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RESUMEN EN ESPANOL

TITULO MODELO GEOMETALURGICO DE UN DEPOSITO
MINERAL POLIMETALICO UBICADO EN EL
MUNICIPIO DE CALIFORNIA, SANTANDER

AUTOR Yenni Nayid Santamaria Barajas
PALABRAS Modelo geometalargico, mineral polimetélico, SGeMS,
CLAVES: RecMin

Este trabajo tiene por objetivo, realizar el modelamiento geometalirgico de un
depdsito mineral polimetélico del municipio de California, Santander, para ello, se
utilizaron los Software libres de SGeMS y RecMin y se realizd el estudio
metallrgico asociado; los modelos estimados arrojaron una variabilidad media-
baja, lo cual indica que no se definen unidades geometallrgicas; esto ocurre,
debido a que la zona, presenta una formacion geologica con brechas
hidrotermales sobre las cuales se aloja la mineralizacion en mayor grado asociada
a sulfuros. Asi mismo, el modelo Gaussiano del software SGeMs arroja leyes
estimadas de 3,126 ppm para el Au, 11,5 ppm de Ag y 970,53ppm para el Cu.
Durante el estudio de comportamiento mecanico, se calcula un indice de trabajo
de 19,8kWh/T, dicha dureza se deriva del alto contenido de la roca silicea
presente en el mineral de caja; asi mismo el tiempo de molienda calculado es de
20 minutos. El andlisis de peliculas delgadas permite caracterizar el oro presente,
el cual se encuentra encapsulado dentro de la pirita y la bornita, a tamafios de 2 a
7 micras, lo cual inhabilita cualquier tipo de concentracion gravimétrica para el
beneficio del mineral, por tanto la alternativa de beneficio mas adecuada,
corresponde a concentracion por circuitos de flotacibn para obtencion de
concentrados de pirita y cobre.

*Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas. Ingenieria Metallirgica y Ciencia de Materiales. Director Walter Pardavé,

Codirector Pedro Delvasto.
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ABSTRACT

TITLE GEOMETALLURGICAL MODEL OF A
POLYMETALLIC MINERAL DEPOSIT LOCATED IN
THE MUNICIPALITY OF CALIFORNIA, SANTANDER

AUTOR Yenni Nayid Santamaria Barajas
KEYWORDS Geometallurgical model, Polymetalic mineral, SGeMS,
RecMin

This work has the objective, to perform the geometallurgical modeling of a
polymetallic mineral deposit located on the municipality of California, Santander,
for this purpose, the free Software of SGeMS and RecMin was used and the
metallurgical study associated was carried out; The estimated models yielded a
medium-low variability, which indicates that geometallurgical units are not defined;
This occurs, because the area has a geological formation with hydrothermal gaps
on which the mineralization is housed to a greater degree associated with
sulphides. Likewise, the Gaussian model of the SGeMs software throws estimated
laws of 3.126 ppm for Au, 11.5 ppm of Ag and 970,53ppm for Cu. During the study
of mechanical behavior, a work index of 19,8kWh/T is calculated, this hardness is
derived from the high content of the siliceous rock present in the cash ore; Also the
calculated milling time is 20 minutes. The analysis of thin films allows to
characterize the present gold, which is encapsulated within the pyrite and the
bornite, to sizes of 2 to 7 microns, which disables any type of gravimetric
concentration for the benefit of the mineral, therefore the Alternative benefit more
suitable, corresponds to concentration by flotation circuits for obtaining
concentrates of pyrite and copper.

*Project Grade (Model Research)
** Faculty of Physical-chemical engineering. Metallurgical Engineering and Materials science. Director Msc.

Walter Pardavé
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INTRODUCCION

Los minerales presentes en la zona minera de Soto Norte en el Departamento de
Santander, presentan una litologia muy variable y compleja, derivadas de la
confluencia de diferentes fallas geoldgicas, entre otras el Neis de Bucaramanga,
en donde se hacen presentes rocas del precambrico, rocas igneas y cuerpos
porfidicos con alteraciones hidrotermales, primando en sus vetas la presencia de
sulfuros metalicos [1]. Sin embargo, a pesar de los recursos mineros con los que
cuenta esa region, la mineria desde hace mas de 450 afios se ha enfocado
Unicamente en la recuperacién de oro, oficio que han aprendido como parte de su
cultura ancestral, aplicando técnicas tradicionales que no son muy amigables con
el medio ambiente [2]. Es asi, como deben desarrollarse nuevas alternativas de
beneficio, cuyo producto final en vez de ser el oro metélico, sea un concentrado
polimetalico, mejorando el rendimiento general de los depésitos y disminuyendo
todo tipo de riesgos ambientales, de modo que el ecosistema estratégico de esta
zona rica en recursos hidricos que benefician al Departamento de Santander no se
vea afectado [3]. Algunos mineros de California, en contraparte a estos hechos,
desean desarrollar una mineria de este tipo, para lo cual, se hace necesario,

implementar un concepto moderno en la mineria: el modelado geometaldrgico.

Esta poderosa herramienta, se ha afianzado como el principio fundamental capaz
de proporcionar informacion mineralégica, a tal punto, que permite la ejecucién en
el disefio, control y optimizacion de las plantas de procesamiento, basados en
aspectos tanto de planificacion de la exploracion como de la explotacion,
permitiendo la maximizacién del flujo de caja alrededor de la envolvente general
del proyecto. Para ello, al depdsito que se desea procesar, se le realizaran los
analisis geometallrgicos pertinentes con el fin de determinar la viabilidad del
proceso y la alternativa mas adecuada para el procesamiento del mineral

polimetalico presente.
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1. ANTECEDENTES
1.1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS LOCALES

La litologia presente en esta zona del macizo de Santander corresponde a
diferentes eventos metamoérficos e intrusivos que han tenido lugar a través de la
historia geologica de la region, los cuales proporcionan informacion sobre la
formacion del yacimiento polimetalico en esta zona [4]. Estas formaciones sobre
las cuales han ocurrido alteraciones hidrotermales con el paso de los distintos

periodos de formacion son:

— Neis de Bucaramanga (Compuesta de cuarzo (27%), feldespato (45%),

plagioclasas (25%) y en menor proporcion, anfibol y biotita).

— Alaskita TRtal (Compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico-

ortoclasa, plagioclasas, presenta un intenso vetilleo de qz+/- pirita).

El poligono del proyecto se encuentra ubicado sobre el macizo de Santander en la
cordillera Oriental de Colombia, esta zona presenta una historia geoldgica
bastante compleja. El area de estudio se ubica en el municipio de California,
haciendo parte del distrito minero de Vetas-California, ubicado aproximadamente a
60 Km al NW de Bucaramanga en el Departamento de Santander, en la latitud
norte de 7° 22' 23" y longitud oeste de 72° 53' 52", parte oriental del macizo de
Santander, Cordillera de los Andes a 6 km aproximadamente de la poblacion de

California (Santander) y al cual se accede desde Bucaramanga [5].

Si se desea conocer con exactitud el origen de la economia minera actual

representada en la explotacion de las minas auroargentiferas ubicadas en los
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sitios La Baja, Angosturas y La Alta' es necesario recurrir a la memoria histérica

de su poblacion, para ello, citamos textualmente a Durdn y Moreno (2012):

“Desde tiempos ancestrales, incluso antes de la llegada de los esparioles, los indios Chitareros
habitantes de la zona, utilizando métodos rudimentarios excavaban las entrafias del suelo en
busca del noble metal; los espafioles en 1513 subieron por las orillas del Rio Surata hasta el
Paramo Rico y con el oro alli encontrado le dieron vida y fama a la ciudad de Pamplona fundando
las Reales de Minas de la Muntuosa Baja, Muntuosa Alta y Vetas de Pamplona. Durante la
independencia de nuestra republica y con el visto bueno del libertador Simon Bolivar, la compafiia
inglesa, Colombian Mining Association, inici6 sus labores en la Real de Minas de la Muntuosa
Baja, montando en 1820 dos molinos de 18 pisones cada uno, el de San Juan para beneficiar oro
y el de Santa Catalina para plata; luego en 1901 la compafiia francesa, Francia Gold and Silver,
inicio sus labores con mil obreros y ubicando su factoria en Llano Redondo. En 1945 la compafia
brasilera, Anaconda Cooper, intento llevar a cabo una explotacién, igual intento realizaron una
compafiia nipona, una coreana y Coluranio. En 1994 se registra la llegada de la compaiiia
canadiense Greystar Sources Ltda.”.?

En la figura 1, se puede observar las delimitaciones del poligono. Se ha utilizado
la herramienta de Google Earth y el Software libre de Recmin?. En la Tabla 1, se

presentan las coordenadas de ubicacién del poligono.

1 REPUBLICA DE COLOMBIA, Consgjo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, plan
nacional de gestion de riesgo y desastres, Unidad 3, 2012, Pag 6 - Recuperado de
https://repositorio.gestiondelriesgo.gov.co/bitstream/handle/20.500.11762/397/PMGR%20California%202012
.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2 DURAN, S. D. & MORENO, A. O. Andlisis sustancial y procesal de los requisitos que debe cumplir el pequefio minero
para que mediante la figura del contrato de concesion, le sea permitida la explotacién aurifera, 2012 en un area
determinada. Universidad Industrial de Santander. Colombia. 2012, pag. 98. [Libro en linea]. Recuperado de:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2012/143190.pdf,

8 SOFTWARE DE RECURSOS MINEROS RECMIN, creado por Dr. César Castaiion Fernandez graduado en Ing. de

Minas por la Universidad de Oviedo-Asturias-Espafia, recuperado de: RecMin.com
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Figura 1. Poligono del area del proyecto a) Vista en Google Earth b) Vista en 3D

en Software RecMin

Google Earth

1.2 CARACTERIZACION DE MINERALES

Se hace necesario involucrar procesos de identificacion de minerales, con el
objeto de definir los procesos metallirgicos que permitan el beneficio efectivo de
los recursos potenciales presentes en el depdsito de California analizado en el
proyecto actual; para tal fin, se define el uso de las técnicas de microscopia SEM,
ensayo al fuego, fluorescencia de rayos X, andlisis de peliculas delgadas y ensayo

al fuego.

Una seccion o lamina delgada se elabora a partir de una muestra de roca de
interés particular de la cual se requiera obtener informacion mineraldgica que
permita la caracterizacion de una determinada zona de estudio, estas laminas
tienen un espesor aproximado de 30 um y permiten la descripcion microscopica de
las rocas. La descripcidn microscopica consiste en la determinacion y descripcion
de los minerales constituyentes de la roca, las asociaciones, aspectos texturales,
secuencias de formacion mineral, porcentajes cualitativos, alteraciones vy

finalmente la clasificacion de la roca.
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1.3 GEOMETALURGIA

La geometalurgia es una poderosa herramienta que integra especialistas en el
campo de la geologia, la microscopia, la mineria y la metalurgia extractiva
encaminados en optimizar los procesos de explotacion y beneficio de minerales;
La importancia de la geometalurgia se dirime a la comprension de que las menas
son combinaciones de minerales mas no de elementos quimicos y por tanto, son
las caracteristicas fisicoquimicas de los minerales, las que finalmente determinan

el valor econdmico real de un yacimiento [6].

El modelo geometallrgico, corresponde a una herramienta de evaluacion de
caracter técnica-econémica de un yacimiento, su construccion, requiere de una
revision geoldgica concreta, la elaboracion de modelos de bloques, la

determinacion de recursos y la definicion de unidades geometallrgicas.

La realizacién de este modelo, presenta cinco aplicaciones basicas segun Garcia

(2016), las cuales son:

— Planificacién geometallrgica de la exploracion: se basa en la consideracion de
realizar pruebas metallrgicas desde etapas tempranas de exploracion, de
modo que el flujo de caja disefiado sea realmente efectivo. En este punto se

evallan pardmetros como el consumo de reactivos, mineralogia, entre otros.

— Planeaciéon geometallrgica en la explotacion: considera la definicion de
aspectos tales como la caracterizacion de minerales, calculo del indice de
bond, flotabilidad del mineral, rendimientos, etc. Esta se realiza a modo de
anticipar el comportamiento metallrgico del mineral antes de su ingreso a la
planta de tratamiento.

— Caracterizacion de muestras geometallrgicas: considera la mineralizacion,

alteracion y formacion del depdsito, como variables para el consumo de
19



reactivos. El requisito en este punto, es trabajar con muestras representativas,

productos de sondajes fundamentados y planeados.

Mapeo geometallurgico: se encarga de proporcionar informacion en tanto a
variabilidad del depdsito, permitiendo la planeacion para el desarrollo del
trabajo minero, a la vez que permite evaluar condiciones importantes tales

como el proceso Optimo de recuperacion y el tiempo de mina.

Aplicacion en disefio de planta: permite el disefio de posibles alternativas de
beneficio de minerales, al considerar las variables de dureza, mineralogia,

tamafio 6ptimo de alimento (liberacion de minerales), etc.

Los yacimientos mas beneficiados a la hora de realizar un modelo geometalurgico,

vienen siendo los depdsitos de alta variabilidad y/o aquellos con zonas

fuertemente demarcadas, tales como depoésitos remotos o profundos que son

facilmente perforados pero no son facilmente muestreados en volumen, aquellos

proyectos, que requieren nuevos enfoques metallrgicos, proyectos de exploracion

de minas potenciales y proyectos de expansion de reservas nuevas, y/o con

requerimientos de una reevaluacion econémica [7].

Para el estudio geometallrgico, se hace necesario el uso de recursos de

modelado, tales como software de Recmin y el de SGeMS.

El Software de Recursos mineros Recmin, es una herramienta desarrollada
por el Ingeniero Cesar Castafion, profesional de Minas y profesor titular del
Departamento de Explotacion y Prospeccion de minas de la Universidad de
Oviedo. El software disefiado para gestionar proyectos de Investigacion y
Explotacion de recursos minerales cuenta con los médulos de yacimientos,

bloques, capas y dibujo, asi como otros modulos asociados de visualizacion
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en 3D [8]. El Software de modelamiento geoestadistico de Nicolas Remy de la
Universidad de Stanford SGeMS, es un paquete de computacion de codigo
abierta, que proporciona a los profesionales de la geoestadistica una
herramienta con interfaz de facil entendimiento y una amplia seleccion de
algoritmos; en ella, es posible la realizacion de modelos de bloques,
estimaciones de leyes, junto a su respectivo analisis estadistico, entre otros

[9].

Figura 2. Pantalla principal del software: a) RecMin; b) SGeMS

@5 Recursos Mineros - 5001 - 7138 - 4 5GeMS beta

Editar Importar VYacimientos Bloques Capas Herramientas 7 a) File Objects Properties Regions D!ruAnMy;5 View Seripts  Help
Algorithms %

Agerthen_ [oesrption
= f

= [ities,

57 Dibujo > ® Simulation

4 Estimation

.7 Ejemplo de Yacimiento RET=] I

= proyecio coexistencia mi___

”'T.;' proyecto de grado 3‘@ D = |-
l--+ Terminar

E:\Documentos*yenni santamaria recminyenni.mdb

1.4 METALURGIA ASOCIADA

Para la transformacién de minerales, es necesario realizar una reduccién del
tamafo hasta un grado en el cual sea posible separar la parte valiosa de la ganga,
hecho que es comun a cualquier proceso de concentracion. En este punto se
estudian las funciones de distribucion de tamafios desarrolladas por Gates Gaudin
Schumann y Rossim Rammler para evaluar las eficiencias de chancado y

molienda [10].

Del mismo modo, se debe realizar un andlisis referido a la liberacién de particulas,
éste, corresponde por tanto a la obtencion de particulas minerales unitarias; las

cuales pueden estar libres, ubicadas en intersticios o formando distintos tipos de
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asociaciones con otras. El grado de liberacién, depende de la forma de
entrelazamiento de las particulas, por tanto la liberacion serd sencilla para
intercrecimientos simples o0 moteados, y sera variable desde compleja hasta dificil,
para asociaciones diseminadas, concéntricas, tipo sandwich, tipo reticulo o tipo
revestimiento [11]. A mayor grado de liberacion, en general mayor porcentaje de
recuperacion se obtiene [12].

22



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el modelo geometallrgico, que permita caracterizar y predecir el
comportamiento de las Unidades mineralégicas de un depdsito ubicado en el

Municipio de California, Santander

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las rocas minerales ubicadas en un depésito de la zona de

California, Santander, mediante el andlisis mineraldgico.

e Establecer los principales parametros de molienda que permita beneficiar los

minerales polimetalicos.

e Proponer el modelado geometallrgico del depdsito mineral a partir de la
revision de estudios geoldgicos previos de la zona y del estudio metallrgico

correspondiente.
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3. METODOLOGIA

El procedimiento experimental llevado a cabo para la elaboracion del modelo
geometaldrgico, involucra el desarrollo de dos amplias planeaciones, una de
caracter geoldgico y otra metallrgica, para finalmente empalmarlas en lo que
viene siendo el modelo geometallrgico del proyecto. Para ello la metodologia

planteada, se desarrolla de la siguiente manera:

Parte I. Busqueda a. Desarrollo de alternativas para el procesamiento de
bibliografica minerales
Parte Il. Muestreo a. Muestreo
Parte Il a. Distribucion granulométrica
Caracterizacion b. Caracterizacion mineraldgica

mineral Cabeza . i :
c. Fenomenologia Quimica asociada.

Parte IV. Pruebas a. Calculo de la Gravedad especifica del mineral
metallrgicas b. Liberacién de minerales
c. Estudio Cinético de las operaciones unitarias de
molienda.

d. Célculo del Work index del mineral.

f. Leyes energéticas para el proceso de conminucién
e. Concentracion gravimétrica

f. Alternativa para insumos de flotacion

Parte V. Disefio del a. Disefio de equipo en funcién de las variables
equipo de molienda  metallrgicas obtenidas

Parte VI. Elaboracion  a. Diagrama de bloques

del modelo b. Definicion circuito de beneficio del proyecto
Geometalargico

La informacién geolégica ha sido proporcionada por los Mineros de California,

representada en un total de 42 sondeos realizados por distintas compafiias, tales
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como AUX Colombia y CVS, durante etapas de exploracion en la zona entre los
afos 2010 y 2012, dicha informacién se encuentra adjunta en Anexo 1. A partir de
esta data, se deben generar los diagramas de sondajes, poligonos y el diagrama

de bloques, mediante el uso de los Software mineros libres de RecMin y SGeMS.

Finalmente se realiza una tarea de muestreo para laboratorio, para ello, se utiliza
el método de Random de Excel, solicitando 50 muestras de 1Kg cada una, con tal
de realizar un compost representativo del mineral sondeado y de esa manera,
poder desarrollar las pruebas metallrgicas correspondientes. La informacion de
las muestras recibidas se adjunta en el Anexo A.

El mineral cabeza debe ser caracterizado a través de analisis de Microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDS) [13], ensayo al fuego [14], Fluorescencia de
rayos X [15] y peliculas delgadas. Para el presente trabajo se realizaron seis
secciones delgadas pulidas las cuales ademas del analisis petrografico con
microscopio de luz polarizada se estudiaran mediante analisis en microscopio
electrénico de barrido (SEM) con el fin de verificar el estado de los minerales
metélicos de interés en el yacimiento (Au, Ag, Cu), el SEM a diferencia del
microscopio de luz reflejada no permite observar las caracteristicas petrograficas
de estos minerales que al ser opacos no pueden ser vistos en luz transmitida, sin
embargo, da una estimacibn de los elementos presentes en un punto

especificamente elegido para el analisis.

El estudio cinético para vislumbrar el comportamiento mecanico del mineral, se
realizara siguiendo los lineamientos de los estudios de investigadores como Wills
B. A; Andreiev S. E; Tovarov V. V., entre otros [16]. Sin embargo el modelo mas

acertado ha sido el desarrollado por Tovarov, el cual se describe a continuacion:

Q=Qore ™"
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Doénde: Q: Masa retenida de clase gruesa en el tiempo t; Qo: Masa de la clase
gruesa que ingresa para ser molida; K: constante del mineral; T: tiempo en

minutos

El desarrollo experimental utilizado para el analisis de este apartado, se
encuentran descritos en el procedimiento de la figura 3 y la figura 4. Se realiza el
estudio cinético de molienda, utilizando el modelo de V. V Tovarov. (2009) y a la
vez se calcula el indice de trabajo del mineral siguiendo la teoria de Fred Bond
(1952) (1961). Las pruebas se llevan a cabo en el molino de bolas Edemet [17],
disponible en el Laboratorio de Beneficio de minerales UIS; este equipo, cuenta
con un programador que permite una operacion mas eficiente al usar un contador
de vueltas y un motoreductor de frecuencia trifasico de 70 rpm; las dimensiones
del molino, corresponden a 12" de diametro y 12” de largo, de esquinas

redondeadas e interior liso.
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Figura 3. Desarrollo experimental para el calculo de la cinética de molienda

-

Se prepara mineral 100% pasante Malla #10 a la cual se le realiza su respectivo analisis granulométrico

Se alista el molino de bolas, de acuerdo a los métodos estdndares de molienda,(Molino 12 "x12") a 70rpm, carga de <20
Kg en material chancador.

‘ Se prepara 1Kg de mineral en una pulpa al 70% de sélidos y se carga al molino

Se muele el mineral entiemposde 2, 5, 7, 10, 15, 18, 20, 25 y 30 minutos cuantificando el porcentaje de sélidos que
pasen la malla #200, realizando una experiencia por tiempo.

Figura 4. Procedimiento para el célculo del indice de Bond

Se prepara mineral 100% pasante Malla #8, a la cual se le realiza su respectivo analisis granulométrico

Se ubican 700cc de mineral sobreuna probeta de 1000cc y se registra el pesorespectivo.

Se programa el molino EDEMET conlas variables de 70rpm y 100 vueltas; y se carga con las 285 bolas
especificadas en la Tabla 2 junto al mineral y se enciende el equipo.

Cuando el equipo se detiene seretira el mineral del molino para pasarlo a través de la malla de corte (En este caso

| malla 100)
/" Sevuelve allenar la probeta conel retenido de la malla 100 del producto més alimentacion fresca con tal de N\
volver a alcanzar los mismos 700cc y se calcula el mimero de vueltas del molino, en funcion de alcanzar u
1% (—
porcentaje de recirculacion del 350%.El nuevo nimero de ciclos, se calcla conla expresion: 12 = gT?;S
\_donde gbb corresponde a los gramos realmente molidos. y,

Serepite el procedimiento, hasta que los gbb producidos cambien el signo. y se aplica la formula de Bond para el
célculo del indice de bond

Fuente: Adaptado de Edemet (2017) / Recuperado de: www.edemet.cl/prod_archivos/[id8]4.pdf
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En el anexo B, se adjuntan las ecuaciones matematicas necesarias para el

desarrollo del estudio de la molienda.

Las respectivas alternativas planteadas para el beneficio metalirgico de este

trabajo, se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Alternativas para el beneficio de minerales: 1. Mesas Wilfley y Flotacion;

2. K. Nelson y Flotacion; 3. Flotacion bulk y selectiva
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cabeza

Sobretamaiio

Trituradora de mandibula
Trituradora de cono

e Cribado
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Medios

Livianos +
Medios

En la cual se realizard un proceso de
conminucion, seguido de una cencentradora
gravimétrica, en este caso Mesa Wilfley, para
finalizar con un circuito de flotacién bulk, a
modo de obtener concentrados de pirrta y de
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Alternativa No 2.

En la cual se realizard un proceso de
conminucion, seguido de una concentradora
gravimétrica, en este caso Concentrador
Knelson, para finalizar con un circuito de
fotacion bulk, @ modo de obtener concentrados
de piita y de cobre

Concentrado
polimetalico

Filtro & presion

L1

[Tanque agua de recirculacion

Sedimentador
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Alternativa No 3.
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obtener concentrados de piirita y de cobre.
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Flotacion Bulk
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Tanque agua de recirculacion

Sedimentador
Filtro a presion
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Las alternativas 1 y 2 presentadas, involucran procesos de concentracion aurifera
en Mesa Wilfley [18] y concentrador K Nelson; estos dos procesos, consisten
basicamente en aprovechar el alto peso molecular del oro al interactuar con
fuerzas gravitatorias y centrifugas, con el objeto de obtener su concentrado.

Las pruebas se realizan en la mesa Holman - Wilfley Modelo 800 presente en el
laboratorio de Beneficio de minerales de la UIS con una pulpa con 30% en solidos
y un angulo de 20° y 1 kg de mineral. En el ensayo de K. Nelson se pretende
evaluar el contenido de oro libre presente, a través del ensayo de oro libre
recuperable, analizando a distintos tamafios granulomeétricos. Una vez definidas

las variables de molienda, se procede a disefiar los equipos de conminucion.

El disefio de los diagramas de bloques y de estimacion de recursos para los
principales valores metélicos junto a su respectivo andlisis de varianza y un
respectivo analisis economico, se desarrollaran paralelamente utilizando los
software propuestos para finalmente determinar la alterativa que mayor beneficio

aporte al proyecto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS GEOLOGICO

El empalme entre los sondajes y el poligono del proyecto, se puede visualizar en
la Figura 6-a, mientras que en la Figura 6-b, se observa wuna vista de la

informacion litolégica respectiva de los sondeos.

En la informacion proporcionada, se encuentra que la roca caja principal es el neis
precambrico conocido como la unidad Neis de Bucaramanga con una variedad
composicional desde neis horblendico a cuarzo feldespatico y unos pequefios
lentes de anfibolita, que muestran halos de alteraciéon hidrotermal muy bien

definidos.
El tipo de roca asociado corresponde a Anfibotita (ANF), Neis de Bucaramanga
(GN), Brecha Tectonica (TBX), Brecha hidrotermal (HYBX), intrusivos (INT), y

Suelo (OB).

Figura 6. Modelacion en Recmin: a) Empalme entre el poligono y los sondajes

modelados; b) Vista de litologia asociada

De la figura 6-a se observa que aunque los sondajes no estan distribuidos sobre

todo el area del poligono, sin embargo se consideran representativos. Los
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resultados obtenidos en el analisis litolégico Figura 6-b muestran una distribucién

no homogénea de los distintos tipos de roca presentes. Esto concuerda con la

bibliografia consultada, donde se afirma que la formacién de la zona es compleja 'y

variable.

4.2 CARACTERIZACION MINERALOGICA

A partir de vistas macroscopicas del mineral y los resultados obtenidos por

microscopia de barrido, fluorescencia de rayos X (FRX), ensayo al fuego,

revisiones en estereoscopio y laminas delgadas para la muestra inicial, fue posible

establecer lo siguiente:

El yacimiento presenta alteraciones hidrotermales de tipo: supergénea,

propilica, filica y argilica.

Los andlisis macroscopicos evidenciaron contenidos de minerales mena en
mayor grado asociado a sulfuros, principalmente pirita, en menor proporcion
calcopirita, bornita, covelita, se encuentra también 6xidos de hierro como la
Magnetita, la cual se encuentra como relleno de fracturas y en menor

proporcién distribuida o diseminada en la roca.

Los minerales que hacen parte de la ganga se constituyen en su mayoria por
cuarzo, siendo su contenido muy alto, en porcentajes mayores al 50%, esto
ocurre ya que el yacimiento se compone de brechas tectonico-hidrotermales
donde se encuentra alojada la mineralizacibn y estas brechas estan

compuestas por una matriz silicea.

Se detalla la presencia de caolinita como alteracion de los feldespatos
potasicos; aunque el porcentaje de caolinita en ciertas muestras puede

sobrepasar el 40%, sin embargo, este contenido no es general para el
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yacimiento, solo en algunas muestras donde los feldespatos han sido
alterados completamente. La descripcion macroscépica se detalla con mayor

énfasis en anexo C.

Mediante el analisis de SEM y FRX se identifica la presencia de neosilicatos
(ZrSiO4), sulfuros (FeS2, CusFeSa, CusAsSs4, CuFeS2), silicatos (SiO2), y
filosilicatos (Al2Si2O0s(OH)a4).

El ensayo al fuego arroja un valor para el mineral de 11 g/t de oro y de 29 g/t

de plata.

Se ratifica la presencia de oro refractario de pirita auroargentifera asociada a
teluros metalicos mediante el andlisis de peliculas delgadas, donde el analisis
SEM permiti6 observar las finas particulas que contienen los minerales de
interés asociados a teluros e incluidos en pirita refractaria, estos minerales

presentan tamafos entre 2-7 micras.
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Figura 7. Micrografias de las muestras elegidas (4, 24, 25, 41, 45, 18) para

seccién delgada

Figura 8. Resultados SEM de laminas delgadas para el Au

chedax3d2igenesis'genmaps.spe 11-0ct-2018 09:27:34
Secs: 87

27.7

22,1+
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Fuente: Estereomicroscopio del parque tecnoldgico UIS Guatiguara

4.3 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINERAL

Para el calculo de este parametro, se sigue la norma ASTM D2320 — 98 (2017).

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para su célculo.
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Tabla 1. Pesos registrados para calcular gravedad especifica

PESO CORRESPONDENCIA GRAMOS
w1 Picnémetro S0
w2 Picnémetro + agua 140,3
w3 Picnémetro + mineral 114.4
w4 Picnémetro + mineral + agua 1815

w3 —wl 114,1 - 30,5
GE = = 2,8149

T wZ-wl-wi+w3 1403-50,5 1815+ 114.4
4.4 PREPARACION MECANICA DEL MINERAL

4.4.1 indice de trabajo

Los resultados obtenidos durante las pruebas para el calculo del indice de trabajo,
en el molino Edemet, siguiendo la investigacion de Bond, tal como se presenta a

continuacion:

Tabla 2. Distribucion de la Carga de bolas en molino Edemet

PESO
TAMARO CANTIDAD | INDIVIDUAL PEZO ot
© (©)
3/4" 144 28,2 4060,8
5/8" 0 0 0
7/8" 39 44,8 1747,2
1" 31 66,8 2070,8
11/4" 46 130,6 6007,6
11/2" 25 225,6 5640
TOTAL 285 19526

Fuente: Adaptado de Edemet (2017)/Recuperado de: http://www.edemet.cl/prod_archivos/[id8]4.pdf
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Tabla 3. Resultados para céalculo de gbb

M”‘g}“‘“— Ciclo Retenido, g  %ret Pas, g %pas #rev prox. Gramos  Ghb
PROBETA, Ciclo reals
G
1055.7 0 1047.0 99.2 8.7 0.8 100 - -
1055.7 1 502.6 47.61 553.1 52.39 55 544.3752 5.443752
1003.5 2 7477 74.51 255.8 25.49 61 251.6603 4.614726
1012 3 747.4 73.85 264.6 26.15 67 126.1285 2.063458
1028.8 4 766.9 74.54 261.9 25.46 75 190.1689 2.847077
1016.2 5 746.1 73.42 270.1 26.58 81 204.9174 2.733450
1008 b 7311 72.53 276.9 27.47 84 210.2285 2.608779
997 7 619.2 62.11 377.8 37.89 63 307.1253 3.664307
1003 8 646.3 64.44 356.7 35.56 51 251.2692 3.976036
1018.1 8 606.4 59.56 411.7 40.44 36 270.8113 5.33393

Para el célculo del WI aplicando la teoria de Bond, se tiene que:

44.5

Wi = T 5 = 18,56 KWh/TC
150022 4 503082 ——

’ ’ {u"288-64 ,f-'ﬁzs.a}?]

Pasando de toneladas cortas a métricas, se tiene:

e = 1a.56 Y ITC 1og W
P e T T he0T1ss TM . T

El Wi como se ha dicho corresponde a un parametro del Material por ello en
funcién del valor obtenido, es posible clasificarlo como muy blando (8kKWh/T),
blando (8-12 kWh/T), medio (12-16 KWh/T), duro (17-19 KWh/T), muy duro (20-24
KWh/T) y extremadamente duro (+24 kWh/T); por tanto, el mineral del proyecto de
coexistencia dentro de estas categorias corresponde por tanto a uno de caracter
duro, desde el punto de vista mineraldgica, el valor se justifica debido a su roca de

caja silicea.
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4.4.2 Liberacion de minerales
El grado de liberacion de minerales, como fundamento de las pruebas de
molienda, se realiza a nivel macroscopico, obteniendo los resultados presentados

en la Tabla 4.

Tabla 4. Grados de liberacion de minerales

Minerales/ oo MALLA MALLA
100 120
Qrz 97 98
FTP 95 95
PY 95 95
ALU 90 90
MAG 87 90

Si partimos de que el andlisis en la malla 60 arrojaba un porcentaje de 3% de
libertad para la pirita, podemos observar que en la malla 120 éste se encuentra
asociado aun en un 5%, y considerando que ésta tiene encapsulados los valores
metalicos de plata y oro, se encuentra que la malla 120 no corresponde al tamafio
adecuado para liberar los valores, del mismo modo, el hecho que el cuarzo a ese
tamafio, alin no se encuentra liberado justifica el alto valor del indice de trabajo de

bond obtenido.

Figura 9. Liberacion de minerales a) malla 25 b) malla 120
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4.4.3 Cinética de molienda
Las variables operativas para realizar las pruebas de molienda se detallan en la

tabla 6. Fueron calculadas, teniendo en cuenta las ecuaciones presentadas en el

anexo B.

Tabla 5. Variables operativas para la molienda

DESCRIPCION PROPIEDAD VALOR
MINERAL Gravedad especifica 2,81
Densidad aparente 1,4397 glem?®
MOLINO Largo 30,48 cm
Diametro 30,48 cm
L/d 1
H 20,48 cm
Volumen teoria molino 22240,1 g/lcm3
J: Nivel de llenado aparente 34,39 %
Velocidad critica 76,437 rpm
Velocidad operacion 70 rpm
CABFéCE,ng Peso bolas 19620 g
Porosidad (bolas) 0,40
Densidad bolas 7,85 glem?®
Volumen aparente bolas 6248,41 cm3
Llenado de las bolas 28,10 %
PULPA Peso mineral 1050 g
Peso agua 450 g
Densidad agua 1 glcm?®
Volumen agua 450 cm?
Volumen mineral 373,7 cm3
% solidos 70,0 %
Densidad aparente 1,82 glcm?®
Carga Total en molino 21120 g
Volumen de pulpa 823,7 cm?®

Los resultados obtenidos en las pruebas de molienda en hiumedo con 70% de

soélidos, en primer lugar arrojan el tiempo de molienda del mineral. En la figura 10 y
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11, se observa que sobre un tiempo de 20 minutos, el porcentaje de finos se
mantiene, a ese tiempo se ha llegado al 98,68% de mineral bajo las 75 micras, lo
cual es suficiente comparado con el 99,72% de los 30 minutos. Considerando que

los costos en molienda son elevados.

Figura 10. Curva de distribucion granulométrica de los productos de molienda en

los distintos tiempos
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Los resultados matematicos modelados, se presentan a continuacion.

0 * E—kr—m

Recordemos la ecuacién de Tovarov:? =@ al aplicar el Logaritmo,

Qo
Logk, = Log(—)— mlogt
tenemos: Q!

La grafica logaritmizada se presenta en la Figura 12.

El valor de K, calculado por el método iterativo de Solver en Excel, arroja un valor
de 0,19060186. Al modelar los resultados se demuestra el alto nivel de

concordancia con los datos experimentales (ver Tabla 6).

La ecuacion cinética de V.V Tovarov, que describe la cinética para el mineral de
California, presenta valores de Qo=81,64, K=0,19060186 y m= 1,3084

El modelo cinético que corresponde al mineral es:

Q = 81 6.51_ * E—D.lgﬂﬁolgﬁtl_ﬂl}sa

Figura 12. Cinética de molienda segun modelo Tovarov.
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Tabla 6. Comparacién entre valores teoricos y experimentales

K 0.19060186
TIEMPO Qreal -kt"m Qmodelo Error
2 52.00 0.28313007 61.50935421 9.51
5 28.70 0.93896782 26.18419672 -2.52
7 15.90 1.45829246 12.0969246 -3.81
10 3.94 2.32551077 2.805417182 -1.14
15 1.32 3.95290302 0.305353713 -1.02
20 0.76 5.75951617 0.012430396 -0.75
25 0.28 7.71228487 0.000592138 -0.28
30 0.00 9.7900251 4.26724E-05 0.00

4.4.4 Leyes energéticas asociadas al mineral

Siguiendo el postulado de Bond (Tercera Ley de la conminucion), la energia
consumida para reducir el tamafio 80% de un material, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%; siendo éste ultimo igual a la
abertura del tamiz (en micras) que deja pasar el 80% en peso de las particulas.
Bond defini6 el pardmetro KB en funcion del Work Index Wi (indice de trabajo del
material), que corresponde al trabajo total (expresado en [kKWh/ton corta)),
necesario para reducir una tonelada corta de material desde un tamafio

tedricamente infinito hasta particulas que en un 80% sean inferiores a 100 [um].

Ep = 10+ (19.8) * ( ) = 3.71 kWh/T

V288.6% /625,47

La energia consumida en la molienda por el mineral corresponde a 3,71 kWh/T
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4.5 CONCENTRACION GRAVIMETRICA

4.5.1 Mesas Wilfley

El primer andlisis, se realiz6 con el fin de determinar el tamafio 6ptimo de
tratamiento del mineral, para este, se tuvieron 3 muestras, la primera correspondio
al mineral pasante malla 50 y retenido 70; el segundo fue pasante 70 y retenido en
malla 100 y la ultima muestra correspondié al mineral pasante malla 100. Los

resultados obtenidos se enuncian en la Figura 13.

De los resultados obtenidos, se observa que entre las mallas 50 y 70, se
encuentra el porcentaje maximo de recuperacion por este método de
concentracion, el cual es equivalente al 70%. Este valor sin embargo es bajo, si lo

comparamos con otros procesos similares.

Por tanto, el método de concentracién gravimétrica, deberia estudiarse mas a
fondo para este tipo de mineral, modificando variables criticas, ya que estas
corridas se han realizado con variables tipicas de otros ensayos de concentraciéon

en mesa para este tipo de mineral.
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Figura 13. Resultados de pruebas en mesas a) pesos concentrado b) leyes de Au
y Ag en concentrado c) % recuperacion de oro
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4.5.2 Concentrador K Nelson

El analisis que se realiz6 en el concentrador K Nelson se denomina ORG (Oro
Recuperable Gravimétricamente), por el cual se tuvieron 4 pruebas a distintas
granulometrias: la primera entre mallas 20 y 70, la segunda entre 70 y 100, la
tercera entre 100 y 200; Sin embargo, las recuperaciones alcanzadas no
superaron el 40%, esto se explica debido a que éste concentrador, es mas
eficiente para recuperar el oro libre grueso, mas no para el oro fino encapsulado,

gue corresponderia a nuestro mineral.
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4.6 DISENO DE EQUIPO DE MOLIENDA

El disefio de la planta involucra todos los parametros estandares de disefio. Las
condiciones para la planta de chancado, se presentan en la Tabla 7, de
acondicionador de pulpa en la Tabla 8 y de disefio de equipo de molienda en la
Tabla 9. El desarrollo de calculos se realiz6 utilizando el médulo Solver de Excel.
El disefio se desarrolla teniendo en cuenta un tiempo de molienda de 20 minutos,
calculado anteriormente por lo cual, el molino, puede realizar hasta 2 ciclos por
hora. Del mismo modo, en la Bibliografia consultada los parametros de ingreso a
flotacién se ajustan a tamafios de 65% pasante Malla 200, es decir 75 micras.
Para dar holgura se trabaja con una salida de 100 micras.

Tabla 7. Condiciones para trituracién primaria y secundaria

TRITURACION TRUTURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
Razon de reduccion 6.58 5.67
Alimento (p) 125 19
malla 5" 3/4"
Producto (p) 19 3.35
malla 3/4" #o
Tipo de trituradora Mandibula Cono

Tabla 8. Variables del acondicionador de pulpa

MINERAL TRITURADO VALOR UNIDADES

Wi 19.8 kwh/T

Alimento mineral 8.33 tph

2650lidos 70 %

Densidad especifica 2.81

Agua 3.571428571 tph

Flujo pulpa 11.9047619 tph

Tamario optimo de alimento 3203.204 micras malla 6
. Wi corregido 20.27 kwh/T
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Tabla 9. Variables para disefio de equipo de molienda 200TPD

Variables disefio de molienda VALOR UNIDAD
Ciclos de molienda por hora 2

Densidad de la pulpa 1.82 ton/m3
Llenado del molino 38%

Volumen ocupado por pulpa 3.27 m3
Volumen aparente de medios de molienda 2.94 m3
Peso total pulpa de carga al molino/ ciclo 5.95 t
Volumen del interior del molino 16.34 m3
Peso total de bolas 25.66 t
Densidad de la carga de bolas 7.85 ton/m3
Porosidad lecho de carga 0.4

Largo interno del molino 4.42 m
Diametro interno del molino 2.17 m
Altura de llenado de carga 1.34 m
Volumen de carga total 6.21 m3
Distancia vacia en el interior del molino 1.32 m
Relacion L/D 2.04

Velocidad critica del molino 28.65 rpm
FRACCION PARA TRABAJD 77%

Tamano de alimento al molino 3203.204 p
Tamano de salida del molino 100 L
Razon de reduccion 32.0

Factor de tamafio de bDllEIE 0.82

Tamano maximo de las bolas de molienda 50.324 mm

El molino requerido para la molienda, tiene por dimensionamiento 2,17m de
diametro por 4,42m de largo. La potencia util, considerando un molino de descarga
por rebose segun Nordberg es de 311,13kW, la potencia de Bond es de 219,1kW -
225.23 kW corregida. Las pérdidas de material moledor por desgaste de las bolas
por aflo equivalentes a la realimentacion de bolas va desde 0.96 hasta un maximo
de 2.88 Toneladas.
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4.7 MODELO GEOMETALURGICO DEL DEPOSITO

En esta etapa conviene hacer una revision del mercado de los metales de mayor
interés a obtener en los concentrados, para ello, recurrimos a la informacién de la
bolsa de metales de la pagina web del Portal Minero [19], encontrandose los

precios en la Figura 14.

Figura 14. Precio de los metales de interés en el ultimo mes
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Los tres metales de mayor interés han mantenido una tendencia al alza en el
altimo mes, lo cual es favorable para nuestro proyecto. EIl cobre se cotiza en
promedio aproximadamente en pesos colombianos $ 873.368,25 /libra, el oro en
$37753.951,25/ onza troy y la plata en $ 44.740,97 /onza troy.

El modelo de bloques se realiza en una combinacion de base de datos entre
Recmin y SGeMS, en los anexos G se puede encontrar tablas con pardmetros de

desarrollo.
4.7.1 Modelo de bloques
Los modelos de blogues fueron desarrollados en el software de SGeMS; al lado de

cada modelo, se presenta el diagrama de colores indicando el barrido de

concentraciones, asi como el valor minimo y maximo en los sondajes en ppm:
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Figura 15. Modelo de bloques analizando el Cu
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Figura 16. Modelo de bloques analizando Ag
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Figura 17. Modelo de bloques analizando el Au
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Figura 18. Modelo de bloques analizando el tipo de roca

Properties

W Painted
| |

|
’ [ ] Property |Tipo de roca -
' mn

w Colormap |hot -
'!;.--l - =

1 24 3.9 53 &7 8.1

I

Mn |1 Max |9

‘/I‘ Recompute MinMax |

Un primer andlisis de la data entregada por los sondeos, representada en los
modelos de bloques, muestra a los elementos de interés distribuidos a lo largo de
todos los bloques, con un caracter de variabilidad media-baja; siendo esta una
variable positiva de entrada para el procesamiento, puesto que es un indicador
gue hace hasta cierto punto viable la explotacion de recursos en la zona, Puede
inferirse que entre mas pareja sea la distribucion de los bloques en la banda de
color, mas homogénea es la composicion de muestra, por tanto, se justifica el
trabajo con el compost del mineral ya que no habria presencia de unidades

geometaldrgicas.

El andlisis estadistico de los sondajes arroja una ley general de 1950ppm para el
Cu, 18,22ppm para la plata y 3,55 ppm para el oro. Sin embargo, como se dijo
anteriormente el depdsito no es elemental, sino es una mezcla de minerales,
donde la recuperacion del valor metalico varia en funcién de su sistema cristalino y
sSu composicion quimica asociada. Por tanto, la simulacién de estos bloques se

debe efectuar, para de esa manera calcular las leyes reales estimadas.

47



Figura 19. Andlisis estadistico de las leyes a) Cu b) Ag y ¢) Au
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De acuerdo a las leyes obtenidas en modelos de bloque, se encuentra el analisis
econdémico presentado en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis econémico para diagramas de bloques

Leyes Precic de metal Valor econdmico Andlisis
maximo econdmico
gfT Lb./T Us/oztroy us/lb. Us/T Us/Dia
Cobre 1950 4,299 0.2 2.85 12,25 2450 2%
Plata 18.22 0.040 14.6 212.9 8.55 1711 5%
Oro 3.550 0.008 1225 17264.7 139.82 27963 87.05%
160.62 32124 100%

4.7.2 Modelos de estimacion

Una vez se tiene la vision general de los bloques, se procede a simular el
comportamiento de la estructura mineralégica para el proyecto, para ese fin, el
Software cuenta con una herramienta de analisis geoestadistico de estimacion de
puntos conocido como kriging, el cual esta basado en la regresion Gaussiana,
Utiliza un modelo de variograma para la obtencion de los ponderadores que se

dardn a cada punto de referencias usados en la estimacion [20]. Su desarrollo
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incluye tres tipos de modelos uno exponencial, uno gaussiano y uno esférico. Las
variables fueron analizadas por las tres alternativas. De ese modo, se encontré
para cada una, el modelo de mayor ajuste, es decir aquel que arroja la menor

varianza, dichos modelos, se presentan a continuacion.

Notese que el modelo de Gauss es el que mas se ajusta para la modelacion de los
tres elementos, arrojando una ley de cobre de 970,53 ppm, ley de plata de 11,89

ppm y de oro 3,126 ppm.

El andlisis econdmico, suponiendo una recuperacion maxima tedrica del 100% de

los valores metalicos en el concentrado, se presenta en la Tabla 11.

Teniendo en cuenta dicho analisis, se evidencia la necesidad de obtener
concentrados polimetalicos de esa zona y no centrar el foco unicamente al
beneficio del oro, se puede observar que aunque éste alcanza el 91% del total de
los recursos econdmicos posibles, el beneficio del otro 9% no puede despreciarse,

teniendo en cuenta que representa 2300 délares/ dia.

Tabla 11. Analisis econémico de produccion minero estimado

Leyes Precio de metal Valor econdmico Analisis
maximo econdmico
gT Lb./T Us/oztroy us/lb. Us/T Us/Dia
Cobre 97053 2.140 0.2 2.85 6.10 1220 5%
Plata 11.50 0.025 146  212.9 5.40 1080 4%
Oro 3.126 0.007 1225 17864.7 123.12 24624 91.46%
134.61 26923 100%
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Figura 20. Modelo Gaussiano con su respectiva varianza para a) Au b) Ag c) Cu
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Respecto a la alternativa del disefio de planta que permita alcanzar el disefio del

proceso para esta investigacion, se propone un estudio de las variables de

concentracion gravimétrica en funcion del tipo de mineral para la mesa Wilfley

tanto para el

recuperaciones metalicas.

concentrador

gravimétrico, con el
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion del mineral de cabeza evidencia una roca de caja cuarcitica,
sobre la cual ocurren alteraciones hidrotermales de tipo supergénea, propilica,
filica y argilica, derivadas de la formacion geoldgica de la zona; se define una
mineralizacion de mena en mayor grado asociada a sulfuros, principalmente pirita,
y en menor grado calcopirita, bornita y covelita; aunque también se encuentra
oxidos de hierro como la Magnetita rellenando fracturas y en menor proporcion
distribuida o diseminada en la roca; también se distingue la presencia de

plagioclasa, epidota, kaolinita, y feldespato potasico.

El oro presente en el yacimiento, corresponde a oro fino de 2-7 micras,

encapsulado dentro de la pirita y la bornita.

El modelamiento geometallrgico a través del médulo de estimacion por kriging de
SGeMs realizado, arroja leyes de cobre de 970,53 ppm, de plata 11,89 ppm y de
oro 3,126ppm; Los modelos muestran una baja variabilidad de distribucion de
metales de interés sobre el bloque, con lo cual, no se definen unidades
geometallrgicas, sino por el contrario el disefio de una Unica operacion de

tratamiento, capaz de procesar toda la unidad.

El diagrama de flujo para obtener como producto un concentrado polimetalico,
corresponde a la alternativa en la cual el mineral se prepara mecanicamente a
través de circuitos de trituracion y molienda para alcanzar su liberacion respectiva;
luego pasa a una planta de concentracion por flotacion y posteriormente, el

concentrado se filtra y el relave se sedimenta para reciclar el agua.

El mineral presenta un indice de trabajo de 19,8kWh/T, por lo cual requiere una
trituradora de mandibula capaz de reducir el mineral 6,58 veces y una trituradora

secundaria de cono con una razon de reduccion de 5,67. El tamafio optimo de
51



ingreso al molino, corresponde a la malla #6; asimismo, el dimensionamiento
requerido del molino es de 4,42m de largo por 2,17 de diametro, con una potencia
requerida de 225,23 kW a una velocidad critica de trabajo de 29rpm, operando al
38% de volumen de llenado con 25,66 toneladas de carga de bolas y 70% de

sdlidos.

El modelo cinético ajustado del mineral segun modelo de Tovarov, corresponde a:

—0.19060186¢ 3054 . , .
Q=28l64+e con un tiempo de molienda de 20 minutos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda la realizaciéon de un mayor niamero de pruebas de concentracion
gravimétrica, con el fin de definir el proceso de concentracion oOptimo para el
desarrollo del proceso, a la vez se deben ejecutar pruebas de flotacion bulk y
flotacion selectiva; asi como la realizacion de pruebas de sedimentacion vy filtrado
para cumplir con la ultima etapa del diagrama de flujo y completar la definicion del

proceso.
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Anexo A. Tabla de muestreo

ANEXOS

MUESTRA AG_PPM AU_PPM CU_PPM CODE
1 16,35 1,13 605 GN
2 2,5 1,25 180 GN
3 0,57 0,23 48,7 GN
4 30 443 6660 GN
5 2,5 4,59 490 GN
6 2,3 0,24 252
7 151 19,4 1440 GN
8 7 3,43 170 GN
9 5,54 0,77 295 GN
10 41,8 3,56 6840 GN
11 12,4 0,59 501 GN
12 90 15,1 9350 GN
13 3,02 0,47 215 GN
14 2,5 8,55 20 GN
15 48 10,45 32260 TBX
16 0,31 0,11 2,9 GN
17 2,07 1,39 28,4 HYBX
18 31,5 12,65 9470 GN
19 51 9,6 740 GN
20 0,08 0,02 88 GN
21 43 13,75 10600 ANF
22 3,8 0,89 48,1 GN
23 0,4 0,14 97,1 GN
24 10 18,95 10 TBX
25 156 47,9 8530 GN
26 1,96 0,5 494 GN
27 33,3 3,06 3260 GN
28 7 7,18 390 GN
29 0,92 0,32 25 GN
30 13 6,37 780 GN
31 2,41 0,51 218 INT
32 0,32 0,26 9 INT
33 2,5 41,7 420 GN
34 2,5 8,34 210 GN
35 0,92 0,28 96,2 GN
36 5 22,5 270 GN
37 1,31 0,39 122 GN
38 13 24,1 310 GN
39 0,9 0,41 69,4 GN
40 1 0,33 53,4 GN
41 40,4 104,5 1780 GN
42 7,3 0,85 1740 GN
43 161 1235 15350 GN
44 0,92 0,58 91,5 GN
45 57 90,1 1040 GN
46 15 48 390 GN
47 3,98 0,36 244 GN
48 0,23 0,04 51,2 GN
49 2,5 33,5 380 GN
50 0,26 0,06 24,5 GN
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Anexo B. Ecuaciones para el desarrollo de la Conminucion

EFZ = { 1 para clroulto cerrado }

aplicar factor de Tablo para molienda himeda,

2 02
EF3 = [?’H] para D < 3,96m
0914 poaralD > 396m

‘- Dgp = Fy
B R. + (Wi ?}x{—Fu—)
EF4 =
B,
—— Py, +10.3
T 1L145= P,
2=(R.—135) + 0,26
EFE — * (R, )

2« (R, — 1.35)

DESCRIPCION FORMULA UNIDAD
\Velocidad critica del 42.3 rpm
maoling | V= F
M
Volurmer o He %
PSSR | ve = 113 — 1,26« o
iCy
Factor de tamafio de jas B—12.5+D,, (kWi Ton
baoias | 1,102 = {Tj de
: bolas)
Potencia Util de L
maoiing de descarga por P =Mc= (4.8?9 * D™ (3.2 — 3V + C,
rebose (Bond) 01 v
* (1 - 29—11:@:)) +5;
Potencia absorbida Gral P 100" 1 1 1 c KW
= - * — *
(Bond) | “a * 0,907 (Jps‘a N, FB_I[})
Taman"o_ dm‘:‘mo_q‘e 13 micras
alimentacion Fap = 4000 = —
Diametro maximo de las : i
bolas de molienda D _ Dgg L P Wi =5, . 25.4
peota K |owc, « /3281=Dy
Primera Ley de 1 1 Potencia W
conminucion (Bitinger) | Ea = Kg * Fm - rﬂﬂ) = Ten KW
h
Segunda ley de la =
corrminuCionkIck) _ a0 KWW
Ep = KxLOQ(FQD]
Factores de EF1: Factor segln
cormeccion para  la | gpq - { 1 paramolisnds seca } fipo de moliends:
pofencia de Bond 1.2 para molisnda humeda SecaHimeda
(Tercera ley de [a
CONMIRnUGIon) EF2: Molienda segln

tipo de circuito:

Abierto/Cerrado

EF3: Factor de
Eficiencia del
Diametro

EF4: Factor de
Eficiencia poar
sobretamanio

13
Faz > 4000« [11e —
- 3 Wi

EF5. Factor por
molienda fina
PBO = 75 um

EF&: Factor de
Eficiencia por alto/bajo
radio de Reduccion
FBO/FPBO <6
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Anexo C. Informacion mineralégica macroscopica

COLOR

COMPOSICION MINERALOGICA

ALTERACION

OBSERVACIONES

Color

Composicion

Minerales mena

Minerales ganga

Posiblemente neis

65

. . Py 10% Qtz 75% . con alteracion
3 Gris rosaceo [|Felsica Mag 5% Kao10% Cuarzo-sericita hidrotermal que ha
silisificado la roca
Hr:z g:;LrSL:)/:sa Po§ible qneis. ’con
4 Gris claro Intermedia rellenando Qz 70% Cuarzo-sericita mnerallzamon_,
fracturas, pirita Kao 15% preggnta alteraqon
diseminada argilica intermedia
Py10% Posiblemente neis
Blanco . diseminada y Kao 80% . con alteracion
6 grisaceo Félsica rellenando Qtz 10% Arglica avanzada hidrotermal, alteracion
fracturas argilica
Qtz 40%
Blanco- . . .
7 Felsica Py 10% Ftp- K 30% Posiblemente Granito
rosaceo Kao 20%
Py10%
Pirita gruesa Posible neis alterado
9 Blanco Felsica rellenando Qtz 65% Argiica avanzada hidrotermalmente con
grisaceo fracturas, pirita Kao 25% relleno de fracturas y
diseminada alteracion argilica
Magnetita 3%
Fpt-K 35%
11 Gris-rosacea |Felsica Mag 10% Qtz 45 % Cuarzo-sericita Granito
Pl 10%
Brecha magmatica-
hidrotermal con
12 Gris Felsica Py 17% Qtz 80% Argilica avanzada presencia de cuarzo
Clc 3% vuggy y calcantita
como mineral
secundario.
Py 20% Posiblemente neis
. . como relleno de Qtz 70% . biotitico con fuerte
18 Grisaceo Intermedia fracturas y Kao 10% Cuarzo-sericita alteracion argilica
diseminada intermedia
Py 15% Roca alterada
19 Blanco Felsica rellenando Qtz 85 % Cuarzo-sericita hidrotermalmente
fracturas (brecha)
Qtz 67% Fragmento siliceo con
21 Gris Intermedia Py 20% Clc8% Cuarzo-sericitica | un alto contenido de
bn 5% pirita




Brecha
hidrotermal,aumenta
24 Gris Intermedia Py 10% 70% Cuarzo-sericitica el contenido de
: : Mag 20% Qe ? varz ici oxidos(magnetita) en
relacién a los
sulfuros.
Roca alterada
Qtz 85% hidrotermalmente ,
25 Gris felsica Py 10% Clc 3% Cuarzo-sericitica | reemplazamiento de
bn2% los minerales
originales por cuarzo.
; . Posiblemente
31 Blanco Felsica Py 5% Kao 95% Argilica .
anortosita
Pl Granodiorita con
Blanca . - .
36 Felsica Py 10% Ftp Argilica alteracion del
rosacea
Qtz feldespato
3% Pl 30% Granodiorita con
38 Blanco Felsica sz 23/ Ftp-K 35% Argilica alteracion de
g Qtz 30% feldespato
Bi P 30%
39 rozr;f:c;o Felsica Py 15% Ftp40% Granodiorita
Qtz 20%
M Gris | ressi 15% 85% c icit Roca con alteracion
hlancizeo elsica Py (i Qtz () uarzo-sericita hidratermal
0,
rFﬁ/ nlSng) Aumenta contenido
42 Gris blancuzco |Felsica freauiu?aso QLz 55% il de oxidos, sigue
A ) Y Kao 20% Argilica avanzada predominando los
diseminada
sulfuros
Mag 10%
Feldespato K P03|blelme.nte
granodiorita alterada
Blanca ) Py 5% o Presenta una|
44 grisacea Felsica Mag 3% Plagioclasa Argilica avanzada | cojoracisn  amarilal
verduzca
Cuarzo
Qtz 25% Disminuye contenido
0 :
a7 Blgnca Felsica Py 15% Kao 60/.0 Argiica de oxidos, no se
grisacea como alteracion de observan, aumenta el
feldespatos contenido de sulfuros
tz 37%
I?ao 600/(; Posiblemente neis,
49 Blanca Felsica Py 3% . Argilica avanzada presenta fuerte
como alteracion de alteracion argilica
feldespatos 65% ghica.
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Anexo D. Parametros para realizacion en sGeMS del modelo de bloques

mj base de datos sgems: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

lSondeo Desde Hasta Este Norte Elevacion Au(ppm) Cu(ppm) Ag(ppm) Litologia
LB445 94 96.431138252.1213687344.95 2786.53 2.79 1947.98 1.79HYBX
LB445 96.43 98.861130252.121387343 .44 2784.62 2.24 1982.79 1.44HYBX
LB445 98.86 161.21138252.1313087341.96 2782.75 1.3 2649.24 8.67HYBX
LBA4S 181.2 1@3.631138252.1313687348. 48 2780.88 2.41 742.3 2.53HYBX
LB445 368 370.431130249.711307175.77 2571.82 1.86 1141.92 10 .4GN
LB445 3768.43 372.8611308249.671367174.28 2569.1 1.19 36@8.59 1.71GN
LB731 58.29 52.731138222.0813687360.56 2784.13 2.84 1838 11.82HYBX
LB731 52.73 55.281130222.851307359.63 2781.95 1.17 2958.54 15.82HYBX
LB731 55.28 57.711138223.6113087358.71 2779.76 4.82 3116.54 17.79HYBX
LB731 57.71 608.0411308224.3213087357.85 2777.66 1.56 1936.27 13.01HYBX
LB731 668.84 62.471136225.08413067356.99 2775.56 8.67 2979.96 48.83HYBX
LB731 74.6 77.831138229.391367351.72 2762.7 4.85 3641.89 31.39GN
LB731 77.83 79.461138230.111387358.84 2768.56 1.67 1251.82 9.8GN
LB731 91.44 93.871138234.3913087345.67 2747.8 2 985.68 6.62GN
LB731 127.33 129.761130244.911387333.82 2715.91 1.55 2854.82 2@.24GN
LB731 146.9 149.33 1138250.613087326.32 2698.43 1.33 2395.88 17.16MZ
LB731 149.33 151.75 1138251.313687325.49 2696.26 5.32 18922.39 66.22MZ
LB731 151.75 154.181138252.011367324.67 2694.89 4.6 7648.34 63.68MZ
LB731 154.18 156.611130252.711307323.85 2691.91 8.8 579.19 6.21MZ
LB731 156.61 159.841138253.4213687323.83 2689.74 9.21 3799.6 25.34M7
LB731 159.84 161.471138254.13 1387322.2 2687.56 18.14 14571.16 182 .2M2
LB731 168.1 176.531130256.761387319.14  2679.45 2.74 6294.28 34.7M2
LB731 178.53 172.961138257.461367318.32 2677.27 2.48 4354.19 28.45MZ

7 ley Au [ppm] vs. ley 4u [ppm]

P —— — £s) Creste new cartesian grid — [m] '

Grid name [sm gric|

Grid Dimensions.

Number of lags | 10 Eli

Number of cellsin ¥ |48 3:
Lag separation [100 )
ol A Number of celisin ¥ [48 =l
Lag tolerance [50 separation Number of celsin 2 [65 =l
Directions
Cellsize
The dimensions of a single cell
= Angles are i degrees. Eol 10
Nurber of drections [4 =] . Albandwidth  Lse o tolerance tof > 90 to indiote an ami-drector
tol \ Sizein ¥ 10
N
Sizein Z 10
simuth | dip tolerance | bandwidth | measuretype | head indic. cutofl| tailindic. cutoff Origin €
o %0 1000000 ‘Vmwm j The coordinates of the lower left corner of the arid
] 25 00000 |variogram ¥ ox 0 oy 0 o o

0 225 500000 variogram |
B5 0 225 500000 variogram |
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Anexo E. Recomendacion ractivos de Flotacion

Para la flotacion de minerales se hace necesario el andlisis de las interfaces
sélido — liquido, y liquido — gas; asi como el contacto trifdsico que genera el
llamado &ngulo de contacto. Entre las interfaces liquido-sélido se presenta un
Potencial electroquimico, derivado de la preferencia de hidratacion de cationes
sobre aniones, los cuales generan una capa negativa que rodea el mineral,
produciendo con ello la capa de Helmotz y el respectivo potencial Zeta; esta
diferencia de potencial, tiene una relacion directa con la cantidad de iones
absorbidos y entre mayor sea, atraerd las moléculas con altas constantes
dieléctricas como el Agua haciendo al mineral mas hidrofilico lo cual no
beneficia el proceso de flotacién. Por su lado en la interfase liquido—gas, se
presenta una energia potencial libre derivada de las fuerzas moleculares no
compensadas, esta energia se cuantifica como la Tension superficial y es de
suma importancia durante los estudios de flotabilidad. De ese modo, se debe
estudiar a fondo las relaciones entre los colectores, espumantes, activadores,

depresores y modificadores de pH a modo de lograr los mejores resultados.

La decripcion de los reactivos de flotacion recomendados, corresponde a los
ofertados por la empresa peruana Renasa, cuya informacion técnica se

presenta a continuacion:

— Xantato isopropilico de Sodio: Utilizado en la flotacion de minerales
complejos de Pb, Zn, Cu y Fe, en los cuales los principales minerales son

calcopirita, enargita, galena, esfalerita, marmatta, pirrotita y pirita.

— Xantato amilico de potasio, es empleado en la flotacion de minerales
sulfurosos de Cu, Pb, Zn, Fe, Ni, Co y se aplica con éxito para flotar pirita

gue contiene oro.
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— Ditiofosfato AR 1404 es utilizado en la flotacion de pirita aurifera solo, o en

combinacion con otros ditiofosfatos como AR 1242 y AR 131.

Fuente: Contacto directo con la empresa; Av. Juan de Liaga 118 — magdalena del mar —Lima

Perd, Teléfono 278000 Anexos 203 -204 email: aelera@renassa.com.peru
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