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Resumen

La Compafila Minera Dona Inés de Collahuasi actualmente utiliza un modelo
geometalurgico basado en la distribucidn del yacimiento por UGM para determinar la recuperacion
de cobre en la etapa rougher de la planta. Debido a las variaciones que ha presentado el modelo
en la recuperacién de cobre, se ha incluido una nueva distribucién por dominios geoldgicos, los
cuales estan caracterizados geometallrgicamente. El desarrollo del trabajo consistié en generar
una base de datos mediante el muestreo de los diferentes dominios geoldgicos presentes en el
yacimiento Rosario durante el periodo de diciembre 2016 a febrero 2017, y mediante pruebas de
anadlisis quimico, molienda y flotacién, obtener los parametros quimicos y granulométricos
correspondientes a cada muestra, ademas de la recuperacion de cobre en laboratorio de cada
una. Luego, usando métodos estadisticos se analizaron las variables dependientes de cada mena y
su incidencia en la recuperacién de cobre en laboratorio. Usando estos datos y mediante métodos

estadisticos de regresion lineal multiple, se obtuvo un modelo geometalurgico por dominios.

El objetivo principal de esta memoria se basé en crear un modelo que se ajuste a los datos
reales obtenidos en la recuperacion rougher de planta. Para esto se compard la recuperacion real
de cobre semanalmente desde diciembre 2016 a febrero 2017 con la recuperacién teorica
obtenida por los modelos geometallrgicos de dominios y UGM. A partir de los valores
semanalmente entregados se muestra que el modelo basado en la distribucidon por UGM presenta
variaciones constantes durante todo el periodo bajo estudio de esta memoria. Por otro lado, el
modelo en base a los dominios presenta un comportamiento menos variable durante ese periodo.
Se determind que el promedio del error porcentual entre el modelo por UGM y recuperacion real
es 3,74%, y por dominios es 1,09%, resultando el nuevo modelo con mejor ajuste durante el

respectivo periodo.



Abstract

The Mining Company Doia Inés de Collahuasi uses a geometalurgical model based on the
distribution of the deposit in UGM to determine the recovery of copper in the rougher stage of the
plant. Due to the variations presented by the copper recovery model, a new distribution base on
geological domains has been included, which to date have been characterized geologically. The
development of this memory consisted of generating a database by sampling the different
geological domains present in the Rosario site. This work was developing out during the period
from December 2016 to February 2017, and chemical analysis, grinding and flotation tests were
carried out. The chemical parameters, grain sizes corresponding to each simple and the laboratory
recovery of copper corresponding to each domain were obtained. Then, using statistical methods,
the dependent variables of each ore and its incidence on the actual recovery of copper were
analyzed. Using this data and using statistical method of multiple linear regression it was obtained

a geometalurgical model by extraction domains.

Te principal aim of this memory is to create a model that fits the actual data obtained in
plant rougher recovery. For this it was compared the real recovery of copper weekly from
December 2016 to February 2017 with the theoretical recovery obtained by the geometric models
of domains and UGM available to date. Using weekly values delivered shows that the model based
on the UGM distribution presents constant variations throughout the period under study in this
report. On the other hand, the model based on the domains presents a less variable behavior
during that period of extraction. It was determined that the average percentage error between the
model by UGM and real recovery is 3,74%, while for domains based-models it is 1,09%, the data

shows that the new model with better fit during the sampling period used in this work.
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1. Introduccion

La industria del cobre en Chile atraviesa por un periodo complejo desde el punto de vista
econdmico y productivo, ya que la disminucién del precio del concentrado de cobre, la baja en las
leyes de cobre en el mineral y las normativas ambientales aplicadas a las compaiiias, entre otros
motivos, han generado que se deba tener mayor planificacién a la hora de explotar y procesar el
mineral. El objetivo de las compaiiias consiste en optimizar y disminuir los costos de produccién,
para asi obtener mayor rentabilidad, para este objetivo CMDIC cuenta con 3 tipos de modelos de
planificacion, el modelo de bloque, el modelo de procesamiento TPH y el modelo de recuperacién
geometallrgico de cobre. Tanto el modelo TPH como el modelo geometallrgico, permiten
comparar, corroborar y mejorar el rendimiento de la operacién.

El modelo de recuperacion geometalurgico de CMDIC se basé en el muestreo por UGM desde
el yacimiento Rosario, el cual esta caracterizado geolégicamente, seglin zona mineral, alteracion y
litologia. Actualmente se pretende modificar el concepto de UGM e incorporar los dominios
geoldgicos, los cuales estan caracterizados geometalldrgicamente en base a leyes de minerales,
mineralogia de mena y ganga, litologia, alteracidn, dureza y recuperacion de mineral valioso. El
sector geogréfico en el yacimiento utilizado por UGM difiere del sector por dominios, ademas
existen UGM que se encuentran presentes parciales o completamente bajo el nivel freatico del
yacimiento, por lo tanto han generado oxidacion del mineral en ciertas zonas, lo que lleva a
obtener recuperaciones variables entre muestras de una misma UGM. Por lo tanto, es necesario
crear un modelo de recuperacién geometallrgico en base a los dominios geoldgicos mediante el
muestreo de mineral desde estos, con el fin de verificar metaldrgicamente el comportamiento de
cada dominio, para esto se realizaron pruebas de molienda-flotacién de las muestras para obtener
indices y valores de recuperacidén que permiten crear el modelo geometallrgico mediante el

método estadistico de regresion lineal.



1.1. Objetivos

Objetivo general

Elaborar un modelo geometallrgico de recuperacién de cobre por dominios geoldgicos,
basandose en el muestreo de mineral desde el yacimiento Rosario y analisis estadistico para

generar las ecuaciones que conforman el modelo.

Objetivos especificos

e Generar una base de datos con muestras de mineral de los diferentes dominios geoldgicos
y caracterizarlos a partir de las caracteristicas quimicas y granulométricas.

e Determinar la recuperacion de cobre en laboratorio para cada una de las muestras,
mediante pruebas de flotacién rougher.

e Comparar el modelo geometallrgico por dominios geoldgicos versus modelo por UGM y
verificar cual se ajusta mejor a la recuperacion real de cobre en la etapa rougher.

e Obtener un modelo que permita mejorar la planificacién minera, apuntando a obtener una
produccién deseada y ajustarse a diversos escenarios productivos.

Alcances

e Coordinar el muestreo de mineral desde el yacimiento Rosario de acuerdo al reporte
semanal generado por Sl (superintendencia) planificacion mina.

e Planificar el procesamiento de las muestras, mediante pruebas de molienda y flotacién en
laboratorio de Ujina.

e Generar un reporte semanal con el resultado de analisis quimico y granulométrico de cada
una de las muestras.



2. Antecedentes
A continuacion, se desarrollardan los antecedentes de la compafiia fundamentales para

comprender los conceptos de la investigacion.

2.1. Descripcion de CMDIC.

Compaiia Minera Dofia Inés de Collahuasi se ubica en la zona norte de Chile, Region de
Tarapacd, donde se encuentran los yacimientos Rosario y Ujina a 4.400 m.s.n.m, y en la zona
costera se encuentra el terminal maritimo Punta Patache (ver Figura 2.1). Actualmente, su
principal negocio es la extraccion y produccién de concentrado de cobre y molibdeno. Inicié su
operacion comercial en Abril de 1999, como una sociedad contractual, perteneciendo a Anglo
American PLC y Xtrata Copper (actualmente Glencore Xtrata PLC) unidad de negocio de la minera
suiza Xtrata PLC, cada una de ellas con un 44% de la propiedad. El 12% que resta pertenece a JRC,
un consorcio de compaiiias japonesas lideradas por Mitsui & Compaiiia Ltda. Es la tercera mayor
compania productora de cobre a nivel mundial, produjo 455.328 toneladas de cobre durante el
afo 2015, representando el 7,9% de la produccién total en Chile [1]. Los principales minerales con
los que trabaja CMDIC son en su mayoria sulfuros entre ellos calcopirita (CuFeS,), calcosina (Cu,S),
bornita (CusFeS,), ademas de enargita (CusAsSs), molibdenita (MoS,) y pirita (FeS,), y cantidades

minimas de oro (Au), plata (Ag) y minerales arcillosos.
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Figura 2.1. Ubicacion geografica de CMDIC [6].



2.2. Descripcion del yacimiento Rosario.

El yacimiento Rosario es la principal drea de extraccion de mineral en CMDIC, actualmente
se divide en 2 grandes dominios, noreste y suroeste, de acuerdo al estado de mineralizacién del
cobre. En la Figura 2.2 se observa la distribucidén general del yacimiento, donde el dominio noreste
se caracteriza por presentar el cobre en forma diseminada, poseer altas leyes de molibdeno (250
ppm), bajo contenido de arsénico (20 ppm), oro y plata (0,05 — 4 g/t). Mientras que el dominio
suroeste se caracteriza por presentar el cobre mineralizado en forma de vetas, baja ley de

molibdeno (15 ppm), alta ley de arsénico (250 ppm) y leyes variables de oro y plata [2].

DOMINIO NE

;mmo sw; FELD

Figura 2.2. Vista general del yacimiento Rosario [2].

El yacimiento se subdivide en fases y dominios (ver Tabla 2.1). Las fases representan la zona
de exploracién segun el avance cronolégico del yacimiento, este va aumentando a medida que la
explotacién del yacimiento avanza. Actualmente se explotan fase 8, 9 y 10, ya que la expansién
del yacimiento esta prevista hacia la zona suroeste. En tanto, las vetas Pique y Rosario son las
principales estructuras utilizadas para dar referencia a los dominios, del yacimiento, los cuales

estan caracterizados por elementos, mineralogia de mena y ganga, litologia, alteracion



predominante, durezas y recuperacion, definiendo ciertas alertas (ver Figura 2.4) al momento de
extraer determinado tipo de dominio desde el yacimiento, y al alimentarlo a la planta

concentradora.

Tabla 2.1. Distribucidn general del yacimiento Rosario.

Dominio Fase
R1 F81 y F82 al este veta Pique
R2 F82 al este veta Rosario
R3 F6
PQ F82 al oeste veta Pique y F9A
SW Fase 9B

Figura 2.3. Distribucién de yacimiento Rosario por fases y dominios [3].
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Figura 2.4. Caracteristicas por dominio geoldgico y alertas [3].

2.3. Contenido de arcillas en CMDIC

El mineral valioso (mena) se encuentra asociado a minerales que producen efectos nocivos al
proceso de concentracién mineral (ganga). Dentro de estos minerales se encuentran las arcillas, las
cuales se pueden dividir respecto a su comportamiento en el proceso. En CMDIC se ha estudiado el
comportamiento de diferentes arcillas y se clasificaron de acuerdo a sus propiedades de
hidrofobicidad. En la Figura 2.5 se observa que la arcilla montmorillonita y esmectita son
hirofilicas, y en presencia de agua se expanden debido a la baja presencia catiénica entre sus
laminas, generando modificaciones en la reologia y afectando la velocidad de sedimentcion en los
espesadores. En el caso de la pirofilita, posee un comportamiento hidrofébico y mayor cinética de

recuperacién que el molibdeno, generando disminucién en la recuperacion de este.

Montmorillonita

Hidrofilica <

Hidrofébica Pirofilita

Figura 2.5. Distribucidén por tipo de arcilla [4].



En la Figura 2.6 se observa la distribucién del contenido de montmorillonita por fases y
stocks, donde la fase 9 presenta la mayor cantidad, con alrededor de 3,7% en peso. El menor
contenido de arcilla montmorillonita lo presentan los stocks conformados por el yacimiento

Rosario, con menos de 0,5% en peso.
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Figura 2.6. Contenido de arcilla montmorillonita por fase [4].

En la Figura 2.7 se observa la distribucidon del contenido de pirofilita por fases y stocks,
donde la fase 9 presenta la mayor cantidad, con alrededor de 1,7% en peso. El menor contenido de

arcilla pirofilita lo presenta la fase 6, que actualmente ya no se explota en CMDIC.
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Figura 2.7. Contenido de arcilla pirofilita por fase [4].



Cuando se realizan mayores ingresos de pirofilita (ver Figura 2.8) en el mineral, se observa un
incremento de insolubles en el concentrado producido, disminuyendo la ley de molibdeno (ver

Figura 2.9)
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Figura 2.8. Alimentacion por fase y contenido de pirofilita [4].
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Figura 2.9. Ley de molibdeno y contenido de insoluble en el concentrado [4].



2.4. Etapas del proceso productivo planta concentradora Ujina

El mineral extraido desde el yacimiento Rosario, Ujina y los diferentes stocks de la compaifiia,
son enviados a la planta concentradora de sulfuros, donde se produce el concentrado de cobre y
molibdeno, luego se envia el concentrado a puerto Patache por medio del mineroducto, donde se
realiza la flotacién selectiva de molibdeno (ver anexo 7.1) . Actualmente todo el mineral es tratado
en la concentradora, ya que la linea de éxidos de lixiviacidon se encuentra paralizada desde el afio

2015.

2.4.1. Etapa de molienda y clasificacion

La Figura 2.10 muestra la etapa de molienda y clasificacién, la cual comienza con el acopio de
mineral grueso, que es proporcionado por un chancador primario proveniente del sector mina. El
mineral es alimentado a través de cintas transportadoras a las 3 lineas de molienda SAG. La linea
1y 2 estan compuestas por un molino SAG con 1.700 TPH de capacidad y cada una posee un
molino de bolas para el procesamiento de mineral, mientras que la linea 3 estd compuesta por un
molino SAG con capacidad de 5.500 TPH y posee dos molinos de bolas para el procesamiento de
mineral. Cada una de las lineas reciben el material grueso del stockpile y se mezcla con agua de
proceso (75% agua de proceso y 25% fresca) y lechada de cal para aumentar el pH de la pulpa (10,7
pH en flotacidn rougher). La descarga de los molinos se envia a un trommel, que clasifica la
descarga entre finos y gruesos (pebbles), el material de mayor tamario es llevado a un chancador
para reducir su tamafo. La pulpa fina es descargada en una cuba, mezclandose con la descarga del
molino de bolas y agua de proceso. Desde las cubas de alimentacidon, bombas extraen mezcla a un
caudal de 2.500-4.800 [m3/h], alimentando las baterias de hidrociclones, para luego el overflow
dirigirse a la etapa de flotacidon rougher (porcentaje de solidos 30 - 35 % y Pgo de clasificacion de
210 um y el underflow alimenta el molino de bolas (porcentaje de solidos 75 — 78%), donde se

adiciona Diesel como colector para Molibdeno.
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Figura 2.10. Etapa de molienda y clasificacién en CMDIC [5].
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2.4.2. Etapa de Flotacion

La pulpa que proviene del overflow de los hidrociclones es descargada en un cajon
distribuidor y alimenta el proceso de concentracién mineral por flotacién (ver Figura 2.11). El
proceso de flotacién consta de 2 lineas de flotacion rougher, donde se obtiene el concentrado, que
va directamente al SU 1071, vy las colas son conducidas a la canaleta de relave, que luego es llevada
a los espesadores. En el SU 1071, se mezclan ademas del concentrado de la flotacién rougher, la
descarga de remolienda y el concentrado de la etapa scavenger, para luego ser llevada la etapa de
clasificacién y remolienda. Luego de la etapa de clasificacidn, en el SU 1080, se junta el flujo
proveniente de la etapa de clasificacidon y las colas de la flotacién columnar, para luego ser llevadas
a un cajén distribuidor (DI 1062), y alimentar las celdas de flotacion de primera limpieza. El
concentrado de primera limpieza va directo al sumidero SU 1083, para luego alimentar las celdas
columnares de segunda limpieza. Las colas de la primera limpieza pasaron a una etapa de barrido,
donde el concentrado de este pasa al sumidero 1071 y las colas a la canaleta de relave. Luego de la
etapa de segunda limpieza, el concentrado pasa al cajon distribuidor, para luego ser distribuido a

los espesadores de concentrado.
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Figura 2.11. Etapa de flotacidn en CMDIC [5].
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2.5. Modelos de Planificacion en CMDIC

2.5.1. Modelo de Bloque
El modelo de bloque define los yacimientos de CMDIC mediante bloques de 15x15x10 m tal

como se muestra en la Figura 2.12 y entrega informacién de las propiedades fisicas de la roca, que

mediante la geoestadistica se pueden estimar variables del depdsito, tales como posicidn,

densidad, tipo de roca, mineralizacidn, leyes y recuperaciéon metalurgica.

Rosario e
Rosmb_mar14rbk_v3.bmf *$9.000 <= ] < 0,000
—~ 7 4.957 Mt @0.87 :oo:«-! <0001
Rosarlo 148 sondajes, 30.678m 0.001 <= | | < 030X
0300 <« [l < 0450
Qeste 450 < [l < 0.650
Rosmb_mar1debk_v3.bmf Ujina 0650 <= [ < 0880
3.028 Mt @0.84 = SIS i
ey . Ujimb_mar12rbk_v1.binf 0850 <= |_| < 1.000
20 sondsjes<T.0900 - iy 1.944 Mt @0.66 1000 <= [l < 2000
3 882 sondajes, 212.513m 2000 <= [l < 100.000

. f r
DAL

Rosario Sur
Rosariosur_0811rbk.bmf
34.8 Mt @0.64

Figura 2.12. Modelo de Bloques en CMDIC [6].

Mediante el modelo de bloques se pueden simular diferentes escenarios de produccion, de

acuerdo a la extraccion de los yacimientos y las caracteristicas de la roca, y mediante la ecuacion

2.1, maximizar el valor de produccién.

Cilprice (&) _USS g

Entrada de bl = Toneladas X Ley de cabeza X R 6 X ——— =
ntrada de bloque oneladas X Ley de cabeza X Recuperacione, X —- 7=~ Block

Recgepssito = f(ley de cabeza; UGM) (2.2)
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2.5.2. Modelo TPH

CMDIC estudio la posibilidad de encontrar un punto de optimizacién del Pgg, recuperacion,
rendimiento de la planta y beneficio econédmico. En la Figura 2.13 se observa que a un tratamiento
de 6.700 TPH, el Pgy es 215 um aprox. y la recuperacion de cobre 85,5%, generando un beneficio

econdmico de 220.000 US/h, segln el modelo TPH.
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88 eyl » 225
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=
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83

——Logaritmica (Beneficio a0
82 H Economico) 75

81
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79 v 0
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TPH Planta

Figura 2.13. Punto de beneficio econdmico entre Pg, recuperacidon y TPH planta [6].

Como se observa en la Figura 2.14 se puede obtener un punto de optimizacion operacional
entre el Pgg, recuperacion de cobre y toneladas de tratamiento. A partir de esto, se concluye que
existen dos opciones de operacién, una es operar con Pgg altos, donde la molienda es menor, y
generan costos e procesamiento menores y una alta capacidad de alimentacion, pero dsminiye la

recuperacién. El caso contrario, cuando se privilegia la recuperacion en desmedro del Pggy TPH.
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Figura 2.14. Punto de optimizacién operacional [6].

2.5.3. Modelo Geometaltrgico por UGM de recuperacion de Cobre.

1000
380
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El modelo geometallrgico de CMDIC se generd a partir de una campafia de muestreo en los

afios 2009 a 2011, donde se obtuvo muestras de las diferentes UGM que posee el yacimiento

Rosario. Las UGM son la divisién que posee el yacimiento Rosario en CMDIC, los cuales estan

caracterizados seguin mineralogia, alteracion y litologia (ver Figura 2.15).

Yacimiento Rosario

uUGM Zona Mineral Alteracion Litologia
Primario + Primario Piritico Argilica+Clorita+Sericita Pérfidos
Primario + Primario Piritico Argilica+Clorita+Sericita Roca de Caja
3 Primario + Primario Piritico Cuarzo-Sericita+Propilitico+Potasico Porfidos
4 Primario + Primario Piritico Cuarzo-Sericita+Propilitico+Potasico Roca de Caja
5 Secundario Argilica+Clorita-Sericita Todas
] Secundario Cuarzo-Sericita+Propilitico+Potasico Todas

Figura 2.15. Caracteristicas de UGM yacimiento Rosario [7].
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A las diferentes muestras por UGM se les realizd ensayos y pruebas de laboratorio para

caracterizarlas [8], dentro de las cuales se encuentran:

e SCM Test (DWI, A, b, Axb)
e SP|Test
e BW]| Test

e Prueba de flotacion

Los resultados de las pruebas permitieron conocer las caracteristicas de cada muestra de
mineral, el andlisis quimico permitid determinar el porcentaje de presencia de minerales, como
cobre, fierro, molibdeno, arsénico, azufre, oro y plata, mientras que el analisis granulométrico el
factor de eficiencia de clasificacién (m) y Pgg Ademas, se determind la recuperaciéon en masa y de
elementos en la flotacion, caracteristicas de la dureza y test de abrasidén. Estos resultados se
analizaron por RPP, identificando las variables de mayor importancia, como se observa en la

ecuacion 2.3.

Recq,% = f(Cur, Pgy,Cug/Cus,Fe/Cu,Fer, m) (2.3)

La ecuacion 2.4 es la general que arrojo la RPP, donde se estimd la recuperacién de cobre
para cada UGM. Los coeficientes calculados por el método estadistico para cada UGM, se sefialan

en la Figura 2.16.

Fe
RecCuzA-CuT+B-P80+C-K+D-(a)+E-FeT+F-log(m)+G-m+H-em+I (2.4)

Rosario A B C D E F G H I
UGM Cur Pso K Fe/Cu| Fer | Log(m) m e™ Cte.
UGM1 1,40 |-0,10]-0,30 | -0,20 17,90 110,0
UGM2 1,60 |-0,10]| -0,70 36,20 89,0
uUGM3 0,70 5,50 | 84,0
UGM4 -0,10 -1,30 | 0,80 15,40 110,0
UGMSs | -14,80 | -0,10 -1,00 116,0
UGM6 3,40 -0,60 92,0

Figura 2.16. Coeficientes por UGM [7].
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Luego de calcular la recuperacion de cobre por cada UGM, se realizd una serie de etapas que

entregan como resultado la aproximacién de la recuperacion de planta:

1. Enla ecuacidén 2.5 se determina la recuperacidon ponderada con respecto a la distribucion

por UGM y con el respectivo porcentaje de extraccion de cada una.

L (Rec;x%UGM;)
sV wuem; N =0 (2.5)

Rec.ponderada =

2. La Recuperacion del yacimiento Rosario involucra la recuperacion ponderada con la

recuperacién de la etapa cleaner (ver ecuacion 2.6), la cual se considerd 97%.

Rec.cleaner
100

Rec.yacimiento = Rec.ponderada X (2.6)

3. La recuperacién global (sin ajuste), involucra las recuperaciones y finos de yacimiento y

stock, como se muestra en la ecuacién 2.7.

(Rec.rosario XFinoSgosario) t (R€Cstock Rosario X FiNOSstock Rosario) (2 7)
2. Finos psario,Stock Rosario

Rec. globals =
A

4. Luego, se realizaron 2 ajustes, uno por el porcentaje de solido en las celdas Rougher
(ecuacion 2.8, 2.9y 2.10) y ajuste por tiempo de residencia en funcion de la capacidad de
tratamiento (ecuacién 2.11 y 2.12). Estos ajustes se restan a la recuperacion global
obtenida en el item 3, obteniéndose la recuperacién final que es comparada con los

datos de planta.

e Efecto porcentaje de sélido
-2,8 si %Sélido > 35% (28)
—0,6833 X %g41i00 + 20,5 5i30% < Y%g61i00 < 35% (2.9)

0 Si %s()lido < 30% (210)
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e Efecto tiempo de residencia f(TPH)

0 si TPH < 6.000 (2.11)

—0,0025 x TPH + 15 siTPH > 6.000 (2.12)

3. Metodologia

Para crear el modelo geometallrgico para la recuperacion de cobre por dominios geoldégicos,
fue necesario tomar muestras desde el yacimiento Rosario, en los respectivos dominios geolégicos
gue se planean caracterizar y a partir de los resultados de diversas pruebas generar una base de
datos y analizarlos.

La metodologia de trabajo consistid en dos partes; proceso de pruebas en muestras de

mineral y analisis de datos, los que se detallan a continuacién.

3.1. Proceso de pruebas en muestras de mineral
A continuacién, se detallara el proceso que siguen las muestras (ver anexo 7.2), desde la

campafia de muestreo hasta pruebas de flotacion:

3.1.1. Muestreo de mineral desde el yacimiento Rosario

La campana de muestreo de mineral desde los distintos dominios del rajo se realizé desde
octubre 2016 hasta febrero 2017, donde se muestreaba mineral de acuerdo a la alimentacion
proyectada para el mes y semana. La proyeccion es generada por Sl (superintendencia) de
planificacion mina, la cual se emitia a la compaiiia dias previos a la semana y mes, generando una
planificacion de tipo mensual y semanal. Para la creacién del modelo se considerd sélo las
muestras desde diciembre 2016 en adelante, ya que anteriormente no se llevaba registro en la
planificacion acerca de los dominios geoldgicos.

Una vez emitida la panificacidn, el equipo de Geologia se encargd de determinar las muestras
representativas por semana y mes de acuerdo a ésta, y se determind que el tipo de mineral a
muestrear debe representar en stocks, fase y dominio geoldgico al menos el 80% de la
alimentacion proyectada para la semana y mes, con el fin de conocer el potencial de recuperacién
por muestra. Para el caso de muestras desde stock, no se consideraron en el analisis, ya que el

stock estd conformado por diversos dominios geoldgicos y sus caracteristicas son altamente
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variables en el tiempo. Durante el periodo de octubre 2016 a febrero 2017 sélo se enviaron
muestras desde los dominios R1, R2 y PQ, ya que estos dominios estaban previstos en la

planificacion de la alimentacién a la planta en su mayoria.

3.1.2. Preparacion de muestras
Las muestras tomadas por parte de Geologia se enviaron a homogenizacidn y se tomaron
pequefias muestras para analisis quimico, secuencial y fluorescencia de rayos X (XRF) de acuerdo al

siguiente procedimiento para cada una:

- Chancado < #10 el 100 % de la muestra.

- Cuartear y dejar separada en bolsas de 1 kg (aprox. 15 bolsas por cada muestra).

- Obtener 3 sobres de la muestra original, por separado con 100 a 120 g cada uno para los
analisis de XRF, quimico y secuencial respectivamente.

- Larotulacién de cada una de estas 15 bolsas (10 kg aprox.) debe ser a modo de ejemplo:
Febrero Sem 4 C1; Febrero Sem 4 C2 hasta la Febrero Sem 4 C15.

- Ala planta se entregd todas las bolsas de 1 kg que corresponda a cada muestra original

(en general debieran ser 15 bolsas de 1 kg por cada muestra).

El analisis quimico y secuencial se realiza en laboratorios de Bureau Veritas en Alto Hospicio y
el analisis XRF en laboratorio SGS Faena Cordillera. Luego de obtener los resultados de analisis
guimico, secuencial y XRF, se generd una presentacion con la ubicacién de cada muestra segln
coordenadas UTM, cota, fase, banco y dominio respectivo, ademas de los indices de dureza

estimados, esto para cada semana y mes, tal como se observan en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Tabla referencial de ubicacidn y caracteristica de muestras.

Nombre Este Norte Cota Fase Banco DWI BWI Observaciones
muestra [m] [m] [m] [kWi/m3] [kWi/mt]
Enero Sem
2A Stock >/18 12,29 Stock Gaviota
EneroSem 5150387 80.740,73  4.300 9 4285 5,72 13,88 .
2B Dominio PQ
EneroSem ;) 0381 80.382.33  4.555 9 4540 5,69 14,84

2C Dominio PQ
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Con la informacién de analisis quimico, secuencial y XRF por cada muestra, se envié la
informacién a la SI de metalurgia antes de comenzar la semana y mes correspondiente, junto con

el certificado de homogeneizacidn y las muestras de mineral.

3.1.3. Caracterizacion del mineral
Las muestras se recepcionaron en el laboratorio metalirgico de la planta Concentradora
Ujina, es aqui donde se realizaron una serie de ensayos para determinar la recuperacién de cada

muestra de mineral.

Determinacion de la densidad
La determinacidn de la densidad se realizd segun el protocolo definido para el laboratorio

[9], a cada una de las muestras de mineral.
Materiales:

- Picnémetro de 50 cm®

- Balanza de100 mm de mercurio de vacio
- Desecador con Sulfato de calcio anhidrido
- Estufaal110+5°C

- Contenedor termostatico

- Embudo de vidrio

- Agua destilada

- Piseta
Preparacion del material:

- Se colocd una muestra de 10 g del sistema particulado en un vaso de precipitado de 25
mL y se secd en una estufa a 110 +5 °C. Luego de estar seco, se puso a temperatura
ambiente y transfirio al recipiente con aislamiento.

- Sellené la piseta con agua destilada y se puso en el recipiente con aislamiento.

- Se colocd un vaso de precipitado de 250 mL con agua a temperatura ambiente en el
desecador, se cerrd y aplicé vacio por 5 minutos. Luego se transfirié el vaso al recipiente

con aislamiento
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Se mantuvo el picndmetro, el embudo, la piseta, el vaso de precipitado con agua y el
material particulado en un recipiente con aislamiento por 3 horas antes de hincar la

medida.

Calibracidn del picnédmetro

Se peso el picndmetro con sensibilidad 0,01 g. Se repitid 4 veces. Se anotd el peso, calculé
el promedio y la desviacidon estandar. Esta debia ser menor o igual a 0,02 g. Si fuese
mayor, se pesa 2 veces mas.

Se llend el picndmetro con agua desairada hasta la marca sefialada. Se pesé nuevamente
el picnémetro y se calculé el promedio.

Se determiné la masa de agua restando al peso total del picndmetro mads agua, el peso
del picndmetro.

Se determind la densidad del agua desde la tabla adjunta y de su temperatura.

Se calculé el volumen del picnémetro dividiendo la masa de agua por su densidad.

Medicidn

Se peso el picndmetro vacio con la balanza de calibracién.

Se colocé el embudo en el picnémetro y vertido la muestra de 10 g de material
particulado.

Con la piseta se vertid agua hasta pasar todo el sdélido.

Se agregd agua al picndmetro hasta una altura de % de su volumen vy se agitdé para
formar una pulpa. Se verificé que no quede solido en el picndmetro fuera de la pulpa.

Se colocd el picndmetro en el desecador y conectd el vacio por una hora, agitando la
pulpa cada 15 minutos.

Se llend el picndmetro con agua desairada hasta la marca, mediante un tubo colocado
justo sobre la superficie de la pulpa y se subié a medida que el aparato se llena.

Se pesé el picndmetro conteniendo sélido y agua: My.s.a.

Se pesd un vaso de precipitado seco y limpio: M,,.

Se transfirid todo el material contenido en el picndmetro al vaso, agregando agua para

transferir el sélido.
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- Se coloco el vaso en la estufa de 110 £°C hasta evaporarse completamente el agua.
- Se dejo enfriar el vaso y luego, se colocd en un reciente aislado por 1 hora.

- Finalmente se pesé el vaso con el sélido: M.

- Se calculd la masa de sélido: M=M,.s-M,

- Se calculd la densidad del sélido mediante la féormula:

M;
=— 3.1
pS I/S ( )
V=V, -V, (32)
M -M,—M
Va — p+s+a p N (3.3)
Pa

- Se calculd el peso especifico del sélido:

Ps
Vs = — 3.4
* e (34)

Donde p, My V son la densidad, la masa y el volumen y los suscriptos p, s, vy a corresponden
al picnémetro, al sélido, al vaso y agua respectivamente.
Se calculd la gravedad especifica del sélido y,, para determinar la masa de pulpa en la celda

de flotacion 30% de sdlido y volumen total de celda de 2,7 L.
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Test de molienda
Luego de determinar la gravedad especifica de cada muestra, se determind la masa seca

necesaria para alimentar al molino y realizar el test de molienda a 68% de solido y Pgg 210 pm.

Para la realizacion del test de molienda se requieren los siguientes equipos y materiales:

Molino de acero inoxidable

- Banco de rodillos motrices

- Collar de bolas (ver Tabla 3.2)

- Receptaculo de bolas

- Linea de agua

- Pisetas

- Cal

- Diesel

- Mallas 20, 28, 35, 48, 65, 100 y 200 Tyler

- Equipo RoTap

Tabla 3.2. Collar de bolas de acero

Tamano Peso bola N° bolas = Masa bolas total

[in] [e] total [g]

1,5 213,4 14 2.987

1,25 134,9 28 3.778
1 64,8 31 2.009

0,75 22,5 52 1.172
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En la Figura 3.1 se observa el molino de laboratorio utilizado para realizar el test de
molienda, mientras que en la Figura 3.2 se muestra el Ro-Tap con los respectivos tamices para

realizar el analisis granulométrico.

Figura 3.1. Equipo de molienda laboratorio.

Figura 3.2. Equipo Ro-tap con tamices.
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Para realizar el test de molienda se procedio a revisar primeramente el estado de los rodillos
motrices, la limpieza y buen estado de las tapas del molino. Lugo se verificé la carga de bolas de

acuerdo a la Tabla 3.2.

Instalado el equipo de molienda, se realizaron los siguientes pasos:

- Se recibiéo la muestra de mineral con identificacion acompafiada de un correo de
respaldo. La muestra debe haber sido preparada mecanicamente 100% -#100, separadas
en bolsas de 1 kg y homogenizadas con su respectivo respaldo (analisis quimico). La
cantidad minima de mineral para realizar un test es de 5 kg.

- Lavar el interior del molino y bolas con agua corriente, incorporar el collar completo de
las bolas al molino, la masa seca de mineral calculado (para 30% sdlido en flotacién) y 470
mL de agua (pulpa al 68 % sélido en molino). Tapar molino, ubicarlo en mesén de rodillos
y cerrar.

- Se fijo las manecillas de reloj temporizador 6 min. Se inicié la molienda accionando
interruptor de temporizador. Una vez detenido, se abrié el molino, trasvasijo la pulpa y
bolas al receptdculo, se agregd agua para obtener todas las particulas del interior del
molino y de las bolas.

- Se pasé la pulpa por tamiz #100 con ayuda de linea de agua y se descartaron los finos
(pasante), se vertié en la bandeja enlozada con identificacion “muestra, tiempo min”.

- Se llevé la bandeja con muestra identificada a horno de secado por 60 minutos
aproximadamente. Se retir6 una vez transcurrido el tiempo y verificd ausencia de
humedad. Se reservé la bandeja sobre el mesdn para bajar temperatura.

- Se armo el set de tamices 20, 28, 35, 48, 65, 100 y 200 # Tyler. Se disgregd la muestra y
vertié sobre tamiz 20 #Tyler. Se colocé la tapa y llevé a equipo Rotap, se fijo 15 minutos
en crondmetro de equipo y se cerré compuerta.

- Una vez terminado el tiempo y detenido el equipo, se registré peso de cada una de las
muestras retenidas sobre tamices. Se ingresaron datos en planilla “test de molienda” y se

calculd Pgg y factor m (ver anexo 7.3).
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- En caso de no alcanzar Pgy requerido, se realizé test de molienda nuevamente a un
tiempo 3 minutos mayor sucesivamente hasta tener data suficiente para interpolar Pgg

exigido para pruebas de flotacién.

Prueba de flotacion
Para la realizacién de la prueba de flotacidon (ver anexo7.4) se requirid de los siguientes

materiales y equipos:

- Equipo de flotacion WEMCO
- Celda de flotacion

- Paleta de flotacion

- 6 Bandejas

- pHmetro

- Potencidometro

- Micropipeta

- Pipetas

- Pro-pipeta

- Crondémetro

- Filtro

- Papelfiltro

- Horno de secado

- Pisetas

- Matraz 100 mL

- Colector Flomin C 3330

- Espumante Nalflote 9837P
- Lechada de cal

- Agua de proceso



Tabla 3.3. Condiciones de pruebas de flotacion.

Condiciones flotacion

Volumen de celda, [L] 2,7
% solido 30
Flujo aire, [L/min] 12
Agitacion, [rpm] 1.300
pH 10,7
Tipo de agua Proceso

Figura 3.3. Celda de flotacién Wemco.

27
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Para realizar el test de flotacidn, se trasvasijé toda la pulpa desde el molino a la celda de
acrilico lavando con agua de proceso hasta un volumen delimitado en la celda de 2,7 L, luego se

siguieron los siguientes pasos:

- Se instalé la celda de acrilico en el equipo de flotacién, se introdujo el rotor y fijé la
velocidad de agitacion a 1300 rpm.

- Se adicioné reactivo colector, luego de 1 minuto se adiciond reactivo espumante, para
luego de 30 segundos medir pH y potencial. El tiempo total de acondicionamiento fue de
3 minutos.

- Finalizado los 3 minutos de acondicionamiento, se abrié el regulador de aire a 12 L/miny
se comenzo a paletear cada 20 segundos, recepcionando el concentrado en una bandeja
previamente etiquetada con el tiempo correspondiente. Los tiempos de concentrado
para la flotacién son 1, 3, 5, 8 y 15 minutos. Se lavo la paleta y la celda con una piseta
luego de cada paleteo.

- Transcurrido los 15 minutos de flotacidn, se cerrd el aire y midid pH y potencial. Se
detuvo el rotor y lavé paredes de la celda, evitando que queden residuos sdlidos.

- Se trasvasijo el contenido de la celda a una bandeja y se llevd junto con las bandejas
anteriores a los filtros y luego al horno de secado.

- Una vez secadas las muestras, se despegaron las muestras desde las bandejas y registro
los pesos.

- Luego, se trasvasij0 cada muestra a bandejas, identificadas previamente como
concentrado a tiempo 1, 3, 5, 8, 15 y relave.

- Se enviaron las muestras a analisis quimico de leyes de cobre, hierro y molibdeno.

- Se generd un archivo para la prueba de acuerdo al formato, registrando pesos de

muestras y resultados quimicos.
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3.2. Analisis de datos
A continuacidn, se detallard el procedimiento para el analisis de resultados de las pruebas de

flotacion:

3.2.1. Modelo cinético

Luego de realizar las pruebas de flotacion cinética a tiempos 1, 3, 5, 8 y 15, se utilizé un
modelo cinético para determinar la recuperacién acumulada a tiempo 10 minutos en laboratorio,
ya que el tiempo de flotacién en las celdas a nivel planta es de 24 min y el factor de escalamiento
es 2,4. El modelo utilizado es Klimpel (ver anexo 7.4.2), ya que actualmente se utiliza este modelo
en el laboratorio para estimar la recuperacion acumulada. El modelo permitié ajustar la curva
cinética de flotacién y determinar la recuperacién acumulada a tiempo 10 min en laboratorio para
cada una de las muestras anteriores. Cada prueba de flotacidon se realizé en duplicado, por lo tanto
se tuvo 2 valores de recuperacion acumulada a tiempo 10 min, y se calculé el promedio de estas

para obtener una recuperacién de laboratorio a tiempo 10 min de la muestra.

Ademas, se tomaron muestras de cabeza de cada muestra mineral y se envid a anlisis
guimico de cobre, hierro y molibdeno, y se agrega el resultado del andlisis quimico que se realizo

previamente de arsénico y cobre soluble.
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3.2.2. Base de datos

El desarrollo del muestreo desde diciembre 2016 a febrero 2017 de mineral desde el
yacimiento Rosario generd una base de datos de las caracteristicas quimicas y granulométricas por
medio de pruebas de analisis quimico, molienda y flotacién. Con la informacién obtenida de las
pruebas, se pudo determinar la recuperacion de cobre real por cada muestra de mineral para luego

desarrollar el modelo.

Se consideraron variables dependientes de la mena para crear cada modelo de recuperacion,

tanto propiedades quimicas del mineral como granulométricas, dentro de estas se encuentran:

. Ley Cuy
. LeyFe
- Fe/Cu

- FactorK

- PSO

- Coeficiente de uniformidad (m)

Determinadas las variables candidatas del modelo, se realizé el descarte de datos atipicos
por ley de cobre, ya que existen muestras provenientes de zonas de falla, donde se encuentran
muestras de mineral con leyes de cobre muy altas y no son representativas con respecto a la

alimentacion de la planta.
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3.2.3. Regresion lineal multiple

Con el objetivo de crear un modelo de recuperacidon de cobre por dominio geoldgico, se
realizo el procedimiento estadistico (ver anexo 7.5) de regresion lineal multiple para relacionar las
variables de entrada con las variables de salida en el proceso de flotacidn (ver Figura 3.4). Para
esto, primero se realizd una matriz de correlacion multivariable que permitié descartar y/o
incorporar las variables de entrada mediante criterios, aqui se incluyeron las variables ley Cu; razén
Fe/Cu factor K Pgoy coeficiente de uniformidad m.

Una vez que se determind las variables de entrada para crear el modelo, se realizd la
regresion lineal multiple en Excel, la cual permitié obtener la relacién de variables de entrada con
respecto a una variable de salida, este caso la recuperacion rougher de laboratorio a tiempo 10
[min]. La regresidon generd un coeficiente para cada variable de entrada con respecto a cada

dominio y de esta manera, se pudo calcular la recuperaciéon de cobre por cada dominio.

x1=p80

X2=m

X3 = %Cu I

PROCESO > Y = Rec. Laboratorio, %

2V4

x4 =%Fe

x5 = Fe/Cu

X6 =K

Figura 3.4. Esquema de proceso de flotacidn con respecto a las variables.



32

3.2.4. Estimacion de la recuperacién de planta
Una vez determinada la recuperacion de laboratorio por dominios, se realizé una serie de
estimaciones para determinar la recuperaciéon global de la planta. Para esto, se determiné la
recuperacién ponderada, con respecto a cada dominio (en este caso R1, R2 y PQ) y porcentaje de
extraccidon de cada uno de acuerdo a la siguiente expresion:
1 (Rec; X Ley Cu;%Dominio;)

Rec. derada = — ; N=3 3.1
ec.ponaeraaa YN LeyCu;%Dominio; (-1

La recuperacion el yacimiento Rosario incluye la recuperacion ponderada con la recuperacion

en la etapa cleaner, la cual se considerd 97%.

Rec.cleaner

Rec.yacimiento = Rec.ponderada X 100

(3.2)

La recuperacion global incluye la recuperaciones y finos, tanto del yacimiento Rosario como

stocks. Y se estima de acuerdo a la siguiente expresion:

(Rec-Rosario>< FanSRosario) + (ReCStock Rosario X FLnOSStock Rosario)

Z Finos Rsario,Stock Rosario

Rec.globals;, = (3.3)

Finalmente, la ecuacién 3.4 determina la recuperacidn global de planta ajustada, se estima
de acuerdo la recuperacién global sin ajuste y una constante k=1,103, que se estimé mediante

solver para ajustar la recuperacion real y modelo al minimo error.

Rec. globalc,, =k X Rec. globals,, (3.4)
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4. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados mds importantes de la investigacion y la

discusidn de estos.

A partir de la campafia de muestreo se obtuvo un total de 33 muestras provenientes de los
dominios R1, R2 y PQ, con sus respectivos valores de variables granulométricas y composicion
quimica (ver anexo 7.6). Se observa que la mayor cantidad de muestras, representando mds de la
mitad de ellas (alrededor del 52%) proviene del dominio R1, y significa que durante el periodo de
diciembre a febrero la alimentacién provino mayoritariamente desde este dominio (ver Figura 4.1),
desde fase 8 y 9A. El dominio PQ representa el 30% de las muestras enviadas, que corresponden a
muestras de fase 9A y 9B. El dominio con menor cantidad de muestras corresponde al R2, con un
18% de representatividad, ya que desde este dominio se envié menor cantidad de muestras debido
a que se encuentra ubicado hacia la zona noreste del yacimiento, y la explotacién del rajo estd

considerada hacia la zona suroeste.

mR1
mR2
mPQ

Figura 4.1. Distribucién de muestras por dominios geoldgicos.
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De acuerdo a la extraccidn semanal de mineral desde el yacimiento Rosario, se observa en la
Figura 4.2 que la mayor participacion semanalmente correspondié a los dominios R1 y PQ,
mientras que el dominio R2 se alimentd en menor porcentaje a la planta, ya que se ubica en la
zona noreste, donde no se extraen cantidades significativas de mineral del yacimiento. En cuanto a
las recuperaciones reales por semana, se observa que durante el mes de diciembre se obtuvo
mayores recuperaciones de cobre con respecto a los dos meses siguientes (ver Figura 4.2 ), y la
menor recuperacion se produjo la semana 2 de enero con un 82,6%. Esto se pudo generar debido a

la detencidn de la linea 3 durante ciertos periodos de la respectiva semana.

100% 86.0

90%

85.0
80%

0%
840

60%

50%

Dominio, [%)

40%

@
&
o
Recuperacién Cu real, [%]

820
30%

20%
810

10%

0% 80.0

dicl dic2 dic3 dica dics enel enel ene3 ened feb1 feb2 feb3 feba
Semana

= R1 2 PO efec, Cureal, [%]

Figura 4.2. Distribucién de extraccion semanal por dominios.

A partir del reporte oficial de la concentradora se obtuvo los datos de la Tabla 4.1, donde se
muestran las caracteristicas granulométricas y quimicas mensuales, ademdas de recuperacién de
cobre, y a partir de estos datos se obtuvo el promedio ponderado de cada variable durante el

periodo de diciembre 2016 a febrero 2017.

Tabla 4.1. Caracterizacion quimica y granulométrica mensual dela alimentacion a la planta.

Pso, Cuy, Fer, C Rec. Cu,
u K Fe/Cu
[um] (%] (%] ° [%]
Diciembre 2016 211,5 1,35 3,58 0,070 0,052 2,65 84,39
Enero 2017 204,8 1,25 3.95 0,080 0,064 3,16 82,78

Febrero 2017 199,3 1,30 4,12 0,100 0,077 3,17 83,02
Promedio 205,2 1,30 3,88 0,083 0,064 2,99 83,40
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En la Figura 4.3 se muestra la dispersion de datos por ley de cobre para muestras del
dominio R1, donde se observé que de un total de 17 muestras, existen tres con leyes fuera de la
tendencia, la muestra 3 y 7 se extrajo en la zona de falla Rosario, esto explica la alta ley de cobre
contenida en ellas, (ambas superiores al 11% ley de Cur). Mientras que la muestra 10, no fue
extraida de una zona de falla, pero presenta alta ley de cobre mayor a 5%. Por lo tanto, se

eliminaron las 3 muestras con leyes mayores de cobre.

Ley de CuT, [%]

2 ¢ .. ®
e 0 % 44 000 ?,

012 3 456 7 8 9101112131415161718

Muestras dominio R1

Figura 4.3. Dispersidn de datos por ley de cobre en muestras de dominio R1.

En la Figura 4.4 se observa la dispersién de datos por ley de cobre para muestras del
dominio R2, donde se observd que de un total de 7 muestras, una se encuentra fuera de la
tendencia. En este caso la muestra 5, provino de una zona cercana a la falla Rosario, y esto explica

la alta ley de cobre (mayor a 4%), por lo tanto se descarta la muestra.
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Figura 4.4. Dispersion de datos por ley de cobre en muestra de dominio R2.
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En la Figura 4.5 se muestra la dispersion de datos por ley de cobre para el dominio PQ,

donde se tuvo un total de 10 muestras, de las cuales una se encuentra fuera de la tendencia por

presentar alta ley de cobre, pero no se descartd, ya que no presentd una alta diferencia con

respecto a otras muestras que presentan leyes sobre el 3%.

Ley de Cuq, [%]
o = N w B (03] (o)} ~ (0]

¢ ¢ 4
2 2

4 6 8 10
Muestras dominio PQ

12

Figura 4.5. Dispersidn de datos por ley de cobre en muestras de dominio PQ.
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A partir del analisis quimico de cada muestra se calculd el promedio estadistico de cada
variable por dominio geoldgico (ver Tabla 4.2), donde se pudo determinar ciertas caracteristicas de
cada dominio. El dominio R1 posee alta ley de Cuy, y puede deberse a que el drea en que se ubica
el dominio en el yacimiento presenta ocurrencia en vetas por la presencia de fallas Pique y
Rosario, ademds presenta alta ley de Mo y menor presencia de Fer, En cuanto al arsénico,
presenta bajos contenidos en comparacién a los dominios R2 y PQ. Para el caso del dominio R2, la
ley de Cut es similar a la de dominio R1, pero la ley de Mo es alta, al igual que la de Fer, es mayor
debido a los altos contenidos de pirita presente en este dominio, generando una razén de
hierro/cobre mayor a 4, mientras que el arsénico, al igual que en el dominio R1, también se
encuentra en contenidos bajos.

Tanto el dominio R1 y R2 no presenta gran dificultad al alimentarlo del punto de vista de
obtener buenas leyes de cobre y molibdeno en el concentrado, a diferencia del dominio PQ, el que
se destaca por tener mayores leyes de cobre que los otros dominios, pero presenta un alto valor
de factor K, significando un alto porcentaje de cobre soluble (superior al 10%), ademds de niveles
de arsénico y bajos niveles de Mo, lo que genera que sea un material complejo y se deba

alimentar preferentemente en menor proporcion que los otros dominios.

Tabla 4.2. Promedio de composicion quimica por dominio.

Dominio [CO/LJ]T [F(Z Fe/Cu Factor K [pﬁin] [p'\s:;]
R1 1,29 3,28 2,24 0.049 38 266
R2 1,38 6,58 5,23 0.053 47 487
PQ 2,29 6,44 3,00 0.182 1.145 40

A partir de las muestras obtenidas, se pueden observar las tendencias de las variables Cur,
razén Fe/Cu y factor K con respecto a la recuperacion de cobre, definiendo los parametros de Py,

m vy Cur.

- Pg 207 £10 pum
- m : 0,88 £0,2
- Cup : 1,5+1 %
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Figura 4.6. Relacion de la recuperacion con ley de cobre.
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Figura 4.7. Relacién de la recuperacion con razén Fe/Cu.
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Figura 4.8. Relacion de la recuperacion con factor K.
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Se analizé cada uno de los casos para verificar la incidencia de cada una de las variables con

respecto a cada dominio. En la Figura 4.6 los dominios R1 y R2 presentan una relacién directa,

pronuncidndose en mayor medida el dominio R2, mientras que el dominio PQ posee una relacién

inversa, justificandose en el mayor porcentaje de cobre soluble presente.

En la relacién de la recuperacién con el factor Fe/Cu en la Figura 4.7 se observa que todos

los dominios presentan una relacion indirecta. El dominio R2 y PQ se pronuncian mayormente

debido a los altos contenidos de pirita que pueden presentarse en esa zona, generando mayores

contenidos de hierro.

La Figura 4.8 muestra la relacidon indirecta de los dominios R1 y R2, por ser dominios que

estan presentes en zonas de mineralizacién primaria (ver anexo 7.7). En tanto, el dominio PQ

muestra una relacion constante, y se observa que a diferentes valores de factor K, la recuperacion

se mantiene constante a 76% aproximadamente.
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En la Tabla 4.3 se observa la matriz de correlacion para el dominio R1, donde en la ultima fila
aparece el coeficiente de correlacion de la recuperacién de cobre en laboratorio con respecto a las
variables de entrada. Se puede ver que la recuperacién de cobre tiene alta correlacién con la ley
de Fer y la razén Fe/Cu, ya que presentan un coeficiente de correlacion mayor a 0,5 en valor
absoluto. Mientras que el m y p80, que son variables granulométricas, muestran baja correlacién
con la recuperacion de cobre, por presentar los coeficientes de correlacion mas bajo (menores a
0,5 en valor absoluto), por lo tanto se espera que las variables granulométricas no tengan alta

incidencia en el resultado de la recuperacién de cobre.

Tabla 4.3. Matriz de correlacion Dominio R1.

| p80 Factor m % CuT %FeT Fe/Cu FactorK Rec.Cu[%]
x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7

p80 x1 1

Factorm X2 0.6198931 1

% CuT x3 0.1337196 0.1354963 1

%FeT x4 0.1085616 -0.053576 0.88142077 1

Fe/Cu x5 0.0803982 -0.138561 0.76616557 0.9669239 1

Factor K X6 -0.359531 -0.097387 0.00121723 0.2011812 0.2919638 1

Rec. Cu [%] x7 -0.173082 -0.078313 -0.452176 -0.734863 -0.759515 -0.408543 1

En la Tabla 4.4 se muestra la matriz de correlacién para el dominio R2, donde no se
considerd para la creacién de la matriz la variable de Pgq, ya que se debia descartar una variable
para formar la matriz por las 5 muestras que representan el dominio, y se descarté el p80, ya que
es una variable mdas compleja de estimar. La mayoria de las variables ingresadas presentaron
coeficientes de correlacion mayores a 0,5, a excepcion de m, pero se consideré la razén Fe/Cu y

factor K por la alta correlacién que tienen con la variable de salida (mayor a 0,9) para la creacién de

la correlacion.
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Tabla 4.4. Matriz de correlacion Dominio R2.

Factor m % CuT %FeT Fe/Cu Factor K Rec. Cu, [%]
x1 X2 x3 x4 x5 X6

Factorm x1 1

% CuT x2 -0.6833378 1

%FeT X3 -0.6118835 0.8332612 1

Fe/Cu x4 0.32501674 -0.7289897 -0.248521 1

Factor K x5 0.28231801 -0.8042774 -0.442473 0.9466153 1

Rec. Cu, [%] |x6 -0.3112861 0.8389205 0.5326598 -0.905021 -0.992712 1

En la Tabla 4.5 se muestra la matriz de correlacién para el dominio PQ, donde el coeficiente
de correlacién mayor a 0,5 en valor absoluto resulté para la ley de Cu y ley de Fe, por lo tanto se
consideraron ambas variables para la creacién del modelo, debido a la alta correlaciéon con la
variable de salida. Mientras que el m y factor K tiene baja correlacién con la recuperacion, por

presentar valores de correlacién mas cercanos a 0.

Tabla 4.5. Matriz de correlacion Dominio PQ.

p80 Factorm % CuT %FeT Fe/Cu Factor K Rec. Cu [% ]|
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7
p80 x1 1
Factorm X2 0.3894722 1
% CuT X3 0.0882202 0.0233392 1
%FeT x4 -0.031253  -0.08982 0.91721914 1
Fe/Cu x5 -0.504969 -0.370908 -0.1776223 0.1495215 1
Factor K X6 -0.03743 -0.640136 -0.092154 0.1041502 0.6117929 1
Rec. Cu [%] |x7 0.4108057 0.179393 -0.6859395 -0.840071 -0.387535 -0.173861374 1
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Se realizé la regresidn lineal por cada dominio, y se obtienen ciertos parametros estadisticos,
entre ellos el coeficiente de determinacién (R?) y coeficiente de determinacién ajustada
(jousmdo). En la Tabla 4.6 se especifican los coeficientes de determinacion por cada dominio,
donde (R?) es favorable para todos los dominios geoldgicos, ya que superan el 50% de la
representacion de datos en la ecuacion de recuperacién. El mayor (Rfljusmdo) igualmente presenta
valores mayores al 50% para todos los dominios, por lo tanto se espera que las ecuaciones para el

modelo de recuperacién presenten un buen ajuste.

Tabla 4.6. Coeficiente de determinacién por cada dominio.

Dominio R’ R® ajustado
%] [%]
R1 86,97 80,46
R2 99,09 98,48
PQ 89,44 78,38

La ecuacién 4.1 describe la estructura general del modelo creado a partir de las muestras
por cada dominio, cada uno posee ciertas variables que fueron seleccionadas mediante el
coeficiente de correlacion. Los coeficientes que acompafian a cada variable se muestran en la

Tabla 4.7:

Fe

Rec.Cu,%=A><P80+B><m+C><Cut+D><Fet+E><(C )+F><K+G (4.1)

u

Tabla 4.7. Coeficientes del modelo por dominio.

Rosario A B C D E F G
Dominios Pso m Cu Fe Fe/Cu K Cte.
R1 0 0 0 0,75 -7,05 0 92,94
R2 0 0 0 0 0,93 -191,48 85,69

PQ 0 0 3,12 -2,43 0 0 83,09
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La creacion de las ecuaciones del modelo para cada dominio geoldgico se planed en base a la
mitad de las muestras, y luego comparar la ecuacién con la totalidad de ellas, tal como se describe
a continuacion.

En la Figura 4.9 se compara el comportamiento de la recuperaciéon de laboratorio con la
recuperacion obtenida mediante el modelo. Para el dominio R1 se creé el modelo a partir de las
muestras de 1 -7, considerando como variables de entrada la ley de hierro y razén hierro/cobre. La
recuperaciéon del modelo se ajusta bien para la mayoria de las muestras, desde la muestra 8 — 14 se
compara la recuperacion real con el modelo y se observd que tiene un buen comportamiento con
respecto a la recuperacion real, a excepcion de las muestras 12 y 13. En el caso de la muestra 12,
se observa la mayor variacion entre ambas recuperaciones, esto puede deberse a que la muestra
presenta una alta ley de Fe (4,57%), lo que debié generar una menor recuperacién de cobre de la
gue se observa, que es aproximadamente 87%. Por lo tanto, se puede deducir que la recuperacién
obtenida es mayor a la esperada segun las condiciones de la muestra y puede deberse a un error
de andlisis quimico y/o errores operacionales al momento de realizar la flotacion. La muestra 13
también presenta desviacién de la recuperacion real versus el modelo, ya que la ley de Fe de esta
muestra es de aproximadamente 1,47% y debiese generar una recuperacién real mayor (superior
al 77% que se observa). Esto pudo deberse a errores similares cometidos en el caso de la muestra

12.

B Rec. laboratorio
B Rec. mod (Fe, Fe/Cu)

Rec. mod comparado

Recuperacion de Cu, [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Muestras dominio R1

Figura 4.9. Comparacion recuperacion real de cobre versus modelo dominio R1.
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En la Figura 4.10 se compara el comportamiento de la recuperacion laboratorio versus
recuperacién por el modelo. Para el dominio R2 se cred el modelo a partir de las muestras de 1 —
4, considerando como variables de entrada la razén Fe/Cu y factor K como variables de entrada.

En este caso, se observa que todas las muestras tuvieron un buen comportamiento entre la
recuperacién real versus modelo, ya que este se ajusta y no presenta desviaciones significantes,

tanto para recuperaciones altas sobre el 85% y recuperaciones bajo el 70%.

100
90

80 -
70 -
60 - " ®  Rec. laboratorio
50 - B Rec. mod (Fe/Cu, K)
40 - e Rec. mod comparado
30 - B
20 -+ B
10 - B
0 .
1 2 3 4 5

Muestras dominio R2

Recuperacion de Cu, [%]

Figura 4.10. Comparacion recuperacion real de cobre versus modelo dominio R2.

En la Figura 4.11 se observa la comparacién entre recuperacién real versus el modelo para el
dominio PQ. Para este dominio se cred el modelo desde las muestras 1 -5, considerando como
variables de entrada la ley de Fery Cur.

Se puede observar que el modelo tiene un buen ajuste para la mayoria de las muestras, tanto
las consideradas en la regresién como las comparativas. A excepcion de la muestra 9, donde se
muestra una diferencia mayor al 10% entre la real y el modelo, esto puede deberse a una mala
ejecucion de la prueba de flotacion, ya que la muestra posee ley de cobre de 3,48% a y razén Fe/Cu

de 2,56, lo que debiese generar una recuperacién de cobre mayor al 59% que se muestra en la

figura.
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100

m Rec. laboratorio
— B Rec. mod (Fe, Cu)

| Rec. mod comparado

Recuperacién de Cu, [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestras dominio PQ

Figura 4.11. Comparacion recuperacion real de cobre versus modelo dominio PQ.

Para determinar las recuperaciones semanales, se consideraron los datos del periodo
diciembre 2016 — febrero 2017 (ver Tabla 4.8), los que fueron extraidos del reporte MOVIMIN (ver
anexo 7.8), y el valor de Pggy factor de eficiencia de clasificacién se ponderé durante ese periodo,
resultando 205 um y 0,33 respectivamente. En el caso de la recuperacién y finos por stock se
obtuvo los datos a partir de MOVIMIN igualmente, verificando que los stock pertenecieran a los

alimentados por mineral del yacimiento Rosario.

Tabla 4.8. Semanas del periodo diciembre 2016 — febrero 2017.

N° semana Semana Fecha
1 dicl 30 nov - 4 dic
2 dic2 5dic- 11 dic
3 dic3 12 dic - 18 dic
4 dic4 19 dic - 25 dic
5 dic5 26 dic - 30 dic
6 enel 31 dic-8ene
7 ene2 9 ene-15ene
8 ene3 16 ene - 22 ene
9 ene4d 23 ene-30ene
10 feb1 31 ene-5feb
11 feb2 6 feb - 12 feb
12 feb3 13 feb - 19 feb
13 feb4 20 feb - 25 feb




46

Para verificar la efectividad del modelo por dominios geoldgicos, se compard el resultado de
la recuperacién real de planta versus recuperacion por modelo geometalurgico por UGM vy
dominios, tal como se muestra en la Tabla 4.9. En la Figura 4.12 se muestra graficamente la
diferencia entre la recuperacion por los dos tipos de modelos geometalurgicos con respecto a los
datos reales de planta, donde el modelo por UGM presenta bajo ajuste a los datos reales, y el
porcentaje de error alcanza errores sobre el 7% la semana 4 de diciembre y 1 de febrero 8 (ver
Tabla 4.10), mientras que el porcentaje de error menor a 1% se alcanza sélo las semanas 2 de
diciembre y 2 de enero. En el caso del modelo por dominios, se observa un mayor juste con los
datos reales con respecto al modelo por UGM, y se logran errores menores al 1% en la mayoria de
las semanas, alcanzando el mayor valor la semana 1 de enero con un 2% aproximadamente. En
promedio el menor error porcentual lo presenta el modelo por dominios con 1,1% versus 3,47% de

error el modelo por UGM.

Tabla 4.9. Recuperacidén de cobre real, UGM y dominios geoldgicos.

Semana Rec. Cu real, Rec. Cu UGM, Rec. Cu dominios,
[%] [%] [%]
dicl 84,96 82,32 84,25
dic2 84,68 84,00 83,84
dic3 84,26 82,07 85,03
dic4 83,99 78,04 85,35
dic5 84,07 80,46 84,61
enel 82,89 80,92 84,61
ene2 82,59 82,99 83,58
ene3 82,75 81,69 81,89
ene4 82,90 79,31 81,90
febl 83,15 77,25 82,23
feb2 83,19 79,08 83,15
feb3 82,97 81,68 81,36

feb4 82,77 78,47 83,21
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Figura 4.12. Recuperacién real versus modelos geometalurgicos (UGM y dominios).

Tabla 4.10.Porcentaje de error recuperacién real versus modelos geometalurgicos.

Semana Dominios, UGM,

[%] (%]
dicl 0,84 3,11
dic2 1,00 0,80
dic3 0,91 2,60
dic4 1,59 7,08
dic5 0,64 4,29
enel 2,04 2,37
ene2 1,18 0,47
ene3 1,06 1,29
ene4 1,22 4,33
febl 1,12 7,09
feb2 0,05 4,94
feb3 1,98 1,55
feb4 0,53 5,20

Promedio 1,09 3,47




48

Para cuantificar la diferencia entre los puntos de la recuperacion por modelos
geometallrgicos versus puntos de la recuperacion real de la Figura 4.12, se determind la sumatoria
de minimos cuadrados entre la las recuperaciones por modelo y datos reales ( ver Tabla 4.11), y en
la se indica que el valor menor de la sumatoria de minimos cuadrados lo presenta el modelo por
dominios con 13,3 puntos, presentando una diferencia porcentual de 91,2% con respecto al valor

de UGM, con 150,5 puntos.

Tabla 4.11. Sumatoria de minimos cuadrados.

Suma minimos cuadrados

uGM 150,5

Dominios 13,3
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

A través del muestreo de mineral desde el yacimiento se logrd generar una base de datos de
33 muestras pertenecientes a los dominios que se extraian durante el periodo de diciembre 2016 —
febrero 2017, correspondiendo a dominios R1, R2 y PQ. No se incluyé el estudio de muestras de
material proveniente del dominio R3 y SW, ya que no hubo extracciones notables de mineral desde
esas zonas del yacimiento y la mayor alimentacidon a la planta semanalmente corresponde a
dominio R1 y PQ. En cuanto al analisis de cada muestra, se obtuvo efectivamente el analisis
quimico de cada una y se descartaron en total 4 muestras por presentar leyes de cobre fuera de la
tendencia para cada dominio, 3 muestras del dominio R1 con leyes de cobre superiores al 5% y una
del dominio R2 por presentar ley mayor al 4%, debido a que estas muestras se encontraban en
zonas de falla Rosario. Ademas, a partir del analisis quimico, se determiné el promedio estadistico
entre las muestras y se pudo concluir que todos los dominios presentan buenas leyes de cobre,
sobre el 1%. El dominio R1 presentd condiciones adecuadas para su alimentacién a la planta sin
restriccion, en tanto el dominio R2 también presenta buenas condiciones, a excepcion de la alta
presencia de hierro, lo que genera la mayor dureza del mineral, provocando problemas en la
perforacidn, palas y/o etapa de molienda. El dominio PQ presenta la mayor ley de cobre entre los
dominios estudiados (2,3 %aprox.), pero presenta valores de cobre soluble soluble superiores al
18%, lo que genera una baja en la recuperacidon de cobre, ademas presenta leyes de arsénico
promedio de 1.145 ppm, lo que genera un problema desde el punto de vista econdmico vy
medioambiental, ya que al generar concentrado con mayor contenido de arsénico disminuye su
precio de venta y al fundirlo genera arsénico al ambiente. También para este dominio se muestran
leyes de molibdeno bajas (40 ppm aprox.), lo que es una desventaja para el proceso de
recuperacién de molibdeno en puerto Patache.

El andlisis estadistico permitid evaluar la incidencia de las variables candidatas en la
recuperacién de cobre por cada dominio, donde el coeficiente de correlacién alcanzd valores
menores al valor absoluto de 0,5 en las variables granulométricas Pgg y m en el dominio R1y PQ. En
el caso del dominio R2, la mayoria de las variables presentaron coeficientes de correlacion
superiores, pero se determind que razén de Fe/Cu y factor K tienen mayor incidencia. En el

dominio R1 las variables con mayor coeficiente de correlacién fueron %Fer y Fe/Cu
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respectivamente, para el dominio R2, factor Ky Fe/Cu, y PQ las variables Cuty Fer, por lo tanto se
demuestra la incidencia de la composicidn quimica en la recuperacién de cobre. Al generar las
ecuaciones del modelo para cada dominio, se obtuvo el coeficiente de determinacién ajustado
(jousmdo), y las 3 ecuaciones presentaron coeficientes mayores al 50%, R1 80,5%, R2 98,5% y PQ
78,9%, esto supone que el modelo presentard un buen ajuste.

La efectividad del modelo se evalué durante el periodo de diciembre 2016 — febrero 2017,
correspondiendo a 13 semanas, donde se comparé la recuperacion real de cobre en planta versus
la recuperacion obtenida de los modelos geometalulrgicos por UGM y dominio. El promedio del
porcentaje de error entre la recuperacion real versus modelos fue 1,09% por dominios y 3,47% por
UGM. Ademds, se cuantifico la diferencia entre la curva de recuperacién real versus la curva por
modelos geometaludrgicos por el método de minimos cuadrados, donde resulté 13,3 por dominios y
150,5 por UGM, con una diferencia porcentual de 91,2%, que representa un aumento en el ajuste

mediante el modelo por dominios con respecto al modelo por UGM a la recuperacién real.

5.2. Recomendaciones
De acuerdo a los resultados y conclusiones de la investigacién y considerando las condiciones

actuales en las que opera CMDIC, se recomienda:

- Continuar con el proceso de muestreo de mineral desde el yacimiento Rosario por
dominios geoldgicos, para generar una base de datos robusta y con informacién fidedigna
acerca de las variables quimicas y granulométricas.

- Incluir en el muestreo los dominios R3 y SW adicionalmente, y crear un modelo general
para el yacimiento que se ajuste a la alimentacién futura de la planta.

- Realizar analisis mineraldgico de arcillas, entre las mas relevantes, pirofilita, kaolinita y
montmorillonita, ya que provocan efectos como aumento de la viscosidad, alto consumo
de reactivo y disminucién de la recuperacién de molibdeno, entre otros.

- Idealmente es conveniente alimentar a la planta mineral del domino R1, ya que se
esperan alta leyes de cobre y molibdeno, y bajos contenidos de arsénico.

- Se debe controlar la extraccién y alimentacidon de mineral proveniente del dominio R2, ya
gue debido a la dureza del mineral, la perforacién en el dominio R2 puede resultar lenta y

generar problemas en las palas y disminucion en las TPH de la planta.
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El dominio PQ se debe alimentar a la planta en forma de mezcla y a stocks como abanico,
debido a que se esperan bajas recuperaciones alimentando este dominio, ademas de los
altos contenidos de arsénico y bajo de molibdeno que perjudican el precio del
concentrado.

Para generar un aumento en las recuperaciones de molibdeno el puerto Patache, se debe
verificar que ingresen porcentajes adecuados de dominio R1 y R2, ya que presentan
contenidos de molibdeno altos, sobre 260 ppm por dominio R1 y sobre 480 ppm por

dominio R2 (con respecto al promedio de muestras).
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7. Anexos

7.1. Esquema general del procesamiento de mineral en CMDIC

Chancado Primario

J{ Espesamiento Relaves

Concentraducto

Figura 7.1. Esquema general del procesamiento de mineral en CMDIC.



7.2. Esquema de proceso de pruebas para muestras minerales
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Figura 7.2. Esquema de proceso de pruebas para muestras minerales.
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7.3. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico estudia la composicion granular de mezclas de particulas, con la
finalidad de describir la distribucién por tamano de cada una. Es necesario conocer la distribucién
de tamanfo, ya que en las etapas de conminucion, clasificaciéon y concentracion de minerales, el

tamafio de particula constituye una de las variables mas relevantes a controlar a nivel operacional.

7.3.1. Distribucion de tamaios de un sistema particulado

Una vez que se define el tamafio nominal de una particula se debe cuantificar con que
abundancia estd presente en un sistema particulado. Para esto se utiliza las funciones frecuencia y
distribucién del sistema.

La funcidn frecuencia, se define de tal manera, que la frecuencia relativa f(x)dx significa
la probabilidad de encontrar en el sistema particulado una particula de tamafio comprendido entre

xy x + dx, o fraccion de particulas del sistema con tamafios comprendidos entre x y x + dx [10].

30

25 4

20 4

Funcin frecuencia relatha
=

0.0 10,0 20.0 30.0 40.0 50D 60.0 TOD B0
Tamano de parficula en micrones

Figura 7.3. Funcion frecuencia y frecuencia relativa.

Si se extiende el rango de tamafio de las particulas a 0< x< o, la probabilidad de encontrar
una particula de tamafio x es 1, tal como lo define la ecuaciéon 7.1, que recibe el nombre de
condicidon de normalizacion, y asegura que la fraccién frecuencia este expresada como fraccién

[10].

fooof(x)dx =1 (7.1)
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Restringiendo el rango de particulas de tamafio § a 0< & < x, se define la funcion F(x),
denominada funcién distribucién, que significa la probabilidad de encontrar una particula con
tamafio menor a x, o fraccién de particulas en el sistema con tamafio menor a x.

dF (x)
dx

Flx) = f FOdE y  fx) = 7.2)

El complemento a la funcién distribucién F(x) se denota por R(x) y queda representada por

la ecuacion 7.3:
R(x)= [ f(®)dE con F(X)+R(X) =1 (7.3)

0o 5

Funcion disiibuckon invers a F(x)
&

oo 10.0 20,0 0.0 0.0 50.0 @ ma i
Tamafo de particula X &n micrones

Figura 7.4. Funcidn distribucion acumulativa inversa F(x).
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Figura 7.5. Funcion distribuciéon acumulativa R(x).

7.3.2. Representacion empirica de una distribucion.
La medicién de las funciones frecuencia y distribucion de un sistema particulado, junto con
su representacion grafica, requieren establecer ecuaciones empiricas que describan la distribucion

de tamafio de particulas y permitan calcular ciertos parametros.
Las funciones mas utilizadas son:

- La distribucion de Gates Gaudin Schuhmann.

- La distribucion de Rosin-Rammler.

Funcion distribucion de Gates Gaudin Schuhmann.

La funcidn se utiliza, generalmente, para representar la distribucion en peso, segun:

m

F(x) = 100 x (%) (7.4)

o.,n

Donde “K” es el tamano maximo de la distribucion, “x” es el tamafno de particulas en [um] y
“m” es la pendiente de la recta de logF(x) versus log(x), y recibe el nombre de médulo de posicidn.

Si la ecuacion 7.4 se linealiza por escala logaritmica, se obtiene la siguiente ecuacién:
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log F(x) = m-log(x) + log (%) (7.5)
1]
k=100
=
&
g
£ 0.1
:
3
0.0 T t 1
1 10 Tamafio x 100 10060

Figura 7.6. Distribucion de Gates Gaudin Schumann.

El valor de m puede ser calculada de una serie de datos que contengan la distribucién

acumulada definida anteriormente, a partir de la expresion:

logF (x,) — logF (x)
m=

7.6
logx, — logx, (7.6)

Donde logF (xy) y logF (xz son los puntos de la recta de la distribucion de Schumann. La
pendiente “m” da un valor aproximado de la operacién y representa empiricamente la eficiencia
de clasificacidn de los hidrociclones. En CMDIC se utiliza este modelo para el calculo de la eficiencia

de los hidrociclones.

Funcidn distribucion de Rosin-Rammler.
Otra funcidn utilizada para describir la distribucion en peso es la distribucién de Rosin-

Rammler, el cual se utilizé para determinar el m para las muestras de mineral:

F(x)=1—exp [— (xio)m] (7.7)
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Donde x, es el tamafo caracteristico y m es el coeficiente de uniformidad. Con el objetivo
de graficar la funcidn de distribucién de Rosin-Rammler, se acostumbra hacer la siguiente

transformacion:

R(x) =1—F(x) =exp (— (xi)m) (7.8)

0

Invirtiendo y tomando el logaritmo natural, se tiene:

Tomando ahora el Iogaritmo decimal resulta:

1
logln (Fx)) =m-log(x) — m - log(x,) (7.10)

Graficando esta expresidon en un papel especial, denominado papel Rosin Rammler [10],

definido como log-log reciproco (0,1 a 99,9) x tres ciclos log, se obtiene la Figura 7.7:

Figura 7.7. Funcidn distribucion en papel Rosin-Rammler [5].
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7.4. Flotacion de minerales

La flotaciéon de minerales es un proceso fisico-quimico que permite separar el material
valioso del mineral extraido. El proceso consiste en separar selectivamente las particulas que
presentan el material valioso (mena), desplazando al material sin interés (ganga), a través de la
adherencia de burbujas de gas (aire o N,) a las particulas minerales valiosas mediante las
propiedades de hidrofobicidad en la superficie de estas. Ademas, se adicionan reactivos que
permiten generar las condiciones adecuadas en el medio para aumentar las fuerzas de interaccion
en la superficie del mineral y burbuja, y se mantengan estables. En la Figura 7.8 se muestran los

principales flujos de una celda de flotacidn, los cuales son los siguientes:

e Alimentacién, es la pulpa de mineral proveniente de la etapa de molienda, con
propiedades de granulometria, porcentaje de sélido y ley de cabeza.

e Concentrado, es la pulpa mineral que contiene particulas de mineral valioso (mena).

e Cola, es pulpa con residuos de particulas con bajo valor o con baja concentracién del
elemento valioso.

Concentrado m  Particula valiosa

o Particula de ganga (no valiosa)

QO Burbuja

Maguina de Flotacion

Cm Agregado particula-burbuja

Mineral
(Cabeza) M
o a
\é’

Burbujas

Figura 7.8. Esquema de una celda de flotacion [11].
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7.4.1. Fisicoquimica de superficie

La adhesion entre particulas minerales y burbujas depende de las propiedades hidrofébicas
gue presenta el mineral, ya que este repele y desplaza el agua de la superficie, lo que permite a las
particulas de aire unirse a la superficie. Existen especies con hidrofobicidad natural, tales como

talco, azufre, grafito y molibdenita.

Colision .. Adhesion = f (hidrofobicidad)

O No adhesion
Colision

Figura 7.9. Esquema de adhesion selectiva [12].

Existen ademds, minerales que no poseen hidrofobicidad natural, por lo tanto se debe
agregar reactivos especificos para modificar sus propiedades superficiales, generando
hidrofobicidad inducida. Ademads de generar hidrofobicidad en las particulas de mineral valioso, se
deben mantener estabilidad de la espuma en la superficie y mejorarla tensidén superficial de las

burbujas, los reactivos utilizados en el proceso son:

e Colectores: reactivo organico que permite inducir hidrofobicidad en particulas minerales
[11]. Son compuestos orgdnicos que posee un extremo hidrofébico y otro extremo polar, el
extremo polar se adsorbe sobre la superficie de la particula, formando un recubrimiento
hidrofdbico sobre ella, haciendo que la particula adquiera esta caracteristica.

e Espumantes: reactivo que ayuda a producir burbujas resistentes que puedan adherirse a
la superficie mineral y mantenerse en la superficie, formando una capa estable de espuma vy
garantice la remocién de las particulas de mineral valioso. Ademas, la espuma debe tener un
comportamiento reoldgico que permita alta movilidad, crecimiento y facil evacuacidn, evitando la
contaminaciéon del concentrado con particulas de ganga. Otra caracteristica, es la disminucién del

tiempo de induccidn (t;), hasta producir la adhesién entre ambas fases.
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e Modificadores: reactivo utilizado como regulador de pH del sistema, dispersantes de
particulas de ganga, depresantes que impiden que el reactivo colector interactle con ganga e
induciendo hidrofilicidad en particulas hidrofébicas, y/o preparar o acondicionar la superficie del

mineral para la adsorcién del colector.

7.4.2. Cinética de flotacion

El proceso de flotacién es un proceso de alta complejidad, que involucra una amplia
variedad de variables fisicas y quimicas. A pesar de esto la evidencia empirica muestra que la
variacion de la concentracién de metal valioso en la celda de flotacién, zona de coleccién y de
limpieza, se puede modelar utilizando modelos simples de primer orden, haciendo analogia con la

cinética quimica.

Figura 7.10. Esquema flotacion batch [13].

En la Figura 7.10 se observa el esquema de una celda de flotacién batch, donde la variacién
masica de mineral es proporcional a la masa de mineral en la zona de coleccién, dada por la

ecuacion:
—=—-k'm (7.11)

Donde:

C = concentracion al interior de la celda [masa/volumen]

k = constante cinética de flotacién [min™!]
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La constante cinética “k” es para una determinada especie y depende de factores como
naturaleza del mineral (composicidn, asociacion, etc.), acondicionamiento del mineral, reactivos de
flotacion, condiciones de operacion (flujo de aire, flujo alimentacidn, etc.), geometria o disefio de

la celda [13].

Dividiendo la ecuacidn por el volumen de pulpa en la zona de coleccioén, V, e integrando con

condiciones C = Cy ent = t,, se tiene:
C=Cy-ekt (7.12)
Luego, la recuperacién de mineral se puede expresar segun la siguiente ecuacion:

G —=C(1)
R== (7.13)

Reemplazando la ecuacién 7.13 en la ecuacion 7.12, se obtiene el modelo de recuperacién

ideal para la operacién batch:
R=1-e7kt (7.14)
De la ecuacion 7.12se obtiene la siguiente ecuacion:
C=Cy-(1—-k)t (7.15)

Puesto que en la realidad las recuperaciones de un mineral no superan el cien por ciento, se
agrega el concepto de recuperacién maxima (R,) y concentraciéon de metal valioso que no flota y

permanece en la celda. Por lo tanto, se tiene la ecuacién:

dc _ k-(C-C 7.16
=k (C=C) (7.16)

R=Ry,-(1—e7*? (7.17)
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Donde:

C,, = representa la concentracién final del mineral valioso que no flota [masa/volumen]

R, = recuperaciéon maxima alcanzable en un proceso real [%]
Modelo Garcia-Zuiiga

Descripcion matematica del proceso de flotacién a nivel de laboratorio, se rige segun la
ecuacién 7.17. La variables k y R, son valores caracteristicos de cada componente de flotacion,

por lo que se determinan de forma particular.

Modelo Klimpel

Es un modelo de primer orden mas sofisticado para estimar la recuperacién en la flotacidon
batch, donde se considera una distribucion rectangular. Este modelo ha mostrado un
comportamiento aceptable manteniendo un bajo numero de pardmetros [14]. La ecuacién 7.18
describe su comportamiento:

1 .
R(t) =Rw—[1—m(1—€_kt) ’ t>0 (718)

Donde:

R =recuperacion a un tiempo t [%]
R, = recuperacion a un tiempo infinito [%]
k = constante cinética de flotacién [min™1]

t = tiempo [min]
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7.4.3. Circuitos de flotacion

El disefio de circuitos de flotacidn tiene como objetivo obtener valores de recuperacién y
leyes optimas en el concentrado final, este depende de diversos factores, como las caracteristicas
mineraldgicas del mineral y el circuito de molienda-clasificacion previo a la flotaciéon. En los
circuitos de flotacion existen etapas especificas con diversos objetivos, como etapas recuperadoras

y etapas de limpieza de concentrado.

Se identifican 3 tipos de etapas de flotacion segun sus objetivos:

e Rougher o primaria: Etapa primaria del proceso de flotacién, alimentada con mineral
proveniente del circuito de molienda-clasificacién. Tiene como objetivo recuperar la mayor parte
de metal valioso contenido en el mineral de cabeza, reduciendo al minimo las perdidas en los
relaves.

e Cleaner o limpieza: El mineral de cabeza que se alimenta proviene del concentrado de Ia
etapa rougher, el concentrado de una etapa scavenger, la cola de una segunda etapa cleaner o una
mezcla de estos. El objetivo es limpiar el concentrado eliminando ganga, generando leyes mas altas
del concentrado.

e Scavenger o barrido: La alimentacion de esta etapa puede ser de una cola de una etapa
cleaner, segunda etapa scavenger o incluso en la cola de una etapa rougher. El objetivo principal es

reducir las pérdidas de metal valioso en las colas de las etapas rougher, cleaner y/o scavenger.

Adicionalmente existen otras etapas que se incorporan al proceso de flotacion:

e Remolienda: El objetivo de esta etapa es lograr la liberacion de particulas valiosas que no
logran flotar en las etapas de limpieza y asi alcanzar leyes de concentrado mas altas.
e C(Clasificacion: Esta etapa tiene como objetivo clasificar en hidrociclones las particulas mas

finas (underflow) y alimentarlas a etapas de limpieza.
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7.5. Analisis estadistico
7.5.1.1. Analisis de regresion lineal

Los analisis de regresion permiten obtener una relaciéon entre dos o mas variables a partir
de la informacién dada en un conjunto de puntos de estas variables [15]. Para determinar la
dependencia de las variables se realiza el analisis de regresién, el cual entrega una ecuacién
llamada correlacidon que una las variables conocidas. La correlacion representa la tendencia entre
los datos considerados, en ningun caso representa la fenomenologia.

La técnica de encontrar los parametros de un modelo matematico, se conoce como analisis
de regresion. Esta técnica cuando es aplicada a un modelo lineal, se conoce como analisis de

regresion lineal.
- Analisis de regresion lineal de una variable

Se tiene un conjunto de datos {x;, y;};=1.n Y €l modelo matematico y = a; + a,x, con el

objetivo de obtener los parametros {aj}j_lzdel modelo matematico. Para lograr la diferencia

entre el modelo matematico y los puntos, sea minima, se construye la funcién error cuadratica

=N
W(ay,a;) = ) (= a3 - a,0)’ (7.19)
I=1

Donde:

y;= Valor medido.
y =Valor estimado.

a,, a, = Parametros del modelo matematico.
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- Analisis de regresion lineal multiple

Cuando el modelo matematico posee mas de una variable independiente se trata de un

modelo lineal multiple, tal como la siguiente expresién:

-
L
]

j=P
Z a;jxj = ag + a;x; (7.20)
J=0

~.
1l
Juy

Por lo tanto se debe extender el algoritmo descrito en la ecuaciéon 7.27, para hallar los

P + 1 parametros del modelo, para ello se resuelve el siguiente problema lineal:
XX, =XTy (7.21)
Donde:

X = Matriz constituida por primera columna de escalares 1, seguida de las variables
independientes {x; }i=1.p

XT=Transpuesta de X.
y = Vector de variables dependientes {y;}i—1 _n

z = Vector de parametros {a;} j—o..p

7.5.1.2. Regresion por pasos

En un método de regresidn multiple se seleccionan las variables que van conformando el
modelo y se analizan una a una, con el fin de encontrar todas las posibilidades de variables
explicativas, la que mas y mejor interprete a la variable dependiente sin que ninguna de ella sea
combinacidn lineal de las otras. Se deben calcular los estadisticos, analisis y pruebas a medida que
se van agregando y/o quitando variables al modelo, y el modelo que con menor nimero de

variables explica mas la variable dependiente.
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7.5.1.3. Matriz de correlacion
En un sistema de variables multiples, la matriz de correlacién es la representacién matricial
de los coeficientes de correlacidon (R) conjuntos de una variable i con otra variable j [15]. En el caso

de tener datos de 4 variables x4, x;, X3 ¥ X4, se construye la siguiente matriz:

5
—
o
=

[5)
&
piry
@3
2]

85 8 8
=i
)
—

.

Figura 7.11. Matriz de correlacion.

Si se tienen variables independientes entre si, xq,x,,..,Xx, y se tiene i =1,2,...,n,

entonces la matriz de correlacién {Rij} . posee las siguientes caracteristicas:

i,j=1,
Es simétrica: Rijj=Rj, Vij=1...,n
La diagonal es unitaria: R; =1, Yij=1,..,n
Valor de componentes. |Rij| <1 Vij=1,..n

Si |Rl-j| = (0 se dice que las variables son completamente no correlacionadas, y el grafico en el
plano x; y x; sera no lineal, e incluso aleatorio. En el caso de |Rl-j| =1, se dice que la correlacion
entre la variable x; y x; es exacta, y la representacion en el plano es una linea recta. Valores
intermedios (0 < |Rl-j| < 1), indican un grado de correlacidn que requiere un criterio para evaluar

la buena o mala correlacion.

7.5.1.4. Coeficiente de correlacion multiple (R)
El coeficiente de correlacién mide la relacidn entre las variables independientes y las
variables dependientes, se obtiene a partir de la matriz de correlacion y se aplican criterios para

verificar el grado de relacidn entre las variables independientes con la dependiente. En la Figura
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7.12 se muestra el criterio que se aplica al coeficiente de correlacién, para aceptar o rechazar

variables de entrada en la correlacion.

| R‘ Criterio
0< |R| <035 Descartar siempre
035 < ‘R‘ < 0.5 Aceptar s1 todas las correlaciongs no pasan
de 0.5. Descartar en caso contrario
05 < ‘R| <1 Aceptar siempre

Figura 7.12. Clasificacién del coeficiente de correlacién multiple [15].
7.5.1.5. Coeficiente de determinacién (R?)

Se define a partir del coeficiente de correlacidn multiple (R), y mide la proporcidon de
variabilidad total de la variable dependiente explicada por las variables independientes
seleccionadas para la correlacién. Ademas, se puede obtener el coeficiente de determinacién
ajustado (Rzajustado), ya que (R?) presenta inconvenientes a medida que se aumenta el nimero
de variables independientes (sobreestimacion de R), y (Rzajustado) no es afectado por este

incremento.



7.6. Caracterizacion de muestras por dominio geolégico

Tabla 7.1. Caracterizacion de muestras de dominio R1.

p80 Factor m % CuT %FeT Fe/Cu Factor K Rec. Cu, [%]
206,9 0,8484 1,388 1,96 1,41 0,014 84,92
205,3 0,8546 1,268 1,56 1,23 0,063 82,43
208,8 0,8044 12,68 15,79 1,25 0,062 74,51
208,1 0,8384 1,08 2,57 2,38 0,065 83,51
208,4 0,8505 2,45 14,88 6,07 0,078 60,99
213,1 1058 1,388 1,96 1,41 0,014 84,92
208,4 0,9707 11,834 14,09 1,1 0,058 79,16
205,8 0,8827 1,014 1,48 1,46 0,03 85,62

213 0,9108 0,772 1,77 2,29 0,039 73,31
214,6 0,897 5,251 22,04 4,2 0,03 70,88
202,6 0,9091 0,977 2,1 2,15 0,16 75,78

200 0,7164 1,028 1,96 1,91 0,049 79,89
206,2 0,943 1,061 2,07 1,95 0,038 81,29
203,4 0,8725 1,204 2,27 1,89 0,025 80,34
204,4 0,7097 1,527 4,57 2,99 0,039 87,05
209,4 0,9124 1,014 1,47 1,45 0,029 77,11
208,8 1095 1,935 5,23 2,7 0,041 78,59

Tabla 7.2. Caracterizacion de muestras de dominio R2.

p80 Factorm % CuT %FeT Fe/Cu Factor K Rec. Cu, [%]
201,6 0,2869 0,878 3,95 4,5 0,023 85,33
205,3 0,2803 0,731 3,45 4,72 0,041 81,71
204,8 0,2411 1,527 5,41 3,54 0,013 86,99
206,1 0,2617 0,737 2,94 3,99 0,054 79,03
210,4 0,3659 4,041 20,07 4,97 0,054 78,63
212,5 0,2997 0,376 3,64 9,68 0,13 69,34
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Tabla 7.3. Caracterizacion de muestras de dominio PQ.

p80 Factorm % CuT %FeT Fe/Cu Factor K Rec. Cu, [%]
212,1 0,5956 1,973 5,27 2,67 0,35 77,24
208,9 0,9639 6,784 17,58 2,59 0,15 60,73
207,2 0,8891 3,121 13,92 4,46 0,23 60,99

207 0,9376 1,275 3,86 3,03 0,11 71,81
215,3 1,4024 1,375 1,46 1,06 0,09 87,78
204,5 0,9821 0,53 2,21 4,17 0,21 75,17
206,2 0,7928 1,375 1,46 1,06 0,09 87,78
202,1 0,9344 2,48 6,76 2,73 0,1 68,01
202,6 0,8918 3,483 8,93 2,56 0,20 59,87
202,5 0,7563 0,518 2,91 5,62 0,29 76,8

7.7. Perfil supérgeno de un porfido cuprifero con mineralizacion primaria de calcopirita — pirita

— cuarzo

Superficie

fona oxidada

Zona lixiviada esteril

. Mivel de aguas
subtenaneaqs
Lond de sulfuros
supergencs

Zona de sulfuros

Suffuros hipdgenos Zona primaria hibogenos
calcopiita, piita o hipdgena Py
["protore’)

Figura 7.13. Perfil supérgeno de un poérfido cuprifero con mineralizacidn primaria de calcopirita — pirita —
cuarzo [3].



7.8. Caracterizacidon semanal de la alimentacidn a planta
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Tabla 7.4. Caracterizacién quimica semanal por dominios geolégicos de alimentacién a planta.

Semana Ley Cu, [%] Ley Fe, [%] Razén Fe/Cu Razén Fe/Cu Arsénico, [ppm] Molibdeno, [ppm]
R1 R2 PQ R1 R2 PQ R1 R2 PQ R1 R2 PQ R1 R2 PQ R1 R2 PQ
dicl 1,27 1,07 1,04 | 324 43 4,11 | 255 4,02 395 (0,034 0,047 0,115]| 40 27 210 313 198 78
dic2 1,19 1,36 1,47 | 3,02 4,58 4,49 | 2,54 3,37 305|005 0,037 0109 131 69 494 222 138 96
dic3 1,56 1,11 1,31 | 3,26 3,93 565 | 2,09 4,79 4,310,032 0,049 0,09 ]| 99 29 728 197 198 88
dic4 2,15 1,66 09 | 4,73 6,71 4,04 2,2 404 4,210,037 0,09 0,116| 204 934 423 279 133 62
dic5 1,52 1,36 1,08 | 3,48 435 3,79 | 229 3,2 351|003 0,05 0,093]| 238 329 387 222 187 88
enel 166 1,3 097 (442 43 388 | 266 331 4 0,042 0,038 0,103 | 602 195 414 228 279 63
ene2 092 1,13 085 | 3,15 435 386 | 3,41 385 454|005 003 0,082 107 42 186 170 317 115
ene3 1,25 1,7 1,31 (385 505 49 (308 297 3,790,064 0,065 0,084]| 185 556 621 148 188 100
ened 1,39 1,3 168 (471 573 58 |339 441 351 005 0,054 0,077 222 100 775 227 19 269
febl 1,56 1,16 1,62 | 501 4,29 547 | 321 3,7 3380064 0,043 0,08 | 555 90 841 208 229 123
feb2 1,8 094 093 |58 345 3,8 (318 3,67 4,110,065 0,064 0,075| 629 102 353 216 168 132
feb3 1,2 1,41 1,22 | 413 5,17 4,55 3,44 3,67 3,73 (0,058 0,064 0,082]| 462 567 617 155 167 100
feb4 1,62 1,72 1,19 | 505 5,56 3,2 3,12 3,23 269 | 0,074 0,064 0,092 541 654 295 93 155 84

Tabla 7.5. Distribucidn de la alimentacion semanal por dominios geoldgicos.

Alimentacion, [t] Extraccién, [%]
Semana

R1 R2 PQ R1 R2 PQ
dicl 178.472  276.888 133.411 30,31 47,03 22,66
dic2 309.071 130.389 333.516 39,98 16,87 43,15
dic3 387.366 153837 154.486 55,68 22,11 22,21
dic4 321.424 10.042 245.846 55,68 1,74 42,58
dic5 41.404 47.561 323.083 10,05 11,54 78,41
enel 383.622  205.513 515.913 34,72 18,6 46,69
ene2 279.603 207.584 175.403 42,2 31,33 26,47
ene3 584.258 37.064 242.631 67,63 4,29 28,08
ened 488.010  297.832 130.096 53,28 32,52 14,2
febl 244809  437.483 306.797 24,75 44,23 31,02
feb2 189.537  249.014 441.636 21,53 28,19 50,18
feb3 583.845 97.197 357.348 56,23 9,36 34,41
feb4 326.074 33.032 269.222 51,9 5,26 42,85
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Ley Cu, [%] Ley Fe, [%] Razén Fe/Cu
Semana
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6§ 1 2 3 4 5 6
dict | 1,05 314 1,19 091 1,4 123|336 487 308 414 443 376|314 38 265 455 3,13 2,98
dic2 | 1,5 148 118 087 1,32 171|361 535 28 434 41 465|241 361 237 499 311 2,72
dics | 22 1,32 1,28 071 202 17 | 22 668 28 406 701 632|199 506 222 572 3,47 3,72
dica | 376 1,12 1,34 1,16 1,94 152|647 483 3,64 404 514 633|172 431 2,72 3,48 2,65 4,16
dics | 121 152 135 12 1,52 133|467 49 306 326 453 375|386 325 227 2,72 2,98 2,82
enel | 1,2 1,52 1,92 1,16 1,77 0,83 | 449 498 529 429 331 3,9 | 3,14 3,28 2,76 327 2,83 4,77
ene2 | 1,1 098 08 101 104 085 | 41 42 29 42 41 347|373 429 33 4,16 3,94 4,08
ene3 | 1,93 153 1,07 153 142 1,12 | 441 512 342 465 545 418|228 3,35 32 3,04 384 3,73
ened | 1,42 152 1,22 1,26 1,73 1,77 | 385 7,03 3,58 412 824 623|271 4,62 2,93 3,27 476 3,52
febl | 1,54 16 141 1,02 18 18 |505 571 404 381 631 633|328 357 28 373 343 337
feb2 [ 079 1,34 104 095 1,58 1,69 | 3,85 502 4,23 359 4,85 512|489 3,75 4,07 3,78 3,07 3,02
feb3 | 1,25 1,98 092 1,22 165 101|473 635 353 431 58 349|353 321 384 353 356 3,46
feba | 1,73 231 1,17 126 154 113|539 644 411 38 331 35312 279 351 306 276 3,1
Tabla 7.7. Caracterizacion quimica semanal por UGM de alimentacion a planta.
Factor K Arsénico, [ppm] Molibdeno, [ppm]
Semana
1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 §
dict | 0,048 0,048 0,034 0053 0078 0,11 | 49 275 41 55 147 234 | 224 161 279 206 94 88
dicc | 0,033 0081 0042 0069 0083 0,11 | 62 438 64 149 208 663 | 192 143 252 146 103 79
dic3 | 0036 008 0023 0056 0089 012 | 34 631 19 71 1643 1170| 182 125 198 184 43 33
dic4 | 0,029 0,116 0,045 0,095 0,057 0,11 | 206 615 135 450 403 860 | 288 64 253 117 136 115
dics | 0066 0072 0,037 0,042 0,079 0,083| 464 68 205 156 504 368 | 139 112 199 203 106 93
enel | 0,048 0,048 0,057 0,043 0073 0,13 | 711 491 1098 167 1120 300 | 116 212 169 227 111 30
ene2 | 0,054 0061 0,082 004 0058 0082 179 201 124 54 245 127 | 184 147 177 262 136 101
ene3 | 0,052 0,072 0,065 0,065 0091 0,08 | 154 566 129 462 58 401 [ 165 150 155 175 87 9
ene4 | 0,042 0,066 0,041 0,048 0,075 0,068| 148 305 172 192 479 480 | 200 206 212 228 246 278
febl | 0,065 0,062 0,057 0,049 0071 0,08 | 648 358 477 180 796 1037| 223 130 200 251 132 129
feb2 | 0,063 0,067 0,067 0,053 0,076 0,071| 310 522 319 18 574 619 | 166 155 172 157 155 166
feb3 | 0,08 0,071 0,065 0,066 0,085 006 | 556 1161 244 607 900 275 | 108 125 147 129 119 167
feb4 | 0,064 0,074 0,068 0,087 0,084 008 | 651 931 317 323 497 259 | 128 69 120 97 8 95




Tabla 7.8. Distribucidn de alimentacién semanal por UGM.

75

Alimentacidn, [t] Extraccidn, [%]
Semana
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
dicl 12.962  25.340 206.743 207.228 76.707 70.399 | 2,16 4,23 34,49 34,57 12,8 11,74
dic2 50.044  28.399 227.043 144.231 149.804 204.557 | 6,22 3,53 28,24 17,94 18,63 2544
dic3 95.570  25.379 327.057 239.019 48518 32.686 | 12,44 3,30 42,57 31,11 6,32 4,25
dic4 34.066 54.270 240.940 56.276 183.520 13.990 | 5,84 9,31 41,32 9,65 31,47 24
dic5 31.707 62.271 224.014 254.253 165.375 54.861 40 7,86 28,27 32,08 20,87 6,92
enel 35.506 129.972 90.776 494.316 140.464 246.142 | 3,12 11,43 7,98 43,49 12,35 21,64
ene2 11.034  34.118 200.013 307.504 42.742 100.555 | 1,58 4,90 28,74 44,18 6,14 14,45
ene3 68.693 44901 391.211 68.927 240.569 65.694 | 7,81 510 44,46 7,83 27,34 7,46
ened 72.057 126.881 289.615 220.057 182.418 32.287 | 7,80 13,74 31,37 23,83 19,76 3,5
febl 20.671 159.014 162.239 389.758 216.762 47.643 | 2,07 15,96 16,29 39,13 21,76 4,78
feb2 80.793  75.942 198.523 332.110 166.069 35.244 | 9,09 8,54 22,34 37,37 18,69 3,4
feb3 32.938 89.215 379.162 202.777 203.563 144.727 | 3,13 8,48 36,03 19,27 19,34 13,75
feb4 10.522 66.796 111.965 154.909 222.801 66.404 | 1,66 10,55 17,68 24,46 35,18 10,48

Tabla 7.9. Caracterizacidn y distribucién de alimentacion por stocks de yacimiento Rosario.

Semana Rec. Stock, [%] Alimentacién, [t] Ley CuT, [%] Cufino, [%]
dicl 79,4 44.889 0,99 444
dic2 78,42 190.354 1,2 2,284
dic3 79,69 159.104 0,66 1,05
dic4 77,94 125.531 1,66 2,084
dic5 78,13 212.767 2,34 4,979
enel 78,56 405.598 1,99 8,071
ene2 79,67 220.687 1,1 2,427
ene3 78,88 254.493 1,83 4,657
ene4 78,32 273.822 1,83 5,011
feb1l 79,74 379.536 1,63 6186
feb2 78,07 252.928 2,26 5,716
feb3 77,78 383.748 1,85 7,099
feb4 77,95 200.301 2,45 4,907




