 26.3% de Plomo y 26.2% genera un

arrastre de solidos (mass pull) de 1.50%. Cada una de las tres secciones Scavenger
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recuperan un promedio de 29.5% de los metales de interés y un mass pull de 1.8%
liberando hacia el relave un 24% de la Plata total que ingresa al circuito.

En las tres secciones Cleaner se observa una disminucién gradual del mass pull
celda por celda, comportamiento tipico de las secciones de limpieza.

De acuerdo con las recuperaciones de la Tabla 81 y utilizando los tiempos de
residencia de acuerdo con la capacidad de las celdas se logr6 estimar la curva de cinética
de planta, los resultados fueron los siguientes:

Se estim6 un tiempo de residencia de 12.5 minutos para la etapa Roughery de 13.2
minutos para la etapa scavenger. Luego de ambos periodos se normalizé la recuperacion
obtenida en el concentrado final con los finos derivados a la seccion Cleaner resultando
76.1% para Ag y 75.4% de recuperacion Pb.

Considerar que la cinética de flotacién del mineral procesado en las etapas Rougher
y Scavenger es diferente a la cinética del mineral procesado en la seccién Cleaner ya que
esta seccion trata un material mas enriquecido y con una cinética diferente.

Figura 151

Cinética de flotacién proyectada — Simulacién incremento a 1,200 t/d

Cinética Proyectada en Simulacién 1,200 t/h
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Calidad de la metodologia empleada para optimizacién

El procedimiento empleado para la optimizacion de la planta de beneficio analizada
en este proyecto se basa en la medicién, coleccibn de muestras, interpretacion de
resultados y propuestas de alternativas de procesamiento mediante rutinas de simulacion.

Figura 152

Mejora operacional en procesos metallrgicos

Potenciado

Mejora Operacional
Enfocado en Procesos
Metalurgicos

Validacién y Monitoreo

()
Mediciones/Lecturas

» Coleccion Informacion
del Proceso

« Tratamiento y Andlisis
de Datos y Muestras

* Determinacion del
Caso Base

. * Validar los objetivos del Caso

Andlisis y Estabilizacion del

Estado Actual del Proceso

« Evidencias de Equipos Criticos y
su Performance Actual

* Recomendaciones y Controles
para Optimizar el Proceso Actual

¢ Posibles Modificaciones en el
Proceso o Inclusion de Nuevas
Tecnologias

Cambios en el Proceso

¢ Implementacion de

Mejoras en Funcién a los

Requerimientos del

Proceso:

*Incremento de Tonelaje

¢ Incremento de la Calidad
de Concentrado

¢ Incremento de la
Recuperacion del Metal
de Interés

de Estudio

* Monitorear que la
Optimizacion sea sostenible
en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa de coleccion de informacion y extraccion de muestras fue
realizada alineada con los criterios recomendados por el codigo de contabilidad metallrgica
AMIRA P754 y la teoria de muestreo (TOC Sampling Theory). Posterior al analisis de estas
mediciones y resultados de pruebas metallrgica, se desarrollé la segunda etapa que
permitié establecer el performance del proceso e identificar los cuellos de botella para la
ampliacion a 1,200 t/d, esto mediante la determinacion de balances metallrgicos que
facilitaron el andlisis de capacidad de equipos y rendimiento metallrgico. Una vez

determinados los balances metallrgicos y de masa por secciones (data conciliada) se
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utilizaron, en una tercera fase, modelos matematicos para representar cada uno de los

procesos unitarios de trituracion, molienda y flotacion (AMIRA P9).

Finalmente, se desarrolld la dltima etapa en la que se plantean los escenarios

metalirgicamente adecuados para enfrentar de manera sostenible el incremento de

tonelaje.

Esta metodologia aplicada posee solidos fundamentos académicos que se

encuentra probados y validados, ademas es aplicada frecuentemente en la industria y se

encuentra verificada y respaldada por centros de investigacion de procesamiento de

minerales y principales universidades de Australia y Sudafrica. Por otro lado, los modelos

matematicos aplicados, que representan las principales operaciones unitarias de un

proceso metallirgico tienen como sustento décadas de desarrollo y optimizacion.

Figura 153

Retos y targets de la planta de beneficio
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta metodologia fue utilizada con éxito para proyectar los posibles escenarios

metallrgicos para la ampliacion de capacidad de tratamiento de la planta de beneficio en

analisis.
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Esta labor establecié objetivos claros y generd retos asociados, que fueron
alcanzados y superados con éxito mediante esta metodologia que involucra el uso de
herramientas de simulacion desde su etapa de recoleccién de datos de la planta para
representarla con modelos y después a partir de ello generar proyecciones precisas y
consistentes.

Las herramientas de simulacion utilizadas en este proyecto, tales como los
softwares Bruno, JKSimMet y Limn® permiten lograr estimaciones para cada uno de los
posibles escenarios de procesamiento con un tiempo de respuesta relativamente corto,
esto a su vez permite realizar una cantidad suficiente de simulaciones que permiten evaluar
y mantener la variabilidad del proceso y del mineral dentro de rangos aceptables
reduciendo el riesgo y elevando la confiabilidad de los resultados metaltrgicos obtenidos
en las proyecciones.

En resumen y a grandes rasgos, el esquema empleado para este proyecto y
detallado en este documento, permite desarrollar con éxito proyectos de optimizacion de
inversiones Brownfield y Greenfield de operaciones metallrgicas en todas las escalas. El
siguiente gréafico muestra la estructura simplificada de todo lo mencionado en esta seccion:
Figura 154

Estructura de optimizacion de procesos mediante simulacion

Proyectos
Brownfield

Proyectos
Greenfield

Y
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MUESTREOS ( ) y
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Y Simulacion
Balance Metalurgico | Modelamiento
y de Materiales del Circuito
Proyecciones
Y Y Y
Anélisis Capacidad Cambios en la Camb|o.s,en la
. . Operacion de
Equipos Naturaleza del Mineral Circuito
I
Y

—i Implementacion I< Recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura anterior es un diagrama bastante simple, sin embargo, en este tipo de
metodologia es fundamental considerar aspectos adicionales como:
= Definir los objetivos y la informacion que se desea generar con el proyecto
= Elegir la extensién y detalle de diagramas de flujo
= Plantear las restricciones de las configuraciones a ser evaluadas de acuerdo con
los recursos espaciales y de estructura de la planta de beneficio
= Considerar si se van a representar equipos existente 0 nuevos equipos
= Nivel de detalle y dificultad de modelos seleccionados por proceso operativo
unitario.
= Datos necesarios por recopilar para alimentar de forma adecuada a los modelos
= Seleccionar el entorno, sistema y tipo de simulacion.
= Determinar las condiciones de ingreso (alimentacién) a las rutinas de simulacién
La metodologia propuesta es un enfoque novedoso y deja en evidencia que las
recomendaciones generadas a partir de las simulaciones para incremento de tonelaje de
la unidad en analisis fueron implementadas con éxito y que los resultados metallrgicos
obtenidos guardan adecuado nivel de correlacion con las predicciones realizadas
(confiable). Ademas, demuestra que el tiempo de ejecucion utilizando herramientas de
simulacién es significativamente menor comparado con otras técnicas (eficiente).
La tabla siguiente muestra como el enfoque de la simulacion de procesos puede
ser una herramienta eficaz y eficiente para solucionar problemas clave del sector

metaldrgico.
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Tabla 86

Enfoques y beneficios como resultado de aplicacion de simulacién de procesos

Greenfield Brownfield

Existe un disefio de una planta de Una planta de conminucién posee desafios tales como
conminucion de mineral, pero se desea unrendimiento suboptimo y altos costos operativos. Se
optimizar antes de realizar inversiones requiere mejorar la eficiencia del proceso y reducir
importantes en equipos y construccion. costos asociados con la molienda.

Contexto

1. Modelado del Proceso: Utilizando software se crea un modelo detallado del proceso de conminucién,
considerando la geologia del depoésito, caracteristicas del mineral, especificaciones de los equipos de
molienda y sus parametros operativos.

2. Simulacién de Escenarios: Se realizan simulaciones para evaluar diferentes escenarios, como
variaciones en la configuracion del circuito de molienda, tamafios de equipos, parametros operativos y
flujos de material.

3. Optimizacion Virtual: La simulacién permite ajustar virtualmente los parametros del proceso para
maximizar la eficiencia metallrgica, en simultaneo con la minimizaciébn de costos operativos.
4. Andlisis de Sensibilidad: Para conocer el nivel de impacto de las variables mas significativas.

Enfoque

1. ldentificacion de Configuracion Optima: La simulacion revela la configuracion éptima del circuito de
molienda para maximizar la eficiencia y la recuperacion, lo que puede implicar la eleccién de equipos
especificos, ajustes en los parametros operativos, etc

2. Optimizacién de la Metalurgia: La simulacién permite ajustar parametros del proceso para lograr una
distribucion de tamafio de particula optima, mejorando asi la recuperacion metaldrgica por liberacion.
3. Estimacion de Rendimiento: Se obtienen estimaciones precisas del rendimiento de la planta,
incluyendo la produccién de concentrados y la distribucion del tamafio de particula, antes de que se
realicen inversiones en pruebas metallrgicas o construccion.

4. Mejora en la Eficiencia Energética: Identificando y corrigiendo ineficiencias en el circuito, se logra
una molienda mas eficiente con un menor consumo de energia por tonelada de mineral procesado.
5. Ahorro de Costos: Al optimizar virtualmente el disefio de la planta antes de la implementacién fisica,
se evitan gastos innecesarios y se logra un disefio mas eficiente, se logra reducir el consumo de
energia, la planta experimenta una disminucién en los costos operativos asociados con la molienda.

Resultados

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Beneficios de la metodologia: Tiempo de ejecucién y nivel de precisién

Utilizar la metodologia propuesta en este trabajo permite plasmar las ideas de un
metalurgista sobre diferentes cambios en el proceso que van desde variabilidad del
mineral, reemplazo de equipos, implementacibn de tecnologias hasta grandes
modificaciones en la configuracion del proceso. Poder plasmar todas estas ideas en la
realidad y validar cual de ellas es la que presenta un mejor impacto en la metalurgia del
proceso seria casi imposible, debido a que la unidad de procesamiento no es una planta
experimental piloto sino mas bien su principal objetivo es generar concentrado de valor
econdmico minimizando su tiempo de inoperatividad.

En este trabajo se presenta una metodologia confiable (precisa, consistente y
reproducible) y eficiente (tiempo adecuado de ejecucion) para desarrollar proyectos de

optimizacion de procesos mediante el uso de herramientas de simulacion y se generan
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recomendaciones que permiten mitigar todos los riesgos asociados a esta técnica e
incrementar el nivel de precision de los resultados.
4.2.1 Tiempo de ejecucion reducido
La optimizacion mediante simulacion ofrece beneficios significativos al acelerar el
tiempo de ejecucion. Minimiza los riesgos financieros asociados con la construccion y
pilotaje. La simulacion requiere una inversion en software, una adecuada calidad de datos
y un nivel elevado de la precision en los calculos generados, pero la capacidad de realizar
ajustes rapidos hace que sea una opcién mas eficiente y rentable en muchos casos.
Ademas, la metodologia propuesta combina dos importantes estrategias, un
programa de pruebas metallrgicas dirigido a las muestras colectadas del proceso

(estrategia empirica) y célculos de balance, modelamiento y simulacion (estrategia tedrica).

Tabla 87

Tiempo de ejecucion — Pilotaje versus Simulacién (Ejemplificacion)

Proyecto Optimizacion del Circuito de Conminucién y Flotacion
Opcidn Implementauon_de Planta P.'IOtO para Simulacion de Procesos Metallrgicos
Escalamiento Industrial
Técnica Pruebas de Pilotaje Muestreo, Ba'f”‘“ce' Modelamlento y
Simulacion
Total 7 meses 4 meses
Etapa Cotizacién y Adquisicion de Campafia de Muestreo en
[0}
N°1 Equipos (6 semanas) Planta Industrial (3 semanas)
Etapa Obras Civiles, Estructuras y Montaje (5 Procesamiento Muestras
N©°2 semanas)
(3 semanas)
Etapa Instalaciones Complementarias Balances Metalurgicos
. N°3 (3 semanas) (3 semanas)
Tiempo de
Ejecucion Etapa Pruebas de Caracterizacién para Diagnéstico de Rendimiento
(o]
N°4 definir Parametros (2 semanas) (2 semanas)
Etapa Ejecucion de Pilotaje Inicial Modelo Matematico del Circuito
N°5
(3 semanas) (2 semanas)
Etapa Campafia de Monitoreo para Ajuste de  Escenarios de Optimizacion del Proceso
N°6 Parametros (2 semanas) (3 semanas)
Etapa Ejecucion de Pilotaje con Parametros i
N°7 Finales (3 semanas)
Etapa Célculos para Escalamiento a Nivel i
N°8 Industrial (3 semanas)

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, aplicando la metodologia de simulacion de procesos, el requerimiento de
una planta para optimizar sus procesos se logra cumplir con un 45% menos de tiempo
respecto a un enfoque basado construccion de planta piloto.

Sin embargo, este ahorro de tiempo es solo el inicio ya que si surgen nuevas ideas
por ejemplo de cambios en la configuracién del circuito o la posibilidad de implementar
nuevas tecnologias en el proceso esto seria muy rapido de evaluar una vez que ya se
cuenta con el modelo matemético que representa al proceso. Reemplazar zarandas por
ciclones o celdas convencionales por celdas de flotacion de gruesos seria una tarea
accesible de realizar.

Ademas, de acuerdo con experiencias de desarrollo en proyectos de optimizacion,
los ratios de costo respecto a las principales actividades desde los dos enfoques
mencionados, fueron determinados para realizar un analisis comparativo econémico a
modo de ejemplo aplicativo. Dando como resultado que la simulacion de Procesos genera

60% menos costo que técnicas de pilotaje.
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Tabla 88

Comparativa de costos asociados por metodologia - Pilotaje versus Simulacion (Ejemplificacion)

Proyecto Optimizacion del Circuito de Conminucién y Flotacién
Opcién Implementacién de Planta Piloto para Escalamiento Industrial Simulacion de Procesos Metallrgicos
Técnica Pruebas de Pilotaje Muestreo, Balance, Modelamiento y Simulacion
Costo Unitario Costo Unitario
Actividad Cantidad SubTotal Actividad Cantidad SubTotal
Valor Unidad Valor Unidad
Adquisicién de Equipos 1,800.0  USDI/(td) 45 81,0000  FduiposdeMuestreo o544 ygpyget 4 5,000.0
Certificados
Obras Civiles y Montaje 1,0000  USD/(td) 45 45,0000 MaterialesparaCampafia 5544 gp/circuito 2 600.0
de Muestreo
Conexiones Auxiliares 6500  USD/(t/d) 45 29,2500  ruebasMetallrgicas o546 ygpmuestra 60 13,200.0
Costo Analisis de Rendimiento
Esti - -
stimado  Consumibles (reactivos, 50000  USD/mes 2 10,000.0 Licencia de Softwares  7,500.0 USD/Licencia 2 15,000.0
aceros, energia, etc.)
Pruebas Metalurgicas de 3,000.0 USD/Dominio 4 12,000.0 Ingenieros Balance y 140.0 USD/h 100  14,000.0
Caracterizacion Evaluacién de Circuito
Pruebas Metal(rgicas 2200 USD/Muestra 30 6,600,0 'mgenieros Modelamientoy 4 USD/h 90 16,2000
Monitoreo de Rendim. Simulacién Escenarios
Ingenieros para . 120.0 USD/h 60 7,200.0 - - - - -
Escalamiento Industrial
- Total 191,050.0 - - Total 64,000.0

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.2 Adecuado nivel de precision

El nivel de precisién en el uso de herramientas de simulacion es uno de los
principales aspectos o Tabu por el cual los metalurgistas no depositan confianza en esta
técnica. Sin embargo, hay que entender que la precisién de los resultados no solo esta
comprometida con los softwares que se utilizan, sino que también a las técnicas
estandarizadas en etapas previas como el muestreo, balance y modelamiento. Este trabajo
de tesis busca mostrar cuales son los aspectos que deben atenderse en cada una de estas
etapas para minimizar los riesgos y a la vez incrementar al maximo el nivel de precision de
los resultados.
Tabla 89

Herramientas para maximizar el nivel de precisién de resultados de simulacién

Aspectos mitigantes de riesgos en cada etapa de la metodologia

Estabilidad del proceso.
Adecuado Disefio y Operacion de muestreadores (automatico o
manual).
Masa minima requerida por error fundamental.
Conocimiento de 8 tipos de error.
Técnicas de repetitividad y reproducibilidad.
Cadena de Custodia, adecuado manejo y preparacion de
muestras.
Conocimiento en propagacién de varianzas.
Uso de nomogramas de muestreo.
Controles en Laboratorio Técnicas de Control de Calidad.
Técnicas de Aseguramiento de Calidad.
Estadistica Descriptiva e Inferencial.
Analisis de informacién (Técnicas Andlisis de tendencia temporal y Sesgos (Periodicidad).
para discriminacion de Informacion) Consistencia (Nodos) y Coherencia (Matematica y Metallrgica).
Redundancia de Datos.
Determinacién de incertidumbre en las mediciones.
Balance Metallrgico y de Materiales Conocimiento en técnicas estandarizadas de balance como la
“Minimizacion de suma de cuadrados de errores ponderados”.
Conocimiento de la naturaleza matematica y estructura de los
modelos (Pardmetros y variables).
Conocimiento de la naturaleza metalirgica de los modelos (Nivel
de representacion de la realidad del equipo y su origen).
Conocimiento de las limitaciones y aplicacion del modelo.
Conocimiento de Softwares que facilitan el ajuste de parametros
de los modelos y las técnicas que utilizan.

Campafas de Extraccion de
Muestras

Modelamiento (Ajuste de
parametros)

Fuente: Elaboracion propia.

El Informe de fecha 13 de noviembre de 2020, que llevaba por titulo “Informe
Técnico Independiente de la Mina Cusi, Estado de Chihuahua, México” fue preparado para
Sierra Metals por SRK Consulting (Canada) Inc. Evidencia que la planta procesé hasta

1,100 t/d en 2019 bajo la configuracion propuesta en el estudio del tesista.
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Para el periodo de 2019 a agosto de 2020, proces6 un total de 402,556 t de material
mineralizado, lo que representa un promedio de 23,680 toneladas por mes. Sin embargo,
es importante considerar que esta cantidad es artificialmente baja ya que la planta no
funciond durante abril, mayo y junio de 2020 debido al Covid-19.

Tabla 90

Datos de produccion mensual de la unidad (Sierra Metals 2020)

) Mineralized Mill Head Grade Production

Period Material Au, g/t Ag,gt Pb,% Zn,% RecAu RecAg RecPb Mass Pull
2019-Jan 22,306 0.16 119.61 0.32 0.34 39.2 80.1 76.8 3.24%
2019-Feb 23,026 0.16 112.38 0.35 0.38 40.7 80.2 76.3 3.76%
2019-Mar 26,017 0.14 86.68 0.23 0.24 32.7 78.1 71.8 3.22%
2019-Apr 25,108 0.15 131.62 0.12 0.12 34.0 76.6 71.1 4.13%
2019-May 29,467 0.14 144,18 0.11 0.13 13.4 64.4 59.8 3.26%
2019-Jun 27,542 0.16 159.39 0.13 0.16 62.5 80.6 83.1 2.39%
2019-Jul 21,288 0.16 153.58 0.14 0.14 52.0 78.1 65.2 2.21%
2019-Aug 20,247 0.15 153.78 0.15 0.18 39.2 93.2 85.0 3.19%
2019-Sep 28,871 0.14 12398 0.13 0.15 29.3 83.1 834 2.53%
2019-Oct 22,453 0.12 81.81 0.11 0.14 294 71.9 64.2 1.42%
2019-Nov 21,668 0.14 163.69 0.16 0.19 27.6 82.2 68.5 1.87%
2019-Dec 17,244 0.16 116.66 0.48 0.40 28.1 82.9 79.2 3.00%
2020-Jan 25,294 0.20 125.99 0.50 0.49 53.1 835 88.0 2.97%
2020-Feb 25,406 0.17 12252 0.25 0.33 42.2 74.9 81.6 2.74%
2020-Mar 27,211 0.17 114.6 0.23 0.28 434 82.2 79.0 2.85%
2020-Apr 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020-May 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020-Jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020-Jul 5,310 0.17 208.15 0.24 0.22 42.5 81.8 7.7 2.52%
2020-Aug 34,099 0.16 166.88 0.23 0.27 40.0 80.3 76.9 3.02%

Totals 402,556 0.16 131.72 0.22 0.24 36.8 77.3 74.0 2.94%

Fuente: Sierra Metals, 2020

En el mismo reporte se muestra la evolucion anual de procesamiento y produccién
gue vino desarrollando la planta de beneficio de concentrado Ag/Pb durante los ultimos
afos, dejando en evidencia, ademas, el corto periodo de tiempo en el que se dispuso de
minera de Zn. También se observa el incremento en la capacidad de procesamiento
comparando la produccion del 2018 versus la del 2019, sin embargo, esta se vio afectada

por parada de planta Covid-19.
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Tabla 91

Datos de produccién anual de la unidad (Sierra Metals 2020)

2014* 2015* 2016* 2017* 2018 2019 2020**

Tonnage (tonnes) 155,268 202,033 186,898 88,011 186,889 285,236 117,320
Head Grades
Ag (g/t) 166.69 175.88 171.78 170.16 140.17 129.06 138.20
Pb 0.78% 0.78% 1.21% 1.10% 0.39% 0.19% 0.29%
Zn 0.80% 0.71% 1.16% 1.11% 0.43% 0.21% 0.33%
Au (g/t) 0.42 0.22 0.26 0.25 0.16 0.15 0.18
Metallurgical Recoveries

Ag/Pb Concentrate

Ag recovery 76% 76% 70% 70% 83% 79% 90%0***
Pb recovery 79% 79% 82% 81% 80% 75% 929p***
0/F;b grade in concentrate 28% 23% 34% 29% 9% 5% Quprek
Au recovery 62% 57% 62% 58% 39% 36% 50%0***
Zn concentrate”®

Ag recovery N/A N/A 2% 2% 0.1% N/A N/A
Zn recovery N/A N/A 38% 43% 4% N/A N/A
Zn grade in concentrate N/A N/A 53% 51% 45% N/A N/A

%

Metal Production (combined in concentrates)

Ag (0z) 629,967 873,495 726,605 338,681 699,007 936,071 466,892
Zn (1) N/A N/A 818 417 32 N/A N/A
Pb (t) 962 1,246 1,864 784 582 411 316
Au (0z) 1,289 831 954 419 372 493 331

Fuente: Sierra Metals, 2020

AZn concentrate details not reported in 2014 to 2015 as the Zn recovery circuit was being commissioned, and
no concentrate was produced in 2019 and in the period of January to August 2020

* Significant improvements were made to the Mal Paso plant in 2018 and therefore plant performance pre-
2018 and post-2018 are significantly different

** January to August 31, 2020

*** During the months of April, May and June, no mineral was received at the Mal Paso plant due to a
stoppage caused by Covid-19, but the mineral within the circuit was treated, which generated an increase in
fines which positively impacts via an increase in the recovery of metals

La precisién en las predicciones de recuperacion de Ag y Pb es menos de 2%, la
produccion se predijo con una diferencia menor al 15% y las leyes en el concentrado con

una diferencia entre 15% y 20%. Si consideramos todos los aspectos y recursos
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involucrados en estas predicciones (muestreo, balance y modelamiento) y ademas la gran
variabilidad propia del mineral y parametros operativos (dosificacion de reactivos,
condiciones de conminucién y clasificacion, etc.) se reafirma el adecuado nivel de precision
y exactitud de la metodologia planteada. Esta metodologia es un gran beneficio y una
importante contribucién demostrando que el uso de herramientas de simulacién es una
técnica confiable, precisa y eficaz.

En el circuito de trituracion, se logré identificar que para procesar 102 t/h reales
(1,325 t/d nominales con una operacién maxima proyectada de 13h), la trituradora primaria
20’ x 36’ puede seguir siendo utilizada sin alcanzar valores de sobrecarga o saturacion
volumétrica y manteniendo radio de reduccién dentro de valores adecuados para la
operacion. La trituradora secundaria Symons que originalmente se encontraba en Stand
By debe pasar a trabajar en paralelo con la trituradora conica Metso HP-300 alcanzando
cargas de 75% vy radios de reduccién cercanos a dos. La criba 6’ x 20'que originalmente
operaba en circuito cerrado con la trituradora secundaria, debera operar para la ampliacion,
en paralelo con la criba Trio 5’ x 14’ con eficiencias de 74% entregando a molienda un
producto con P80 de 6 mm.

En molienda, para lograr procesar 55 t/h reales (1,200 t/d nominales con una
disponibilidad operativa de 91%), se estimé necesario adicionar una tercera linea de
produccion mediante la instalacion de un molino de bolas de 8’ x 14’ con un motor de 500HP
en circuito cerrado con dos ciclones D-20. Este molino operara con una carga circulante de
390% y tamafio maximo de bolas de 3” de didmetro. El circuito (3 lineas) genera un
producto con 175 um y con 23% de soélidos en peso hacia la seccion de flotacion.

En flotacion, para mantener la estabilidad y asegurar tiempos de residencia, se
sugirié implementar un banco adicional de dos celdas DR-300 en la seccion Rougher, en
Scavenger un banco adicional de cuatro celdas DR-100 y cuatro celdas DR-50. En Cleaner
un banco de tres celdas del tipo Sub A-100. Estas sugerencias se realizaron en funcién a

la disponibilidad de equipos de la planta (seccion zinc/6xidos) con el objetivo de no
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incrementar de sobre manera el Capex y asignar un volumen disponible que sea

proporcional al incremento de tonelaje.

Para definir las leyes de cabeza a ser utilizadas en las proyecciones de flotacion

fueron considerados dos aspectos, la estadistica del ultimo semestre del 2018 y también

plan de minado para los periodos comprendidos entre los afios 2019-2020, dando como

resultado:

Tabla 92

Leyes de Cabeza utilizadas en las proyecciones a 1,200 t/d

Elemento Unidad Valor
Ag g/t 140
Pb % 0.24
Zn % 0.30
Cu % 0.03
Fe % 1.25
Mn % 0.50
Au glt 0.14

Fuente: Elaboracion propia

Recuperacion de Ag y Pb en el concentrado se encuentra en el rango de 75% a

77%, la ley de Ag en el concentrado se proyecta en 4,153 g/t. El circuito, tiene un mass pull

de 2.6% y ratios de enriquecimiento en promedio de 29.5 para los metales de interés.

Ademas, proporciona a la pulpa un tiempo de residencia (desbaste y barrido) de

aproximadamente 26 minutos.

Tabla 93
Comparacion entre data publicada por la unidad en 2020 y proyeccién de simulaciones
Promedio Proyectado Diferencia
Parametro Unidad Ponderado yee o ’
por Sims %
Mensual
. Ag % 77.3 76.1 1.53%
Recuperacion
Pb % 74.0 75.4 1.85%
Mass Pull % 2.94 2.57 12.6%
Au g/t 2.12 2.52 18.8%
Ley en 0
Concentrado Ag g/t 3,599 4,153 15.4%
Pb % 5.81 6.90 18.8%

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a pardmetros clave de produccion se visualiza que lo reportado posterior

a la ampliacion conserva un adecuado grado de correlacién con lo que se proyectd

mediante las simulaciones. Diferencias de produccién de concentrado y recuperacion de
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metales se encuentran por debajo de 15%, lo cual es un aceptable nivel de precisién que

posee la metodologia empleada en el estudio. Las leyes proyectadas versus las leyes

reportadas, como era de esperarse, presentan un mayor nivel de incertidumbre debido a la

cantidad de variables presentes en el proceso (condiciones de operacion, grado de

liberacion, dosificacién de reactivos, etc.), sin embargo, las diferencias se encuentran por

debajo del 20% lo cual reafirma el adecuado nivel de precision y exactitud de la

metodologia planteada.

Figura 155

Grafica de paridad — Datos reales (2019-2020) vs Proyeccién de simulaciones
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacién publicada por la unidad minera se observa un

adecuado nivel de correlacion frente a la recuperacion de Plata y Plomo al concentrado.

Figura 156

Recuperaciones — Datos reales (2019-2020) vs Proyeccién de simulaciones
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El estudio realizado mediante técnicas de simulacion proyectaba obtener 4,153 g/t
de Ag en el concentrado. Este valor fluctué mensualmente a lo largo del periodo 2019-2020
en el rango de 2,200 g/t hasta cerca de 7,000 g/t dependiendo de factores como ley de
cabeza y de las condiciones de operacién de conminucion y flotacion a las que el mineral

fue sometido.

Figura 157
Leyes de Ag en concentrado — Data reales (2019-2020) vs Proyeccion de simulaciones
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Fuente: Elaboracion propia

El estudio proyectaba obtener una ley de 6.9% de Pb en el concentrado. Este valor
fluctu6 mensualmente a lo largo del periodo 2019-2020 en el rango de 1.6% hasta cerca
de 15%.

Figura 158

Leyes de Pb en concentrado — Datos reales (2019-2020) vs Proyeccién de simulaciones
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Las simulaciones proyectaban una distribucién de solidos al concentrado de 2.6%.

Este valor fluctu6 mensualmente a lo largo del periodo 2019-2020 en el rango de 1.6%

hasta 4.0%.

Figura 159
Mass Pull — Datos reales 2020 vs Proyeccion de simulaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Este trabajo muestra de manera detallada todos los procedimientos que componen

una metodologia propuesta por el tesista que es eficiente (tiempo y costos) y precisa (si se

siguen los procedimientos adecuados). Esta metodologia involucra desde la coleccién de

datos y mediciones realizadas por el tesista en una planta de beneficio ubicada al norte del

continente americano y que produce concentrados de Plata/Plomo para generar

recomendaciones en funcion a resultados de simulacion obtenidos.

Esto concluye dando como resultado un adecuado nivel de precision entre las

proyecciones realizadas y lo que sucederia meses mas tarde en la operacion. Esto ademas

de optimizar finalmente las variables mas relevantes de operacion en un eventual

incremento de ratio de alimentacion, estableciendo simultdneamente el esquema operativo

mas apropiado para cada seccion que compone el circuito.

272



€L¢

4.3

Figura 160

Modificaciones requeridas en el proceso segun simulaciones

Diagrama del proceso a 650 t/d (Previo a la ampliacién)

DIAGRAMA DE PROCESOS 650 t/d (2018)
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Figura 161

Diagrama del proceso a 1,200 t/d (Posterior al estudio)

DIAGRAMA DE PROCESOS 1,200t/d (Propuesta de Ampliacion)
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4.3.1 Condiciones del proceso metalurgico antes de ampliacion

La siguiente imagen muestra al equipo de metalurgistas de la planta de beneficio
en el cierre de la tltima campafia de muestreo en el circuito de flotacion (en donde también
participo el tesista), esta etapa marcaria el inicio del proyecto y la optimizaciéon presentada
en este trabajo.

Figura 162

Fin de las campafias de extraccién de muestras — Planta El Triunfo
]

Fuente: Elaboracion propia

Circuito de Trituracién 2018

= El ratio de reduccién del circuito era de 35y el P80 del producto final fue 9.6 mm.

= La abertura de descarga (CSS) de trituracibn primaria y secundaria son
respectivamente 75 mmy 13 mm.

= Respecto al ratio de reduccion unitario por etapa, es necesario comentar que el
valor de la primaria fue de 5.1 y se encontraba dentro del rango tipicamente
esperado para esta etapa. Sin embargo, el ratio de la Metso HP-300 se encontraba
ligeramente por debajo del rango esperado para trituracion secundaria con un valor
de 1.8.

= Lo mencionado lineas arriba sugeriria cerrar algunos milimetros el Close Side
Setting (CSS) de la trituradora secundaria para optimizar el ratio de reduccién en

esta etapa. Sin embargo, es necesario considerar y evaluar también el uso de la
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capacidad volumétrica de estos equipos, ya que disminuir la abertura del CSS
incrementaria el porcentaje de carga volumétrica.

La carga volumétrica para trituracion primaria tipicamente deberia encontrarse
entre 50% y 65%, la trituradora Voest se encontraba en 39%. Para trituracion
secundaria la practica recomendada se encuentra entre 75% a 88%, la Metso HP-
300 se encontraba en 70%. Se concluye que las trituradoras se encontraban en
condiciones de procesar un poco mas de carga de mineral o una ligera disminucién
del CSS.

Se determind una eficiencia adecuada en la criba 6'x20’ en sus dos paneles y una
remocion de finos de clasificacion secundaria de 80%. La alimentacion a la criba
fue estimada en 163 t/h y la capacidad nominal del equipo es de 280 t/h.

La carga circulante de la criba fue de 190%, un valor relativamente alto. Es
necesario mencionar que en la fecha que se realizé el muestreo ya se habian
adquirido y se encontraban operando los nuevos equipos a ser utilizados en la
ampliacién a 1,200 t/d. Estos equipos eran la trituradora cénica Metso HP-300 y la
Criba Trio 6’x20'.

Lo equipos habituales que operaban en trituracion hasta ese entonces eran la
trituradora cénica Symons 4 Y4y la criba Trio 5’ x 14°.

En resumen, podria comentarse que los equipos Voest 20’ x 36’, Metso HP-300 y
Trio 6’ x 20’ se encontraban trabajando bajo condiciones holgadas para procesar
650 t/d (caso 2018) a una disponibilidad operativa de 13 horas diarias.

Este margen brinda una considerable flexibilidad operativa para ajustar CSS,
abertura de paneles de las cribas y tonelaje adicional a procesar. Todo esto,
ademas de contar con equipos operando en Stand By en trituracion secundaria,
gue dejan un gran abanico de posibilidades para las simulaciones que realizarian

de manera posterior.
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Circuito de Molienda 2018

Los molinos de bolas existentes en cada linea de produccion (en arreglo paralelo)
fueron evaluados. Para ambos casos, molino 7'x10’ y 8'x7’, el motor instalado es
de igual potencia 250 HP (186 kW).

Segun modelo de energia drenada de Bond, geometria de los equipos y
condiciones de operacién 2018, los equipos de molienda son capaces de entregar
en el pifidn una potencia de 158 kW para el 7’ x 10’ y una potencia de 151 kW para
el8 x7.

De acuerdo con el valor del pardmetro denominado CSE (Classification System
Efficiency) dado por Mcvlor en el 2014, se determiné que en la linea de produccién
N°1 el 76.7% de la potencia utilizada es destinada como molienda efectiva
propiamente dicha, esto equivale a 121 kW. Es decir, que 37 kW de los 158 kW
utilizados se destinan a una sobremolienda de material que ya posee el tamafo
para ser derivado a la siguiente etapa (flotacion) y que debido a distintos factores
de ineficiencia en clasificacion recircula a la molienda. Evaluacion similar se realiza
para linea N°2 siendo el resultado del CSE de 71.8%.

Estimaciones de requerimiento energético determinan que los molinos son capaces
de procesar un sin problema el tonelaje 2018 (460 t/d @ 93% de disponibilidad) con
un BWi promedio de 17.5 kWh/t, un F80 de 9.45 mm y un P80 de 185 um.
Considerando un BWi promedio de 17.5 kWh/t, un P80 de 185 pm y una
optimizacion del proceso de trituracién (P80 molienda de 6.4 mm) se determina que
los molinos existentes en el 2018 podrian procesar un tonelaje maximo de 560 t/d
bajo condiciones de operacion criticas. Con ello la adquisicién de un nuevo equipo
de molienda se determina necesaria y queda justificada.

En cuanto al tiempo residencia de la pulpa dentro del molino, se cuentan con
recomendaciones propuestas por Rowland, C.A. (1978) y en la evaluacién se
evidencié que ambos molinos poseen un tiempo de residencia de pulpa tipico al

igual que la velocidad lineal y el numero de flujo de Arbiter. Estos resultados
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manifiestan que los equipos se encuentran en condiciones de operacion “no

criticas” y una reologia adecuada de pulpa y se concluye que es posible modelarlos

de forma consistente con criterios de mezcla perfecta de Whiten.

La eficiencia de los ciclones de cada linea se encuentra en promedio en 59%,

ademas, ambos se encuentran en rangos tipicos y razonables de operacion y

desempeiio.

El factor de eficiencia de Rowland menor que 100 en la linea N°1 sugiere alcanzar

un mejor uso de la energia drenada en el molino a través de una posible

optimizacion en la clasificacion o la necesidad de ajustes en las condiciones de

operacién de molienda.

Circuito de Flotacién 2018

Se recupera el 78.5% de Ag en concentrado de flotacion de sulfuros con una ley de

5,740 g/t. Se proces6 un material con un grado de 183 g/t de Ag y la recuperacion

masica (Mass Pull global) fue de 2.5% Recuperacion de plomo al concentrado fue

de 78.7% con una ley de 8.7%.

La recuperaciéon masica (0.07%) y metaltrgica de Ag y Pb en el circuito de flotacién

6xidos no muestra resultados significativos y no aporta en gran medida data

contundente al presente estudio.

La evaluacién de rendimiento de cada etapa de flotacion (celda por celda) muestra

valores tipicos, es decir, un mayor ratio de concentracion y enriquecimiento en

Rougher y Scavenger y una mayor recuperacion y Mass Pull en las etapas Cleaner.

Parametros de rendimiento en seccion Rougher, compuesto por tres celdas DR-

300, muestran un perfil tipico, es decir:

- El Mass Pull en esta etapa es de aproximadamente 2.7% y la recuperacion de
71% de Ag (considerando flujo de recirculacion).

- Larecirculacién que forma parte de la cabeza Rougher (concentrado Scavenger
y relave Cleaner 1) es de 1.87% del flujo total de solido que ingresa al circuito

con una recuperacion de Ag de 14% y una ley de 1,383 g/t.
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El Mass Pull va descendiendo, como es esperado en la primera celda existe una
mayor recuperacion masica y en consecuencia un menor enriquecimiento. En
estas primeras celdas las condiciones de aireacion y dosificacion de reactivos
generan una flotacion mas “agresiva’.

Perfiles de recuperacion de Plata y Plomo también decrecen a través de la
seccién Rougher, comportamiento tipico esperado, sin embargo, se observa un
ligero incremento en la recuperacién de Plomo en la tercera celda. Esto puede
atribuirse a que en esta celda se dosifica un pequefio caudal de colector y
ademas presentaba una mejor dilucién que la celda N°2 y en consecuencia una

mejor consistencia de espuma.

Parametros de rendimiento en seccion Scavenger, compuesto por dos celdas DR-

300, muestran un perfil tipico y muy similar al de seccion Rougher. Mass Pull,

Recuperacion y Enriquecimiento muestran misma tendencia, pero no son valores

tan elevados como en seccién Rougher. Sin embargo, cumple con el objetivo de

recuperar un porcentaje adicional y completar el tiempo de residencia requerido por

la cinética del mineral y quimica de las celdas. En esta etapa se recupera el 11.5%

de la Ag que ingresa, con un Mass Pull de 1.62%.

Parametros de rendimiento en seccién Cleaner N°1 y Cleaner N°2, dos bancos,

compuesto por dos celdas Sub A N°100 cada uno, muestran un perfil tipico:

El Mass Pull desciende abruptamente desde la primera hacia la segunda celda
para ambas etapas Cleaner, esto se confirmé de manera visual durante el
muestreo ya que las celdas N°2 se encontraban con un colchén de espuma poco
estable, condiciéon que podria optimizarse mediante adicion de un colector muy
selectivo acompafiado de un espumante, todo esto ademas de controlar mejor
la dilucion de la pulpa y el porcentaje de aireacion en esta etapa.

Recuperaciones de Plata y Plomo decrecen en proporciones similares al Mass
Pull. Ratios de enriquecimiento guardan coherencia metallrgica al mostrar

valores mayores en las celdas N°2 que en las N°1 para Plata y Plomo.
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4.3.2

- Las primeras celdas de las dos etapas Cleaner son las que “jalan” una mayor
cantidad de espumas por lo que la configuracion de dos celdas en serie es
aceptable ya que las segundas celdas tienen una mayor ratio de enriquecimiento.

Todas estas condiciones mencionadas lineas arriba generan un concentrado Plata-

Plomo con una recuperacién masica de 2.51% y una recuperacion de 78.5% de

Plata 'y 78.7% de Plomo, valores estadisticamente representativos de acuerdo con

la base de datos de los balances metallrgicos diarios estimados en la unidad. El

ratio de enriquecimiento promedio para los dos elementos metélicos de interés es

31.4.

Un tiempo de residencia de 17.6 minutos para la etapa Rougher y de 12 minutos

para la etapa scavenger permiten alcanzar una recuperacion suficiente para las

especies mineralégicas de interés que posteriormente seran derivadas a la etapa

Cleaner para completar el enriquecimiento y grado comercialmente adecuado del

concentrado.

Pruebas de malla valorada al alimento y los productos del proceso permitieron

construir una curva de recuperacién por tamafios que evidencia que existe un

margen de optimizacion del grado de liberacion afio 2018 (P80 Molienda = 0.18

mm) que optimizaria la recuperacion en cinco puntos porcentuales.

Para esto, debido a la ampliacion de tonelaje, es necesario considerar mantener u

optimizar la dosificacion de reactivos y mantener el tiempo de residencia para lo

cual nuevos equipos seran requeridos en el circuito.

Alternativas metalurgicas para ampliacion a 1,200 t/d

Como parte de la evaluacién metallrgica del estudio de tesis se pudieron obtener

datos con adecuado grado de precision que representaron las condiciones de planta a 650

t/d y que permitieron tomar decisiones coherentes para enfrentar los cambios que se

habian proyectado.

Se identificaron cuellos de botella que debian abordarse antes de que la planta

pueda producir de manera sostenible 1,200 t/d. Este estudio incluyé una lista de equipos y
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modificaciones que la planta en andlisis tendria que implementar para lograr la capacidad
de procesar 1,200 t/d para el primer trimestre de 2019. En diciembre del 2018 Sierra metal
empezd a implementar estos cambios; y se adquirieron articulos sugeridos en este estudio.

De manera general se describe en los proximos parrafos los equipos que
intervienen en el proceso a 1,200 t/d incluyendo los que fueron adquiridos por Sierra Metals
entre 2018 y 2019:

Circuito de trituracidbn que consta de una tolva a granel de 50 toneladas, un
alimentador vibratorio Metso TK9-32-22V, una trituradora de mandibula C96 Metso, dos
trituradoras de cono secundarias HP300 y Symon’s 4 1/4 y dos cribas vibratorias
secundarias de lecho doble Trio de 6' x 20'y 5' x 14'. El material se tritura al 90% pasando
-5/16" y luego se deposita en tres tolvas finas con una capacidad de almacenamiento de
1,000 toneladas.

Circuito de molienda consta de un molino de bolas de 7' x 10' con motor de 250 HP,
un molino de bolas de 8' x 7' con motor de 250 HP y un molino de bolas de 8' x 14' con
motor de 600 HP, y el sistema de clasificacién consta de hidrociclones D20. El circuito de
flotacion consta de una seccion Rougher de 3 celdas DR300, un circuito de drenaje primario
de 2 celdas DR300, un circuito de drenaje de cuatro celdas DR100, un drenaje de cuatro
celdas DR50, un tercer sistema de drenaje de 3 celdas DR300 y una limpieza con seis
celdas SubA100. El sistema de espesamiento y filtrado consta de un tanque espesador de
15"y un filtro de disco de 8' x 10'.

Circuito de Trituracion:

Con motivo de la ampliacion para el afio 2,018 ya se habian adquirido la HP-300
como trituradora secundaria y la criba 6’ x 20’. Cuando compraron estos equipos colocaron
a la Symons y Criba Trio 5 x 14’ en Stand by (Originalmente funcionaban la Symons y la
criba 5 x 14’que durante el survey se encontraba en proceso de mantenimiento y

repotenciamiento mecanico).
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El caso base determinado con la trituradora de quijadas Voest 20’ x 36’, HP-300 y

Criba 6’x20’ origind el planteamiento de tres escenarios de simulacién, en todos se

consideran 13 horas de operacion diaria (54% de disponibilidad):

que:

Se evalla el escenario N°1 operando el circuito planteado en el caso baso a su
maxima capacidad de procesamiento considerando un cambio en la abertura del
segundo panel de la criba 6’ x 20’ originalmente de 12.7 mm hasta 9.53 mm. Dando
como resultado un Throughput de 819 t/d.
En el escenario N°2 ingresa la trituradora Symons para operar en paralelo con la
HP-300, la abertura del segundo panel de la criba 6’ x 20’ se mantiene en 9.53 mm.
Dando como resultado un Throughput maximo de 1,170 t/d.
Considerando la configuracion del escenario N°2, en el escenario N°3 ingresa la
criba 5 x 14’ para operar en paralelo con la criba Trio 6’ x 20’, la abertura del
segundo panel de la criba 6’ x 20’ se mantiene en 9.53 mm. Dando como resultado
un Throughput maximo de 1,365 t/d.

o Respecto al performance de las trituradoras de acuerdo con la Tabla 19:
La trituradora primaria Voest 20’ x 36’ logra en la simulacion N°2 y N°3 un uso
adecuado de su capacidad volumétrica. En contraste con el caso base, su ratio de
reduccion se ve reducido (desde 5.08 hasta 4.65), comportamiento esperado
debido a que esta trituradora recibe directamente el incremento de la capacidad de
tratamiento, sin embargo, se encuentra dentro de rangos tipicos para una etapa de
trituracion primaria (3.0 — 6.0).
En cuanto a las trituradoras cénicas (Metso HP-300 y Symons), sin duda en la
simulacién N°3 alcanzan un adecuado uso de la carga volumétrica (75%) para una
etapa secundaria. Su ratio de reduccion se ve optimizado también en la simulacion
N°3 alcanzando valores de alrededor 1.8.

Respecto al rendimiento de cribas de acuerdo con la Tabla 20 puede mencionarse
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A medida que la criba Trio 6’ x 20’ va recibiendo una mayor cantidad de mineral su
eficiencia se ve comprometida, en el caso base tiene un valor de 80% y en la
simulacion N°2, en donde opera sin la 5’ x 14’ trabajando en paralelo, cae a 65%.
Sin embargo, cuando operan en simultaneo la eficiencia de la 6’ x 20’ es de 74%
incluso con una abertura del segundo panel de 9.53 mm (3/8 pulgada).

La criba 5 x 14’ que ingresa a la operacion en la simulacion N°3 alcanza una
eficiencia de 75% también con una abertura del segundo panel de 9.53 mm (3/8
pulgada).

En conclusién, es posible lograr la capacidad target de 1,200 t/d en el circuito de

trituracion bajo dos escenarios. El primero es incrementando ligeramente la disponibilidad

planteada (54%) en la simulacién N°2 (operando solo una criba) y el segundo seria

disminuyéndola en la Simulacién N°3, por lo que se sugirié realizar un estudio tipo Trade

Off evaluando el costo beneficio acerca de que si la energia consumida por la criba 5°x14’

(segun las horas operativas requeridas) se compensa con el menor tiempo de operacion

requerido por el circuito al operar las dos cribas en paralelo. A continuacion, se mencionan

algunas consideraciones respecto al escenario de simulacién N°3:

Tonelaje capaz de ser procesado es 1,325 t/d con un 54% de disponibilidad
operativa.

Es necesario incrementar el CSS de la trituradora primaria de 80 a 85 mm, para
poder aumentar el tonelaje de alimentacion y no salir de rangos recomendados en
cuanto a carga volumétrica de operacion, lo que podria causar “atascamiento” de
material.

La carga volumétrica de operaciéon de la trituradora primaria fue de 67.8% y las
secundarias de 75%. Esto debido a que la carga total de alimento a trituracion
secundaria se divide entre las dos trituradoras conicas.

El P80 del circuito esperado se redujo a 5.6 mm vy el ratio de reduccién del circuito

se increment6 a 59.
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Mediante el uso de esta metodologia podemos evidenciar el estado base del circuito
y los requerimientos asociados de este para enfrentar un incremento de capacidad de
tratamiento:
= La planta de trituracion tiene capacidad disponible para poder incrementar el
tratamiento y reducir el tamafio del producto entregado a molienda.
= La evaluacion consistio en el reordenamiento del circuito de trituracion y adicion de
equipos en la trituracién secundaria y la clasificacion.
= La simulacién N°1 busca maximizar el tonelaje incrementando la carga volumétrica
en los equipos de trituracion y optimizando la funcion fractura. Se opera
considerando condiciones limite de los equipos instalados en el circuito
= La simulacion N°2 incrementa el tonelaje instalando un equipo de trituracion
secundaria en operando en paralelo con el actual. Esto con el objetivo de pasar
carga de la trituracion primaria a la secundaria por lo que se abre el set de la
trituradora secundaria manteniendo una carga volumétrica adecuada.
= La simulacién 3 busca incrementar el tonelaje utilizando la criba trio 5’ x 14’ para
que opere en paralelo a la actual (6’ x 20’). Esto se logra abriendo el set de la
trituradora primaria y aumentando la carga volumétrica de las trituradoras
secundarias. Ademas, repartir el alimento entre las 2 cribas, la eficiencia aumenta.
El circuito es capaz de procesar el incremento de tonelaje requerido bajo
condiciones estables por lo que es recomendado evaluar los factores que disminuyan
disponibilidad operativa real del circuito como:
= Horas perdidas por falta de mineral
= Fluido eléctrico
= Parada de equipos no programada
= Disponibilidad de almacenamiento de mineral (silos y stockpiles)
4.3.2.1 Circuito de molienda. Debido al tonelaje requerido y a las condiciones

de operacion 2018 el estudio de ampliacion estuvo enfocado en el circuito de molienda de
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planta “El Triunfo”, el circuito “Mal Paso” debido a su intermitencia de operacion y su baja
capacidad de tratamiento quedd fuera del analisis.

Entonces, en funcion del caso base que involucraba como equipos principales a los
molinos 7’ x 10’y 8 x 7’ y sus nidos de ciclones asociados, se desarrollaron tres escenarios
de simulacion considerando un P80 de 6.4 mm (P80 de las simulaciones de trituracion con
un factor de seguridad de 13%) y un BBWi de 17.5 kWh/t, bajo los siguientes aspectos:

= El escenario N°1 consistié en evaluar la capacidad méaxima del circuito de molienda

2018 considerando la optimizacion lograda en el circuito de trituracion. Ademas, se

acondicionaron los parametros de operacion de los equipos principales con el

objetivo de optimizar su desempefio. Este escenario dio como resultado un

Throughput méaximo de 571 t/d bajo la configuracién 2018 (sin adicion de nuevos

molinos).

= En el escenario N°2 ingresa un molino 8 x 12’ (motor de 400 HP) para operar en
paralelo como una tercera linea de produccioén en circuito cerrado con dos ciclones

D-20. Los molinos de las tres lineas de produccion son operados bajo condiciones

criticas de nivel de llenado (40%). Los molinos 7’ x 10’ y 8 x 7’ operan con bolas de

dos pulgadas de diametro mientras que el 8 x 12’ con bolas de acero de tres
pulgadas. Dando como resultado un Throughput maximo de 1,028 t/d y un P80 de

165 pm.

= En el escenario N°3 en lugar del 8 x 12’ (del segundo escenario) ingresa un molino

8 x 14’ (motor de 500 HP) para operar en paralelo como una tercera linea de

produccion en circuito cerrado con dos ciclones D-20. Este tercer molino opera a

42% de nivel de llenado, 75% de fraccion de velocidad critica y bolas de acero de

tres pulgadas. Dando como resultado un Throughput maximo de 1,229 t/d y un P80

de 175 pm.

Respecto al performance y caracteristicas de los molinos de bolas de acuerdo con

la Tabla 45, podemos mencionar:
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= ElI molino de bolas 7’ x 10’ con un motor instalado de 186 kW, drenaba en el caso
base un promedio de 158kW y en las simulaciones N°2 y N°3 alrededor de 176 kW
logrando una mejor utilizacion de la potencia instalada (mediante la optimizacion
del nivel de llenado). El P80 entregado por este equipo disminuye desde 195 um
hacia 146 um con las simulaciones N°2 y N°3. El tiempo de residencia y velocidad
lineal de la pulpa se optimizan debido a que la alimentacion en las simulaciones N°2

y N&3 se distribuye entre tres lineas de produccion. En todos los casos se logra un

valor de Flujo de Arbiter menor a 4, manteniendo la hidrodinamica y reologia de la

pulpa en rangos adecuados.

= E| molino de bolas 8’ x 7’ incrementa su ratio de reduccién desde 5.02 hacia 8.75,
es decir, el P80 entregado por este equipo disminuye desde 179 um hacia 153 pm
con las simulaciones N°2 y N°3. Al distribuir mejora la alimentacion. el tiempo de
residencia se incrementa en dos minutos y la velocidad lineal de la pulpa al igual
que el valor del N° Flujo de Arbiter se mantienen en rangos adecuados.

= Los molinos de bolas propuestos para la tercera linea de producciéon son 8 x 12’y

8 x 14’ para las simulaciones N°2 y N°3 respectivamente. La utilizacion de la

potencia instalada para ambos casos es un promedio de 86%, considerando que el

molino mas grande requiere de 100 HP adicionales en el motor. Los tiempos de
residencia de estos equipos son 4.07 minutos y 3.33 minutos, ambos por encima
del limite inferior propuesto por Rowland. Velocidad lineal de pulpa y N° de Arbiter
dentro de rangos tipicos, lo cual brinda mayor nivel de confianza en las

proyecciones. Ambos poseen un ratio de reduccion promedio de 2.45.

Los componentes de los hidrociclones se mantuvieron constantes en todas las
simulaciones, un Apex de 1.75 pulgadas y un Vértex de 5 pulgadas. Respecto al
performance de los ciclones de acuerdo con la Tabla se puede mencionar:

= El ciclon D-20 del circuito original correspondiente a la linea de produccion del
molino 7’ x 10’ pas6 de una carga circulante de 306% hasta un promedio de 250%

en las simulaciones N°2 y N°3. Para compensar esta carga que el ciclon dejaba de
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percibir, se incrementé el flujo de agua a la alimentacion para lograr, a través de un
alimento mas diluido, una disminucién del D50 y en consecuencia del P80 del
overflow. El D50 corregido disminuy6 desde 160 pum hasta 140 um, la presion de
clasificacion se mantuvo en rangos de 98 kPa a 110 kPa y la eficiencia en 54.5%.
= El ciclon D-20 de la linea de produccién del molino 8 x 7’ pasé de una carga
circulante de 231% hasta un promedio de 164% en las simulaciones N°2 y N°3. El
D50 corregido aumentd desde 157 um hasta 190 um y la presion de clasificacion
disminuy6 hacia 75 kPa.
= Para cualquiera de los dos casos de simulacion que involucre una tercera linea de
produccién, dos ciclones D-20 son requeridos, se proyecta que desarrollaran una
carga circulante de 380% en promedio, un D50 corregido de 145 um y una eficiencia
de 56.8%. Ademas, se estima que la presién debe encontrarse cercana a 110 kPa.
En conclusién, es posible lograr la capacidad target de 1,200 t/d en el circuito de
molienda mediante la instalacién de un tercer molino de bolas 8' x 14' (simulacion N°3).
Este molino debera operar en paralelo con los molinos de bolas existentes (2018) y tendra
su propia caja de descarga, bomba y dos ciclones asociados. Evaluacién y seleccion de
bombas no fue realizada, pero el calculo se facilita con los flujos de caudal de pulpa
estimado en cada escenario de simulacion. La simulacion N°3 considera algunos aspectos
tales como:
= El circuito genera un producto con 175 pm y con 23% de sélidos en peso.
= La distribucién del flujo de alimentacion es 23% para el molino 7'x10’, 23% para el
8'X7’y 54% para el 8 x 14’
= Se obtienen cargas circulantes de 254% para la linea N°1, de 166% para la linea
N°2 y de 390% para la linea N°3 (nuevo molino).
= El porcentaje de sdlidos en peso en la alimentacion a los ciclones es de 48%. La
presion es de 15 psi para la linea N°1, 11 psi para la linea N°2 y 15.5 psi para la

NO3.
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= Molinos de la configuracion original operan a un porcentaje de velocidad critica de
75%, nivel de llenado de 40% y un tamafio maximo de bolas de 2”.

= Molino de la linea N°3 (8'x14’) opera a un nivel de llenado de 42%, un porcentaje
de velocidad critica de 75% y un tamafo maximo de bolas de 3”.

= El consumo energético del molino de 7’ x 10’ es de 170 kW, mientras el molino 8’ x
7’ consume 161 kW, ambos con un motor de 250 HP (186 kW).

= El consumo energético del molino 8 x 14’ es de 285 kW gue cuenta con un motor
de 500HP (372 kW).

Es necesario mencionar que el consumo de potencia se eleva desde 350 kW hasta
680 kW, sin embargo, aspectos como estudio de suelos, construccion de soportes,
instalaciones eléctricas y demas estimaciones asociadas al nuevo molino de bolas se
encuentran fuera del alcance del presente estudio.

Circuito de Flotacion:

Durante la etapa de evaluaciéon de rendimiento del circuito operando a 650 t/d se
determiné que entre las secciones de desbaste y barrido el mineral requeria de un tiempo
de residencia de 26 minutos aproximadamente para alcanzar recuperaciones en el orden
de 78% de Ag y Pb. Sin embargo, es conocido que la recuperacion no solo es funcién del
tiempo de residencia que se le entregue a la pulpa en las etapas de flotacién, la
recuperacion también estd ligada a la distribucion de minerales y sus respectivas
caracteristicas de flotabilidad. Para el ejercicio de simulaciéon se utilizaron leyes

proyectadas por el area de planeamiento minero para el periodo entre 2019 y 2023:

Tabla 94
Leyes de Cabeza utilizadas en las proyecciones a 1,200 t/d
Elemento Unidad Valor
Ag gt 140
Pb % 0.24
Zn % 0.30
Cu % 0.03
Fe % 1.25
Mn % 0.50
Au g/t 0.14

Fuente: Elaboracion propia
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Estos elementos metdlicos representan la presencia de especies mineraldgicas con
diversas caracteristicas de flotabilidad que fueron definidas en la etapa de modelamiento.
Por tanto, se eligieron equipos que formen parte de las secciones del circuito de flotacion
para asegurar un tiempo de residencia minimo de 28 minutos. La prioridad fue reutilizar
celdas del circuito que alguna vez fue de Zinc y que en el 2018 se utilizé para flotar 6xidos
de Pb, sin embargo, adquirir dos nuevos bancos fue necesario. Con esto, se predijo una
recuperacion en Rougher/Scavenger en el orden de 76% bajo los indices de flotabilidad
del mineral a procesarse desde el 2019 en adelante.

Modificaciones sobre las secciones de cleaner fueron gobernadas principalmente
por criterios de descarga lineal de labios (Lip Loading) y taza de arrastre de espumas (Froth
Carry Rate) para asegurar el enriquecimiento y la calidad comercial del concentrado final.

Resultados de la simulacién de la nueva configuracién del circuito a 1,200 t/d fueron
validados mediante el analisis de los indices de flotabilidad de cada una de las especies
mineraldgicas prediciendo leyes de 3,600 g/t Ag y 5.81% de Pb con recuperaciones de 77.3
de Agy 74.0% y con una produccidn de concentrado de 2.94% la masa de alimentacion.

Figura 163

Simulacién N°1: Circuito sulfuros a 1,200 t/h

e — e
L

P

% Fedimn
==| Seccion Rougher

— I

-
T

_
IR O
Cleaner N21

et

Fuente: Elaboracion propia
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Ello se logré6 mediante la incorporacion de un banco, uno de cuatro celdas DR-50
para la seccion Scavenger N°2 y otro de tres celdas DR-300 para la seccion Scavenger

N°3.
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Conclusiones

Impacto del muestreo en la simulacion:

La calidad del muestreo inicial es el factor méas critico en la confiabilidad de la
simulacién. Para obtener datos precisos y representativos, es fundamental disefiar
campafias de muestreo adecuadas, aplicar métodos de preparacion y analisis de muestras
bajo estandares como Amira P754, y asegurar el cumplimiento de criterios establecidos en
la teoria de muestreo.

La estabilidad del proceso durante la toma de muestras es esencial para evitar
sesgos, garantizar la representatividad de los datos y minimizar la variabilidad en los datos
de ingreso hacia los modelos matematicos.

El disefio y operacion adecuados de los muestreadores (automaticos 0 manuales)
permiten minimizar errores en la recoleccion de muestras, asegurando que los datos
reflejen con precision el comportamiento del proceso real.

Para garantizar la representatividad de los datos, es crucial respetar la masa
minima requerida y determinada por el error fundamental en la toma de muestras,
asegurando asi que las mediciones sean confiables y reproducibles.

El conocimiento de los ocho tipos de errores en el muestreo permite implementar
medidas preventivas y correctivas, reduciendo la posibilidad de sesgos y fallos en la calidad
de los datos a ser utilizados de manera posterior en la simulacion.

La aplicacion de técnicas de repetitividad y reproducibilidad en el muestreo asegura
la consistencia de los resultados, facilitando su replicabilidad en la simulacién y reduciendo
la variabilidad en los modelos de simulacion.

Mantener una cadena de custodia rigurosa, junto con un manejo y preparacion
adecuados de las muestras, previene la contaminacién y degradacion de los datos
colectados, garantizando la calidad de las muestras que seran derivadas al analisis.

El uso de nomogramas de muestreo en el laboratorio permite optimizar la cantidad

de muestras a analizar, minimizando costos sin comprometer la calidad de los datos.
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Precision y confiabilidad de la simulacion:

La aplicacibn de la metodologia planteada en este estudio permite obtener
resultados con una precisibn menor al 15% en términos de recuperacién de metales y
calidad del concentrado, lo que demuestra que la simulacién es una herramienta confiable
cuando se implementa correctamente.

Las discrepancias entre simulaciones y resultados reales no se deben a fallos en la
simulacion, sino a deficiencias en la calidad de los datos de entrada y en el ajuste de los
modelos matematicos. Un adecuado conocimiento metallrgico y una correcta calibracién
de modelos son esenciales para minimizar estos errores.

La validacion de los modelos con datos histéricos y operacionales es fundamental
para garantizar su precision predictiva y su utilidad en la toma de decisiones estratégicas
en la industria metallrgica.

Existe una percepcién errénea en el sector metallrgico latinoamericano sobre la
precision de las herramientas de simulacion, atribuida mas a fallos en la recoleccion de
datos y ajuste de modelos que a limitaciones inherentes a la tecnologia.

Analisis de datos y balance metalurgico:

El uso de estadistica descriptiva e inferencial facilita la identificacion de patrones,
tendencias y valores atipicos en los datos, permitiendo una mejor interpretacion de los
datos colectados del proceso y su posterior aplicacion en la optimizacién. Asimismo, la
redundancia de datos en los balances metallrgicos es una herramienta clave para la
deteccion de errores y la mejora de la confiabilidad de los modelos.

La aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas, como la propagacion de
varianzas y la asignacion de modelos de error e incertidumbre, mejora significativamente
la confiabilidad en el desarrollo de los balances metallrgicos y la precision de los datos de
entrada en la simulacién. Ademas, la implementacion de analisis de tendencias temporales
y deteccidon de sesgos permite identificar errores sistematicos y periodicidades en las

mediciones, optimizando la calidad de los datos utilizados.

292



La validacion y estructuracion de los datos utilizados en la simulacion son
fundamentales para su efectividad. La correcta organizacion de los datos de corrientes,
junto con el aislamiento de modelos de unidades individuales dentro del proceso global,
facilita la reutilizacion y actualizacion constante de los modelos, optimizando la eficiencia
del trabajo de ingenieria.

El balance metallrgico es una etapa critica y ademas una herramienta de
verificacién de la calidad del muestreo, permite detectar errores de medicion, optimizar y
jerarquizar la confiabilidad en los datos colectados. La implementacion de métodos
estandarizados de balance, como la minimizacion de la suma de cuadrados de errores
ponderados, proporciona resultados mas consistentes y matematicamente sélidos en
comparacion con las aproximaciones manuales tradicionales.

La integracion de datos de multiples fuentes (lecturas de instrumentos, analisis de
laboratorio y conocimiento experto) mejora la robustez y fiabilidad de los modelos de
simulacién, permitiendo una representacion mas realista del proceso. Para optimizar esta
integracioén, es crucial la asignacion de modelos de error e incertidumbre a cada medicion,
lo que permite ponderar los datos de entrada segun su confiabilidad y reducir la variabilidad
en los posteriores modelos para simulacion.

Modelos mateméticos:

Los modelos matematicos utilizados en la simulacion de procesos metallrgicos
requieren un ajuste preciso de pardmetros basado en datos operacionales reales. La falta
de calibracion adecuada puede generar simulaciones inexactas y afectar la toma de
decisiones operativas. Su ajuste debe ser un proceso iterativo que combine validacion
matematica con interpretacién metallUrgica, asegurando que las simulaciones base sean
representaciones precisas del proceso real.

El conocimiento profundo de la naturaleza, estructura y limitaciones de los modelos
matematicos es fundamental para su correcta aplicacion en la industria. Comprender sus

supuestos, restricciones y pardmetros es esencial para evitar interpretaciones erroneas y
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garantizar que reflejen las condiciones reales de la planta. El desconocimiento de estos
aspectos puede llevar a decisiones equivocadas y generar desconfianza en la simulacion.

La utilizacion de softwares especializados en simulacion, como JKSimMet,
METSIM, LIMN® y Bruno, ha demostrado ser eficaz cuando se emplea con datos de
calidad y con un conocimiento adecuado de sus fundamentos tedéricos y operacionales. Sin
embargo, su efectividad depende del grado de comprensién que tengan los profesionales
sobre sus alcances, limitaciones y correcta aplicacion en procesos.

Simulacion en la optimizacion de procesos:

La simulacion de procesos metallrgicos es una herramienta adecuada cuando se
aplican correctamente los estandares y conocimientos en cada etapa, desde el disefio del
muestreo hasta la calibracion de modelos, asegurando la coherencia y calidad de los datos
empleados.

La simulacién permite evaluar mdultiples escenarios operativos sin afectar la
produccion real, facilitando la optimizaciéon de variables criticas como granulometria, leyes
de alimentacion, composicion mineraldgica y tiempos de residencia. Esta capacidad
predictiva contribuye a la mejora del rendimiento y la eficiencia del proceso.

La integracibn de datos de caracterizacion geometallrgica con modelos de
simulacién permite predecir con mayor exactitud el comportamiento del proceso ante
variaciones en la alimentacién, lo que resulta fundamental para la planificacién estratégica
y la toma de decisiones operativas.

El uso de herramientas de simulacion posibilita la identificacién de oportunidades
de mejora y optimizacién del proceso, evaluando distintas configuraciones y estrategias
operativas sin riesgos para la produccion.

La simulacion debe considerarse parte de un ciclo de mejora continua, en lugar de
una simple ejecucion automética de software. Su implementacién debe abarcar desde el
disefio del muestreo hasta la validacion y monitoreo de los cambios aplicados, siguiendo

el método cientifico para garantizar su efectividad.
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La comunicacién efectiva de los resultados de la simulacién a los responsables de
la toma de decisiones es esencial para garantizar que se implementen las mejoras
identificadas, asegurando una interpretacion y su impacto en la operacion.

Estandarizacion y capacitacion en la industria:

La falta de metodologias estandarizadas en la industria minera genera
inconsistencias en la aplicacion de balances metalUrgicos y simulaciones, lo que limita la
confianza en estos métodos y afecta su adopcion en la toma de decisiones operativas.
Para mejorar la fiabilidad de la simulacion, es necesario establecer protocolos homogéneos
de validacién y reconciliacion de datos, asegurando que la informacion utilizada en los
modelos sea precisa y representativa del proceso real.

Las inconsistencias en la aplicacion de metodologias para el balance y
reconciliacion de datos generan desconfianza en los resultados de simulacion, siendo esta
una de las principales razones por las que muchas empresas aun no adoptan plenamente
estas herramientas. La falta de un enfoque estandarizado dificulta la comparacion de
resultados entre distintas operaciones y reduce la credibilidad de los modelos predictivos.

La estandarizacion de criterios y metodologias en la simulacion metallrgica es
clave para fomentar su confiabilidad y establecer un lenguaje comin en la industria,
facilitando la comunicacion entre consultores, operarios y empresas mineras. Esto
permitiria que las simulaciones sean utilizadas de manera consistente en la optimizacion
de procesos y toma de decisiones estratégicas.

La integracion de la simulacion en la educacion universitaria es fundamental para
la formacién de nuevos ingenieros metalurgistas, incorporando competencias que mejoren
la eficiencia de la industria. Es necesario actualizar los planes de estudio de las
universidades para incluir formacién en balance, modelado, simulaciéon y validacion de
datos, asegurando que los futuros profesionales comprendan su correcta aplicacion en la
optimizacion de procesos.

La capacitacion en simulacion dentro de universidades y empresas es esencial para

reducir la brecha de conocimiento y mejorar su implementacion en la industria,
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promoviendo una mayor adopciéon de estas herramientas en la operacion real. Las
empresas deben invertir en programas de formacion continua que permitan a los
profesionales actualizarse en nuevas metodologias y tecnologias de simulacién.

La uniformizacién del conocimiento en técnicas de simulacion entre universidades,
empresas consultoras y operaciones mineras facilitaria la implementacién de mejores
practicas y elevaria el estdndar profesional del sector, asegurando que los modelos sean
aplicados con precision y coherencia en distintos escenarios operativos.

La aplicacibn de mejores practicas en la simulacion de procesos minero-
metalUrgicos podria generar importantes mejoras en recuperacion de metales, reduccion
de costos y eficiencia operacional, consolidando la simulacibn como una herramienta clave

para la optimizacion y toma de decisiones estratégicas en la industria.1
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Recomendaciones

Disefiar protocolos de muestreo en las operaciones asegurando que los datos sean
representativos y reduciendo errores que puedan afectar la calidad de la simulacion.

Desarrollar guias metodoldgicas para la recoleccion y validacion de datos
metallrgicos, asegurando que incluyan criterios de masa minima requerida y reduccion de
errores sistematicos en el muestreo.

Capacitar al personal involucrado en las campafias de muestreo y analisis de
laboratorio en las mejores practicas y técnicas de control de calidad, con énfasis en la
repetitividad y reproducibilidad.

Desarrollar metodologias claras para la determinacién de incertidumbre en
mediciones metallrgicas, considerando las limitaciones de los equipos analiticos
disponibles en los laboratorios y su impacto en la calidad de los modelos de simulacion.

Utilizar software especializado para el andlisis de datos y la reconciliacién de
balances, permitiendo cuantificar la incertidumbre asociada a las mediciones y mejorar la
confiabilidad de los modelos de simulacion.

Implementar programas de control de calidad de datos en plantas metallrgicas,
incluyendo auditorias técnicas periddicas para la deteccién y correccion de sesgos e
inconsistencias en la informacion utilizada en modelos de simulacion.

Aplicar técnicas avanzadas de balance metalUrgico, como la minimizacion de
errores ponderados, para mejorar la confiabilidad de los datos antes de ingresarlos a los
modelos de simulaciébn y minimizar incertidumbres en la prediccion de escenarios
operativos

Validar los modelos con datos experimentales y operacionales, asegurando que
representen adecuadamente el comportamiento del proceso y evitando la toma de

decisiones basadas en simulaciones inexactas o mal calibradas.
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Fomentar el uso de herramientas de analisis de sensibilidad en la simulacion,
identificando las variables criticas que afectan el rendimiento del proceso y enfocando los
esfuerzos de optimizacion en areas de mayor impacto.

Capacitar a los metalurgistas en la estructura matemética y las limitaciones de los
modelos, evitando aplicaciones incorrectas y asegurando que las simulaciones reflejen con
precision las condiciones reales de operacion.

Desarrollar estudios comparativos entre distintas técnicas de modelado,
identificando las mas efectivas segun el tipo de proceso metallrgico y su aplicabilidad en
la industria minera.

Promover auditorias y certificaciones en procesos de modelado y simulacion,
asegurando que se sigan estandares reconocidos a nivel internacional y garantizando la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Impulsar la integracion de la simulacion en la toma de decisiones operativas,
asegurando que los modelos sean utilizados estratégicamente para la optimizacion de
procesos y no solo como herramientas de validacion tedrica.

Facilitar el acceso a software de simulacion en la academia e industria, asegurando
que los profesionales puedan aplicar y validar modelos en entornos reales y tomar
decisiones fundamentadas.

Fomentar la colaboracion entre universidades, centros de investigacién y la
industria minera, estableciendo alianzas con instituciones como el JKMRC de Australia
para la transferencia de conocimiento avanzado sobre modelamiento y simulacion de
procesos metallrgicos.

Difundir los beneficios y limitaciones de la simulacion en la comunidad metalurgica,
generando mayor confianza en su aplicacion y promoviendo su adopcion en mas

operaciones mediante conferencias, publicaciones cientificas y programas de capacitacion
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