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RESUMEN

La diseminacion del mineral valioso en los yacimientos es una condicidn muy relevante en
procesamiento de minerales. Esta propiedad determina el nivel de molienda necesario para
alcanzar el grado de liberacion requerido en la posterior etapa de separaciéon. Una mayor
diseminacion indica que el tamafio de grano del mineral en el yacimiento es mas pequefio. Por lo
tanto, se deberan obtener particulas de tamafio mas fino para aumentar la liberacion del mineral,
lo que implica aumentar el consumo de energia en la etapa de conminucidon. Sin embargo, para
alcanzar un adecuado rendimiento en la etapa de separacion, las particulas de mineral no deben
ser excesivamente finas, pues esta condicion limita la cinética y recuperacion maxima de estos
minerales. En la etapa de separacion por flotacién, las distintas corrientes del proceso son
comuUnmente caracterizadas segun el tamafio de particula, ya que esta variable afecta
directamente la recuperacion. No obstante, los minerales poseen una distribucion de liberacion
para cada clase de tamafio de particula, lo cual determina una cinética de flotacion que es funcion

de estas dos variables.

Actualmente, se cuenta con herramientas avanzadas para la caracterizacion mineraldgica de las
corrientes asociadas al proceso de flotacién. Ejemplo de esto son las tecnologias QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) y MLA (Mineral Liberation
Analyzer), que permiten obtener informacidon mineraldgica por clase de tamafio y de liberacidn.
Sin embargo, estos instrumentos son complejos y de alto costo, por lo que todavia son

herramientas de acceso limitado.

A raiz de lo anterior, en el presente trabajo de tesis se propuso una metodologia para caracterizar
el mineral de alimentacion al proceso de flotacidn, segin tamano de particula y liberacién, a partir
de un numero reducido de mediciones de liberacién y tamafio de particula. Esta metodologia
contempla una modificacién al modelo de liberacién de Gaudin convencional, incorporando una
distribucion de tamafio de grano del mineral en el yacimiento. De esta forma, a partir de la
informacion granulométrica del mineral, la ley de alimentacién, la distribucién de tamafio de
grano y un modelo de liberacion simplificado, se logré caracterizar el mineral en la alimentacién a
flotacion, segln tamafio de particula y liberacidon. Este resultado no se puede obtener aplicando el
modelo de Gaudin convencional, el cual considera un tamafio de grano de mineral constante en el

yacimiento.
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Se analizaron los resultados de un estudio anterior, en donde se caracterizé un mineral de Galena
en las distintas corrientes de un proceso de flotacién piloto. La informacion disponible contempld
la distribucién masica del mineral flotable, segun clase de tamafio y liberacion (a partir de analisis
MLA) en la corriente de alimentacion. Se realizd el ajuste de dicha distribucién, en base a la
metodologia propuesta, estimando la distribucion de tamano de grano del mineral en el
yacimiento. El mejor resultado se obtuvo al utilizar una distribucién de tamafio de grano de tipo
Gamma, observandose un adecuado ajuste a la tendencia de los datos. Las particulas gruesas se
concentraron mayoritariamente en las clases de baja liberacién, mientras que el mineral mas fino

presentd mayor masa en las clases mas liberadas.

A escala industrial, se caracterizé el mineral (sulfuros de Cu) en la alimentaciéon a un circuito
Rougher, segun tamafio de particula y liberacion, aplicando la metodologia propuesta en este
trabajo de tesis y contando con informacion del analisis QEMSCAN del mineral. Luego, a partir de
la distribucion estimada del mineral flotable, por clase de tamaino y liberacidn, junto a las
mediciones de los perfiles de recuperacion global y leyes de tope de espuma (TDE) por clase de
tamano, se realizd una caracterizacion de la cinética de coleccion a lo largo del banco de flotacion
Rougher. Se efectud el ajuste de estos perfiles, estimando una constante cinética y una
recuperacion maxima por cada clase de tamafio y liberacién. La recuperacion global se obtuvo en
funcion de la recuperacion de la zona de coleccidon y de la zona de espuma. Los resultados
mostraron un buen ajuste del perfil de recuperacion global de Cu, mientras que los perfiles de
leyes de TDE de Cu presentaron un buen seguimiento de la tendencia de los datos. Los resultados
del ajuste mostraron que la constante cinética y recuperacion maxima aumentan hacia las clases

de mayor liberacién y disminuyen a medida que aumenta el tamafio de particula.

A partir de las constantes cinéticas y recuperaciones maximas obtenidas, se describieron los
perfiles de recuperacién a lo largo del circuito de flotacion Rougher en funcion del tamafio de
particula y la liberacion del mineral. Se observé que el efecto de un cambio en la liberacion del
mineral, sobre el perfil de recuperacion, fue mas significativo en comparacion al efecto del tamafio

de particula para las clases de tamano y liberacién consideradas en este analisis.

El desarrollo de esta nueva metodologia proporciona una herramienta para caracterizar los
circuitos de flotacion industrial para efectos de diagndstico y potencialmente para el control de la

flotacion, a partir de un nimero reducido de mediciones de tamano de particula y liberacién.
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ABSTRACT

The dissemination of valuable mineral in deposits is a very significant condition in mineral
processing. This property determines the level of gringing needed to reach the level of liberation
required in the next stage of separation. A higher dissemination indicates that the grain size of the
mineral in deposit is smaller. Thus, it is necessary to obtain particules of finer size to increase
mineral liberation, which implies an increase in the energy consumption in the comminution stage.
However, to reach an appropiate yield in the separation stage, mineral particles should not be
excessively fine, because this condition limits the flotation rate and the maximum recovery of
these minerals. In the separation stage by flotation, the different streams of the process are
commonly characterized according to their particle size, because this variable directly affects the
mineral recovery. Nevertheless, minerals have also a distribution of liberation for every class of

particle size, which determines a flotation rate, which is a function of these two variables.

Nowadays, there are advanced tools for the mineralogical characterization of the streams
associated with the flotation process. Examples of these are the technologies QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) and MLA (Mineral
Liberation Analyzer), which allow to obtain mineralogical information by size and liberation
classes. However, these instruments are complex and expensive, and therefore there is still only

limited access to them.

Taking all these into account, in this thesis a methodology to characterize the mineral feed to the
flotation process was proposed, by liberation and particle size, from a reduced number of particle
size and mineral liberation measurements. This methodology contemplates a modification of the
classical Gaudin liberation model, incorporating a grain size distribution for the mineral in the ore
deposit. Thus, from the mineral granulometric information, feed grade, grain size distribution and
a simplified liberation model, the mineral in the flotation feed was characterized, according to the
particle size and mineral liberation. This result cannot be obtained by applying the conventional

Gaudin model, which considers the mineral grain size as a constant in the ore deposit.

Results from a previous research were analyzed, where a Galena mineral was characterized in
different streams of a pilot flotation process. The available information included the mass

distribution of the floatable mineral, by size and liberation (from MLA analysis) in the feed. The
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data fit for that distribution was performed, based on the proposed methodology, estimating the
grain size distribution of the mineral in the ore deposit. The best fit was obtained by using a
Gamma distribution for the mineral grain size, showing good agreement with the data trend. Thick
particles are concentrated mostly in the low liberation classes, while the finer mineral presented a

greater mass in the higher liberation classes.

At industrial scale, the mineral (copper sulfide) in the feed to a Rougher circuit was characterized,
by liberation and particle size, applying the methodology proposed in this thesis and considering
the QEMSCAN analysis for the mineral. Then, from the estimated floatable mineral distribution, by
size and liberation classes, along with the overall recovery and top of froth (TOF) grade profiles
measurement by size class, a characterization of the collection rate along the Rougher flotation
bank was carried out. These profiles were fit by estimating a rate constant and a maximum
recovery for every liberation and size class. The overall recovery was obtained as a function of the
collection zone recovery and the froth zone recovery. These results showed a good fitting to
describe the overall Cu recovery profile, while TOF grade profiles of Cu showed a good fit for the
data trend. The results showed that the rate constant and the maximum recovery increase

towards higher liberation classes and decrease when the particle size increases.

From the rate constants and the maximum recoveries obtained, the recovery profiles were
described along the Rougher flotation circuit as a function of particle size and mineral liberation. It
was observed that the effect of a change in mineral liberation, on the recovery profile, was more
significant in comparison to the effect of the particle size, for the particle sizes and liberation

classes considered in this analysis.

The development of this new methodology provides a tool to characterize industrial flotation
circuits for diagnose effects and potentially for the flotation process control, from a reduced

number of measurements of particle size and mineral liberation.
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Organizacion del Trabajo de Tesis

En el proceso de flotacidn, la caracterizacion de la materia prima es un factor fundamental en el
estudio de la cinética y recuperacion de los minerales valiosos. Dos caracteristicas determinantes

son el tamafio de las particulas y la liberacion del mineral en la alimentacién al proceso.

En el presente trabajo de tesis se propuso una metodologia para caracterizar el mineral flotable en
la alimentacién al proceso de flotacidn, segin su tamaio de particula y liberacion. Se analizaron
los resultados de un estudio que caracterizd un mineral de Galena en un proceso de flotacién a
escala piloto. De esta forma, se realizdé un ajuste de la distribucién de liberacidon por tamaio de
particula en la corriente de alimentacidon, utilizando la metodologia propuesta y un modelo
estadistico de tamafio de grano. Ademas, se aplicé la metodologia a un conjunto de datos a escala
industrial, producto de mediciones realizadas en la planta colectiva de Minera Los Pelambres
(MLP). Se caracterizé la corriente de alimentacion Rougher en dos de las tres lineas de
alimentacién al circuito, en base al tamano de particula y liberacidon. Luego, se caracterizd la

cinética de coleccién en una de las ocho filas Rougher del circuito de MLP.

Con la finalidad de facilitar la lectura y comprension de este trabajo de tesis, el documento se

dividio en las siguientes secciones:
* CAPITULO 1: Fundamentos teéricos

Se introducen brevemente los conceptos tedricos de flotacidon y liberacion de minerales, en los

gue se fundamenta este trabajo de tesis.

e CAPITULO 2: Modelo estadistico de tamafio de grano para ajuste de la distribucion de

liberacion por tamaiio de particula

Se describe la metodologia propuesta para la caracterizacién del mineral en la alimentacion al
proceso de flotacion. Ademas, se muestran los resultados del ajuste de la distribucidon de
liberacién por tamafio de particula, en base a los datos de una experiencia a escala piloto (mineral

de Galena). Se utilizé la metodologia propuesta y un modelo estadistico de tamafio de grano.
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e CAPITULO 3: Caracterizacion y ajuste de la cinética de coleccion en un circuito Rougher

industrial

Se presenta una caracterizacion del mineral de alimentacién a un circuito Rougher industrial,
utilizando la metodologia propuesta. Ademas, se muestran los resultados del ajuste de la cinética
de coleccidn, a partir de los perfiles de recuperacién global y leyes de tope de espuma (TDE) de Cu

por clase de tamafio.

* CAPITULO 4: Conclusiones

Se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, las cuales fueron organizadas en dos items,
en base al Capitulo correspondiente. La primera parte contempla las conclusiones del Capitulo 2,
acerca del modelo estadistico de tamafo de grano utilizado para el ajuste de la distribucion de
liberacién por tamafio de particula. En la segunda parte se describen las conclusiones para el
Capitulo 3, destacando las dos etapas que se llevaron a cabo para la caracterizacion de la cinética
de coleccién del circuito Rougher industrial. Primero se plantean las conclusiones respecto a la
caracterizacion de la alimentacidon al circuito Rougher industrial y luego se describen las

conclusiones respecto a la modelacién de la cinética de coleccién de dicho circuito.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. PROCESO DE FLOTACION

La flotacién es un proceso de separacion fisico-quimico ampliamente utilizado en la industria de
procesamiento de minerales. Sin embargo, también ha sido utilizada para el tratamiento de aguas,
y mas recientemente, para el destintado de papel reciclado y la limpieza de electrolito (separacion

de aceite), entre otras aplicaciones menos convencionales (Yianatos, 2007).

En el area de procesamiento de minerales, la flotacion se emplea para separar particulas
hidrofobas de otras de tipo hidréfilas, en una suspension acuosa, mediante la introduccion de
burbujas de gas. Las particulas hidréfobas se unen a las burbujas y luego son transportadas hacia
la superficie debido al ascenso de las burbujas, formando una espuma en la parte superior de la
suspension (Brabcova et al., 2015). De esta forma, las particulas minerales hidréfobas se
recuperan formando parte del flujo de concentrado del equipo de separacién, mientras que las
particulas hidréfilas (generalmente ganga), abandonan el sistema por la corriente de relave

(Subasinghe y Albijanic, 2014; Jovanovic et al., 2015; Yianatos y Vinnett, 2015).

El equipo de separacion se alimenta con la suspensién que contiene los sélidos, los cuales se
acondicionan con reactivos quimicos (colector, depresores, modificadores, entre otros). De esta
forma, se inducen diferencias en las propiedades superficiales de las particulas, con el fin de
promover la captura y agregacion selectiva de ciertas particulas con las burbujas de gas (Schulze,

1984; Wills y Finch, 2015; Yianatos y Vinnett, 2015).

El proceso de flotacion puede caracterizarse distinguiendo dos zonas al interior del equipo: la zona
de coleccion, compuesta por la pulpa, en donde se realiza el proceso de coleccidon del mineral

valioso, y la zona de espuma, que determina la selectividad del proceso (Yianatos et al., 2008).



Los equipos de separacién comunmente utilizados en la industria de procesamiento de minerales
incluyen celdas de flotacion mecanicas y celdas de flotacion neumdticas. Las primeras se
caracterizan por poseer un rotor, que permite mantener las particulas en suspensién, dispersar las
burbujas de aire y favorecer el contacto particula-burbuja. Por su parte, las celdas neumaticas no
tienen agitaciéon externa y presentan dos mecanismos diferentes de contacto aire-pulpa:
contracorriente (en columnas de flotacion) y co-corriente (Gupta y Yan, 2006). En la practica, los
equipos de flotacion se disponen formando circuitos de varios equipos en serie, denominados
bancos de flotacién, con el fin de evitar el cortocircuito (bajo tiempo de residencia) de la pulpa al
interior del sistema (Yianatos et al., 2005).En la Figura 1.1 se muestra un esquema del proceso de

flotacion.

Espuma
mineralizada

Pulpa ——

/ Q Mineral adherido
4
a burbuja de aire

[o] —]
o
o 0O
© oo oo Burbujas|
oo 0o deaire
UI [ w I
Agitador

Figura 1.1. Esquema del proceso de flotacidon de minerales.

1.1.1. CINETICA DE FLOTACION

La eficiencia del proceso de flotacion puede cuantificarse mediante la definicion de
“recuperacion”, que corresponde a la razén entre el flujo de mineral valioso en el concentrado y
en la alimentacion al equipo o circuito de separacion. La recuperacion y selectividad que se puede
alcanzar realmente en la aplicacion industrial estara determinada por la cinética de flotacién, que
representa la velocidad de produccion de concentrado y permite dimensionar equipos de flotacion

y arreglos de circuitos (Kelly y Spottiswood, 1982).



En la practica, se busca alcanzar un elevado valor de recuperacién del mineral valioso. Sin
embargo, se debe considerar que a medida que se aumenta la recuperacion, la ley de concentrado
tiende a disminuir (Wills y Finch, 2015). Por lo tanto, el valor de este indicador dependera de los
requerimientos de la etapa de separacién. Ademas, el rendimiento del proceso de flotacion estd
fuertemente controlado por parametros de dispersién del gas, que comprenden el tamafio de
burbuja (dy), concentracién o hold-up de gas (&) y la velocidad superficial del gas (Jg) (Massinaei, et

al., 2009a)

La recuperacion de mineral en un equipo de flotacion industrial continuo, puede ser descrito de

manera general, mediante la Ec. (1.1).

R=R, fm fm(1 — e ) F(k)E(t)dkdt (1.1)
0 0

donde R, representa la recuperacién maxima a tiempo infinito, el término (1 - e_kt) representa
la recuperacion de mineral de un proceso de primer orden, con constante cinética especifica (k)
invariante en el tiempo. F(k) es la funcién de distribucidon de constante cinética y E(t) es la funcion
de distribucién del tiempo de residencia, para un proceso continuo, con diferentes caracteristicas
de mezclado (Yianatos et al., 2005). El interés de utilizar una funcién F(k) es representar los
minerales de diferentes caracteristicas y tamanos que flotan a diferentes velocidades. Esta funcion
depende del tamafio de las particulas y del acondicionamiento quimico del mineral. Por su parte,
la funcién de distribucién de tiempo de residencia E(t) depende del régimen hidrodinamico y se

relaciona con el disefio del equipo de separacion y la disposicién del circuito (Yianatos, 2007).

El proceso de flotacion puede ser caracterizado como un proceso en dos etapas independientes
entre si, separando la cinética de la zona de coleccidon (pulpa) y de la zona de limpieza (espuma)
(Yianatos et al., 2008), como se muestra en la Figura 1.2. De esta forma, se puede estimar la
recuperacion global en un equipo de flotacidon, en base a las recuperaciones de la zona de

coleccién y zona de espuma, mediante la realizacidon de un balance de materia en el proceso.
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Figura 1.2. Modelo de recuperacion de la zona de coleccién y de espuma (Finch y Dobby, 1990).

La recuperacion global del equipo de flotacidon correspondera a la fraccion entre el flujo de mineral
valioso de salida de la etapa de limpieza (flujo de concentrado) y el flujo de mineral valioso en la
alimentacién al equipo (F). La recuperacion global se puede expresar en funcidn de la recuperacion

en la zona de coleccion (R¢) y la recuperacion en la zona de espuma (Rg), segun:

_ Rc R
~ 1-Rc(1—Rp)

Rg (1.2)

En el proceso de flotacion, la zona de espuma determina la ley de mineral valioso en el
concentrado final y la zona de coleccidon es la responsable de la recuperaciéon selectiva de este
mineral. La relacidon entre ley y recuperacién es en general inversa, es decir, una mayor
recuperacion implica una menor ley de concentrado, y viceversa, como se muestra en la Figura
1.3. Esta condicién se controla, en la industria, de acuerdo a caracteristicas y requerimientos de

cada etapa del proceso.

Recuperacion

Ley de concentrado

Figura 1.3. Ley v/s recuperacion de mineral valioso.



1.1.1.1. ZONA DE COLECCION

En la zona de coleccion o de pulpa, se requiere un mezclado intensivo para suspender las
particulas, generar burbujas finas y dispersar el gas, con el fin de promover las colisiones particula-
burbuja (Yianatos et al., 2005). Las condiciones de mezclado determinaran la cinética de la zona de
coleccién. Se destacan dos condiciones extremas: flujo pistén, en un proceso de flotacion batch, y
mezclado perfecto, en un proceso de flotacidon continua. La recuperacién de mineral valioso bajo
un proceso de flotacion batch fue descrita, originalmente, por Garcia-Zufiga (1935), quién expresé

que la recuperacion era una funcién exponencial del tiempo y se describe por la Ec. (1.3):
R¢ = Ry, (1 — e7et) (1.3)

donde k. corresponde a la constante cinética de la zona de coleccidn y t es el tiempo de residencia
del mineral en el equipo de separacion. Generalmente, debido a que el concentrado es removido
rapidamente de la celda de flotacion batch, se considera que la cinética del proceso es
representativa del proceso de coleccion (recuperacién de espuma cercana a 100%) (Vinnett et al.,
2015). Sin embargo, se ha estudiado que la recuperacién de espuma depende de la metodologia
utilizada, de las condiciones de altura de espuma y de la velocidad de remocién de la espuma,

obteniéndose, en ocasiones, valores bastante menores a 100% (Amelunxen et al., 2014).

Por otra parte, la recuperacion de mineral valioso en un proceso continuo con mezclado perfecto

puede representarse mediante el modelo de la Ec. (1.4) (Arbiter y Harris, 1962):

Rc =R ( et ) (1.4)
€77 1+ kT '
donde T corresponde al tiempo medio de residencia del mineral en el equipo de flotacion. Si el
proceso se realiza en un banco de equipos de flotacion en serie, la recuperacion del proceso se

expresa mediante la Ec. (1.5):

1
Rc=R (1 - —) 1.5

€T 7e (1 + kN (1-3)
donde N corresponde al nimero de equipos dispuestos en serie. En general, el proceso de
flotacion se representa como un sistema de primer orden, asumiendo que la zona de coleccidn

esta perfectamente mezclada.



La constante cinética de la zona de coleccién depende del tamafio de particula del mineral (Finch y
Dobby, 1990; Gupta y Yan, 2006). Se ha observado que la recuperaciéon de mineral valioso decae
en los extremos, para las clases mas gruesas y mas finas. En la Figura 1.4 se muestra el efecto del
tamano de particula en la constante cinética y en la recuperacién de un mineral de Galena, cuyas
clases de tamano menor y mayor son -10 um y +106 um, respectivamente. En general, se observa
un rango de tamafio dptimo, que para este caso se encuentra entre 20 um y 40 um, donde se

alcanzan valores maximos de recuperacién de Galena (Welsby et al., 2010).
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Figura 1.4. Recuperacion y constante cinética de flotacién por clase de tamafio de particulas colectadas
(Welsby et al., 2010).

La constante cinética de coleccidon se puede expresar en funcién de algunas variables del proceso,

como se muestra en la Ec. (1.6) (Jameson et al., 1977):

1,5], E
_ 15)g Ex (1.6)
dp

ke
donde ], corresponde a la velocidad superficial del gas, dy, es el didmetro de burbuja y Ey
corresponde a la eficiencia de coleccidn. Ey se define como la fraccidn de particulas colectadas por
una burbuja, es decir, la fraccion de particulas que colisionan con la burbuja, se adhieren y
permanecen unidas a ella (Jameson et al., 1977; Finch y Dobby, 1990). La eficiencia de coleccién se
puede expresar en funcidn de la eficiencia de adhesidn, E4, y la eficiencia de colisidn, E¢, como se

muestra en la Ec. (1.7) (Reay y Ratcliff, 1973). Se supone que no ocurre desprendimiento de las

particulas luego de la adhesién particula-burbuja.



Ek = EA EC (17)

La eficiencia de colisidn se refiere a la fraccion de las particulas que colisionan con una burbuja, y
la eficiencia de adhesidn, corresponde a la fraccion de las particulas que colisionan con la burbuja
y que luego se adhieren durante el tiempo de contacto, formando un agregado particula-burbuja

(Schulze, 1984; Finch y Dobby, 1990).

El proceso de acercamiento de una particula hacia la burbuja se puede observar en la Figura 1.5,
donde se presenta una particula, de didmetro d,,, descendiendo para colisionar con la burbuja, de

didmetro d;,. El dngulo de colisidn entre éstas es 6 (Schulze, 1984; Finch y Dobby, 1990; Brabcova
et al., 2015).

dv

Figura 1.5. Acercamiento e interaccion particula-burbuja (Finch y Dobby, 1990).

El proceso de flotacién es controlado por el mecanismo de adhesién burbuja-particula, el que
depende de las propiedades de la superficie de la particula, es decir, de su composicién, la
liberacién del mineral valioso y la adsorcion del colector. Albijanic et al. (2015) estudiaron el efecto
de la liberacion de un mineral de Cu (compuesto principalmente por calcopirita y bornita) en el
tiempo de adhesion y en la formacion del agregado burbuja-particula. Se concluye que, cuanto
mayor sea la liberacién de los minerales de Cu, menor sera el tiempo de adhesion y formacion del

agregado. Ademas, Fosu et al. (2015) determinaron que la fuerza de adhesion entre la burbuja y la



particula se relaciona con la forma de las particulas y su liberacién. Asi, las particulas ocluidas

requieren menos fuerza para desprenderse que las particulas totalmente liberadas.

La eficiencia de colision aumenta a medida que aumenta el tamafio de particula, pues de esta
forma, se favorece la probabilidad de choque entre una particula y la burbuja. Por su parte, la
eficiencia de adhesién aumenta a medida que el tamafo de particula disminuye, debido a que
particulas pequefias alcanzan mayores tiempos de contacto con la burbuja. Durante el proceso, el
tiempo de contacto debe ser mayor al tiempo de induccidn, el cual se define como el tiempo
requerido para que se produzca la adhesion particula-burbuja (Finch y Dobby, 1990). El tiempo de
contacto, a su vez, depende del angulo de colision, 6, que corresponde al angulo formado por la
superficie del mineral y la superficie de la burbuja, durante la colisién. Por lo tanto, para lograr la
adhesion particula-burbuja, el angulo de colision debe ser tal, que permita un tiempo de contacto

mayor al tiempo de induccion.

Por ultimo, dado el efecto inverso entre las eficiencias de colision y de adhesién, y segun la Ec.
(1.7), al aumentar el tamafo de particula, la eficiencia de coleccion alcanza un maximo y luego
decae. Esto explica, de cierta manera, el efecto del tamafio de particula en la recuperacion,

mostrado en la Figura 1.4.

1.1.1.2. ZONA DE ESPUMA

La recuperacion en la zona de espuma (Limpieza) se puede describir considerando un modelo de

dos etapas (coleccion y espuma), tal como se muestra en la Figura 1.6:

I

Zona de Limpieza

D A A
B E

» Zona de Coleccion | —

Figura 1.6. Flujos de transporte de minerales en un equipo de flotacién.



En la Figura 1.6, F corresponde al flujo de alimentacién de mineral, C es el flujo de concentradoy T
el flujo de relave. Ademas, B corresponde al flujo de mineral colectado por flotacién verdadera, E
es el arrastre de mineral hacia la espuma y D corresponde al flujo de retorno de mineral desde la

espuma (Yianatos et al., 2008).

En términos del proceso de separacién selectiva, el transporte de masa respecto soélo a las
particulas colectadas por flotaciéon verdadera determinan la recuperacion de espuma, que se
puede calcular como se muestra en la Ec. (1.8) (Honaker y Ozsever, 2003; Rahman et al., 2013).

Flujo de particulas en el concentrado recuperadas por flotacién verdadera
F =

1.8
Flujo de particulas colectadas que ingresan a la espuma (18)

La recuperacion de la zona de espuma, en un proceso de flotacion Rougher, puede representarse
utilizando los flujos de mineral presentados en la Figura 1.6 mediante la Ec. (1.9). Se asume que el
flujo de mineral valioso arrastrado al concentrado, a través de la espuma, es despreciable frente al

flujo de mineral recuperado al concentrado por flotacion verdadera (Yianatos et al., 2008).

R, = —C (1.9)

En la Ec. (1.9), X¢ corresponde a la ley del mineral valioso en el flujo de concentrado y Xp
corresponde a la ley de mineral valioso colectado. Ademas, el flujo de mineral colectado, B (tph),

puede expresarse mediante la Ec. (1.10).

B =g Jg Ac (1.10)

donde A¢ (m?) es el 4rea de la seccidn transversal del equipo de flotacién y la variable A (Ton/m3)
corresponde a la carga de burbuja, que representa la densidad aparente del agregado particula-

burbuja que ingresa a la espuma. Ademads, ] posee unidades de m/h.

La carga de burbuja puede estimarse a partir de la superficie cubierta de la burbuja, suponiendo
que el drea de superficie de la burbuja ocupada por una particula de didmetro d» es d»* (Yianatos y
Contreras, 2010), tal como se muestra en al Ec. (1.11):

mTp,d
Ag = @S% (1.11)



donde ¢ corresponde a la fraccion de superficie cubierta de la burbuja, p,, es la densidad del
mineral, d,, es el diametro Sauter de la particula y dg corresponde al didmetro Sauter de la
burbuja. Finalmente, reemplazando la Ec. (1.10) en la Ec. (1.9), la recuperacion en la zona de

espuma se expresa mediante la Ec (1.12):

o CXe
T Jo Ac Xp

(1.12)
La Ec. (1.12) es una buena y practica aproximacion para estimar la recuperacion de espuma, de

minerales colectados por flotacién verdadera, en un proceso de flotacion Rougher (Yianatos et al.,

2008; Yianatos y Contreras, 2010).

La ley del mineral colectado puede ser evaluada a partir de mediciones de carga de burbuja,
mediante un dispositivo que permite la toma de muestras justo debajo de la interfase pulpa-
espuma. Esta muestra representa el mineral que es transportado desde la zona de colecién hacia
la zona de espuma, en forma de agregado particula-burbuja. Luego, el mineral colectado puede
ser caracterizado en términos de tamafno de particula y ley de mineral, a partir de un andlisis
guimico y granulométrico de la muestra. La masa de mineral colectado en la zona de pulpa
disminuye significativamente hacia las ultimas celdas de un banco de flotacién, por lo tanto, las
muestras de carga de burbuja son obtenidas generalmente en las primeras celdas (Yianatos et al.,

2014a).

Para conocer la evolucién de la ley de mineral colectado a lo largo de un banco de flotacion, en
condiciones de espumas poco selectivas, se han realizado mediciones de tope de espuma (TDE). La
toma de muestras en esta zona permite caracterizar el mineral que alcanzé la superficie de la
espuma, luego de superar los procesos de drenaje y coalescencia. Se ha estudiado que la ley del
mineral en el tope de espuma es similar a la ley de carga de burbuja, en el caso de espumas no
selectivas (Yianatos et al., 2014a). Por lo tanto, bajo esta condicidn, la mediciéon de TDE se enfoca
en la caracterizacion de los minerales recuperados por flotacion verdadera, como una alternativa

simple a las mediciones de carga de burbuja.

Una descripcion detallada de estas mediciones y de algunos dispositivos para la toma de muestras

se presentan en el Capitulo 3.
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1.1.2.HIDRODINAMICA DEL PROCESO DE FLOTACION

La recuperacion y la selectividad del proceso de flotacidon no sélo dependen de las propiedades del
mineral o del acondicionamiento quimico, como el tipo y cantidad de reactivo utilizado, sino que
también, de las condiciones hidrodindmicas del proceso. Los requerimientos principales para la

coleccién y separacion de un mineral valioso son (Kelly y Spottiswood, 1982):

1. Mantener una adecuada suspension de las particulas.

2. Dispersion del gas en pequefias burbujas, a través de la pulpa.

3. Promover una zona de calma inmediatamente bajo la espuma, tal que, se forme una
interfase pulpa-espuma nitida y estable.

4. Proporcionar suficiente profundida de espuma para permitir el drenaje de las particulas

gue hayan sido arrastradas.

Para realizar un éptimo proceso de flotacidn, se requiere la circulaciéon de pulpa al interior del
equipo de separacion, con la finalidad de mejorar el rendimiento de la coleccidn de las particulas.
En celdas de flotacién mecanicas, el rotor es el responsable de la suspensién de la pulpa. Una baja
agitacion determinard una baja suspensién del mineral grueso vy, por el contrario, una agitacion
muy intensa puede producir la ruptura del agregado particula-burbuja. En celdas neumaticas, el
principal responsable de la agitacién de la pulpa es el flujo de gas que asciende al interior del
equipo, mientras la pulpa es bombeada y se alimenta cerca del tope, descendiendo por gravedad
(sistema contracorriente). De forma alternativa, la pulpa se bombea a través de una tobera y
desciende a través de un tubo de contacto junto al aire, que es aspirado y se dispersa en burbujas

en sistemas co-corriente (por ejemplo, celda Jameson) (Yianatos, 2007).

Luego, la dispersion del gas es un factor relevante en el proceso de separacion, y puede definirse
como la efectividad con la que el gas se distribuye a través del volumen de un reactor. Se expresa
en términos de la concentracion o holdup de gas, del tamafio de burbuja y de la velocidad
superficial del gas (Vinnett et al.,, 2014). La concentracién de gas se refiere a la fraccion
volumétrica de aire dentro de una celda de flotacién y, en general, depende de la velocidad
superficial de gas, del diametro de burbuja, del porcentaje de sdlidos, de la viscosidad de la pulpa

y del tipo y dosis de espumante (Finch y Dobby, 1990; Vinnett et al., 2014).
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La velocidad superficial del gas local en un equipo de flotacidn, entrega indicios de las
caracteristicas de la dispersion del gas en el equipo (Gorain et al., 1996). Una mejor dispersion del
gas genera pequefias burbujas, que tienen una velocidad de ascenso mas lenta y, por lo tanto,
poseen un mayor tiempo de residencia en el equipo. En consecuencia, se produce una mayor
concentracién de gas (Gorain et al., 1995b). En general, el tamafio medio de burbuja aumenta con
un aumento del flujo de gas. Ademas, el tamafo de las burbujas varia considerablemente con
factores, tanto quimicos (dosis de espumante y calidad del agua), como fisicos (viscosidad de la
pulpa, concentracién de sélidos y distribucion de tamafo de particula en la alimentacion)
(Yianatos y Finch, 1990; Yianatos y Puelle, 1994; Gorain et al., 1995a). En equipos con agitacién, el
tamano de burbuja dependerd, también, del tipo y velocidad del impulsor y de su ubicacién dentro

de la celda de flotacion.

Por otro lado, dos condiciones importantes que determinan la efectividad del proceso de
separacién son la formacion de una interfase distintiva pulpa-espuma y la disposicion de un flujo
superficial de area de burbuja, para la capacidad de transporte a nivel de la interfase pulpa-
espuma. De lo contrario, la pérdida de la interfase o la capacidad de transporte maxima limitaran

la separacién de los minerales (Yianatos y Henriquez, 2007).

El flujo superficial de area de burbuja (Sp) es un parametro utilizado para describir la eficiencia de
dispersion de gas en maquinas de flotacién y depende de la velocidad superficial del gas y del

diametro de burbuja (Finch y Dobby, 1990), como se muestra en la Ec. (1.13).

S, = 6 & (1.13)
dp

Gorain et al. (1997) sefalan que el flujo superficial de area de burbuja es una buena medida o
descriptor de las condiciones hidrodindmicas en una celda de flotacién, en cuanto a las
propiedades de la dispersion de gas. Ademas, Gorain et al. (1997) estudiaron la relacién entre el
flujo superficial de area de burbuja (Sp) y la constante cinética de flotacién (k), encontrando una
relacion lineal entre estas variables, en rangos acotados de operacidn. Esta relacion tiene utilidad

en el modelado del proceso de flotaciéon, su optimizacion y el escalamiento.
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1.2. LIBERACION

El concepto de liberacion de un mineral se relaciona con la fraccidén que se encuentra expuesta en
la superficie de una particula y proporciona el area hidrofébica o de contacto requerida para que
se produzca el proceso de separacion. Por lo tanto, el objetivo principal de la reduccién de tamafio
es generar particulas que contengan la mayor cantidad de mineral valioso expuesto en la

superficie, separado de la ganga.

A nivel industrial, el consumo de energia y la recuperacién de minerales son dos problemas que
han dominado la investigacion en conminucidon durante los uUltimos afios (King, 1994). A fin de
aumentar la liberacién, las particulas necesitan ser reducidas a un tamafio tan fino como sea
posible. Sin embargo, debido a la disminucién de tamafio, los costos de energia aumentan
significativamente, y ademas, se dificulta el proceso de separacion posterior (Gay, 2004a). En
consecuencia, uno de los criterios de disefio mas critico para las plantas de procesamiento de
minerales, es la eleccién del tamafio al cual se debe reducir el mineral, para asegurar una
adecuada liberacion y que el proceso sea econdmicamente factible. La liberacion del mineral y su
relacion con la reduccidon de tamafio deben ser bien caracterizadas para asegurar un proceso
eficiente (King, 1979; Napier-Munn et al., 1996). Se debe lograr un mineral suficientemente fino,
para permitir la produccién de un concentrado con una adecuada ley, segln los requerimientos

del proceso.

El mineral flotable es acondicionado mediante la adicién de reactivos quimicos para aumentar su
hidrofobicidad, mientras que la ganga es preferentemente hidrofila. Por lo tanto, la finalidad de
reducir el tamafio de particula y liberar el mineral valioso, es lograr su exposicion en la superficie
de la particula para favorecer la adsorcidn de estos reactivos y permitir su posterior coleccién. Se
define el Grado de Liberacién (GL) como el porcentaje de mineral valioso que se encuentra como
particulas libres en relacion con el contenido total de este mineral. El GL puede ser alto si existen
interfases débiles entre el mineral valioso y la ganga (King, 1979; Wills y Finch, 2015). Desde un
punto de vista practico, el término liberacién es esencialmente de caracter econdmico; una
particula estara liberada cuando su composicion es tal, que el proceso de separacidon aguas abajo
puede recuperarla selectivamente en el concentrado, o por el contrario, si el mineral es ganga,
rechazarlo (Napier-Munn et al., 1996). La Figura 1.7a muestra el efecto del tamafio de particula en

la constante cinética de flotacidon, para diferentes clases de liberacion superficial, la cual se define
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como la fraccién de superficie ocupada por el mineral valioso respecto a la superficie total de la
particula. Estos datos fueron obtenidos por Welsby et al. (2010), para un mineral de Galena, y
analizados por Jameson (2012). Se observa que la constante cinética de flotacidon es dependiente
tanto del tamano de particula, como de la liberaciéon del mineral valioso. Ademas, pese a que la
constante cinética disminuye, a medida que disminuye la liberacién, la forma de las distribuciones
siguen siendo, aproximadamente, las mismas. A partir de esto, Jameson (2012) estudid, también,
la razén k/kms que corresponde a la constante cinética de cada clase de tamario y liberacidn,
respecto a la constante cinética de las particulas completamente liberadas del mismo tamano.
Esto ultimo se muestra en la Figura 1.7b. Jameson (2012) planted que la razén k/kms, como una
funcion de la liberacion superficial, es esencialmente independiente del tamafio de particula. Sin
embargo, Sandoval-Zambrano (2013) realizé un andlisis critico de este estudio, respecto a ciertos
aspectos relevantes del conjunto de datos que no fueron considerados. La magnitud del error
asociado a las constantes cinéticas puede afectar la relacién presentada en la Figura 1.7b. Al
respecto, Sandoval-Zambrano y Montes-Atenas (2012) estudiaron dicho error en los datos
reportados por Welsby et al. (2010), realizando un analisis de propagacién de errores. Ademas, en
la Figura 1.7b se observa dispersion de los datos en las clases de mayor liberacién, lo cual
contradice el planteamiento de que la razon k/kmax es independiente del tamafio de
particula. Por ultimo, los datos presentados en la Figura 1.7a y 1.7b no incluyen el conjunto de
datos completo reportado por Welsby et al. (2010) (se excluye fraccion mds gruesa, +106 um). La

inclusidn de la fraccidn de tamaiio +106 um aumenta la dispersion de los datos de la Figura 1.7b.

(a) (b)
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Figura 1.7. (a) Constante cinética en base a tamafio de particula (Jameson, 2012), (b) Relacién entre
constante cinética, k y constante cinética maxima, knax, €n funcion de la liberaciéon superficial (Jameson,
2012).
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El mineral que ingresa a la etapa de conminucién presenta granos de mineral valioso de diferentes
formas y proporciones. La Figura 1.8 muestra una seccidn transversal de una particula tipica de
mineral, donde es posible encontrar regiones con granos de mineral valioso de diferentes
tamanos, y regiones con mineral valioso diseminado (pequefios granos). Luego, el proceso de
reduccion de tamafio produce una gama de fragmentos, que pueden presentarse como particulas
de ganga o mineral valioso totalmente liberadas o particulas que contienen ambos minerales,
conocidas como particulas asociadas. Gran parte de las dificultades que se presentan en el
proceso de separacién estan asociadas al tratamiento de estas particulas (Kelly y Spottiswood,

1982; Meloy, 1984; Wills y Finch, 2015).

850

Fragmento de mineral Productos de conminucion

Figura 1.8. Seccién transversal de particulas de mineral.

Las particulas de tipo 1 poseen una alta liberacién de mineral valioso, por lo que probablemente
seran recuperadas en el proceso de separacién. Por su parte, las particulas de tipo 4 poseen sdlo
una pequena cantidad de mineral valioso, por lo tanto, seguramente seran parte del flujo de
relave en el proceso de flotacién. Por ultimo, las particulas de tipo 2 y 3 poseen una liberacion
intermedia, pero existe una mayor diseminacion del mineral valioso en las de tipo 3. La
recuperacion de estos dos tipos de particulas estard determinada por la liberacion de mineral

valioso que posean y por las condiciones operacionales del proceso de concentracion.
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1.2.1. MODELOS DE LIBERACION

Se han realizado muchos intentos por desarrollar modelos matematicos que permitan estimar la
liberacién que alcanzan los minerales luego del proceso de conminucion. Uno de los pioneros en el
desarrollo de modelos de liberacion fue Gaudin (1939), quién planted una primera hipdtesis para
evaluar la liberacion de especies mineraldgicas. Luego, Wiegel y Li (1967) ampliaron este modelo,
mediante la introduccién de aleatoriedad de ciertas variables y describieron la posibilidad de
evaluar la presencia de particulas compuestas. Estos planteamientos se basan en modelar el
proceso de liberacién en base a su relacién con la textura del mineral, puesto que la liberacion
depende principalmente de esta caracteristica, que representa como los granos de mineral valioso
se distribuyen en la matriz de ganga (Barbery y Leroux, 1988; Zhang y Subasinghe, 2013). La
textura del mineral se simplifica y se caracteriza de tal manera que la distribucién de la liberacion
de las particulas puede ser predicha como una funcién de su tamafio (Napier-Munn et al., 1996;
Wei y Gay, 1999). Otros modelos que se basan en la textura del mineral, incluyen los modelos de
Meloy (1984) y Barbery (1991), los cuales difieren principalmente en el tipo de textura que se
utiliza. Ademads, King (1979) proporciona otra alternativa respecto a la textura del mineral,
modelandola la textura en una dimension. El modelo de King (1979), posteriormente, fue
mejorado por King y Schneider (1993). La relacién entre textura, modelos de liberacion y
estereologia fue demostrada por Davy (1984), quien derivé una relacién directa entre textura,

liberacién y tamafio de particula del mineral.

Otros autores han investigado el problema de la liberacién de minerales en molienda batch.
Andrews y Mika (1975) intentaron cuantificar la liberacion mediante la incorporacion de funciones
de seleccion-liberacién, en funcién del tamafio y contenido de mineral de las particulas. También,
King y Schneider (1998a) propusieron una solucién analitica para este problema, en molienda

batch.

Pese a que se han desarrollado métodos para la medicidon directa de la distribucién de ley
volumétrica de las particulas, tales como, microtomografia de haz cénico de rayos X (Lin y Miller,
1996), éstos son costosos y no son ampliamente utilizados en la industria minera. Por lo tanto, los

modelos predictivos de liberacion son de gran importancia (Zhang y Subasinghe, 2013).

El modelo de Gaudin (1939), posteriormente mejorado por Wiegel y Li (1967), proporciond las

bases de las investigaciones mas recientes acerca de la liberacion de los minerales y, pese a
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considerar algunos supuestos muy poco realistas, es un buen punto de partida para realizar
estudios de mayor complejidad (Wiegel, 1975). Algunas consideraciones relevantes de este
modelo es que contempla una estructura de grano de los minerales en la mena que es
perfectamente cubica, al igual que el patrén de fractura resultante de la conminucién. Ademas,
utiliza la razén de tamafos entre el grano cubico original y el patrén de fractura cubica, como el

parametro basico del modelo (King, 1979; Bonifazi y Massacci, 1995).

Gaudin (1939) plantea una expresidn para estimar el grado de liberacién de un mineral, en base a
ciertos parametros propios del modelo, donde se considera que existe un agregado de mineral, de
forma cubica, que se compone de dos minerales de tamano de grano uniforme. Luego, si el
agregado se fractura, se forman particulas cubicas de tamafio uniforme. Ademas, se asume que el

proceso de conminucién realiza una liberacion de tipo transgranular del agregado.

En el proceso de conminucion, en general, pueden ocurrir dos tipos de liberacion: Intergranular o
transgranular. En el primero, la fractura ocurre en los limites de grano, pues la interfase entre los
granos del mineral valioso y la ganga, es mas débil. Por el contrario, se produce una fractura
transgranular, en donde la ruptura ocurre a través del grano, debido a interacciones mas fuertes
en la interfase (Kelly y Spottiswood, 1982). Este tipo de fractura es dominante durante el proceso
de conminucién de la mayoria de los minerales (Spencer y Sutherland, 2000). El agregado de

mineral y el tipo de fractura supuestos por este modelo se muestran en la Figura 1.9.

Enrejado deT EnrejadoT ds

grano de fractura
Figura 1.9. Superposicidn de un enrejado de fractura en un enrejado de granos para ilustrar el proceso de
liberacién (Kelly y Spottiswood, 1982).
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El modelo considera las siguientes suposiciones (Kelly y Spottiswood, 1982):

* Elagregado se compone solamente de dos minerales, valioso y ganga.

* Ambos minerales poseen el mismo tamafio (uniforme) de granos cubicos, dg.

* Los granos se encuentran alineados en el agregado, de tal manera, que las superficies de
los granos forman planos continuos.

* Los granos de las dos especies se encuentran aleatoriamente distribuidos en el agregado.

* El agregado es fracturado para formar particulas de tamafio uniforme d, mediante una
fractura de enrejado aleatoriamente superpuesta sobre el agregado, paralela a las

superficies de los granos.

El grado de liberacién puede ser expresado en funcién de la razén entre el tamafio de grano y el
tamafio de particula (R, = dg/d) y la fraccion volumétrica (Jy) de cada componente en el
agregado original. Luego, la fraccién de mineral liberado, respecto al total (£) se define a partir de

la Ec. (1.14).

C (R — DSy + 3 B — D23y + 3R, — DIy + 3y
L= 7 , Ry > 1
5 L (1.14)

1
L=(—+1) Log Jv, R, <1
R

Finalmente, el grado de liberacion (GL), definido como la fraccién de mineral liberado respecto al
total de ese mineral (valioso o ganga), se puede calcular como se muestra en la Ec. (1.15).

GL = (1.15)

L
3v
A partir de las suposiciones y caracteristicas del modelo, se pueden obtener ciertas conclusiones.
Por ejemplo, el grado de liberacidon del mineral menos abundante es esencialmente independiente
de su ley y éste no sera liberado hasta que el tamafio de particula sea menor al tamafio de grano.
Ademads, para alcanzar una apreciable liberacién, el tamafio de particula debera ser
significativamente menor al tamafio de grano. Por su parte, el mineral mas abundante esta
siempre mas liberado y tendra una apreciable liberacién, ain cuando el tamafio de particula sea

mayor al tamafio de grano (Kelly y Spottiswood, 1982).
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El grado de liberacion posee la desventaja que sdlo considera la liberacidon total del mineral
durante la molienda, sin considerar el aumento de ley de mineral valioso en el mineral asociado. Al
reducir el tamafio de un mineral, se observa un enriquecimiento en su calidad, sin que sea
necesario un cambio en el grado de liberacién. Para mejorar la descripcion del efecto que posee la
reduccion de tamafio en la liberacién y en la calidad del mineral, se define el Coeficiente de
Liberacion (CL), que representa la fraccién de mineral valioso respecto al total de mineral que
contiene valioso (Bérubé y Marchand, 1984) y se expresa mediante la Ec (1.16):

Sy

CL=—Y—
1-Lg

(1.16)

donde 3y es la ley volumétrica de mineral valioso y Lg es la fraccion liberada de ganga. Por otra
parte, también se puede definir la Liberacién Superficial (LS), que corresponde al cociente entre la
superficie expuesta de mineral valioso respecto a la superficie total de la particula. Para
determinar este indice es necesario contar con técnicas de escaneo electrdnico, utilizando equipos
comerciales, tales como QEMSCAN y MLA (Gu, 2003; Lastra, 2007), los cuales seran descritos en la

Seccion 1.2.2.

19



1.2.2.TECNICAS DE MEDICION DE LIBERACION

En afos recientes, se han desarrollado métodos directos de medicion de la liberacién de
minerales, utilizando andlisis automatico de imagenes. Esta técnica requiere la generacién de
imagenes microscopicas de las particulas, que son montadas en una orientacién aleatoria y
seccionadas. La determinacién cuantitativa de la liberacidn de los minerales consiste en la
medicién de la composicion del mineral en las particulas (King, 2001). Los analizadores de
liberacién son una herramienta muy util en la estimacién de mineralogia cuando se aplica al
procesamiento de minerales, pues proporcionan informacién que no se puede obtener mediante
otras técnicas analiticas. El costo de los analisis de liberacion es insignificante si se considera que
los datos obtenidos, a menudo, permiten realizar modificaciones en las operaciones de la planta,

gue tienen un impacto econémico positivo (Lastra, 2007).

En el desarrollo de sistemas para la obtencidn cuantitativa de la mineralogia, se descubrié muy
pronto que los minerales podian ser mejor identificados, de forma automatica, mediante el uso de
Microscopios Electrénicos de Barrido (SEM) o Analizadores de Micro-Sonda Electrdnica (EMPA), en
conjunto con detectores de rayos X, para el analisis elemental (Napier-Munn et al., 1996). Hoy en
dia, existen varios sistemas disponibles comercialmente, por ejemplo, el QEMSCAN y MLA, para
realizar el analisis aplicado a la liberacion de minerales. El sistema QEMSCAN corresponde a la
configuracién actual disponible en el mercado del sistema QEMSEM (Lastra, 2007). El sistema
QEMSEM, desarrollado por CSIRO (Australia), se introdujo inicialmente por Grant et al. (1976) y su

configuracién basica fue descrita por Sutherland y Gottlieb (1991).

Los sistemas de medicién cuentan con un software de analisis de imdgenes y un microscopio
electrénico de barrido, equipado con Detectores de Electrones Retrodispersados (BSE) y de rayos
X. La muestra a analizar se sitia en una resina epodxica, formando una briqueta, la cual es
cuidadosamente pulida para obtener una superficie adecuada para andlisis. La imagen
microscopica generada permite distinguir cada fase de mineral. El procedimiento de basa en el
recuento de granos de todas las particulas libres y la estimacion del area ocupada por el mineral
en cada particula compuesta en la imagen de la seccidon pulida. Ademas de medir la liberacion
mediante secciones de area, es posible medir incerceptos lineales a través de una seccién de las
particulas (King y Schneider, 1998b). La informacién obtenida permite la caracterizaciéon de una

muestra de minerales, pudiendo conocer, ademas de la liberacidn, la distribucién de tamano de
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particulas, distribucidon de tamafio de granos de mineral, la mineralogia, entre otros (Napier-Munn
et al., 1996; King, 2001; Gu, 2003; Ozcan y Benzer, 2013). La Figura 1.10 muestra una imagen de
secciones de area de particulas en una muestra de minerales de Plomo/Zinc, donde es posible

observar la presencia de diversas especies mineraldgicas.
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Figura 1.10. Secciones de area de una muestra mineralégica de la corriente de concentrado final de una
planta de procesamiento de minerales de Plomo/Zinc australiana (Spencer y Sutherland, 2000).

1.2.3.ESTEREOLOGIA

Como se sefalé anteriormente, la mayoria de las técnicas de medicién para determinar la
liberacién de un mineral se basan en analisis de imagenes planares, en dos dimensiones. Sin
embargo, el analisis requiere de informacién acerca de la liberacién de particulas discretas, que
son tridimensionales. Al respecto, la estereologia es el proceso mediante el cual las caracteristicas
de la geometria tridimensional de un objeto son inferidas a partir de mediciones en una o dos
dimensiones (Napier-Munn et al., 1996). En el analisis de seccién transversal de las particulas, se
introduce lo que se denomina sesgo estereoldgico. Si bien los minerales totalmente liberados
aparecen como tales en cualquier seccion transversal de la particula, la liberacion puede ser

sobreestimada en el caso de minerales asociados. Esto se debe a que las secciones transversales,
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obtenidas al azar, pueden no intersectar todas las fases contenidas dentro de una particula
compuesta (Latti y Adair, 2001). Al muestrear una seccion de una particula compuesta de textura
simple se tiene una probabilidad finita de observar sélo una especie, lo que lleva a una sistematica
sobreestimacién de la proporcion de liberacion del mineral. El grado de sesgo estereoldgico
depende principalmente de la textura de la mena, siendo mayor cuando el tamafno de grano del
mineral en el yacimiento es comparable con el tamafio de particula. La realizacidon de secciones
consecutivas de las particulas pueden disminuir el sesgo estereolégico (Spencer y Sutherland,

2000).

La Figura 1.11 ilustra esquematicamente el problema del sesgo estereoldgico para un sistema de
dos fases mineraldgicas. La magnitud del sesgo estereoldgico se muestra en funcion de la textura
de las particulas, con secciones (lineas rectas) a través de particulas liberadas y compuestas, de

tamafio similar.

Algunas posibles muestras de

Sesgo secciones (una por particula)

estereoldgico

No liberado Liberacion media Liberado

Figura 1.11. Esquema del sesgo estereoldgico en la estimacion de leyes por seccionamiento de particulas
(Spencer y Sutherland, 2000).

Se han desarrollado diversos procedimientos de ajuste estereoldgico, dentro de los cuales se
puede destacar el método de Kernel de transformacién (King y Schneider, 1998a; Spencer y
Sutherland, 2000), el método de asignacidon (Gay, 1994) y el método de entropia maxima,

desarrollado por Keith (2000).
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El método de Kernel de transformacién utiliza matrices de transformacién (denominadas Kernels),
obtenidas experimentalmente, para estimar la verdadera distribucion de liberacién a partir de
mediciones de area o lineales. Este enfoque ha demostrado ser eficaz para los sistemas en los
cuales se han desarrollado Kernels, pero se dice que esta limitado por la escasez de Kernels
disponibles (Fandrich et al., 1998). Una dificultad adicional con el método es que, en su mayoria,
se ha aplicado a sistemas binarios. Sin embargo, es posible ampliar el enfoque a mas componentes
(Latti y Adair, 2001). El método de asignacion, desarrollado por Gay (1994), asigna mediciones de
secciones 2D a clases de liberacién, que representan individualmente la composicidon volumétrica
real. La asignacién se realiza minimizando una funciéon de error, descrita por una serie de
ecuaciones de probabilidad geométricas. Por ultimo, el método de maxima entropia de Keith
(2000) determina una prediccién matematica de la distribucion mas probable de liberacion de las

secciones, utilizando la optimizacién de la entropia.
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CAPITULO II

2. MODELO ESTADISTICO DE TAMARNO DE GRANO PARA
AJUSTE DE LA DISTRIBUCION DE LIBERACION POR
TAMANO DE PARTICULA

2.1. INTRODUCCION

Para caracterizar el mineral de una corriente del proceso de flotacion, éste es comunmente
clasificado segun su tamano de particula. No obstante, una caracteristica relevante es la liberacion
gue posee dicho mineral en cada una de estas clases de tamafio. En general, las particulas gruesas
y finas se relacionan con una baja y alta liberacién, respectivamente. Sin embargo, se ha estudiado
gue los minerales poseen una distribucién de liberacidon en cada clase de tamafio de particula, lo
cual determina una cinética de flotacién que es funcidon de estas dos variables (King, 2001; Gay,

2004b; Savassi, 2006; Welsby et al., 2010).

En el estudio realizado por Welsby (2009), se caracterizd un mineral de Galena (PbS) en las
diferentes corrientes de un proceso de flotacién, segun clase de tamafio de particula y clase de
liberacién. Para determinar las distribuciones de tamano de particula y liberacion, Welsby (2009)
realizé pruebas de flotaciéon continua en una celda piloto de 40 L, con un impulsor inferior. Se
tomaron muestras metallurgicas de alimentacién, concentrado y relaves, realizando analisis
granulométrico y de liberacidn. El flujo de sélidos en la alimentacion fue 83,5 g/s, con una ley de
Galena de 10,76%. Ademas, se utilizé un flujo de aire de 110 L/min. La dosis de reactivos utilizados
en el proceso fueron 40 mg/Kg de colector (Etil Xantato de Sodio) y 25 mg/Kg de espumante (Metil
isobutil carbinol). La altura de espuma en el equipo fue 7 cm y el grado de arrastre en el proceso
fue 0,14. Para conocer la distribucién de liberacién por clase de tamafio de particula se utilizé el
instrumento Mineral Liberation Analyser (MLA). El mineral fue caracterizado segun siete clases de
tamano de particula y doce clases de liberacion. Ademas, Welsby (2009) reporté las constantes
cinéticas del mineral en cada una de las clases de tamaiio y liberacién. Las pruebas experimentales

se realizaron en base a la corriente de alimentacién a la planta de flotacidon de la mina Cannington
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de BHP Billiton, en el noroeste de Queensland, Australia. Los principales minerales en el depdsito

Cannington son Galena, Esfalerita (ZnS) y Cuarzo (SiO,) (Welsby et al., 2010).

En el presente capitulo se propone una metodologia para obtener una estimacion de los
resultados reportados por Welsby (2009). Se desea obtener una caracterizacién del mineral de
Galena en la alimentacion al proceso de flotacién, segin tamafio de particula y liberacion, a partir
de la distribucion de tamafio de grano del mineral en el yacimiento y utilizando un modelo de
liberacién simplificado. Para ello, se utilizé una variante del modelo de liberacidon de Gaudin (Kelly

y Spottiswood, 1982).

2.2. ANALISIS DE DATOS

Para realizar el presente analisis es necesario contar con informacién de la distribucidon de mineral
flotable en cada clase de tamafio y de liberacién en la corriente de alimentacion. En el estudio
realizado por Welsby (2009) se presenta la distribucion de liberacion del mineral por clase de
tamafio, tal como se muestra en la Tabla 2.1. Ademads, se cuenta con la distribuciéon

granulométrica del mineral, la cual se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Distribucion de particulas por clase de tamafio y de liberaciéon en la alimentacidon (Welsby, 2009).
m;j, % Clases de liberacidn (%)
Clases de
tamano (um)
+ 106 80,69 14,79 2,31 097 054 0,19 0,12 0,07 0,05 0,03 0,05 0,18
-106 +75 84,75 9,55 1,56 0,74 0,57 0,4 0,3 0,13 0,12 0,14 0,29 1,45
-75+38 80,34 9,24 166 084 0,6 0,41 033 0,26 0,24 0,25 0,7 5,13
- 38 +28 68,66 4,44 099 0,53 0,4 031 029 025 0,19 0,22 0,8 22,91
-28 +19 78,13 3,25 0,78 0,4 0,28 0,27 019 0,17 0,13 0,15 0,55 15,7
-19+10 76,81 2,32 077 039 029 033 0,23 0,19 0,19 0,19 0,57 17,71
-10 74,13 095 0,73 042 0,28 0,25 0,22 0,24 0,22 0,24 0,34 21,98

0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100

Tabla 2.2. Distribucion granulométrica en la alimentacion (Welby, 2009).

Tamano (um) Fraccion masica (%)

+106 27,8
-106 +75 11,0
-75 +38 18,7
-38 +28 6,9
-28 +19 9,2
-19 +10 11,6

-10 15,0
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La fraccion masica del mineral, en cada clase de tamaiio y liberacion, se calcula segun la expresién

presentada en la Ec. (2.1):

M; MDj; . )
MTyj = ——- i=1,2,.,A y j=1,2,..,B 2.1)

donde MTj; corresponde a la fraccion masica de mineral en cada clase de tamafio i y clase de

liberacion j. M; corresponde a la fraccién masica total en cada tamafio de particula i (distribucidn
granulométrica) y MD;; es la fraccion masica de mineral en la clase de liberacion j, de la
distribucion de liberacién de tamafio i (Tabla 2.1). Se cuenta con un total de 7 clases de tamafio (A)
y 12 clases de liberacion (B). De esta forma, se obtiene la matriz de datos de la Tabla 2.3, donde el

100% de la masa de mineral se distribuye en el total de las clases de tamafio y liberacién.

Tabla 2.3. Distribucidon masica del mineral total, por clase de tamafio y liberacion.
m;j, % Clases de liberacidn (%)

Clases de
tamano (um)
+ 106 22,46 4,12 064 0,27 015 005 003 002 0,01 0,01 0,01 0,05
-106 +75 928 105 0,17 008 006 004 003 001 o001 0,02 0,03 0,16
-75+38 15,02 1,73 031 0,16 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04 0,05 0,13 0,96
- 38 +28 4,70 0,30 007 004 003 002 002 002 0,01 0,02 0,05 1,57
-28 +19 715 030 0,07 004 003 002 002 002 o001 0,01 0,05 1,44
-19+10 887 0,27 009 005 003 004 003 002 002 0,02 0,07 2,05
-10 11,09 0,14 0,11 0,06 0,04 0,04 003 004 003 0,04 0,05 3,29

0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100

Para obtener la distribucidon del mineral flotable, por clase de tamafio y de liberacidn, se utilizo la
informacidn de la Tabla 2.3. Se eliminé la clase de liberacidon 0%, pues el mineral contenido en esta
clase se encuentra libre de Galena (se considera mineral no flotable). Ademas, se normalizaron los
valores para obtener una base de 100% de mineral flotable. La distribucidn masica de mineral

flotable, por clase de tamafio de particula y de liberacién, se presenta en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Distribucion mineral flotable por clase de tamafio y clase de liberacidn.

m;;, % Clases de liberacion (%)
Clases de
B 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
tamano (um)
+ 106 19,22 3,00 1,26 0,70 0,25 0,16 0,09 0,06 0,04 0,06 0,23

- 106 +75 4,88 0,80 0,38 0,29 0,20 0,15 0,07 0,06 0,07 0,15 0,74
-75+38 8,07 1,45 0,73 0,52 0,36 0,29 0,23 0,21 0,22 0,61 4,48
-38+28 1,42 0,32 0,17 0,13 0,10 0,09 0,08 0,06 0,07 0,26 7,33
-28 +19 1,39 0,33 0,17 0,12 0,12 0,08 0,07 0,06 0,06 0,24 6,71
-19 +10 1,25 0,42 0,21 0,16 0,18 0,12 0,10 0,10 0,10 0,31 9,55

-10 0,66 0,51 0,29 0,20 0,17 0,15 0,17 0,15 0,17 0,24 15,36
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2.3. MODELO DE LIBERACION

En base a la informacion granulométrica presentada en la Tabla 2.2 y utilizando el modelo de
liberacién de Gaudin, se caracterizd el mineral de Galena seguin tamafio de particula y liberacion.
Se aplicé la metodologia presentada en la Seccion 2.3.1. para obtener una aproximacion de los

datos reportados por Welsby (2009), presentados en la Tabla 2.4.

El modelo de liberacion de Gaudin fue descrito en el Capitulo 1. Este modelo se utilizd para
estimar la liberacion del mineral valioso que se alimenta al proceso de flotacion. Algunas variables
relevantes para la aplicacion del modelo son el tamafio de particula, el tamafo de grano de
mineral en el yacimiento y la ley de mineral en la corriente de alimentacion. Uno de los supuestos
gue plantea el modelo de liberacion de Gaudin es que el mineral se fracciona hasta alcanzar un
tamano de particula uniforme luego del proceso de conminucidn, para un determinado tamafio de
grano del mineral en el yacimiento. Sin embargo, en una condicion real el mineral se fractura

formando una distribucion de tamafo de particulas.

Dada una distribucién de tamano de particula, para un tamafio de grano y ley del mineral
constantes, no es posible obtener una distribucién de la liberacién, aplicando el modelo de
liberacién de Gaudin, pues sélo se obtiene un valor de liberacién media por cada clase de tamafio
de particula. Por lo tanto, no es posible obtener una distribucién de liberacién por cada clase de
tamano, lo que impide describir el mineral como se muestra en la Tabla 2.4. A partir de esto, se
evalud la opcion de considerar estas variables, el tamafio de grano y la ley del mineral en el
yacimiento, como una distribucion. Para simplificar el andlisis, se mantuvo una de estas variables
como constante. En la aplicacién de la presente metodologia, se utilizé una ley del mineral
constante y una distribucién de tamafio de grano. Esta suposicion representa una mejor
aproximacién de la condicién real del mineral en el yacimiento, puesto que los granos de mineral

dificilmente son de tamafio homogéneo en la naturaleza.
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2.3.1. METODOLOGIA

La metodologia propuesta contempla la aplicacién del modelo de liberacién de Gaudin
modificado, considerando una distribuciéon de tamafio de grano del mineral en el yacimiento. Bajo
estas condiciones, se realizaron algunas suposiciones adicionales al modelo convencional de

liberacion de Gaudin, las cuales se detallan a continuacién:

* El mineral valioso se distribuye homogéneamente en la roca original, en forma de granos
de diferentes tamafios, tal como se muestra en la Figura 2.1.

* La ley de mineral valioso en la roca original corresponde a la ley global del mineral,
considerando todos los tamafios de grano presentes.

* Los granos de mineral se agrupan por tamafio, formando sub-agregados al interior del
agregado global. El agregado de mineral contempla el total de mineral y esta compuesto
por una cantidad finita de sub-agregados, equivalentes a la cantidad de clases de tamafio
de grano en la roca original. Esta aproximacion se puede observar en la Figura 2.1.

* Luego del proceso de conminucion, cada sub-agregado reduce su tamafio hasta formar la
misma distribucién de tamafio de particula, correspondiente a la distribucién
granulométrica del mineral en la alimentacion a flotacidn, la cual es conocida. Esto implica
gue el mineral en cada subagregado posee la misma dureza.

* La ley de cada sub-agregado es proporcional a la ley del agregado total. Se considera que
el factor de proporcionalidad corresponde a la fraccién masica de dicho sub-agregado en
el agregado total. De esta forma, si un sub-agregado (de un cierto tamano de grano)
contempla el 10% de la masa total, la ley de mineral valioso en este sub-agregado sera el
10% de la ley del agregado global. Con esta suposicidn, se asume que la ley de mineral
valioso de un sub-agregado en particular contempla solamente el mineral valioso con
tamano de grano correspondiente a dicho sub-agregado. El mineral valioso restante, de
otros tamafios de grano, no es considerado. Ademds, se obtiene la misma ley en todas las

clases de tamario de particula, que serd igual a la ley global del agregado original.

28



ROCA ORIGINAL AGREGADO

/’—;—0—0/"\\0\\ Representacion 7% Grﬁiﬂcéiaolle
\) D ° OQQO o 0. o A\ / /
py v éoO D\ 7 1
< a. Q 7 Q°®° \ /%/
/ Y .o O O aO" OO \
[ s / OOQ C5° (S0 N 4
\ Q o’ z °°°D° 2 s ) |
\\ O O O/Q—\O\ Q qQ D : FA
\__// \\__,/ |
S

N
Sub-agregados

Figura 2.1. Representacién de la roca de mineral como agregado y sub-agregados.

La metodologia de calculo supone que cada sub-agregado puede ser analizado de forma
independiente. Por lo tanto, en cada caso se aplicé el modelo de Gaudin para estimar la liberacion
del mineral, la cual se representé mediante el Coeficiente de Liberacion, que se obtuvo a partir de

los parametros propios del modelo.

Para cada sub-agregado, se obtiene un Coeficiente de Liberacién para cada clase de tamafio de
particula final. A su vez, cada Coeficiente de Liberacion estara asociado a la fraccién masica de
mineral que posee el tamafio de grano del sub-agregado y el tamafio de particula final de la clase
analizada. De esta forma, cada tamafio de particula podrd contar con diferentes Coeficientes de
Liberacién, que dependeran del tamano de grano (sub-agregado) del que provengan. Con esta
informacion, junto a la fraccién masica asociada a cada CL, es posible construir una matriz de
caracterizacion del mineral, clasificado por clases de tamafo y clases de liberacidon, como Ia

presentada en la Tabla 2.4.

La distribucion de tamafio de grano y la distribucidon de tamafio de particula contemplan el mineral
total de la corriente de alimentacién. Por lo tanto, para construir la distribucion de mineral
flotable por clase de tamafio y clase de liberacidn, se debe restar la fracciéon de ganga liberada del

total. Para esto, se utilizan las Ecs. (2.2)-(2.4).
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La fraccidon masica de ganga liberada, en cada clase de tamafno de particula y para cada clase de

tamano de grano original, se calcula segun la Ec. (2.2):

LGik Pc
Fy,. pv + Fg, PG

GLib, = i=1,2.,A y k=1,2,..,C (2.2)

donde Lg, corresponde a la fraccion volumétrica de ganga liberada en la clase de tamafio de
particula final i, que proviene de la clase de tamafio de grano k. Fg, vy Fy, corresponden a la
fraccion volumétrica de ganga y de valioso, respectivamente, en la clase de tamano de particula
final i y que provienen de un tamafio de grano k. Ademas, pg es la densidad de la ganga y py la
densidad del mineral valioso. Lg,,, Fg,, vy Fy,, son parametros que se obtienen al aplicar el modelo
de liberacion de Gaudin. Se cuenta con 7 clases de tamafio de particula (A) y C clases de tamafio

de grano, cuya cantidad dependera de la distribucién de tamafio de grano resultante del ajuste.

Luego, la fraccién masica de particulas que contienen valioso (liberado y asociado) en cada clase

de tamafio, que provienen de cada clase de tamano de grano, se expresa segun la Ec. (2.3):

MFj = Mix (1 — Grip, ) i=12..,7 v k=1,2,..,C (2.3)

donde My corresponde a la fraccién masica de mineral (total) en la clase de tamafiio de particula i,
gue proviene de la clase de tamafio de grano k; MF;, corresponde a la fraccion masica de mineral
flotable en la clase de tamafio de particula i respecto al total de mineral en dicha clase,
proveniente de la clase de tamafio de grano k. Dada la suposicion de que todos los sub-agregados,
luego del proceso de conminucion, forman la misma distribucidon de tamafio de particula, el valor

de M serd independiente de las clases de tamafio de grano.

Por ultimo, la fraccion masica de mineral flotable se expresa segun la Ec. (2.4):

MF;, MGy,

MFTi = 100

i=12..,7 v k=1,2,..,C (2.4)
donde MFT;, corresponde a la fraccién masica de mineral flotable en la clase de tamafo de
particula final i, proveniente de la clase de tamafo de grano k; MGy corresponde a la fraccidén
masica de la clase de tamafio de grano k. Por ultimo, los valores obtenidos se normalizan para

obtener una base de 100% de mineral flotable.
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2.4. RESULTADOS

2.4.1. AJUSTE DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO

Para ajustar los datos reportados por Welsby (2009) (Tabla 2.4) mediante la aplicacién del modelo
de liberacién de Gaudin modificado, se evaluaron distintos tipos de distribuciones de tamafio de
grano. El rango de tamafios de grano utilizado comprendié intervalos geométricos, debido a que
se cuenta con un intervalo muy amplio de valores. Se analizaron tres tipos de distribuciones:

Distribucion Normal, distribucion Log-Normal y distribucion Gamma.

Para realizar el ajuste se minimizé la funcion objetivo presentada en la Ec. (2.5):

e

0

7
i=1 j=1

donde M;j; corresponde a la fraccion masica de mineral flotable de los datos presentados por
Welsby (2009) y 1\7111- es la fraccion masica estimada al aplicar el modelo de liberaciéon de Gaudin

modificado, en las clases de tamafio i y de liberacion j.

Cabe destacar que dada las caracteristicas de la informacién reportada por Welsby (2009), donde
ciertas clases de tamafio de particula y liberacién poseen una fraccion masica muy pequeiia, se
realizd el ajuste a los datos mas significativos, los cuales contemplaron cerca del 90% de la masa

total de mineral flotable.

Al utilizar una distribucién de tipo Gamma se obtuvo un mejor ajuste. Por lo tanto, se aplico la
funcion de densidad de probabilidad presentada en la Ec. (2.6), la cual posee dos parametros de

ajuste, oy . Esta funcidn es utilizada en el resto de este trabajo.

X

f(x, o, B) = mxa_l e B (2.6)

donde I'(a) corresponde a la funcién Gamma y x es el tamario de grano de mineral. Los resultados
obtenidos a partir del ajuste con otras distribuciones (distribucion Normal y distribucién Log-

Normal) se muestran en el Anexo A.
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Dada la distribucion de tamano de grano de tipo Gamma ajustada, se obtuvo la distribucién

masica de mineral flotable, por clase de tamafio de particula y de liberacién. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Resultados ajuste de distribucidon de mineral flotable, por clase de tamafio y clase de liberacion.

m;j, % Clases de liberacidn (%)
Clas~es de 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
tamano (um)
+ 106 19,43 1,05 0,74 1,01 1,42 1,98 2,39 3,25 6,75 3,53
-106 +75 4,32 0,09 0,11 0,15 0,22 0,32 0,49 1,59 2,58 2,60
-75+38 2,76 0,12 0,09 0,13 0,20 0,31 0,49 0,77 2,60 8,71
-38 +28 0,31 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,06 0,27 0,68 3,68
-28 +19 0,17 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,21 0,57 5,43
-19+10 0,06 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06 0,53 7,25
-10 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,06 0,19 9,91

En el ajuste de los datos reportados por Welsby (2009), la clase de liberacion 100% se considerd

como parte de la clase 90-100%. Al aplicar el modelo de liberaciéon de Gaudin, el coeficiente de

liberacién es 100% cuando la razén R, = dg/d tiende a infinito. Por lo tanto, no es sencillo definir

un criterio para determinar cuando un mineral ha alcanzado una liberaciéon de 100% a partir del

modelo. En la Figura 2.2 se muestra la distribucién masica de mineral flotable por clase de tamafio

de particula y de liberacion. Se presentan los datos originales y los resultados obtenidos al aplicar

el modelo de liberacion de Gaudin.
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Figura 2.2. Distribucion fraccién mdsica por clase de tamafio y clase de liberacién. (a) Datos originales, (b)
Resultados modelo de Gaudin modificado.
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A partir de la Figura 2.2 se observa que el mejor ajuste se presenta en las clases mas gruesas y de
baja liberacion. Ademas, en la clase de mayor liberacion y para las clases de tamafio de particula
intermedias y finas, se observa un adecuado ajuste de los datos. Por su parte, las mayores
diferencias entre los datos originales y los resultados obtenidos se presentaron en la clase de
tamano mas gruesa, hacia las clases de alta liberacion. En este caso, la estimacién realizada es
mayor que los datos medidos. Esto se puede atribuir a que probablemente las particulas en esta
clase de tamafio son mads gruesas que el tamafio medio estimado (150 um) para representar la
clase mas gruesa (+106 um). Esto implica que al aplicar el modelo de liberacién de Gaudin se
obtiene una liberacién mayor a la real, pues el Coeficiente de Liberacidon entregado por el modelo
se relaciona fuertemente con la razén entre el tamafio de grano y el tamafio de particula (razén
R = dg/d). Las clases de liberacién intermedias comprenden fracciones masicas muy pequeiias,
en comparacion con las clases de alta y baja liberacion. Por lo tanto, no es posible realizar mayor
comparacion entre los datos medidos y estimados. Por ultimo, pese a las diferencias comentadas
anteriormente, aplicando el modelo de liberaciéon de Gaudin modificado, fue posible reconstruir

razonablemente la caracterizacion del mineral de Galena, por tamafio de particula y liberacion.

En la Figura 2.3 se muestra la distribucidon de tamafio de grano acumulada resultante del ajuste.
Los parametros o y [ de la funcidon de densidad de probabilidad fueron 0,89 y 2368,6,

respectivamente. Se incorporaron 30 clases de tamafio de grano, en intervalos con progresion

n
geométrica (\/E) . El tamafio de grano promedio fue de 2281 um.
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Figura 2.3. Distribucion ajustada de tamafio de grano en el yacimiento.
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La Figura 2.4 presenta una comparacioén entre el porcentaje masico, medido y estimado, para
todas las clases de tamafio y liberacion. Las Figuras 2.4a y 2.4c muestran los resultados al realizar
el ajuste al total de datos, mientras que las Figuras 2.4b y 2.4d presentan los resultados del ajuste
al 90% de los datos mas significativos (en masa). Se observa que la mayor dispersion de los datos
se presenta para valores pequefios, que corresponden a la fraccion de mineral flotable en las

clases de liberacion intermedia.
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Figura 2.4. Porcentaje masico medido y estimado. (a) Ajuste al total de datos, (b) Ajuste al 90% de la masa
de mineral, (c) Ajuste al total de datos, escala logaritmica, (d) Ajuste al 90% de la masa de mineral, escala
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2.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 una comparacion en términos de la recuperacion de Galena, por clase de tamano y por
clase de liberacion, utilizando los datos originales y los resultados obtenidos a partir del modelo de
liberacién de Gaudin. Para calcular la recuperacion se utilizé un modelo de primer orden para una

celda de flotacidn continua, segun la Ec. (2.7):

1
Ri=R, ([1-— i=1,2,..,A i=1,2,..,B 2.7
ij ( 1+kijr> i y i (2.7)

donde Rj; corresponde a la recuperacion de Galena en la clase de tamafio de particula i y de
liberacién j y R, corresponde al valor de recuperacién de Galena a tiempo infinito. Ademas, T
corresponde al tiempo medio de residencia del mineral en el equipo de flotacién y kj; es la
constante cinética de la clase de tamafio de particula i y de liberacion j. Se cuenta con 7 clases de
tamano de particula (A) y con 10 clases de liberacién (B). Dado que no se consideran las clases de

liberacion 0% y 100% (contenida en la clase 90-100%), las 12 clases iniciales se reducen a 10.

Las constantes cinéticas, por clase de tamano y de liberacion, se muestran en la Tabla 2.6 y el
tiempo medio de residencia utilizado fue de 4,7 [min] (Welsby et al., 2010). Ademas, en la Tabla
2.7 se muestran las leyes de Galena por clase de tamafio y liberacion. Para efectos de

comparacion, en el analisis se asumid que R, es igual a 100% en todas las clases.

En el Anexo B se muestran los valores de recuperacién de Galena por clase de tamafio y clase de

liberacién, calculados a partir de las constantes cinéticas presentadas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Constantes cinéticas del mineral, por clase de tamafo de particula y liberacion (Welsby et al.,
2010).

1

k;j, min~ Clases de liberacion (%)
Cl d
as~es N 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
tamano (um)
+ 106 0,00 0,01 0,02 0,03 0,07 0,12 0,13 0,19 0,24 0,26 1,39

- 106 +75 0,02 0,05 0,11 0,17 0,20 0,26 0,47 0,63 0,77 1,26 3,86
-75+38 0,05 0,10 0,16 0,27 0,40 0,63 0,77 0,83 1,12 1,99 3,83
-38+28 0,07 0,10 0,17 0,28 0,39 0,60 0,78 0,96 1,62 2,69 4,36
-28 +19 0,06 0,09 0,16 0,27 0,38 0,63 0,75 0,98 1,64 2,74 4,23
-19 +10 0,06 0,10 0,16 0,24 0,32 0,39 0,40 0,49 0,68 1,07 2,13

-10 0,03 0,04 0,04 0,08 0,08 0,10 0,12 0,13 0,14 0,27 0,67
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Tabla 2.7. Ley de Galena, por clase de tamafio de particula y liberacién (Welsby, 2009).

X, % Clases de liberacion (%)

Clas..es de 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
tamano (um)

+ 106 2,19 13,93 24,09 34,79 43,57 54,41 6563 74,30 8547 94,95 100

- 106 +75 2,87 14,13 24,33 35,09 44,94 54,19 64,86 74,40 85,20 96,46 100
-75+38 2,52 14,30 24,78 34,84 44,86 54,71 64,85 74,53 85,16 97,15 100
-38+28 3,24 14,37 24,31 34,88 44,19 54,01 64,97 74,41 84,97 96,35 100
-28 +19 3,33 14,36 24,46 34,86 44,18 54,02 64,97 74,42 84,97 96,35 100
-19 +10 3,62 14,45 25,23 34,60 44,31 54,71 6494 74,70 85,59 96,66 100

-10 4,72 14,55 24,84 35,33 44,67 54,60 64,40 75,29 85,08 96,05 100

La Figura 2.5a muestra la recuperacion de Galena por clase de tamafio, para los resultados
obtenidos y los datos reportados por Welsby (2009). De forma anadloga, la Figura 2.5b muestra la
razon entre la recuperacién y recuperacién maxima global de Galena en funcidn de la liberacion.
Los valores de recuperacion mostrados en la Figura 2.5a y 2.5b se detallan en el Anexo B. La
recuperacion de Galena total de la clase de tamafio i o de la clase de liberacién j (Ri(]—)), se calculé
segun la Ec. (2.8). El subindice i(j) indica si se calcula la recuperacidn total de las clases de tamafio

de particula (i) o de las clases de liberacion (j).

_ Zj Rij Mj; Xjj

Ry = i=1,2,..,7 y j=1,2,..,10 (2.8)
0w My X

donde Mj; y X;; corresponden a las fracciones masicas de flotable y a las leyes de Galena,

respectivamente, de la clase de tamafio de particula i y de liberacion j.
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Figura 2.5. Recuperacion de Galena (a) Recuperacion por clase de tamario, (b) R/R.. por clase de liberacion.
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A partir de la Figura 2.5a, se observa que existen diferencias de recuperacién en las clases mas
gruesas, siendo mas significativa en la ultima clase. Esto se produce debido a que, como se
observa en la Figura 2.2, la fraccién masica en las clases gruesas y de alta liberacion es
sobreestimada por el modelo, respecto al valor real. Por lo tanto, dado que la constante cinética
de las clases de alta liberacidn es significativa, se obtiene una recuperaciénl mayor que la real. De
igual forma, en la Figura 2.5b se observa que la mayor diferencia entre la recuperacion fraccional
real y el valor calculado a partir de los resultados estimados, se encuentra en las clases de
liberacién intermedia. Esto se debe, principalmente, a que la fraccién masica en estas clases es
despreciable frente a las de alta y baja liberacién. Por lo tanto, al realizar el ajuste al 90% de la
masa de mineral flotable, se perjudica el ajuste en las clases de liberacién intermedia, que poseen
una baja proporcion de la masa total. Cabe destacar que la Figura 2.5b muestra una tendencia
relativamente lineal de la recuperacion fraccional, R/R.., en funcidon de la liberacién, tanto para los

datos originales como para los resultados obtenidos.

La recuperacion global obtenida a partir de los datos reportados por Welsby (2009) es cercana a
79%, mientras que la recuperacion obtenida a partir de la fraccién mdsica estimada, aplicando el

modelo de liberacidn de Gaudin modificado, es de 75%. Esto implica un error porcentual de 5%.

Las diferencias entre la matriz de datos obtenida con la metodologia propuesta y los datos
originales presentados por Welsby (2009) se pueden deber a diversos factores. En primer lugar, se
utilizé el modelo de liberacion de Gaudin, que corresponde al modelo mas simplificado para
estimar liberacion (Gaudin, 1939) y donde los supuestos son bastante idealizados. Por otra parte,
se asumid que la Liberacion Superficial de los datos originales de Welsby (2009) es comparable con
el Coeficiente de Liberacion obtenido del modelo de Gaudin, el cual corresponde a una relacion
volumétrica. Asimismo, el modelo de Gaudin considera que durante el proceso de conminucion, la
fractura del mineral es sélo de tipo transgranular. Por lo tanto, en caso de existir fractura
intergranular, el mineral alcanzara una mayor liberacién y el tamafio de grano obtenido del ajuste
seria sobreestimado. Ademas, se debe destacar que la distribucidon de tamano de grano utilizada
es solo una estimacién, dado que no se dispone de informacién respecto a este parametro. Mas
aun, la distribucion del mineral en la roca original es compleja, observandose cominmente en

forma de vetas de mineral.
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Sin embargo, al reemplazar el tamano de grano constante, como lo plantea inicialmente el modelo
de liberacion de Gaudin, por una distribucién de tamafio de grano, es posible reconstruir las
caracteristicas de un mineral segun el tamafio de particula y la liberacidon en forma satsifactoria.
Esto no se puede realizar si se considera un tamafio de grano constante, puesto que sélo se
obtiene un Coeficiente de Liberacién medio para cada clase de tamafo. Por lo tanto, si bien la
metodologia implementada requiere flexibilidad adicional para un buen ajuste a la totalidad de los
datos, ésta permite obtener una caracterizacién razonable del mineral que se alimenta a un

circuito de flotacion.

A partir de la informacidn granulométrica del mineral, la ley de alimentacién y una distribucién de
tamano de grano, se modelé adecuadamente la distribucidon de la alimentacién a flotacién por

clase de tamafio y clase de liberacidn, utilizando un modelo de liberacién simple.

2.4.3. CONVERSION ESTEREOLOGICA

Se aplicd una conversion estereoldgica a los datos de liberacidon reportados por Welsby (2009),
debido a que éstos corresponden a Liberacidén Superficial y los resultados obtenidos mediante el
modelo de liberacion de Gaudin corresponden a Liberacidon Volumétrica. Por lo tanto, se evalud el
efecto de realizar una transformacién de los datos de Liberacion Superficial a datos de
composicion volumétrica. Se utilizé el método de transformacion presentado por King (2001), el
cual consiste en resolver el problema de minimizacidon presentado en la Ec. (2.9), sujeto a las

restricciones presentadas en la Ec (2.10):

12
Min [|100 (Kp, = Pl +2 ) pl In p} @9
i=1
12
Z py=1, p, >0 i=1.2..,12 (2.10)
i=1

donde p, corresponde al vector que contiene la fraccidn masica de cada clase de Liberacidn
Volumétrica y pi, corresponde al i-ésimo elemento del vector p,. Por su parte, P corresponde al
vector que contiene la fraccion masica acumulada de cada clase de Liberacién Lineal o Superficial.

Ademas, K corresponde a la matriz de transformacién y A es un parametro arbitrario que regula el
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peso dado a la maximizacion de la entropia de la distribucion py, relativa a la minimizacién de la

norma residual. Se elige A=1, pues este valor entrega resultados satisfactorios en la mayoria de los

casos (King, 2001). Cabe destacar que se tendra un ndmero de vectores py y P} equivalentes a la

cantidad de clases de tamafio de particula y cada uno contiene 12 elementos. El analisis considera

las clases desde 0% hasta 100% de liberacion y se utiliza la informacidn presentada en la Tabla 2.3.

En el Anexo C se muestra el conjunto de vectores py y P; utilizados para realizar la conversion

estereoldgica. Ademas, la matriz de transformacion utilizada, K, se muestra a continuacién (King,

2001).

1,0000 0,8190
1,0000 0,9028
1,0000 0,9288
1,0000 0,9460
1,0000 0,9584
1,0000 0,9677
1,0000 0,9745
1,0000 0,9795
1,0000 0,9829
1,0000 0,9849
1,0000 0,9856
1,0000 1,0000

0,5508
0,6960
0,7645
0,8149
0,8543
0,8857
0,9106
0,9299
0,9439
0,9530
0,9567
1,0000

0,3758
0,5101
0,5987
0,6716
0,7334
0,7861
0,8307
0,8676
0,8967
0,9174
0,9273
1,0000

0,2633
0,3640
0,4521
0,5329
0,6073
0,6753
0,7368
0,7913
0,8379
0,8746
0,8959
1,0000

0,1905 0,1411
0,2571 0,1809
0,3318 0,2367
0,4082 0,3002
0,4843 0,3688
0,5590 0,4410
0,6312 0,5157
0,6998 0,5918
0,7633 0,6682
0,8191 0,7429
0,8589 0,8095
1,0000 1,0000

0,1041
0,1254
0,1621
0,2087
0,2632
0,3247
0,3927
0,4671
0,5479
0,6360
0,7367
1,0000

0,0727
0,0826
0,1033
0,1324
0,1693
0,2139
0,2666
0,3284
0,4013
0,4899
0,6242
1,0000

0,0433
0,0470
0,0561
0,0701
0,0894
0,1143
0,1457
0,1851
0,2355
0,3040
0,4492
1,0000

0,0144
0,0151
0,0171
0,0205
0,0255
0,0323
0,0416
0,0540
0,0712
0,0972
0,1810
1,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000

Una vez aplicada la transformacién se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 2.6b. Los

valores de la distribucidon masica obtenida, por clase de tamafio y clase de liberacidn, se muestran

en el Anexo C.
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Figura 2.6. Transformacion de Liberacion Superficial a Liberacion Volumétrica, datos originales. (a)
Liberacién Superficial, (b) Liberacion Volumétrica.

Los valores presentados en la Figura 2.6a y 2.6b se encuentran normalizados respecto a cada clase
de tamafio de particula. A partir de la Figura 2.6 se observa que al aplicar una conversion
estereoldgica a los datos de Liberacién Superficial, la mayor variacion se presenta en las clases mas
gruesas y de baja liberacion. En general, se presentan variaciones en las clases de baja liberacidn,
para todas las clases de tamafio. En las clases de alta liberacién, no se observan cambios

significativos al aplicar la conversion estereolégica.

Luego de realizar la conversidén estereoldgica a los datos de Liberacidon Superficial, se realizé un
nuevo ajuste, como se describe en la Seccién 2.4, utilizando una nueva distribucién de tamafio de
grano, pero considerando esta vez los valores de Liberacion Volumétrica obtenidos. Sin embargo,
el ajuste no mejora significativamente respecto del caso base. En su estudio, Welsby (2009)
plantea que dada la textura simple del mineral analizado, se encontré que la Liberacion por
Composicion era comparable con la Liberacion Superficial, por lo que no fue necesario realizar una

conversion estereoldgica a los datos.
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2.5. ESTIMACION DE RECUPERACION Y DE LEYES DE TOPE DE ESPUMA (TDE)

A partir de la informacion reportada por Welsby (2009) se realizé una estimacion de la
recuperacion y de la ley de tope de espuma (TDE) del mineral de Galena en un banco de flotacion.
Se considerd un banco de 6 celdas, que operan bajo las mismas condiciones. Se asumid que las

constantes cinéticas, presentadas en la Tabla 2.6, se mantienen constantes a lo largo del banco.

Para estimar la recuperacién de Galena a lo largo del banco, se utilizé el modelo de primer orden

de la Ec(2.11):

1
Rij = Ro, (1——N> i=1,2..,A y j=1,2,..,B (2.11)
(1 +ki]'T)

donde N corresponde al nimero de celdas en serie. Se utilizd un tiempo medio de residencia de
4,7 [min] (Welsby et al., 2010). En este caso, se cuenta con 7 clases de tamafio (A) y 11 clases de
liberacién (B), debido a que se utiliza la informacién reportada por Welsby (2009), que incluye la
clase de liberacién 100%. Ademas, se consideré que R, es igual a 100% en todas las clases. De
esta forma, se obtuvo la recuperacion de Galena en cada clase de tamafio y en cada clase de
liberacién. Luego, la recuperacion global se calculé ponderando las fracciones masicas de mineral

valioso contenidas en cada clase.

A partir de la Figura 2.7a se observa que las dos clases mas gruesas alcanzan una baja
recuperacion a lo largo del banco de flotacion, donde la clase +106 um posee recuperaciones muy
por debajo de las demas. Esto ocurre debido a la baja cinética que posee esta clase de tamaiio,

incluso para las clases de liberacién alta.
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Figura 2.7. Recuperacion a lo largo del banco de flotacion. (a) Por case de tamario, (b) Recuperacion global.

Las clases intermedias alcanzan mas de 99% de recuperacion a lo largo del banco, pues su cinética
de flotacion es alta, incluso en las clases de liberacidon intermedia. La clase mas fina alcanza menor
recuperacion a lo largo del banco, respecto a las clases de tamafio intermedias. Pese a que gran
parte del mineral en esta clase se encuentra muy liberado (mayor a 90% de liberacién), su cinética

de flotacién es menor que en las clases de tamafio intermedias, en todas las clases de liberacion.

En la Figura 2.7b se observa que la recuperacion global al final del banco de flotacion alcanza
valores cercanos a 97%. Los valores del perfil de recuperacion global y por clase de tamafio a lo

largo del banco se muestran en el Anexo D.

Adicionalmente, se realizd una estimacion de las leyes de tope de espuma (TDE) a lo largo del
banco de flotacién. Para esto, se calculé la masa de mineral valioso colectado, considerando la
recuperacion de mineral en la zona de coleccién y la ley de Galena de alimentacion en cada clase
de tamano de particula y liberacién (Tabla 2.7). Se utilizé la Ec. (2.7) y las constantes cinéticas
presentadas en la Tabla 2.6. Se asumid que las constantes cinéticas en cada clase de tamafio y
liberacién se mantienen constantes a lo largo del banco. Para calcular el mineral colectado desde
la segunda celda en adelante, se deben conocer las caracteristicas del mineral alimentado a cada
equipo. Para esto, se calculd la recuperacién global en cada celda por clase de tamafio y de
liberacién, a partir de un modelo de dos zonas (coleccidon y espuma) y se aplicé el balance de

materia de la Ec. (2.12), segun la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Modelo de dos zonas para cdlculo de recuperacion por clase de tamafio de particula y liberacién.

RC;; RF;;
RGI] =
1 - RC; (1 — RFy)

i=1,2..,7 y j=1,2,..,11 (2.12)

donde RGj; corresponde a la recuperacion global en la clase de tamafio de particula i y de
liberacion j. RCj; y RFj; corresponden a la recuperacion en la zona de coleccion y zona de espuma,
respectivamente (clase de tamafio de particula i y de liberacién j). Se considerd una recuperacion

de espuma de 60% (Welsby, 2009) para todas las celdas del banco.

Se calculé la ley de TDE, para cada clase de tamafio de particula, segun la Ec. (2.13). Se considerd
que la ley de tope de espuma es igual a la ley del mineral colectado, asumiendo una espuma no

selectiva en el circuito de flotacién Rougher PbS-ZnS (Yianatos et al., 2014a).

11
N Y RCjj X; . .
Ley TDE;" = —~No i=12..,7 j=12,..,11 N=1,2,..,6 (2.13)
j=1

donde YiI]-\I corresponde a la fraccion masica de Galena en la clase de tamafio i y de liberacién j
alimentada a la celda N, RC;; es la recuperacion de la zona de coleccion y Xj; es la ley de Galena,

respectivamente (clase de tamafno i y de liberacion j). La fraccion masica de Galena en la

alimentacién a la celda N, Yil;], desde la segunda en adelante, se calculd segun la Ec. (2.14).
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= Y{"* (1 - RGy) i=12..,7 j=123,..,11 N=23,..,6 (2.14)

donde Yilj\l_1 corresponde a la fraccién masica de Galena en la clase de tamafio i y de liberacion j

alimentada a la celda (N-1) y RGj; es la recuperacion global de la clase de tamafio iy de liberacion
j.

La Figura 2.9 muestra el resultado del perfil de leyes de TDE de Pb, global y por clase de tamario, a

lo largo del banco de flotacidn. Los valores de estos perfiles se muestran en el Anexo D.
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Figura 2.9. Ley de tope de espuma (TDE) a lo largo del banco de flotacidn. (a) Por clase se tamafio, (b) Global.

A partir de la Figura 2.9a se observa que la ley de TDE, como es de esperar, disminuye a lo largo
del banco de flotacion. Ademas, se observa que en las clases de tamafio intermedias, la ley de TDE
de Pb disminuye hasta alcanzar una ley en torno a 7% en la ultima celda. Las cinco clases
intermedias convergen a dicho valor hacia el final del banco. Esto se debe a que estas clases
poseen una cinética alta, incluso en las clases de mediana liberacién. Por lo tanto, el mineral con
alta ley sera colectado en las primeras celdas del banco y el mineral restante, con baja liberacion y

baja ley, se colectard hacia el final del banco.

Para la clase mas gruesa, se obtiene una ley alta de TDE en las ultimas celdas. Esto se debe a que
esta clase posee una cinética mas lenta que las clases intermedias en todas las clases de
liberacién. Por lo tanto, el mineral de alta liberacién no es colectado por completo en las primeras

celdas del banco, lo cual aumenta la ley del mineral en las celdas sucesivas. Ademas, se debe
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destacar que la constante cinética de las clases de menor liberacidon es muy pequena, siendo cero
en la clase 0-10% de liberacion. Esto implica que el mineral con baja ley es colectado muy
lentamente a través del banco, reduciendo la probabilidad de disminuir la ley de TDE a lo largo del

banco.

Por ultimo, la clase de tamafio mas fina posee una ley de TDE alta en todo el banco de flotacién.
Esto se debe a la cinética lenta de las clases de baja liberacion, similar a la clase mas gruesa. Sin
embargo, en este caso gran parte de la masa se encuentra en la fraccién con liberacion mayor a
90%. La cinética de la clase fina de liberacién mayor a 90% es menor que en las otras clases de

tamano y misma liberacién, lo cual favorece una ley de TDE alta, incluso al final del banco.
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CAPITULO Il

3. CARACTERIZACION Y AJUSTE DE LA CINETICA DE
COLECCION EN UN CIRCUITO ROUGHER INDUSTRIAL

3.1. INTRODUCCION

En el afio 2013, CASIM-UTFSM realizaron mediciones hidrodinamicas y muestreos metalurgicos en
la planta de flotacidon colectiva de Minera Los Pelambres (MLP), en el marco del proyecto Fondecyt
1130568 (Yianatos et al., 2014b). La planta de flotacion cuenta con un circuito RCS
(Rougher/Cleaner/Scavenger), no obstante, en el presente analisis sélo se estudiaron los
resultados de las mediciones realizadas en la etapa Rougher. Estas mediciones incluyen TDE, carga
de burbuja, altura de espuma y muestreos metallurgicos en las corrientes de alimentacion,
concentrado y colas del circuito de flotacién. A partir de esto, se obtuvo la distribucion

granulométrica y leyes de minerales en las distintas corrientes del circuito Rougher.

Las mediciones de carga de burbuja permiten obtener una muestra del mineral que fue colectado
en la zona de coleccidon y que es transportado hacia la zona de espuma. Por su parte, las
mediciones de TDE permiten caracterizar el mineral que alcanzé la superficie de la espuma luego
de superar los procesos de drenaje y coalescencia. Se ha estudiado que la ley de carga de burbuja
es similar a la ley de tope de espuma, en el caso de espumas poco selectivas. Al respecto, se han
observado espumas poco selectivas en circuitos Rougher para espumas de poca profundidad
(Yianatos et al., 2014a). Cabe destacar que la masa de mineral colectado en la zona de pulpa
disminuye significativamente hacia las ultimas celdas de un banco de flotacién. Por lo tanto, el
muestreo de la carga de burbuja generalmente esta limitado a las primeras celdas. En cambio, la
medicién de TDE puede ser realizada en todas las celdas del circuito de flotacidon, dado que es un
procedimiento sencillo y sin restricciones de acceso. Por lo tanto, al obtener el perfil de leyes de
TDE a lo largo del circuito, es posible estimar la ley del mineral colectado en el caso de espumas no

selectivas.
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En este Capitulo se presenta la estimacion de la distribucion masica del mineral en la corriente de
alimentacién a la etapa Rougher por clases de tamafio de particula y de liberacién. Esta
caracterizacion se obtiene a partir de la informacién granulométrica y del analisis QEMSCAN
realizado en la alimentacién Rougher. En la caracterizacion se utilizé la metodologia descrita en el
Capitulo 2. A partir de esta distribucion y de las mediciones de recuperacién global y de los perfiles
de leyes de TDE de Cu por clase de tamafio, se realizé una estimacion de la cinética de coleccién a
lo largo del banco de flotacion Rougher. De esta forma, se obtuvo una caracterizacion de la
cinética de flotacién por tamafios de particula y liberacidn, identificando parametros para la tasa

de flotacién y para la recuperacién maxima.

3.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE FLOTACION Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO Y CARACTERIZACION DE LA PLANTA DE FLOTACION

Las pruebas experimentales fueron realizadas en la planta de flotacion colectiva El Chacay de
Minera Los Pelambres (Yianatos et al., 2014b). Esta planta concentradora posee 3 lineas de
molienda SAG, con una capacidad de tratamiento total cercana a 200.000 tpd de mineral. El
producto de la molienda es llevado a un circuito de flotacién RCS, compuesto por ocho filas de
flotacion Rougher, tal como se muestra en la Figura 3.1. La primera linea de molienda alimenta a
las filas Rougher 2-3-4 y la Linea 2 alimenta a las filas Rougher 1-5-6. La Linea 3 alimenta de forma
paralela a las filas Rougher 7-8, 2-3-4 y 1-5-6. Las filas Rougher 1, 2, 3 y 4 estan compuestas de 9
celdas Wemco de 130 m?, en arreglo 1-2-2-2-2. Las filas Rougher 5 y 6 constan de 6 celdas DOE de
250 m?, en arreglo 1-1-1-1-1-1 v las filas Rougher 7 y 8 estan compuestas por 5 celdas DOE de 250

m?, en arreglo 1-1-1-1-1.

Los concentrados que se obtienen cada dos filas Rougher se descargan a una canaleta comun,
formando finalmente dos concentrados globales, uno a partir de las filas Rougher 1-4 y otro con el
concentrado de las filas Rougher 5-8. Ambos concentrados son enviados a la etapa de remolienda.
Por su parte, los relaves de cada fila Rougher se unen para formar el relave global de la etapa.
Posteriormente, este relave se combina con el relave de la etapa Scavenger, generando el relave

final de la planta colectiva. El producto de la Remolienda es llevado a una etapa de Limpieza, que
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se realiza en 14 columnas circulares de 4 m de diametro y 14 m de altura, las cuales operan en
paralelo. El relave de la Limpieza pasa al circuito Scavenger, compuesto por dos filas de 9 celdas
Wemco de 130 m>. El concentrado de la etapa Scavenger es recirculado a la etapa de Remolienda.
El concentrado de la etapa de Limpieza corresponde al concentrado final de la planta

concentradora.

Celdas Wemco  paANCO DE CELDAS ROUGHER

(130m®) R4 . o o o T oL Relave Final
Linea 1
molienda T
SAG |
: 14 COLUMNAS
: (4mx 14m)  concentrado
Linea 2 : Final
molienda —|—+—
SAG Ly
P
| |
| |
|
: | BANCO DE CELDAS SCAVENGER
Linea 3 | : (Celdas Wemco 130 m®)
molienda N N N N I N
SAG RS VA B B VA D A D N N
Celdas DOE %ﬁ SIS S ST ST
(250 m3) ERVA R R VA I R VA D VA S VA

REMOLIENDA

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la planta de flotacién colectiva en MLP (Yianatos et al., 2014b).

El presente andlisis se enfoca en el estudio de la fila Rougher 5 de la planta colectiva de MLP, la

cual posee un arreglo 1-1-1-1-1-1, tal como el que se muestra en la Figura 3.2.

_| Celda _| Celda Celda _| Celda Celda| _[Celda

-

Figura 3.2. Arreglo de celdas de flotacidon en fila Rougher 5, planta concentradora MLP.
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Al inicio de las filas Rougher 5-8 existen cajones de alimentacidén con bajo tiempo de residencia,
gue operan como etapa pre-Rougher (PR). El concentrado de la etapa PR es mezclado con el
concentrado de la celda 1. El relave de la etapa PR corresponde a la alimentacién de la primera

celda Rougher.

3.2.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo mediante la realizacion de tres muestreos en la fila
Rougher 5. Las mediciones realizadas contemplan, entre otras variables, el analisis del TDE, de la
carga de burbuja y de la altura de espuma. Ademas, se tomaron muestras de la alimentacién a
cada fila Rougher y de los flujos de concentrado y cola de cada celda. Luego, mediante andlisis
guimicos se obtuvo la composicion (leyes) y la granulometria de las corrientes de alimentacion,
concentrado y colas, ademas del tope de espuma y de la carga de burbuja. También, se realizd
analisis QEMSCAN de algunas muestras para conocer la mineralogia y liberacién de los sulfuros de

Cu en corrientes especificas.

En este analisis, se utilizdo la informacion correspondiente a sélo uno de los tres muestreos
realizados a la fila Rougher 5, pues sélo en este caso se aplicd analisis QEMSCAN a la corriente de
alimentacién. La informacién de liberacion que proporciona el andlisis QEMSCAN es requerida en
la metodologia propuesta. En el Anexo F se muestran las condiciones operacionales bajo las cuales

se realizé el muestreo.
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3.2.2.1. MEDICION DE CARGA DE BURBUJA

Las mediciones de carga de burbuja se realizaron utilizando el sensor de carga burbuja USM
presentado en la Figura 3.3a (Yianatos et al., 2008). Este dispositivo permite tomar una muestra de
la carga de burbuja justo debajo de la interfase pulpa-espuma. De esta forma, es posible
determinar el mineral transportado por flotacion verdadera, como agregado particula-burbuja,
desde la zona de pulpa hacia la zona de espuma. Luego, el mineral colectado puede ser
caracterizado en términos de tamano de particula y ley de mineral, a partir de analisis quimicos de

la muestra.

(a) (b)

Acelerador
o_| de espuma
o
o Rebalse periférico
° de concentrado
o
o Tope de espuma
N Punto de
/ Muestreo
o
ESPUMA [°
ol
° Rebalse Interno de
o ° of © o\ concentrado
o
o
o o © ° Interfase
o o
pulpa-espuma
Punto de
muestreo de
burbujas

Figura 3.3. Medicidon carga de burbuja. (a) Sensor de carga de burbuja USM, (b) Punto de muestreo de
medicién de carga de burbuja.

El dispositivo estda compuesto por dos camaras y un tubo por el que ascienden las burbujas
provenientes de la zona de coleccion. La operacion consiste en un muestreo discreto de burbujas
durante un periodo de aproximadamente 10 minutos. Inicialmente, el aparato se encuentra
completamente lleno de agua de proceso para minimizar la coalescencia de las burbujas en el
interior del tubo de muestreo. Las burbujas ingresan por este tubo hacia la camara superior

derecha. Al ingresar a la cdmara, desplazan gradualmente el liquido, el cual se dirige hacia la
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camara izquierda y retorna al tubo de ascenso, por debajo del punto de entrada de las burbujas.
Esto se puede observar en la Figura 3.3a. A continuacion, se mide el volumen total de gas (aire)
captado durante el muestreo y se corrige a la presion en el punto de muestreo, conociendo la
presion local dentro de la cdmara. Esta instalacion permite la estimacion de la velocidad superficial
de aire, Jg (cm/s), bajo la interfase pulpa-espuma durante el muestreo (Yianatos et al., 2008). El

punto de muestreo tipico de esta medicidn se observa en la Figura 3.3b.

A partir de los resultados de la medicidon de carga de burbuja y los resultados del balance de
materiales alrededor de una celda de flotacion, es posible estimar la recuperacion de espuma vy el
arrastre de particulas en el proceso. Cabe destacar que en un banco de flotacién, la masa de
mineral colectado por unidad de volumen disminuye significativamente hacia el final del circuito,
lo cual genera muestras de mineral con muy baja masa en las ultimas celdas del banco. Por lo
tanto, generalmente las mediciones de carga de burbuja son realizadas en las primeras celdas del

circuito de flotacién (Yianatos et al., 2014a).

3.2.2.2.  MEDICION DE TOPE DE ESPUMA (TDE)

La medicidon de TDE consiste en tomar muestras de aproximadamente 500 mL de la primera capa
de la superficie de la espuma, mediante el dispositivo presentado en la Figura 3.4a. Estas muestras
proporcionan informacidon que permite evaluar la ley y distribucién granulométrica del mineral
que llega a la superficie de la espuma, superando el drenaje y la coalescencia en dicha zona. A
escala industrial, el punto de muestreo se encuentra aproximadamente en el punto medio entre el
acelerador de espuma (Froth Crowder) y el rebalse periférico de concentrado, como se observa en
la Figura 3.4b. Este punto de muestreo permite evitar la contaminacién por arrastre de sélidos y

las zonas de estancamiento (Yianatos et al., 2014a).

Para el caso de espumas poco selectivas, la ley de TDE correlaciona fuertemente con la ley de
carga de burbuja (Yianatos et al., 2014a). Por lo tanto, la medicion de TDE se presenta como una
alternativa mas simple a la medicién de carga de burbuja. El procedimiento experimental permite
muestrear una mayor masa de sdlidos en un tiempo corto, ademas de caracterizar la ley y
granulometria del mineral en todas las celdas del banco de flotacion. Yianatos et al. (2008)

reportaron que el transporte de mineral colectado por clase de tamafio en la espuma es poco
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selectivo en bancos de flotacién Rougher de Cu. Por lo tanto, bajo esta condicion, la ley de TDE

representa una buena estimacion de la ley de carga de burbuja.

(a) (b)
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Figura 3.4. Medicion de tope de espuma (TDE). (a) Dispositivo de medicidn de TDE, (b) Punto de muestreo
de medicion de TDE.

A partir de las mediciones de TDE y de carga de burbuja realizadas en la primera celda de la fila
Rougher 5 de la planta colectiva de MLP, se observd que la ley de la carga de burbuja resultd
similar a la ley de TDE. Esto implica que la ley del mineral colectado no cambia significativamente a
través de la espuma, producto de la baja selectividad de esta zona en la etapa Rougher (Yianatos
et al., 2014b). Cabe destacar que la baja selectividad de la zona de espuma en los circuitos

Rougher se debe a que normalmente éstos equipos operan con espumas de poca profundidad.

3.2.2.3. ANALISIS QEMSCAN

El sistema de medicion QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) permite caracterizar una muestra, entregando informacion acerca del grado de
liberacién, distribucion de tamafio de particula, distribucion de tamafio de grano del mineral

valioso, asociacién entre componentes, entre otros (King, 2001; Gu, 2003; Ozcan y Benzer, 2013).

El sistema cuenta con un software de andlisis de imagenes y un microscopio electrénico de

barrido, equipado con Detectores de Electrones Retrodispersados (BSE) y de rayos X. El
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procedimiento de analisis de muestras comprende la disposicion de la muestra en una resina
epoxica para formar una briqueta, la cual es cuidadosamente pulida hasta obtener una superficie
adecuada para el analisis. La imagen microscopica generada permite distinguir cada fase de
mineral. Por lo tanto, el procedimiento se basa en el recuento de granos de las particulas liberadas
y en la estimacién del drea ocupada por el mineral en cada particula compuesta dentro de la

imagen de la seccion pulida (Sutherland y Gottlieb, 1991).

Algunas de las muestras obtenidas de las mediciones en la planta colectiva de MLP fueron
analizadas mediante el sistema QEMSCAN, permitiendo conocer la mineralogia de las distintas
corrientes de alimentacién, concentrado y colas del circuito RCS. En la Figura 3.5 se muestran los
resultados del andlisis QEMSCAN para las corrientes de alimentaciéon Rougher 5y 3, las cual se
estudian en la Seccidn 3.3. La Figura 3.5 muestra la distribucion de sulfuros de Cu en las distintas
clases de liberacion de cada corriente de alimentacién Rougher. En este caso se observan cinco
clases de liberacion, que van desde la clase ocluida, con liberacién menor a 20%, hasta la clase

liberada, cuya liberacién es mayor a 95%.
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Figura 3.5. Distribuciéon masica de sulfuros de Cu por clase de liberacidn, alimentacion a filas Rougher 5y 3.
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3.3. CARACTERIZACION DE LA ALIMENTACION ROUGHER POR TAMANO DE PARTICULA
Y LIBERACION

Se realizd la caracterizacion del mineral de Cu en dos de las tres lineas de alimentacidn al circuito
Rougher, por tamafo de particula y liberacidn, a partir de la distribucidon granulométrica y de la
informacion del analisis QEMSCAN. Para esto, se aplicé la metodologia propuesta en el Capitulo 2.
En esta Seccidn, se denomina “Alimentacion 1” a la corriente de alimentacion a las filas Rougher 2-
3-4 y “Alimentacion 2” a la alimentacién a las filas Rougher 1-5-6. El mineral de Cu esta compuesto
de diversos sulfuros de Cu, como calcopirita, calcosina, digenita, bornita, covelita, enargita y
tenantita (Tabla 3.1). La ley del mineral de Cu en la Alimentaciéon 1 resulté de 1,41% y en la

Alimentacion 2 de 1,25% (Yianatos et al., 2014b).

Tabla 3.1. Ocurrencia de los sulfuros de Cu, Alimentaciéon 1y 2.

0 Ocurrencia, %

Sulfuro de Cu % Cu Alimentacion 1 Alimentacion 2
Enargita-Tenantita 49,9 0,5 0,5
Calcosina-Digenita 78,9 9,9 12,2

Bornita 63,3 19,4 26,9
Covelita 66,4 2,9 3,5
Calcopirita 34,6 67,0 56,8

En el analisis QEMSCAN disponible se clasificd el mineral solamente por liberacion, en 5 clases,
independiente del tamafio de particula. Por lo tanto, no se conté con una matriz de datos por
tamano de particula y liberacion como en el estudio de Welsby (2009) analizado en el Capitulo 2.
Ademads, en este analisis QEMSCAN se dispuso de informacion acerca de la distribucion de los
sulfuros de Cu por clase de liberacién. Sin embargo, la metodologia propuesta contempla el ajuste
a la fraccién masica de mineral flotable. Por lo tanto, se calculé esta distribucidn utilizando la masa
y la ley de los sulfuros de Cu en cada clase de liberacion, segun la Ec. (3.1):
MV;

) .
MF; = 57 100 j=1,2,..,B (3.1)

donde MF; y MV; corresponden a la masa de mineral flotable y masa de mineral de Cu,
respectivamente, en la clase de liberacion j. Ademas, X; es la ley masica de los sulfuros de Cu en la

clase de liberacidn j, la cual se calculé a partir de la ley volumétrica del mineral flotable. Dado que
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en el analisis realizado en el Capitulo 2 se consideré que la Liberacion Superficial equivale a la
fraccion volumétrica de mineral valioso (representada por el Coeficiente de Liberacion), para este
procedimiento se siguié el mismo enfoque. Por lo tanto, la ley volumétrica de los sulfuros de Cu se
obtuvo a partir de la media geométrica entre el valor maximo y minimo de liberacion en cada
clase. Luego, la ley volumétrica se transformé a ley masica mediante la densidad de los sulfuros de
Cu y la densidad de la ganga. Dada las caracteristicas mineraldgicas del mineral en las corrientes
de Alimentacién 1y 2, se determiné (mediante ponderacion de las densidades de cada especie)
una densidad de 4,5 ton/m? para los sulfuros de Cu y de 3 ton/m? para la ganga asociada. En este

caso, se cuenta con 5 clases de liberacion (B) para los sulfuros de Cu.

De esta forma, es posible construir una matriz de datos ajustando una distribucion de tamafio de
grano de tipo Gamma y minimizando la funcidn objetivo presentada en la Ec. (3.2). En este caso,
en vez de ajustar la fraccion masica de cada clase de tamafio y liberacion, se ajusta el valor de la
suma de la fraccién masica de todas las clases de tamafio, para cada clase de liberacidon. La
metodologia utilizada (modelo de liberacion de Gaudin modificado) permitid obtener una
distribucion de mineral flotable en las distintas clases de tamafio y liberacién, pese a que sélo se

dispuso de la distribucion total por clase de liberacidn.
5
F.0.= Z{sj -5 j=1,2,..,5 (3.2)
=1

En la Ec. (3.2), S; es la fraccion masica total de mineral flotable contenida en la clase de liberacion
j, medida a partir del analisis QEMSCAN y §]- corresponde a la fraccion masica de mineral flotable

modelada en la clase de liberacion j.

La Tabla 3.2 muestra la distribucion masica de los sulfuros de Cu en la alimentacién Rougher, su
ley y la distribucién de mineral flotable en funcién de las clases de liberacién para las corriente de

Alimentacion 1y 2.
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Tabla 3.2. Distribucidon masica sulfuros de Cu por clase de liberacion, Alimentacion 1y 2.

Ley masica Distribuciéon masica Distribucion masica

Clase de Liberacion | minerales minerales de Cu, % mineral flotable, %
de Cu, % Aliment. 1 Aliment. 2 Aliment. 1 Aliment. 2

Free >95% 98,17 83,05 65,28 29,98 27,45

Lib 80-95% 90,43 3,72 5,33 1,46 2,43

Midds 50 - 80% 70,35 1,28 14,57 0,64 8,55

Sub-Midds 20 - 50% 38,89 0,51 6,93 0,46 7,36

Locked <20% 6,01 11,45 7,89 67,46 54,20

La distribucién granulométrica disponible fue reducida a 3 clases de tamafio de particula, para
efectos del ajuste de la cinética realizado en la Seccion 3.4. La distribucion del mineral en las 3
clases de tamano (Alimentacién 1 y 2) se muestran en la Tabla 3.3. El grafico de la distribucion

granulométrica del mineral en cada Alimentacién se presenta en el Anexo E.

Tabla 3.3. Distribucidn granulométrica del mineral, Alimentacion 1y 2.

Clases de Porcentaje masico, %

tamafio, um | Alimentacion 1 Alimentacion 2
+150 35,6 33,7
+45 -150 35,4 32,4
-45 29,0 34,0

Se realizé el ajuste de la distribucion masica de mineral flotable, por clase de tamafo y de
liberacién, considerando una distribucion de tamafio de grano en el yacimiento de tipo Gamma.

Los resultados, para ambas corrientes de alimentacion Rougher, se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados distribucion de mineral flotable por clase de tamafio y clase de liberacion,
Alimentacion 1y 2.

m;; (%) Clase de liberacién (%)
Tamano de Alimentacion 1 Alimentacion 2
particula (um)| <20 20-50 50-80 80-95 =95 <20 20-50 50-80 80-95 =95
+150 56,71 0,11 0,22 1,38 9,94 | 51,81 0,45 1,13 7,04 6,02
+45 -150 10,65 0,03 0,05 0,32 11,00| 6,12 0,07 0,18 1,65 11,49
-45 0,30 0,00 001 005 923 0,21 0,01 0,05 0,25 13,51

En la Figura 3.6a y Figura 3.6b se muestran las distribuciones acumulativas de tamafio de grano
obtenidas para reconstruir la distribucién de mineral flotable de la Alimentacién 1 (a filas Rougher
2-3-4) y Alimentacion 2 (a filas Rougher 1-5-6), respectivamente. En la Tabla 3.5 se muestran los

parametros de ajuste y el tamafio de grano promedio para cada distribucion.
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Tabla 3.5. Parametros de ajuste de las distribuciones de tamafio de grano.

Parametro Alimentacion 1 | Alimentacion 2
o 0,55 0,71
B 202937 29700
Promedio dg (mm) 121,4 22,9

La Figura 3.7 presenta una comparacion entre el porcentaje masico de flotable total, medido y
estimado, en cada clase de liberacion, que se obtuvo luego de realizar el ajuste. La Figura 3.7a
muestra los resultados para la Alimentacién 1 y la Figura 3.7b para la Alimentacion 2. Ambas
distribuciones difieren significativamente, obteniéndose un promedio de tamafio de grano mayor
en la Alimentacion 1. Cabe destacar que los muestreos de ambas corrientes se realizaron en
distinto instante de tiempo, observandose diferencias en las caracteristicas del mineral, lo que

determind diferencias en las distribuciones de tamafio de grano del mineral en el yacimiento.
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Figura 3.6. Distribucion de tamafio de grano ajustada. (a) Alimentaciéon 1, (b) Alimentacion 2.
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Figura 3.7. Porcentaje masico de flotable medido y estimado. (a) Alimentacién 1, (b) Alimentacion 2.

De la Figura 3.7a, se observa un buen ajuste a los datos de la Alimentacién 1 (ECM=0,13%" y

R?=0,9999). Sin embargo, segun la Figura 3.7b, en el caso de la Alimentacidn 2 se observa una

mayor dispersién en el porcentaje masico de mineral flotable medido, respecto al modelado

(ECM=56,3%" y R?=0,9408). Las diferencias pudieron ser causadas por los factores de error

asociados a la metodologia utilizada que fueron descritos en el Capitulo 2. Entre estos factores se
puede mencionar la aplicacién del modelo de Gaudin, que corresponde a un modelo simplificado
para estimar liberacion y donde los supuestos son bastante idealizados. Ademas, se asumid que la
Liberacién Superficial es comparable con el Coeficiente de Liberacidén y que sdlo ocurre fractura de
tipo transgranular durante la conminucion. Adicionalmente, en este analisis se efectuaron algunas
simplificaciones, como por ejemplo, se estimé una ley media de sulfuros de Cu por clase de

liberacién. Estos resultados poseen incertidumbre respecto a su valor real, siendo mayor en las

clases de liberacién <20% y > 95%.
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3.4. CARACTERIZACION DE LA CINETICA DE COLECCION

A partir de los datos de recuperacion global y de las leyes de tope de espuma por clase de tamafio,
se realizo el ajuste de la cinética de coleccidén de los minerales de Cu para la fila Rougher 5 de MLP.
A partir de la informacion disponible y utilizando la caracterizacién del mineral flotable en la

alimentacién de la fila Rougher 5 (Alimentacién 2), por tamafio de particula y liberacidn (Tabla

3.4.1. ANTECEDENTES

3.4), se obtuvo la cinética de los sulfuros de Cu en funcidn de estas dos variables.

En la Figura 3.8 se muestra la recuperaciéon global acumulativa de Cu a lo largo del banco de
flotacion y el perfil de leyes de TDE de Cu por clase de tamano, medidos en la fila Rougher 5. En el
Anexo G se presentan los datos tabulados de estos perfiles. En la Figura 3.8b se observa que para
la clase de tamafio fina, la ley de TDE en la Celda 4 es mayor a la tendencia que se sigue a lo largo
del banco. Esto se atribuye al efecto de una mayor selectividad de la espuma en dicha celda,
producto de una mayor profundidad (hs = 14 cm versus hg < 10 cm en el resto de las celdas). Esta

condicion es analizada en detalle en la Seccion 3.4.2.1. El perfil de alturas de espuma para la fila

Rougher 5 se presenta en el Anexo F.
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Figura 3.8. Perfiles de (a) Recuperacién global de Cu, (b) Leyes de TDE de Cu por clase de tamafio.
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En el analisis, la distribucion de mineral flotable en la alimentacién de la fila Rougher 5 (Tabla 3.4)
se agrupo en tres clases de liberacion, para cada clase de tamafio de particula. Por lo tanto, las
clases de tamafio y de liberacién se reducen a 9 en total, tal como se muestra en la Tabla 3.6. Esta

condicidon mantiene un nimero de parametros de ajuste menor al nimero de datos.

Tabla 3.6. Distribucion de mineral flotable por clase de tamafio y liberacidn, alimentacidn fila Rougher 5.

Distrib. masica (%) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80
+150 51,81 1,58 13,06
+45 -150 6,12 0,25 13,15
-45 0,21 0,06 13,76

3.4.2. AJUSTE DE LA CINETICA DE COLECCION POR CLASE DE TAMANO Y LIBERACION A LOS
DATOS DE RECUPERACION GLOBAL Y LEYES DE TDE

Se realizé el ajuste de la cinética de coleccidon por clase de tamafio de particula y de liberacién a los

datos de recuperacion global de Cu y a las leyes de TDE por clase de tamafio.

La recuperacion global en cada celda (por clase de tamafio y de liberacion), RGj;, se obtuvo
aplicando la Ec. (3.3). Esta expresion se basa en el sistema de la Figura 2.8 presentada en el

Capitulo 2 (Seccidn 2.5).

RC;; RFj; _ _
RGj; = 1_RG; (1 — RFij) i=1..,A vy j=1,..,B (3.3)
En la Ec. (3.3), RC;j; y RFjj corresponden a la recuperacion en la zona de coleccién y de espuma,
respectivamente, para la clase de tamafo de particula i y de liberacién j. En el analisis, se asumio
una recuperacién de espuma de 66% para todas las celdas del banco y para todas las clases de
tamano y liberacion (Yianatos et al., 2008). Ademas, se cuenta con 3 clases de tamafio de particula

(A) y 3 clases de liberacion (B).
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La recuperaciéon en la zona de coleccion se calculd considerando un modelo de primer orden y

mezclado perfecto, como se muestra en la Ec. (3.4), para las 9 clases definidas.

1
; ; ( — kijT> i y (3.4)

En la Ec. (3.4), RC;j; corresponde a la recuperacion de Cu en la zona de coleccion para la clase de
tamano i y de liberacion j, Rooi]. y kjj corresponden a la recuperacion maxima y constante cinética
de la zona de coleccidn para la clase de tamafio i y de liberacion j y T corresponde al tiempo medio
de residencia del mineral en cada celda. En la fila Rougher 5, se obtuvo el tiempo medio de
residencia en cada celda a partir de mediciones de la distribucién del tiempo de residencia
(Yianatos et al., 2014b). Se obtuvo un tiempo de 1,1 minutos para la etapa pre-Rougher y de 5,2
minutos en cada celda Rougher. En el analisis se supuso que la mineralogia y la cinética de los

sulfuros de Cu se mantienen constantes a lo largo del banco.

Para calcular el perfil de leyes de TDE por clase de tamafio de particula, se utilizé la Ec. (3.5). Al
tratarse de un circuito Rougher, se considerd que la ley de tope de espuma representa la ley del
mineral colectado, considerando que la espuma en cada celda es no selectiva (Yianatos et al.,

2014a).

3
N Y{' RCY Xj; _ _
Ley TDE; =ZW i=123 j=1,23 N=0,1,..,6 (3.5)
. Yi' RCI
]=1 ) ]
En la Ec. (3.5), Yilj\I corresponde a la fraccion masica de los minerales de Cu en la clase de tamafio i
y de liberacién j alimentada a la celda N, RCil}] es la recuperacion de la zona de coleccion de la
celda N y X;; es la ley de los minerales de Cu, respectivamente, en la clase de tamafio i y de
liberacidn j. Cabe destacar que N=0 corresponde a la etapa PR. La fraccién masica de minerales de
Cu en la alimentacién a la celda N, YiI]-\I, desde la segunda hasta la ultima celda, se obtuvo a partir

de la Ec. (3.6).
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Y =Yy (1 - RG} i=1,23 j=123 N=12,..,6 (3.6)

donde Yilj\'_1 corresponde a la fraccién masica de minerales de Cu en la clase de tamafo i y de
liberacién j, alimentada a la celda (N-1) y RGiI\]-l es la recuperacion global de los minerales de Cu en

la celda N para la clase de tamafio i y de liberacion j.

La ley masica de los sulfuros de Cu por clase de liberacion se calculd a partir de la ley volumétrica,
la cual se obtuvo como la media geométrica entre el valor maximo y minimo del intervalo de
liberacién. Se supuso que la ley del mineral sélo depende de la clase de liberacién y es igual en las

tres clases de tamafio de particula.

Para realizar el ajuste de los perfiles de recuperacién global de Cu y de leyes de TDE por clase de

tamano, se efectud la minimizacién de la funcién objetivo presentada en la Ec. (3.7):

F.0.= Z(RN RN) + Z Z(XTDE XIDE (3.7)

N=0 i=1

donde Ry corresponde a la recuperacion global acumulativa de Cu hasta la celda N, ﬁN es la
recuperacion global acumulativa modelada y XTDE y XTDEcorresponden a la leyes de TDE de Cu

medidas y modeladas, respectivamente, en la clase de tamafo de particula i, en la celda N.

3.4.2.1. AJUSTE EN BASE A LA CONSTANTE CINETICA DE COLECCION Y A LA
RECUPERACION MAXIMA

A partir del ajuste de los perfiles de recuperacién global de Cu y de las leyes de TDE por clase de
tamafio, se caracteriz6 la cinética de la zona de coleccion. De esta forma, se estimaron las nueve
constantes cinéticas (constante cinética Unica) y las nueve recuperaciones maximas
correspondientes a cada clase de tamafio y de liberacidon. Las leyes masicas de los sulfuros de Cu
calculadas para las clases de baja (<20%), intermedia (20-80%) y alta liberacion (>80%) fueron de

6.01%, 46.90% y 92.11%, respectivamente.

En la Figura 3.9 se presentan los perfiles de recuperacién global de Cu y de las leyes de TDE

obtenidos luego de realizar el ajuste. En el Anexo G se muestran estos resultados tabulados.
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Figura 3.9. Resultados del ajuste. (a) Recuperaciones globales de Cu, (b) Leyes de TDE de Cu, clase de
tamafio +150 um, (c) Leyes de TDE de Cu, clase de tamafio +45 -150 um, (d) Leyes de TDE de Cu, clase de
tamafo -45 um.

A partir de la Figura 3.9a se observa un buen ajuste del perfil de recuperacién global de Cu. La
desviacion absoluta entre los valores ajustados y los datos medidos por balances fue menor a 1%
en todas las celdas, exceptuando las celdas 1y 2, cuya desviacion fue cercana a 2%. El ajuste de la
ley de TDE de Cu para la clase de tamafio gruesa (Figura 3.9b) presenta un buen seguimiento de la
tendencia de los datos. Sin embargo, se observan algunas diferencias entre los datos y los valores
ajustados, alcanzando una desviacidn cercana a 4% en las primeras celdas del banco. El perfil de
leyes de TDE de la Figura 3.9¢, para la clase de tamafio intermedia, muestra en general un buen
seguimiento de los datos. Sin embargo, en la etapa pre-Rougher y en la celda 2 se observa una

mayor desviacién absoluta, siendo la ley de TDE modelada aproximadamente 6% mayor que los
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datos. Por ultimo, la Figura 3.9d presenta el perfil de leyes de TDE para la clase de tamafio fina,
observandose mayores desviaciones, con diferencias significativas entre los datos medidos y
modelados. Se obtuvieron leyes de TDE altas en las primeras celdas del banco a partir del ajuste,
siendo significativamente mayores que los datos medidos. Un factor que probablemente influyd
en esta condicion, es la estimacion de la ley del mineral en la clase de mayor liberacidn (280%).
Esto se debe a que existe cierta incertidumbre en esta estimacion respecto a su valor real. Lo
anterior pudo afectar significativamente la cinética de la clase fina, pues mas del 90% del mineral
de esta clase de tamafio posee una liberacién mayor a 80%. Aun cuando también existe
incertidumbre en la estimacion de la ley de sulfuros de Cu en las clases de liberacion baja (<20%) e
intermedia (20-80%), el mineral fino contiene una baja fraccion masica en estas clases. Por lo
tanto, el efecto de esta estimacion sobre la cinética de coleccién modelada es menor que en el
caso de la clase mas liberada. Ademas, las leyes de TDE medidas en la clase de tamano fina
presentaron una mayor variabilidad a lo largo del banco de flotaciéon. Por lo tanto, resulta

complejo obtener un ajuste adecuado de este perfil mediante una curva suavizada.

Las diferencias presentadas entre los datos medidos y los valores ajustados pueden ser originadas
a raiz de algunas suposiciones realizadas al efectuar el ajuste. Por ejemplo, una consideracion
importante se relaciona con la zona de espuma de los equipos de flotacion. Al realizar el ajuste
cinético de la fila Rougher 5, se asumid una recuperacién de espuma constante, R; = 66%, en cada
celda y no se considerd la variacion del perfil de altura de espuma a lo largo del banco. Sin
embargo, la altura de espuma posee un efecto sobre la recuperacién de espuma, la que a su vez
impacta directamente sobre la recuperacion global a lo largo de un banco de flotaciéon. Ademas de
la altura de espuma, algunas variables que influyen en el rendimiento de la zona de espuma son: el
flujo de aire, la estabilidad de la espuma, entre otros (Massinaei et al., 2009b). En la practica, se
observaron alturas de espuma diferentes en cada celda de la fila Rougher, lo cual determiné la
recuperacion y selectividad de la zona de espuma en cada equipo. El perfil de alturas de espuma a
lo largo de la fila Rougher 5 se muestra en el Anexo F. En el analisis, se supuso una espuma
completamente no selectiva. Sin embargo, la altura de espuma posee una relacién directa con la
selectividad de esta zona. Al aumentar la altura de espuma en un equipo de flotacién, la
selectividad también se incrementa (Seaman et al.,, 2006; Yianatos et al., 2015). Respecto a la
estabilidad de la espuma a lo largo del banco de flotacién, se ha estudiado que las primeras celdas

del banco poseen una espuma mas estable, caracteristica que disminuye hacia las ultimas celdas.
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Esta disminucidn se atribuye a la menor carga de sélidos que se colecta aguas abajo en el banco de

flotacion (Tsatouhas et al., 2006).

Otro factor que puede influir en la calidad del ajuste es la estimacién de la distribucion masica de
mineral flotable en la alimentacién Rougher (por clase de tamafio y liberacién) descrita en la
Seccion 3.3. Dicha distribucién puede tener desviaciones respecto a los valores reales debido al
ajuste de la distribucion de tamano de grano mostrada en la Figura 3.6b. Por lo tanto, la
distribucidon de mineral flotable posee cierta incertidumbre respecto a la condicién real industrial,
lo que pudo afectar el ajuste de la cinética del banco. Sin embargo, pese a lo descrito
anteriormente, el ajuste mostro resultados razonables, obteniéndose un adecuado seguimiento a

la tendencia de los datos medidos.

Cabe destacar que para la clase de tamafio fina y gruesa, se observd una ley de TDE mayor a la
tendencia a lo largo del banco en la celda 4. Esta desviacion es mas significativa en la clase fina, lo
cual se puede observar en la Figura 3.8b. Esto puede atribuirse a la mayor altura de espuma en la
celda 4 de la fila Rougher 5 respecto a las celdas adyacentes (hs = 14 cm versus h; < 10 cm en el
resto de las celdas). Esta condicidon implica un incremento en la selectividad de la zona de espuma
dada por la mayor coalescencia y pérdida de material colectado de menor ley, lo que provoca un
aumento en la ley de TDE. El perfil de alturas de espuma para la fila Rougher 5 se presenta en el

Anexo F.

En la Tabla 3.7 se muestran las constantes cinéticas resultantes del ajuste. Se obtuvieron mayores
constantes cinéticas en las clases de mayor liberacidn, tendencia que se repite para las tres clases
de tamano analizadas. Ademas, la constante cinética es menor a medida que aumenta el tamano
de particula. En la clase de liberacidon > 80%, la constante cinética disminuye hacia la clase
intermedia y gruesa, pese a que el mineral se encuentra altamente liberado. Un resultado similar
fue estudiado por Jameson (2012), en donde la baja cinética de las particulas gruesas liberadas fue
atribuida a las condiciones hidrodinamicas de la celda de flotacion. Jameson (2012) planted que la
baja recuperaciéon de estas particulas no se relaciona con una baja liberacion, puesto que las
particulas completamente liberadas son afectadas de igual forma al aumentar el tamafio de

particula.
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Tabla 3.7. Resultado constantes cinéticas por clase de tamafio y liberacion.

Constante cinética (min™) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80
+150 0,09 0,12 1,12
+45 -150 0,10 1,20 1,23
-45 0,13 1,80 2,17

En la Tabla 3.8 se presentan los valores de recuperacién maxima, R.,, obtenidos a partir del ajuste.
La recuperacion maxima es mayor hacia las clases de mayor liberacién y aumenta a medida que
disminuye el tamafio de particula. Se obtuvo una recuperacion mdaxima de 100% para la clase fina
de liberacién intermedia y alta y para la clase de tamafio intermedia y liberacion mayor o igual a

80% (destacado en negrita).

Tabla 3.8. Resultado recuperacion maxima por clase de tamanio y liberacion.

Recuperacidon maxima (%) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80
+150 52,34 80,09 83,63
+45 -150 55,61 90,04 100,00
-45 60,64 100,00 100,00

Segun los resultados obtenidos, la cinética aumenta a medida que aumenta la liberacién y
disminuye el tamafio de particula. Por lo tanto, es posible determinar que las particulas colectadas
en las primeras celdas del banco seran las particulas finas y de mayor liberaciéon. Ademas, se
espera que el tamafio de particula del mineral colectado en las muestras de TDE se incremente a
lo largo del banco. La granulometria de las muestras de TDE presenta una tendencia a aumentar
desde la etapa pre-Rougher hasta la celda 4, disminuyendo significativamente en las ultimas dos
celdas. Esta disminucidon se puede atribuir a la presencia de mineral fino arrastrado y/o a la
recuperacion de mineral fino de baja liberacién, que posee una cinética de coleccidn lenta. Las

granulometrias de las muestras de TDE por celda se presentan en el Anexo F.

Respecto a los perfiles de leyes de TDE en cada clase de tamano de particula, éstos comienzan con
valores altos en la celda PR, los cuales van disminuyendo sucesivamente a lo largo del banco
(Figura 3.9b, c y d). Esta tendencia se debe a que las clases de mayor liberacion, que poseen una
alta ley de Cu, poseen una cinética rapida, y por lo tanto, este mineral es colectado en las primeras
celdas del banco. Luego, en las celdas posteriores se colecta el mineral de menor liberacién, que

posee menor ley y menor cinética de flotacién. Finalmente, en las ultimas celdas del banco se
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colecta el mineral menos liberado, el cual posee una cinética mas lenta y determina leyes de TDE
significativamente mas bajas que al inicio del banco. Por lo tanto, las constantes cinéticas y las
recuperaciones maximas observadas en las Tablas 3.6 y 3.7, respectivamente, justifican las

tendencias observadas en los perfiles de leyes de TDE de las Figuras 3.9b, cy d.

A partir de los resultados del ajuste, se estimaron los perfiles de recuperacion de Cu por clase de
tamano y de liberacidn. En la Figura 3.10a se muestra el perfil de recuperacién de Cu por clase de
tamano a lo largo del banco de flotacion. De igual forma, en la Figura 3.10b se muestra el perfil de
recuperacion de Cu por clase de liberacion. En el Anexo G se presentan los valores tabulados de
estos perfiles. Ademas, en la Tabla 3.9 se muestran las fracciones masica de mineral valioso en la

alimentacién a la fila Rougher 5 por clase de tamafio y liberacidn.
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Figura 3.10. Recuperacion de Cu a lo largo de la fila Rougher 5. (a) Por clase de tamaiio de particula, (b) Por
clase de liberacion.

Tabla 3.9. Distribucion de mineral valioso por clase de tamafio y liberacién, alimentacién fila Rougher 5.

Distrib. masica (%) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80 Total
+150 7,56 1,80 29,20 38,57
+45 -150 0,89 0,28 29,39 30,57
-45 0,03 0,07 30,77 30,87
Total 8,48 2,15 89,36

En la Figura 3.10a se observa que el mineral mas grueso (+150 um) alcanza una recuperacion final

cercana a 75% en el banco de flotacién. Los minerales de tamafio intermedio (+45 -150 um) y fino
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(-45 pm) alcanzan recuperaciones en torno a 98% y 99%, respectivamente. Se presenta una clara
diferencia del perfil de recuperacién de Cu entre las tres clases de tamafio, observdandose una
cinética lenta para la clase gruesa, que aumenta hacia las clases intermedia y fina. También, se
observan claramente diferencias entre la recuperacion maxima alcanzada en cada clase de
tamafio, siendo significativamente menor en la clase gruesa y cercana a 100% en la clase fina.
Ademas, se aprecia que se requiere un mayor tiempo de residencia para recuperar el 100% de la

clase de tamafio gruesa a lo largo del banco.

En la Figura 3.10b, se observa que la clase menos liberada (<20%) alcanza una recuperacién final
baja, cercana a 41%. La clase de liberacidn intermedia (20-80%) alcanza una recuperacion en torno
a 73%, mientras que en la clase mas liberada (280%) se obtiene una recuperacién cercana a 95%.
Se observan diferencias claras en el perfil de recuperacion de Cu en las distintas clases de
liberacién. La clase menos liberada presenta una cinética significativamente mas lenta y una
recuperacion maxima bastante menor que las otras clases. Tanto la cinética como la recuperacion
maxima aumentan a medida que se aumenta la liberacidon del mineral. Adema3s, se observa que se
requiere un mayor tiempo de residencia para recuperar el 100% del mineral con liberacidn
intermedia y baja (<80%) a lo largo del banco. Por ultimo, en base a las fracciones masicas de
mineral valioso en cada clase de tamafio y de liberacion (Tabla 3.9), se observa que la masa de
mineral valioso es similar en las tres clases de tamafio de particula. Esto determina que el perfil de
recuperacion global es cercano al perfil medio entre los tres casos de la Figura 3.10a. Sin embargo,
cerca del 90% del mineral valioso se concentra en la clase de liberacién 280%. Esto indica que pese
a la cinética mas lenta de las clases de baja y de intermedia liberacion, el perfil de recuperacion

global es cercano al perfil de la clase mas liberada (Figura 3.10b).
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3.4.2.2. AJUSTE EN BASE A LA CONSTANTE CINETICA DE COLECCION, LA
RECUPERACION MAXIMA Y LA LEY DE ALIMENTACION POR CLASE DE
LIBERACION

Considerando las desviaciones observadas en el ajuste de los perfiles de leyes de TDE de Cu
presentados en la Seccion 3.4.2.1, se realizé un nuevo ajuste incluyendo las leyes del mineral de
Cu en las clases de liberacién <20% y 280% como parametros de ajuste. Se realizd esta nueva
aproximacién debido a que las leyes de sulfuros de Cu en las clases de mayor y menor liberacion
poseen mayores incertidumbres respecto al valor real. De esta forma, se logra una mayor

flexibilidad en la metodologia.

Al igual que en el ajuste realizado en la Seccidén 3.4.2.1, se efectud la minimizacién de la funcidn
objetivo presentada en la Ec. (3.7). Esta vez, se ajustaron las constantes cinéticas de coleccidon y la
recuperacion maxima en cada clase de tamario y liberacidon, ademas de las leyes de alimentacion

de los sulfuros de Cu en las clases de alta y baja liberacién.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.11. El perfil de recuperaciéon global de Cu,
mostrado en la Figura 3.11a, presenta un buen ajuste a los datos y no se observan mayores
variaciones respecto al resultado del ajuste de la Secciéon 3.4.2.1 (Figura 3.9a). La Figura 3.11b
muestra el resultado del perfil de leyes de TDE de Cu en la clase de tamafio gruesa, observandose
un buen seguimiento a los datos. En este caso, se observa un mejor resultado respecto a la Figura
3.9b, puesto que se logra describir de mejor manera el perfil de leyes de TDE, principalmente en
las primeras 4 celdas del banco. En la Figura 3.11c se presenta el perfil de leyes de TDE ajustado
para la clase intermedia, observandose también un adecuado seguimiento de los datos. En este
caso, el ajuste mejora considerablemente en las primeras celdas del banco, pero se observa un
leve sesgo en las ultimas celdas, respecto al ajuste de la Figura 3.9c. Por ultimo, el ajuste del perfil
de leyes de TDE en la clase fina se muestra en la Figura 3.11d, el cual presenta una leve mejora
respecto a la Figura 3.9d, principalmente en las primeras 2 celdas del banco. En el Anexo G se
muestran los valores tabulados de los perfiles de recuperacién global de Cu y leyes de TDE

presentados en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Resultados segundo ajuste. (a) Recuperacién global de Cu, (b) Leyes de TDE de Cu, clase de
tamafio +150 um, (c) Leyes de TDE de Cu, clase de tamafio +45 -150 um, (d) Leyes de TDE de Cu, clase de
tamafo -45 um.

En la Tabla 3.10 se observa el resultado de las leyes del mineral ajustadas por clase de liberacién
en la alimentacién. Al igual que en el ajuste anterior, se supuso que la ley del mineral sdlo
depende de la liberacidon y no del tamafio de particula. Se obtuvo una ley de sulfuros de Cu en la
clase de mayor liberacion igual a 84,85%, siendo menor respecto al valor estimado (92,11%) en la
Seccion 3.4.2.1. Este resultado indica que la ley en esta clase es menor al valor calculado como la
media geométrica entre el valor minimo y maximo del intervalo de liberacion. Sin embargo, pese a
la mayor flexibilidad otorgada al ajuste, la ley de TDE ajustada en las primeras celdas de la clase
fina continua siendo mayor que los datos. Esta diferencia probablemente se produce a raiz de la
incertidumbre que poseen los valores de la distribucién masica estimada de mineral flotable en Ia

alimentacién Rougher (Tabla 3.4).
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Tabla 3.10. Resultado ley de minerales de Cu por clase de liberacidn, segundo ajuste.
Clase de liberacion, % <20 20-80 >80
Ley de minerales de Cu (%) 5,72 46,90 84,85

En la Tabla 3.11 se muestran las constantes cinéticas resultantes del ajuste. Al igual que en el
ajuste anterior (Tabla 3.7), la tendencia general de los resultados muestra que la constante
cinética aumenta hacia las clases de mayor liberacion y disminuye a medida que aumenta el
tamano de particula. Estos resultados no difieren significativamente respecto a las constantes

cinéticas obtenidas en la Seccion 3.4.2.1.

Tabla 3.11. Resultado constantes cinéticas por clase de tamafio y liberacién, segundo ajuste.

Constante cinética (min™) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80
+150 0,11 0,14 0,91
+45 -150 0,13 0,83 1,53
-45 0,16 1,63 2,12

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados para la recuperacién maxima ajustada, R... En este
caso, se mantiene la tendencia del ajuste inicial. Se obtiene una mayor R, hacia las clases de
mayor liberacidn y su valor aumenta a medida que disminuye el tamafio de particula. El resultado
no difiere significativamente respecto a los valores de recuperacién maxima obtenidos en la
Seccion 3.4.2.1. Sin embargo, la mayor diferencia se observa en la recuperacién maxima obtenida
para la clase fina de menor liberaciéon, cuyo valor es 20% mayor (desviacion absoluta) que en el

resultado de la Tabla 3.8.

Tabla 3.12. Resultado recuperacion maxima por clase de tamafio y liberacion, segundo ajuste.

Recuperacidon maxima (%) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80
+150 56,46 77,16 82,77
+45 -150 60,95 80,45 100,00
-45 79,69 100,00 100,00
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A partir de los resultados obtenidos, se recontruyeron los perfiles de recuperacion de Cu por clase
de tamano de particula y de liberacion. En la Figura 3.12a se muestra el perfil de recuperaciéon de
Cu por clase de tamafio a lo largo del banco de flotacion. Analogamente, en la Figura 3.12b se
muestra el perfil de recuperacién de Cu por clase de liberacién. En el Anexo G se presentan los
valores tabulados de estos perfiles. Ademas, en la Tabla 3.13 se muestran las fracciones masica de
mineral valioso en la alimentacion a la fila Rougher 5 por clase de tamafio y liberacién. En este
caso, la fraccién masica en cada clase dependera de los resultados de la modelacidn, puesto que

las leyes del mineral de Cu en las clases de alta y baja liberacion son parametros de ajuste.
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Figura 3.12. Recuperacion de Cu a lo largo de la fila Rougher 5, segundo ajuste. (a) Por clase de tamafio de
particula, (b) Por clase de liberacién.

Tabla 3.13. Distribucion de mineral valioso por clase de tamafio y liberacién en la alimentacion de la fila
Rougher 5, segundo ajuste.

Distrib. masica (%) Clase de liberacién, %
Tamano de particula, um <20 20-80 >80 Total
+150 7,77 1,95 29,07 38,79
+45 -150 0,92 0,31 29,25 30,48
-45 0,03 0,07 30,63 30,73
Total 8,72 2,33 88,95
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En la Figura 3.12a se observa que el mineral de tamafo mas grueso (+150 um) alcanza una
recuperacion en torno a 75% a lo largo del banco de flotacidn. El mineral de tamafo intermedio
(+45 -150 um) y fino (-45 um) alcanzan recuperaciones cercanas a 98% y 99%, respectivamente.
Ademas, se aprecia que se requiere un mayor tiempo de residencia para recuperar el 100% de la
clase de tamafo gruesa a lo largo del banco. Las recuperaciones alcanzadas por las tres clases de

tamafio coinciden con los valores obtenidos en la Seccién 3.4.2.1.

En la Figura 3.12b se observa que la clase menos liberada (<20%) alcanza una recuperacion final
cercana a 48% en el banco. La clase de liberacidn intermedia (20-80%) alcanza una recuperacién
final en torno a 72%, mientras que la clase mas liberada (280%) obtiene una recuperacién cercana
a 94%. Ademas, se observa que se requiere un mayor tiempo de residencia para recuperar el 100%
del mineral con liberacidn intermedia y baja (<80%) a lo largo del banco. Cabe destacar que esta
representacién (Figura 3.12b) permite observar de manera mas gradual (diferenciada) el efecto de
la liberacidon del mineral en la recuperacién, en comparacion al efecto del tamafio de particula

(Figura 3.12a).

En general, los perfiles mostrados en la Figura 3.12 no cambian significativamente respecto a los
perfiles de la Figura 3.10, los cuales fueron estimados considerando leyes de alimentacién por

clase de liberacion constantes y predefinidas.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

I. Desarrollo de una nueva metodologia para caracterizar la alimentacion

a flotacién por clase de tamano y liberacién

Se propuso una modificacidon al modelo de liberacidon de Gaudin convencional, incorporando una
distribucion de tamafio de grano en el yacimiento y desarrollando una nueva metodologia de
calculo. De esta forma, se logro representar adecuadamente el comportamiento de un mineral de
Galena en la alimentacién a flotacidon, segin tamafio de particula y liberacién. Esto no se puede
realizar con el modelo de Gaudin convencional, el cual considera un tamafio de grano de mineral
constante en el yacimiento. Suponer una distribucion de tamafio de grano es razonable, pues los

granos de mineral dificilmente son de tamafio homogéneo en la naturaleza.

Utilizando una distribucién de tamafio de grano de tipo Gamma, se obtuvo un adecuado ajuste de
la distribucion masica del mineral de Galena al conjunto de datos disponible, la cual se clasifico
segln tamano de particula y liberacidn. Se observd una buena estimacion de la fraccion masica de
mineral flotable en las clases mas gruesas de baja liberacién, y en las clases finas e intermedias de
alta liberacion. El ajuste de la fraccion masica de mineral flotable en las clases de liberacion
intermedia mostré mayor desviaciéon debido a la baja proporcién de mineral contenida en estas
clases. En general, se observd un adecuado ajuste a la tendencia de los datos. Las particulas
gruesas se concentraron mayoritariamente en las clases de baja liberacidon, mientras que el

mineral mas fino presenté mayor masa en las clases mas liberadas.

La metodologia propuesta permitié reconstruir la distribuciéon del mineral de Galena, segun
tamano de particula y liberacidn, a partir de la informacion granulométrica del mineral, la ley de
alimentacién, una distribucién de tamafio de grano del mineral en el yacimiento y utilizando un

modelo de liberacidn simple.
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II.  Aplicacion de la metodologia para la caracterizacion de la alimentacidn
y de la cinética de coleccidon en un circuito de flotacion Rougher

industrial

a. Caracterizacion de la alimentacion a un circuito Rougher industrial por clase de tamafo y

liberacion

Se caracterizo el mineral en la alimentacidn a un circuito de flotacién Rougher industrial Cu/Mo,
segln tamafio de particula y liberacién. Se utilizé la nueva metodologia de calculo que incorpora
una distribucion de tamafio de grano en el yacimiento y la aplicacién del modelo de liberacién de

Gaudin modificado.

Se realizo el ajuste de la distribucion de mineral flotable, por clase de liberacion, a datos de la
corriente de alimentacidon al circuito Rougher, obtenidos mediante andlisis QEMSCAN. Los
resultados del ajuste mostraron un buen seguimiento de los datos, apreciandose una tendencia
adecuada en las diferentes clases de liberacion. La metodologia utilizada, aplicando el modelo de
liberacién de Gaudin modificado, permitié reproducir la distribucién del mineral flotable por clase
de tamafio de particula y liberacién, pese a que sdlo se conocia la distribucidn de liberacion global

(QEMSCAN). Esto se realizd con un reducido numero de suposiciones en el modelo.

b. Caracterizacion de la cinética de coleccion en un circuito de flotacion Rougher industrial

Se realizd la caracterizacién de la cinética de coleccién a un circuito de flotacion Rougher
industrial, a partir de la distribucion del mineral en la alimentacién modelada, por clase de tamafio
y liberacién, y en base a informacion de los perfiles de recuperacién global y de leyes de tope de
espuma (TDE) por clase de tamafio a lo largo del circuito. Se observé un buen ajuste del perfil de
recuperacion global. Ademads, los perfiles de leyes de TDE ajustados presentaron un buen
seguimiento de la tendencia de los datos, para las tres clases de tamafio de particula analizadas.
Sin embargo, para la clase de tamaifio fina (-45 um) se observaron algunas diferencias entre los
datos medidos y ajustados. El perfil de leyes de TDE del mineral fino presenté mayor variabilidad a

lo largo del banco, atribuido al posible efecto de arrastre de particulas finas en la muestra de las
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ultimas celdas y/o al efecto del perfil de altura de espuma, que impacta en el grado de selectividad

en esta zona.

Los resultados mostraron una mayor constante cinética y recuperacion maxima para las clases de
mayor liberacién, tendencia que se repitid para las tres clases de tamafo de particula analizadas.
Ademads, estos parametros fueron menores a medida que aumentd el tamafio de particula. La
menor cinética de las particulas gruesas (+150 um) con alta liberacién (>80%) se atribuyd a las
condiciones hidrodinamicas de la celda de flotaciéon, particularmente en la etapa de coleccidon y

transporte de espuma.

Se determind que las particulas colectadas en las primeras celdas del banco fueron,
principalmente, las particulas finas y de mayor liberacién. Luego, en las celdas posteriores fue
colectado el mineral menos liberado, que posee menor ley y cinética mas lenta. En las ultimas
celdas del banco, se observé una ley de TDE similar para las tres clases de tamafio de particula, lo
cual indica que en dichas celdas se colectaron particulas de baja liberacion, independiente de su

tamano.

La granulometria de las muestras de TDE medidas mostraron una tendencia a aumentar desde la
etapa pre-Rougher hasta la celda 4, disminuyendo significativamente en las dos ultimas celdas.
Esta disminucién se atribuyd a la presencia de mineral fino arrastrado o a la recuperacion de

mineral fino de baja liberacidn, que presenté una cinética de coleccion mas lenta.

Se analizaron los perfiles de recuperacion a lo largo del circuito de flotacién Rougher, desde dos
perspectivas: tamafio de particula y liberacion del mineral. Los resultados mostraron que se
requiere un mayor tiempo de residencia para la recuperacion del 100% de la clase gruesa (+150
pum) y lo mismo ocurrid para las clases de liberacidon baja e intermedia (<80%). La representacion
de los perfiles de recuperacion por clases de liberacion permitié observar de manera mas
diferenciada el efecto de esta variable en la recuperacidn, en comparacion al efecto del tamafio de
particula. Un cambio en la liberaciéon del mineral produce un mayor efecto en el perfil de
recuperacion, respecto a un cambio en el tamafio de particula, tal como se mostro para las clases

de tamafio y de liberacién consideradas en este analisis.
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ANEXOS




ANEXO A

A. MODELO ESTADISTICO DE TAMANO DE GRANO DEL
MINERAL EN EL YACIMIENTO

En la Tabla A.1 se muestra una comparaciéon de los resultados del ajuste a la fraccién masica de

mineral flotable, aplicando una distribucidon de tamafio de grano de tipo Gamma, Log-Normal y

Normal. Se contrastaron los resultados en términos del error cuadratico medio (ECM) y del

coeficiente de determinacién (R?). Respecto a ambos indicadores, el mejor ajuste se obtuvo al

utilizar una distribucion Gamma. Al utilizar una distribuciéon de tamafio de grano de tipo Normal se

obtuvo un mayor error de ajuste a los datos.

Tabla A.1. Comparacién del ajuste de las distribuciones Gamma, Normal y Log-Normal.

Distribucion Distribucion | Distribucion

Gamma Normal Log-Normal
ECM (%) 5,15 7,52 6,19
R? 0,852 0,737 0,820
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ANEXO B

B. RECUPERACION DEL MINERAL DE GALENA POR CLASE
DE TAMANO Y LIBERACION

En la Tabla B.1 se presenta la recuperacion del mineral de Galena por clase de tamano y clase de

liberacién, calculada a partir de un modelo de primer orden, considerando condiciones de

mezclado perfecto. La Tabla B.2 muestra los valores de recuperacion de Galena por clase de

tamano de particula, para los datos reportados por Welsby (2009) y para los resultados obtenidos

al aplicar el modelo de Gaudin modificado. Por ultimo, la Tabla B.3 presenta los valores de la

recuperacion fraccional de Galena, R/R.., respecto a la liberacién, para los datos originales y los

resultados obtenidos.

Tabla B.1. Recuperacion del mineral de Galena por clase de tamafio y clase de liberacién.

Recuperacion, %

Clases de liberacién (%)

CIasNes de 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
tamano (um)

+106 0,00 4,47 8,56 12,31 24,68 3596 37,83 47,07 52,90 54,89 86,68
-106 +75 8,56 18,96 33,98 44,31 48,35 54,89 68,75 74,67 78,28 85,50 94,75
-75+38 18,96 31,88 42,82 55,82 65,18 74,67 78,28 79,53 83,98 90,30 94,72
-38+28 24,68 31,88 44,31 56,72 64,60 73,74 7850 81,79 88,35 92,64 95,33
-28+19 21,92 29,64 42,82 55,82 64,01 74,67 77,83 82,10 88,47 92,77 95,19
-19 +10 21,92 31,88 42,82 52,90 59,96 64,60 6518 69,63 76,09 83,35 90,88
-10 12,31 15,77 15,77 27,24 27,24 31,88 3596 37,83 39,58 55,82 75,82
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Tabla B.2. Recuperacion del mineral de Galena por clase de tamario de particula.

. Recuperacion (%)
Clases de tamafio (um)
Datos Modelo
+106 21,3 50,6
-106 +75 68,1 79,6
-75+38 84,6 89,2
-38+28 92,6 92,4
-28+19 92,3 93,1
-19 +10 86,4 87,2
-10 66,9 68,0

Tabla B.3. Recuperacion respecto a recuperaciéon maxima por clase de liberacién.

. ., R/R
Clase de liberacién (%)
Datos Modelo

0 0,00 0,00
0-10 0,09 0,04
10-20 0,17 0,09
20-30 0,26 0,16
30-40 0,37 0,21
40-50 0,50 0,33
50-60 0,58 0,44
60-70 0,62 0,49
70-80 0,66 0,61
80-90 0,71 0,67
90-100 0,84 0,85
100 1,00 1,00
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ANEXO C

C. CONVERSION ESTEREOLOGICA DE LOS DATOS DE
LIBERACION SUPERFICIAL DE GALENA

La Tabla C.1 muestra la distribucion masica acumulada del mineral respecto a las clases de
liberacién en la alimentacion, por clase de tamafio de particula. En la Tabla C.2 se presenta el
resultado de la conversidn estereoldgica, que corresponde a la distribucién masica del mineral
respecto a las clases de liberacién, por clase de tamafio de particula. La suma de la fraccién masica
de las clases de liberacion es 1, en cada clase de tamafio de particula. La Tabla C.3 muestra la

distribucidon masica del mineral flotable respecto al tamafio de particula y liberacién.

Tabla C.1. Distribucidn mdsica acumulada del mineral respecto a clases de liberacién por clase de tamafio de
particula.

P Clases de liberacion (%)
Clases de
tamano (um)

+106 0,81 095 098 099 099 0,99 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
-106+75 0,85 094 096 097 097 098 098 098 0,98 0,98 0,99 1,00
-75+38 (0,80 090 091 092 093 093 093 094 094 094 095 1,00
-38+28 |069 0,73 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,77 1,00
-28+19 |0,78 081 0,82 0,83 083 083 083 083 084 084 0,84 1,00
-19+10 |0,77 0,79 0,80 0,80 0,81 081 081 081 082 082 0,82 1,00
-10 0,74 0,75 0,76 0,76 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 1,00

0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
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Tabla C.2. Distribucidn mdsica del mineral respecto a clases de liberacion por clase de tamafio de particula,
resultado de la conversidn estereoldgica.

oM Clases de liberacion (%)
Clases de

o 0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100

tamano (um)

+106 0,306 0,684 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
-106 +75 |0,308 0,682 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
-75+38 (0,205 0,742 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,038
-38+28 (0,482 0,201 0,084 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,010 0,216
-28+19 (0,603 0,195 0,042 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007 0,147
-19+10 0,651 0,106 0,057 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,047 0,132

-10 0,649 0,085 0,036 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,049 0,175

Tabla C.3. Distribucidén masica de mineral flotable respecto a clases de tamafio y liberacién, resultado de la

conversion estereoldgica.

mij, % Clases de liberacion (%)
Clases de
o 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
tamano (um)
+106 32,70 0,05 005 005 005 005 005 005 005 0,05 0,05
-106 +75 12,82 0,02 0,02 002 002 002 002 002 002 002 0,02
-75+38 23,84 0,20 0,03 003 003 003 003 003 003 0,04 1,23
-38+28 2,36 099 001 o001 o001 001 0,01 0,01 0,01 0,12 2,54
-28+19 3,06 066 002 002 002 002 002 002 002 011 231
-19 +10 2,11 1,12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 094 261
-10 2,18 092 1003 003 003 003 003 003 003 125 4,49
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ANEXO D

D. RECUPERACION DEL MINERAL DE GALENA EN UN
BANCO DE FLOTACION

La Tabla D.1 muestra los resultados del perfil de recuperacidon de Galena, global y por clase de
tamano, a lo largo del banco de flotacién. Andlogamente, en la Tabla D.2 se presentan los

resultados del perfil de leyes de TDE de Pb, global y por clase de tamafio.

Tabla D.1. Recuperacién de Galena global y por clase de tamafio a lo largo del banco de flotacidn.

Recuperacion (%) N Celda

Clase de tamafo (um) 1 2 3 4 5 6
+106 21,3 30,7 36,6 41,0 44,6 475
-106 +75 68,1 80,7 858 889 909 923
- 75 +38 84,6 940 964 97,6 982 98,7
-38+28 92,6 98,7 994 996 99,7 99,8
-28+19 92,3 985 99,2 995 99,7 99,8
-19 +10 8,4 975 992 1996 99,7 99,8
-10 66,9 883 954 97,8 988 99,2
Recuperacién Global (%) | 78,8 91,4 94,9 96,2 96,8 97,2

Tabla D.2. Ley de TDE de Pb global y por clase de tamafio a lo largo del banco de flotacién.

Ley de TDE de Pb (%) N Celda
Clase de tamano (um) 1 2 3 4 5 6
+106 48,5 356 29,7 26,7 248 23,3
-106 +75 49,5 23,2 144 11,0 9,0 7,6
- 75 +38 58,8 246 11,2 75 5,9 5,1
-38+28 79,7 500 176 9,2 7,1 6,2
-28 +19 79,7 50,3 181 9,6 7,5 6,5
-19 +10 809 649 368 186 11,8 9,1
-10 84,4 813 747 634 496 37,7
Ley de TDE Global (%) 75,8 54,7 33,7 21,2 148 11,6
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ANEXO E

E. GRANULOMETRIA DE LA ALIMENTACION A ETAPA
ROUGHER

En la Figura E.1 se presenta la distribucion granulométrica de las corrientes de Alimentacién 1y 2,
gue corresponden a dos de las tres corrientes de alimentacién a la etapa Rougher industrial del
circuito descrito en el Capitulo 3. La granulometria de ambas corrientes es bastante similar, sin
embargo se observa una pequena diferencia en el material acumulado mas fino. La Alimentacion 1

posee una granulometria mas gruesa que la Alimentacion 2.
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Figura E.1. Granulometria de la Alimentacidon 1y 2.
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ANEXO F

F. CARACTERIZACION DE CIRCUITO ROUGHER

En la Tabla F.1 se presenta un resumen de las condiciones operacionales del circuito Rougher 5

durante el muestreo realizado. Ademas, en la Figura F.1 se muestra el perfil de altura de espuma a

lo largo del circuito. La Figura F.2 presenta la granulometria del mineral en el tope de espuma de la

fila Rougher 5. De esta forma, la Figura F.2a muestra la curva de distribucién granulométrica del

TDE de cada celda y la Figura F.2b presenta el perfil del Pg, del mineral en el TDE a lo largo del

banco.

Tabla F.1. Condiciones operacionales del circuito Rougher 5 durante el muestreo.

CELDA | Tamaiio (m3) Jg (em/s) g4 (%) D3, Sauter (mm) SB(mZ/s/mZ)
C1 250 0,74 12 1,34 33,1
C2 250 0,68 12 1,05 38,8
C3 250 0,45 9 0,89 30,3
C5 250 0,69 10 1,33 31,1
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Figura F.1. Perfil de alturas de espuma a lo largo de la fila Rougher 5.
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Figura F.2. Granulometria del mineral en tope de espuma, fila Rougher 5. (a) Curvas granulométricas por
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ANEXO G

G. AJUSTE DE LA CINETICA DE COLECCION DE UN
CIRCUITO ROUGHER

En la Tabla G.1 se presentan los valores del perfil de leyes de TDE y de recuperacién global de Cu
medidos en la fila Rougher 5. Igualmente, en la Tabla G.2 se muestran los perfiles de leyes de TDE
y de recuperacién global de Cu ajustados. La Tabla G.3 y Tabla G.4 muestran los valores del perfil
de recuperacién de Cu por clase de tamano y por clase de liberacidn, respectivamente, generados
a partir de los resultados del ajuste. En la Tabla G.5 se presentan los valores del perfil de leyes de
TDE y recuperacion global de Cu obtenidos con el segundo ajuste. Finalmente, la Tabla G.6
muestra los valores del perfil de recuperacién de Cu por clase de tamafio y la Tabla G.7 presenta el
perfil de recuperacion de Cu por clase de liberacidn, generados a partir de los resultados del

segundo ajuste.

Tabla G.1. Ley de TDE y recuperacién global de Cu medidas en fila Rougher 5.

Clase de Ley de TDE (%)
tamafio (um) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
+150 26,42 14,54 7,17 5,39 9,14 5,694 1,995
+45 -150 37,76 36,68 20,51 14,97 7,68 6,587 1,995
-45 41,66 34,46 23,96 23,19 29,86 4,217 1,995
Recuperacion
Glorl:))al (%) 43,68 79,89 82,97 87,57 88,35 90,14 90,38

Tabla G.2. Ley de TDE y recuperacién global de Cu ajustadas en fila Rougher 5.

Clase de Ley de TDE (%)
tamafio (um) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
+150 32,95 19,80 11,52 7,68 5,83 4,85 4,30
+45 -150 43,07 38,51 27,51 14,00 6,45 3,92 3,22
-45 45,02 44,68 42,76 34,21 16,57 6,03 3,49
Recuperacion
G|0Fl:))a| (%) 43,82 78,29 85,47 87,66 88,65 89,24 89,63
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Tabla G.3. Resultados perfil de recuperacion por clase de tamafio.

Clase de Recuperacion (%)
tamafio (um) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
+150 28,33 57,23 66,11 70,03 72,19 73,56 74,49
+45 - 150 45,89 87,64 95,84 97,57 98,02 98,20 98,30
-45 61,14 95,34 99,39 99,88 99,94 99,95 99,95

Tabla G.4. Resultados perfil de recuperacion por clase de liberacién.

Clase de Recuperacion (%)
liberacién (%) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
<20 3,19 14,22 22,73 29,32 34,42 38,38 41,47
20-80 12,44 35,84 49,47 58,66 65,11 69,70 73,00
>80 48,43 85,39 92,29 93,90 94,37 94,54 94,60

Tabla G.5. Ley de TDE y recuperacion global de Cu ajustadas en fila Rougher 5, segundo ajuste.

Clase de Ley de TDE (%)
tamafio (um) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
+150 27,36 16,95 10,60 7,40 5,74 4,80 4,23
+45 -150 39,30 33,63 21,23 9,59 4,71 3,34 2,98
-45 41,45 41,01 38,83 30,21 14,56 5,60 3,33
Recuperacion
Global (%) 43,84 78,07 85,31 87,62 88,69 89,32 89,73

Tabla G.6. Resultados perfil de recuperacion por clase de tamanio, segundo ajuste.

Clase de Recuperacion (%)
tamafio (um) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
+150 25,04 55,15 65,33 69,88 72,33 73,82 74,79
+45 - 150 50,91 89,98 96,56 97,82 98,16 98,31 98,40
-45 60,56 95,18 99,37 99,89 99,96 99,97 99,97

Tabla G.7. Resultados perfil de recuperacion por clase de liberacion, segundo ajuste.

Clase de Recuperacion (%)
liberacion (%) | Celda0 Celdal Celda2 Celda3 Celda4 Celda5 Celda6
<20 4,20 17,92 27,97 35,36 40,81 44,86 47,87
20-80 11,50 35,71 49,77 58,78 64,79 68,86 71,66
>80 48,58 85,07 91,86 93,49 94,01 94,22 94,30
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