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El presente estudio se lleva a cabo en el laboratorio de procesamiento de minerales en la empresa
SGS Minerals, Chile. El principal objetivo de la investigacion es evaluar la estrategia actual de
procesamiento de resultados de pruebas de laboratorio empleada en la empresa y elaborar un
protocolo de procesamiento de resultados experimentales para Test de Ciclo Cerrado, que
identifique y dé solucidén a las problematicas actuales asociadas al error relativo a la ley de
alimentacion del metal de interés y a alcanzar con mayor seguridad el estado estacionario. Ambos,
criterios necesarios para validar los resultados de un test.

El problema del error relativo de ley de cabeza y su impacto en los resultados de un test se aborda
desde la reconciliacion de datos experimentales, aplicada a las leyes medidas en los productos
finales de 40 pruebas de flotacion en ciclo cerrado. Al realizar la reconciliacion, el producto que
presenta mayor variacion relativa en las leyes de cobre, hierro y molibdeno es el relave rougher,
alcanzando un valor promedio de 20% para leyes de cobre y hierro, mientras que para molibdeno
un 77%. Esto que se ve reflejado en un impacto directo a la recuperacion proyectada de la etapa
rougher. Los demas productos presentan promedios de errores relativos menores a 10% para los
tres metales y no se observa una relacion de impacto significativo con la conservacion de masa ni
la proyeccion metaliirgica de recuperacion en el circuito cleaner. La recuperacion global
proyectada para cobre, hierro y molibdeno, presenta error absoluto de 2%, 2,5% y 10% cuando el
error relativo a la ley de cabeza en cada metal es de 5%, 30% y 20%, respectivamente.

Se estudian las metodologias de calculo disponibles para el balance de masa (Balance ciclo a ciclo)
y para la proyeccion metalargica del test (N-product, SME y Concentrate Production). De ellas,
las dos ultimas poseen mayor similitud en sus proyecciones y son menos sensibles a la metodologia
de reconciliacion de datos. Aquellas pruebas cuya conservacion de masa promedio supera el 98%
presentan un error absoluto en sus proyecciones de recuperacion global menor a 2% en las tres
metodologias. Se estima que es mas factible que el test alcance el estado estacionario cuando la
variabilidad en la operacion es baja, es decir, que el célculo de la desviacion estdndar para la
recuperacion del circuito cleaner es menor a 3% para el cobre.

La precision con que se pueden simular las masas y leyes de metales de un Test de Ciclo
experimental se considera lo suficientemente buena como para evaluar condiciones de operacion a
través de la metodologia de Split Factor. Para el cobre, al proyectar los resultados simulados
mediante la metodologia SME, se obtiene una precision de 1,85% promedio de la raiz error
cuadratico medio en la recuperacion global de 8 pruebas realizadas, mientras que para hierro y
molibdeno, 1,57% y 8,5%.
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DEVELOPMENT OF PROTOCOL FOR PROCESSING AND ANALYSIS OF
EXPERIMENTAL RESULTS OF LOCKED CICLE TEST

The present study is carried out in the mineral processing laboratory at SGS Minerals, Chile. The
main objective of the research is to evaluate the current strategy of processing laboratory test’s
results used in the company and to develop a protocol for processing of experimental results for
Locked Cycle Test, which identifies and resolves the current problems associated to the relative
error of head sample’s grade and to reach with greater security the steady state. Both, necessary
criteria to validate the results of a test.

The relative error of head sample’s grade and its impact in test’s results is approached from the data
reconciliation of experimental results, applied to the measured grades in the final products of 40 locked
cycle flotation tests. When making the reconciliation, the product that presents greater relative variation in
copper, iron and molybdenum grades is rougher tailings, reaching an average value of 20% for copper and
iron grades, while for molybdenum 77%. This is reflected in a direct impact of the projected recovery of the
rougher stage. The other products have averages of relative errors of less than 10% for the three metals and
there is no significant impact relationship with the conservation of mass or the metallurgical recovery
projection in the cleaner circuit. The global recovery projected for copper, iron and molybdenum, presents
absolute error of 2%, 2.5% and 10% when the error relative to the head’s grade in each metal is 5%, 30%
and 20%, respectively.

The calculation methodologies available for the mass balance (Cycle-by-cycle balance) and for the
metallurgical projection of the test (N-product, SME and Concentrate Production) are studied. Of these, the
last two have greater similarity in their projections and are less sensitive to the methodology of data
reconciliation. Those tests whose average mass’s conservation exceeds 98% present an absolute error in
their projections of global recovery less than 2% in the three methodologies. It is estimated that it is more
feasible for the test to reach the steady state when the variability in the operation is low, that is, the
calculation of the standard deviation for the recovery of the cleaner circuit is less than 3% for copper.

The precision with which the masses and metal grades of an experimental Cycle Test can be
simulated is considered good enough to evaluate operating conditions through the Split Factor
methodology. For copper, when projecting the simulated results using the SME procedure, an
accuracy of 1,85% average of the root mean square error in global recovery is obtained in 8 tests
performed, while for iron and molybdenum, 1,57% and 8,5%.
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Introduccion

En la actualidad, desde hace ya varias décadas, la actividad minera constituye un pilar
fundamental en la economia de Chile y desde sus inicios, ha sorteado gran cantidad de
obstaculos para mantener la calidad de sus productos segun los requisitos del mercado de
metales.

Ante la evidente disminucion de las leyes en los yacimientos de cobre, la industria potencia el
desarrollo de investigaciones con el objeto de adquirir nuevas tecnologias y formar
profesionales con mejores competencias, capaces de mitigar el impacto que este evento tiene
sobre el inevitable aumento de recursos requeridos por el proceso para mantener los estandares
de calidad.

Recursos naturales, insumos y capital humano son necesarios para lograr extraer de manera
segura los minerales desde los yacimientos, generando con ello impactos considerables en
ecosistemas y comunidades cercanas. No basta so6lo con extraer las masas de rocas, ademas
¢éstas deben ser sometidas a procesos fisicoquimicos a gran escala para que la produccion de
concentrados de cobre satisfaga la demanda de los principales compradores. Junto a ello y en
mayor proporcion, se producen cantidades significativas de residuos que dafian directamente
al medioambiente, lo que preocupa fuertemente a las empresas mineras. Con esto en mente y
en pos de una produccion de calidad, los modelos de procesamiento de minerales utilizados en
plantas industriales han de ser definidos con particular dedicacion, de forma que el negocio
pueda explotar de manera segura, eficaz y eficiente el potencial de su materia prima.

El proceso de concentracion de minerales esta definido por las condiciones operacionales a las
que se lleva a cabo, evaluadas de manera preliminar a través de campafias metaliirgicas en un
laboratorio de procesamiento de minerales. Diversas pruebas han sido desarrolladas para
obtener informacion sobre las condiciones operacionales que permitan procesar de manera
estable los minerales de interés econdomico encontrados en un yacimiento. Los resultados
obtenidos en ellas entregan informacion sobre el potencial comportamiento que éstos podrian
presentar al ser procesados en una planta industrial.

Dada la importancia de definir con precision los modelos metaltrgicos y la necesidad de
encontrar alternativas de procesamiento mas econdémicas y menos dafiinas con el medio
ambiente, el presente estudio entrega un andlisis del procesamiento e interpretacion de
resultados de Test de Flotacion en Ciclo Cerrado, siendo esta la prueba batch de laboratorio
que mas se aproxima al procesamiento de minerales de manera continua.



1.1 Descripcion del Problema

La investigacion nace desde la incertidumbre existente sobre el protocolo de procesamiento de
datos experimentales utilizado actualmente en SGS, los criterios de validacion de resultados
solicitados por los clientes y la gran cantidad de tiempo e insumos requeridos, desde la ejecucion
de un Test de Ciclo Cerrado hasta el reporte de los respectivos resultados validados.

Un criterio de validacion utilizado en pruebas de laboratorio es el error relativo en la ley de cabeza
o ley de alimentacion al proceso. Cuando la cantidad de masa de mineral y del metal de interés que
se alimenta difiere de manera significativa de la cantidad reportada en los productos de un test, €ste
es considerado como poco representativo y en consecuencia es invalidado, situacion en la que es
necesario repetir y corregir mediciones o, en algunos casos incluso, ejecutar nuevamente la prueba.
Actualmente, se atribuye dicha diferencia al error de medicion de las técnicas de analisis quimico
empleadas en el laboratorio de caracterizacion de muestras de SGS con las que se determinan las
leyes de metales en los productos. Se desconoce si este escenario puede ser solucionado a través
de alguna metodologia de procesamiento de datos que incorpore los modelos de error del
laboratorio quimico. Se estudia una alternativa de mejora al aplicar la metodologia de
reconciliacion de datos experimentales a las leyes medidas en un test de ciclo.

Un Test de Ciclo Cerrado puede presentar dificultades en alcanzar la estabilidad y la conservacion
de masa, mejor conocido como el estado estacionario. Al buscar una aproximacion al proceso en
continuo, ¢€ste corresponde a un criterio de validacion de resultados fundamental, mas se
desconocen las razones de por qué una prueba puede o no alcanzar dicha condicion. Se espera
encontrar soluciones a partir del andlisis de resultados relacionados al desempefio del proceso.

También, puede presentar dificultades en la operacion si es ejecutado bajo condiciones poco
favorables para la mineralogia de 1a muestra ensayada. Se utilizan pruebas preliminares de flotacion
para evaluar la posibilidad de estimar aquellas condiciones que optimizarian el desempefio de la
operacion. Se desea conocer si existe alguna técnica de procesamiento de datos que permita simular
un test de ciclo cerrado y, a través de €1, determinar si las condiciones definidas para su ejecucion
experimental dificultan o favorecen su desempefio. Se espera determinar una metodologia con buen
nivel de precision capaz de predecir resultados de test de ciclo cerrado a través de simulacion
numérica.

Ante las problematicas encontradas en procesamiento y andlisis de resultados de pruebas de
laboratorio, se espera poder desarrollar una metodologia alternativa de procesamiento de datos que
permita identificar sus principales causas y facilite la interpretacion de resultados para futuras
investigaciones, en busca de condiciones de operacion alternativas capaces de contrarrestar los
problemas que enfrenta actualmente la industria minera.



1.2

1.2.1

1.3

Objetivo

Desarrollar un protocolo para el procesamiento y andlisis de resultados experimentales de
Test de Ciclo Cerrado basado en reconciliacion de datos.

Objetivos Especificos

- Evaluar metodologia actual de célculo de balance de masa y proyeccion de resultados.

- Evaluar los criterios de validacion de resultados del test.

- Determinar posibles causas que dificulten a un test a alcanzar el estado estacionario.

- Aplicar la metodologia de reconciliacion de datos experimentales a resultados de Test de
Ciclo Cerrado y evaluar su impacto en los resultados.

- Determinar una manera de predecir con buen nivel de precision resultados de Test de
Ciclo Cerrado.

- Generar una herramienta que facilite la interpretacion de resultados de TCC.

- Establecer criterio de control de calidad de la metodologia propuesta.

Alcances

- Se buscan soluciones desde el andlisis y procesamiento de datos. No se considera el error
asociado a la manipulacion de muestras previa ni durante la ejecucion del test.

- Solo se evalua la representatividad de los resultados. No se analiza el desempefio del
proceso respecto a las condiciones de operacion y la composicion mineral.

- Quedan fuera del estudio el escalamiento de resultados a planta piloto y evaluaciones
econdmicas respecto al producto final.



2 Revision Bibliografica
2.1 Flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico que hace uso de la diferencia en las propiedades
superficiales de los minerales para separar aquéllos que presentan valor econdémico de aquéllos que
no. La teoria del proceso es compleja, pues para lograr la separacion es necesario contar con un
sistema heterogéneo, es decir, compuesto por tres fases: dos de ellas, solido (mineral) y liquido
(agua), componen la pulpa mineral a procesar, mientras que la fase de gas, en forma de burbujas,
conforma el medio principal para el transporte de minerales que presenten caracter hidréfobo en
su superficie (Kracht G., 2011).

2.2 Condiciones de operacion

En procesamiento de minerales la concentracion por flotacién juega un rol importante en la
recuperacion de especies valiosas desde sus respectivas menas. El nimero de variables que inciden
sobre los resultados metalurgicos obtenidos a través de la aplicacion de este proceso a una mena
en particular, es muy extenso. Asi, el conjunto de variables definira las condiciones de operacion
a las cuales se llevara a cabo el proceso y dard sentido al comportamiento mineral observado
durante la operacion. Mas aun, permitira dar explicacion a los eventuales resultados obtenidos una
vez finalizada la prueba, siendo la base de un potencial analisis.

Se distinguen, dentro de los factores que inciden en el rendimiento de la operacion, perturbaciones
y variables. Seran perturbaciones aquellas caracteristicas del mineral o del proceso que influyen
significativamente en €1, pero que no pueden ser modificadas ni controladas. Predominan las
caracteristicas granulométricas, densidad y forma de las particulas del material a flotar, ademas del
grado de oxidacion de la mena, naturaleza de las especies valiosas (grado de diseminacion y tamano
de liberacion), pH natural, caracteristicas quimicas y mineralogicas de la mena a tratar, entre otras.
En general, todas aquellas propiedades inherentes al mineral y aquellas caracteristicas resultantes
de las etapas previas de conminucion aplicadas al material a procesar (Kracht G., 2011).

Por otro lado, se identifican como variables operacionales aquéllas que si pueden ser modificadas,
dentro de ciertos rangos, ya sea manual o automaticamente. Segun si son variables sobre las que se
actua para modificar el proceso o si son variables de salida que se miden para conocer el estado del
proceso o sus productos, se clasifican en variables manipuladas o controladas. En el segundo caso,
se incluyen también parametros del proceso, que son determinados por calculo a partir de otras
variables.

En general, un circuito de flotacion se ve afectado por diferentes variables y perturbaciones que
pueden ser agrupadas segun el siguiente criterio (Teorias modernas de flotacion, 1986).

I.  Material de alimentacion
a. Naturaleza de las especies valiosas (principales y secundarias)
Ganga asociada
Constituyentes solubles de la mena
Grado de oxidacion de la mena
Grado de alcalinidad o acidez del agua
pH natural de la pulpa
Grado de diseminacion y tamano de liberacion de las especies valiosas
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II.  Molienda/Clasificacion
a. Fineza granulométrica
Dureza del mineral y la ganga
Tiempo relativo de las especies minerales en el circuito de molienda
Tipo de medio de molienda
Grado de oxidacion durante la molienda
Reactivos agregados a la molienda
Densidad de pulpa y tiempo de molienda

@ o o o

III.  Etapa de acondicionamiento

a. Densidad de la pulpa
Reactivos quimicos agregados
Secuencia de adicion de reactivos
Temperatura de la pulpa
Tiempo medio de acondicionamiento
pH de acondicionamiento
Intensidad de la agitacion (RPM)
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IV.  Flotacion
a. Densidad, forma y tamaio de las particulas
Densidad de pulpa
pH y temperatura de la pulpa
Carga circulante
Tiempo de flotacion
Geometria de la celda: RPM de agitacion, grado y tipo de aireacion
Altura de la espuma
Tipo y clasificacion de reactivos quimicos
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Al tratarse de un sistema complejo de variables interconectadas, existe un nimero limitado de
combinaciones que hacen que la concentracion mineral sea efectiva. Por esta razén, es necesario
identificar aquellas variables que poseen un impacto significativo en el rendimiento de la
operacion, y con ello, determinar la condicidon que asegura una alta recuperacion del metal de
interés y alta calidad (ley) del concentrado final.

2.3 Etapas en un circuito de flotacion
Dado que no es posible recuperar el mineral valioso y eliminar la ganga en forma simultanea en un

solo paso, un circuito de flotacion generalmente esta constituido de varias etapas (Kracht G., 2011)
(Finch & Wills, 2015).

Molienda

Corresponde al proceso de conminucidn que se realiza mediante la combinacion de los mecanismos
de impacto y abrasion en tubos cilindricos o cilindro-conicos rotatorios, llamados molinos
rotatorios. En el interior de ellos se utiliza una carga de medios de molienda que se mueven
libremente y que, por la fuerza centrifuga generada en la rotacion del molino, se elevan en la
direccion de la rotacion y caen por accion de la gravedad. El objetivo es lograr el tamafio 6ptimo



para la posterior flotacion primaria, en la cual se espera que el mineral valioso se encuentre en gran
medida liberado.

Flotacion primaria o rougher

Es la primera etapa de separacion a la que se enfrenta el mineral, su funcion es maximizar la
recuperacion, generando un relave con bajo contenido de especies de interés. Produce ademas una
disminucion de los flujos a tratar en etapas posteriores.

Remolienda

Similar a la etapa de molienda, se diferencia principalmente en el grado de liberacion que deben
alcanzar las particulas. En vista de ello, las condiciones a las que se lleva a cabo la prueba también
son diferentes, pues debe asegurar que el mineral alcance las condiciones necesarias para ser
procesado en las etapas posteriores. Una etapa de remolienda, a diferencia de la molienda, no se
realiza al inicio del circuito, sino dentro de éste. Por lo general, luego de la etapa de flotacion
rougher y procesa el concentrado de ella junto a corrientes que puedan ser recirculadas a esta parte
del circuito.

Flotacion de limpieza o cleaner

Destinada a incrementar (maximizar) la ley de concentrado. En esta etapa se genera el producto
final de una planta de procesamiento. Es posible que un circuito de flotacion posea mas de una
etapa de limpieza, con el objetivo de alcanzar mayores leyes en el concentrado final.

Flotacion de repaso, barrido o scavenger
Destinada también a maximizar la recuperacion. Suele ir después de alguna de las etapas anteriores
para el retratamiento de relaves, lo que evita pérdidas considerables de la especie valiosa.
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Figura 1. Diagrama de flujos de circuito de flotacion convencional.



Desarrollo del circuito

Para el desarrollo de un circuito de flotacion destinado a procesar un mineral en particular, es
necesario realizar un trabajo preliminar en laboratorio, cuyo objetivo es evaluar la dosificacion de
reactivos, el tamafio de la planta para una productividad dada, el diagrama de flujos y obtener
informacion periférica del proceso. Es posible también llevar a cabo pruebas de flotacion para
minerales de plantas de procesamiento operativas, con la finalidad de evaluar el procedimiento
actual y la eficiencia de los reactivos adicionados.

Es esencial que las muestras minerales ensayadas sean representativas del mineral tratado en la
planta, desde los puntos de vista de composicién quimica, composicion mineraldgica y el grado de
diseminacion en pulpa. Debe realizarse un estudio sobre la mineralogia de las muestras antes de
seleccionar una muestra representativa. Muestras de compositos construidos a partir de testigos de
perforacion son ideales para las pruebas cuando la perforacion en el deposito ha sido extensa. Los
testigos, por lo general, contienen minerales de diversos puntos ampliamente distribuidos sobre la
superficie del depdsito y en profundidad. Es necesario hacer notar que los cuerpos mineralizados
presentan alta variabilidad, por lo que una muestra representativa no lo sera de igual manera para
todas las partes de éste, por lo que se usan entonces para el desarrollo de un procedimiento general
de flotacién. Pruebas adicionales deben ser realizadas para muestras de diversos puntos y
profundidades para establecer las condiciones 6ptimas en cada caso y asi recopilar informacion
fundamental para el disefio industrial sobre el completo rango de variacion mineral. En vista de
ello, es preferible que las muestras de testigos de perforacion sean seleccionadas para representar
las variaciones dentro del cuerpo mineralizado. Cada muestra debe ser ensayada de manera
independiente y un valor general del deposito es estimado al compositar matematicamente la
respuesta metalirgica de cada muestra.

Una vez seleccionado el conjunto de muestras representativas del deposito, es necesario prepararlas
para las pruebas de flotacion, lo que implica la conminucion del mineral hasta el tamafio de
particulas optimo. El chancado de cada muestra debe ser llevado a cabo de forma controlada y con
especial cuidado para evitar la contaminacion de la muestra. El almacenamiento de la muestra
chancada es importante, pues se debe evitar la oxidacion de superficies, en especial, de minerales
sulfurados. La oxidacion superficial evita la adsorcion del colector y facilita la disolucion de iones
metalicos pesados, que pueden intervenir en el proceso de flotacion. La mejor solucion es
almacenar las muestras chancadas en una atmosfera inerte. La molienda en humedo de las muestras
debe ser realizada siempre inmediatamente antes de las pruebas de flotacion para evitar la
oxidacion superficial del mineral una vez liberado (Finch & Wills, 2015).

2.4 Pruebas de flotacion batch en laboratorio

La mayoria del trabajo en laboratorio es llevado a cabo en celdas de flotacion batch, generalmente
con 500 g, 1 kg o 2 kg de muestra mineral. Las celdas son agitadas mecanicamente con velocidad
de rotacion del impulsor variable y simulando los modelos comerciales disponibles a gran escala.
La inyeccién de aire a la celda se realiza normalmente mediante un tubo vertical que rodea el eje
del impulsor, cuyo volumen es controlado por una valvula y por la velocidad de rotacion del
impulsor. La corriente de aire es separada en pequefias burbujas que ascienden a través de la pulpa
hacia la superficie, recolectando particulas de la zona de coleccidn hacia la fase espuma (Finch &
Wills, 2015).



“Las pruebas batch son bastante sencillas en la practica. Aun asi, es necesario realizar ciertas
acotaciones sobre su ejecucion:

e Larecuperacion de espuma es sensible a la técnica empleada por el operador.

e [a mayoria de las operaciones industriales de flotacion incluyen al menos una etapa de
limpieza, en la cual la espuma es flotada nuevamente para aumentar la concentracion del
metal de interés, mientras que el relave producido es recirculado. Dado que los relaves de
la etapa de limpieza no son recirculados en pruebas batch, no siempre se acercan a lo que
ocurre en plantas industriales de procesamiento. Si la etapa de limpieza es critica, pruebas
en ciclo deben ser llevadas a cabo. Estas consisten en pruebas de flotacion con varias etapas
disefiadas para medir el efecto del material recirculado. Los principales objetivos de los test
en ciclo son determinar:

o El impacto en la recuperacion producto de la recirculacion de relaves de etapas de
limpieza.

o La variacion en la condicion de reactivos para compensar la carga circulante de
ellos.

o El efecto del aumento de estéril u otros agentes no deseados que podrian interferir
en la flotacion.

o Los problemas de manejo de espuma.

e Normalmente al menos seis ciclos son necesarios antes de que el circuito alcance el
equilibrio y sea posible realizar un balance de masa completo en cada uno de ellos. En vista
de que los reactivos son agregados en solucion, es esencial que el agua, al igual que el
solido, recircule, por lo que toda agua usada para ajustar la densidad de pulpa debe ser
recuperada a partir de etapas de decantacion o filtracion. Las pruebas en ciclo requieren de

mucho trabajo para ser ejecutadas y usualmente fallan en alcanzar el estado estacionario”
(Finch & Wills, 2015).

2.4.1 Testde Ciclo

“La mayoria de las operaciones industriales de flotacion estan compuestas por mas de una etapa de
procesamiento. Con esto se asegura una ley y recuperacion adecuadas. Las distintas etapas de
flotacion usualmente incluyen recirculacion de algunas corrientes para ser re-tratadas.

Cuando se tienen varias etapas de flotacion, se realizan pruebas de ciclo para simular en laboratorio
la operacion continua de la planta a partir de pruebas discontinuas (batch). Existen dos tipos de
pruebas conocidas como test de ciclo” (Kracht G., 2011).

Test de ciclo abierto (TCA)

“Se realiza para estudiar etapas interconectadas de flotacion sin recirculacion. Es relativamente
sencillo de realizar ya que considera solo un ciclo.

El agua de procesos en cada etapa debe recuperarse para ser utilizada en la etapa siguiente. De este
modo se asegura tener las condiciones quimicas adecuadas y representativas de la situacion real”
(Kracht G., 2011).



Test de ciclo cerrado (TCC)

“Se realiza para estudiar etapas interconectadas de flotacion con recirculacion. Es mas laborioso
que el test de ciclo abierto pues se compone de varios ciclos” (Kracht G., 2011).

Un test de ciclo cerrado es un conjunto de pruebas repetitivas de flotacion batch realizadas en
laboratorio, que simulan de manera experimental un circuito de procesamiento continuo. Cada test
esta compuesto de ciclos interconectados de manera tal que los productos intermedios generados
en cada uno de ellos son recirculados como alimentacion al ciclo siguiente.

“Una prueba de flotaciéon de ciclo cerrado es usualmente efectuada al final de un programa de
pruebas de flotacion de laboratorio y tiene como objetivo principal evaluar qué tan efectivas son
las condiciones de flotacion obtenidas en la etapa de pruebas de ciclo abierto.

Para efectuar la prueba de ciclo cerrado se debe determinar el nimero de etapas o ciclos de carga
fresca que ingresara al circuito de flotacion. Usualmente, se toma como referencia seis ciclos.

El primer ciclo se realiza en base a los pardmetros o condiciones determinadas a partir de pruebas
de flotacion preliminares que hayan obtenido los mejores resultados” (Michaud, 2015).

En particular, para la ejecucion de un test de ciclo cerrado en laboratorio, las variables mas
relevantes a considerar se listan a continuacion.

I.  Condiciones Electroquimicas
a. Composicion del agua
Mineralogia de la alimentacion
pH natural de pulpa
Adicién, consumo y tipo de reactivos
Potencial de pulpa (ORP)
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II.  Condiciones Hidrodindmicas
a. Velocidad de agitacion (RPM)
b. Densidad de pulpa o contenido de solidos (Cp)
c. Flujo de aire

III.  Condiciones de Operacion
a. Tiempo de residencia en celdas de flotacion
b. Tiempo de acondicionamiento y aireacion
c. Tiempo de molienda y remolienda
d. Disefio de celda

IV.  Circuito de procesamiento
a. Numero de etapas de separacion y configuracion en diagrama de flujos

“Las pruebas de ciclo cerrado se realizan por dos motivos principales:

e Para evaluar si el disefio del diagrama de flujo y el conjunto de reactivos de flotacion son
estables.
e Para producir una proyeccion metalurgica para la muestra probada.
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Las pruebas y ensayos de ciclo cerrado son el método preferido para llegar a una proyeccion
metaltrgica dado que los ciclos finales de la prueba se disefian para simular un circuito de flotacion
estable que se aproxime al procesamiento en continuo” (SGS.cl, 2018).

“Se dice que un test de ciclo cerrado puede proveer tanta informacion como lo hace una prueba en
continuo a mayor escala, ademas de ahorrar costos, cantidad de muestra a ensayar y esfuerzo
necesario para llevar a cabo la prueba en continuo” (Nishimura, Hirosuke, & Jinnai, 1989).

A partir de la ejecucion de una prueba, se generaran productos intermedios y finales. Los productos
intermedios son comunmente relaves de alguna etapa de limpieza o concentrados impuros que
deben recircularse a una etapa particular del ciclo siguiente hasta finalizar el test.

Los productos finales se someten a operaciones de separacion solido — liquido y secado, hasta
obtener los pesos secos que permitan calcular el balance de masa. Se deben generar igual numero
de relaves y concentrados que el numero de ciclos realizados.

La generacion de productos intermedios y finales es un proceso iterativo que debe seguirse desde
el primer ciclo hasta el altimo. Los productos intermedios del ultimo ciclo se someten a operacion
de filtrado y secado, y los pesos se usan para cerrar el balance de masa. Los productos finales e
intermedios se pesan y una fraccion de cada uno se envia a los laboratorios correspondientes para
su eventual andlisis (Michaud, 2015).

2.5 Balance de masa ciclo a ciclo

“Consiste en una técnica de céalculo bastante sencilla que funciona bajo el supuesto de que la
alimentacion a cada ciclo debe ser la misma en peso y deben ser muestras verdaderas, es decir,
deben ser idénticas en composicion mineral. Bajo condiciones comunes de laboratorio esto no es
una restriccion muy severa; de hecho, corresponde a un procedimiento estandar de cualquier
laboratorio. La tnica limitacion seria que las muestras hayan sido tomadas desde un circuito
operativo, caso en el que deben tomarse consideraciones especiales que aseguren que las muestras
himedas poseen la misma concentracion de solidos.

El procedimiento inicia con una reconstruccion del material alimentado al proceso, lo cual se
calcula a partir de una combinacion de los productos generados en el test. De esta suma, es posible
determinar la alimentacion promedio por ciclo, lo cual serd la base para el calculo del balance ciclo
a ciclo; he ahi la importancia de que las muestras alimentadas sean similares. Una vez calculada la
alimentacion promedio para cada ciclo, la distribucién del material en el primer ciclo es
determinada a partir de la suma de los productos y el material restante es considerado como
corriente recirculada. En todos los ciclos siguientes el calculo es el mismo: la alimentacion al ciclo
es la suma de la alimentacion fresca junto con lo recirculado del ciclo anterior. Al igual que en el
primer ciclo la suma de los productos de salida del ciclo respectivo corresponde a la base para el
calculo de la distribucion, siendo el material restante aquél que es recirculado al ciclo siguiente. El
calculo iterativo se realiza para todo el test hasta el tltimo ciclo. Dado que la corriente recirculada
del ultimo ciclo si es analizada, es posible chequearlo. Si no se han cometido errores aritméticos
durante el céalculo del balance, la carga circulante del Gltimo ciclo sera igual a la masa remanente
del balance.

Este calculo del balance de material ciclo a ciclo permite examinar la aproximacion al estado
estacionario al graficar la produccion para cada ciclo. Obviamente, en el primer ciclo una parte del
material es reportado a la corriente recirculada, por lo que la produccion respecto al material
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alimentado sera menor al cien por ciento. A medida que el test avanza las corrientes recirculadas
alcanza un valor estable y la suma de los productos de cada ciclo se aproximan cada vez mas a cien
por ciento respecto a la alimentacion. Un grafico con la distribucion de la suma de los productos
de salida de cada ciclo es uno de los medios por el cual es posible examinar la aproximacion del
test al estado estacionario. Una medida incluso mds sensible de la aproximacion al estacionario es
entregada por las corrientes recirculadas. Un simple grafico del peso de las corrientes recirculadas
producidas a lo largo del test determinar si éste ha alcanzado el estado estacionario o no” (Agar,
2000).

De los métodos existentes para el calculo del balance de masa de un test de ciclo cerrado, se
considera como el mas apropiado aquél descrito anteriormente. Balance ciclo a ciclo entrega la
posibilidad de calcular el material recirculado en cada ciclo y con ello, qué tanto se aproxima el
test al estado estacionario, condicion necesaria para que los resultados sean considerados validos y
puedan ser proyectados a una operacion en continuo.

A partir de este balance, es posible determinar la recuperacion en peso de las etapas involucradas,
con particular interés en la recuperacion obtenida en las etapas rougher, el circuito cleaner y la
recuperacion global. Esta informacion es contrastada con las condiciones de operacion utilizadas
en el test, pues a ellas se atribuyen los resultados obtenidos en é€l.

2.6 Reconciliacion de datos experimentales

La reconciliacion de datos corresponde al ajuste de datos experimentales, sujeto a que se cumplan
las restricciones impuestas por las ecuaciones de balance de masa, y que los datos reconciliados
sean tan cercanos como sea posible a los datos medidos (Narasinham & Jordache, 2000).

El objetivo de ello es generar una base de datos estadisticamente mas confiable, que sustente el
balance metalurgico y represente al proceso.

En la literatura (Incorporating the covariance effect in modelling batch flotation kinetics, 2018),
tres metodologias para estimacion no lineal de pardmetros son comparadas: (1) estimacion
generalizada no lineal de minimos cuadrados (NLGLSE), (2) estimacién ponderada de minimos
cuadrados (WLSE) y (3) estimacion no ponderada de minimos cuadrados (ULSE). La diferencia
principal es la funcion objetivo a minimizar, que se muestra a continuacion para cada uno de los
métodos mencionados.

n
. T ,_ 1
min (Ymed,i - Ymod) 4 1(Ymed,i - Ymod) (1)

i=1
n 2
. Z (Ymed,i - Ymod) (2)
min 2
i=1 SYmed
n
. 3
man(Ymed,i - Ymod)z (3)
i=1
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En las ecuaciones, Ymed corresponde al vector de datos medidos, Ymod al vector de datos modelados.
Para la Ecuacion 1, V es la matriz de covarianzas traspuesta, la cual se asume conocida y constante.

Minimos cuadrados ponderados (Ecuacion 2) es un caso particular de la Ecuacion 1 y considera
independencia estadistica entre las variables medidas. Para este caso, la matriz V es diagonal y la
ecuacion 1 es equivalente a la ecuacion 2. En esta ultima, SZ,,,, corresponde a la varianza de las
muestras y su respectivo ponderador. Ambas metodologias requieren de réplicas experimentales o
estimaciones previas de la varianza de cada medicion.

Se utiliza la metodologia de minimos cuadrados no ponderados (Ecuacion 3) cuando las variables
son estadisticamente independientes y presentan homocedasticidad, es decir, el error cometido por
el modelo tiene siempre la misma varianza (Sg,.q constante). Esta aproximacién ha sido
ampliamente utilizada y discutida en la literatura para ajustar resultados de flotacién batch,
principalmente en la ausencia de replicados.

En la publicacion, se comenta el caso de estudio en que 3 pruebas fueron realizadas, cuyos
resultados fueron procesados y ajustados a través de las 3 metodologias ya descritas. Cantidad
suficiente de replicados fueron ensayadas con la finalidad de estimar de manera precisa la
varianza/covarianza asociada a las mediciones. De ello, se concluye que NLGLSE llevo a una
mejora considerable en la precision del modelo, respecto a las metodologias ULSE y WLSE.

La diferencia en la precision obtenida al comparar las diferentes metodologias se atribuye
principalmente a los supuestos realizados en cada modelo. Independencia estadistica y
homocedasticidad son condiciones que dificilmente se alcanzan en pruebas de flotacion.

El uso de minimos cuadrados generalizados no lineales requiere de una estimacion precisa de
covarianzas, lo cual es tipicamente obtenido con un numero suficiente de pruebas replicadas.

2.7 Proyeccion metalurgica — Métodos de calculo

Una vez que un test ha aprobado los criterios metalurgicos establecidos es considerado como un
test valido. En este escenario, los resultados obtenidos a partir de €l son utilizados para realizar la
proyeccion metalurgica a partir de los ciclos en estado estacionario, pues corresponden a los que
mejor representan lo que se esperaria en una operacion continua de flotacion de minerales.

Existen diversas metodologias para proyectar los resultados obtenidos (Ounpuu, 2001-15).

e N-product (Formula de n-productos)
e  SME (Procedimiento SME)
e Concentrate Production (Balance por produccion de concentrado)

Es importante destacar que ninguno de ellos es recomendado para realizar la proyeccion en base a
resultados de un test que no ha alcanzado el estado estacionario. Ahora bien, si el test logra la
estabilidad y conservacion de masa, cualquiera de ellos generara la misma proyeccion metalurgica.
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A continuacion, una breve descripcion de los métodos mencionados.

2.7.1 N-product
Consiste en un balance de masa sencillo que utiliza las leyes de los productos finales para el calculo.
Para el caso en que se tiene so6lo un concentrado y un relave, el procedimiento indica que deben
usarse las leyes respectivas de dichas corrientes, junto a la ley de alimentaciéon a través de la
siguiente formula.

(Leyalimentacic’m - Leyrelave) (4)
(Leyconcentrado - Leyrelave)

Masa de Concentrado = Masa de Alimentacion *

Para el caso de un test de ciclo cerrado, el calculo se realiza en base a los resultados obtenidos en
los ultimos 2 a 4 ciclos (en estado estacionario). Es requisito importante para el uso de esta técnica
que el circuito alcance la conservacion de masa (Masa de entrada = Masa de salida), puesto que en
caso contrario, el calculo realizado entregara resultados erroneos.

2.7.2 SME

Este procedimiento es mds directo y fécil de aplicar que el anterior. Considerando un mineral
simple separado en un concentrado y un relave, tanto la masa como la ley de ambos son proyectadas
como el promedio de ellos producido en los ultimos ciclos del test. La alimentacion del test sera
entonces calculada como la suma de ambos productos. Este procedimiento funciona bien siempre
que el test haya alcanzado el estado estacionario. En caso contrario, entregara resultados erroneos,
puesto que no considera el mineral que no se reporta en los productos finales.

2.7.3 Concentrate Production

Este procedimiento es una variacion del anterior, por lo que el peso y la ley de concentrado son
proyectadas de la misma manera, como el promedio de los Ultimos ciclos. El relave, entonces, es
calculado como la diferencia entre la alimentacion y el concentrado. Una ventaja de este
procedimiento es que si el test no alcanza la conservacion de masa, los pardmetros metaliirgicos no
son sobreestimados. La premisa para este procedimiento es que el concentrado producido se
compone solo del material reportado a él, mientras que todo lo demas serad considerado como parte
del relave.

2.8 Estado Estacionario: Estabilidad y Conservacion de masa

Una vez calculado el balance es posible determinar para cada ciclo la razon entre la cantidad de
mineral contenida en los productos y la cantidad de mineral alimentada. De esta forma, se espera
que para los ultimos ciclos del test esta diferencia converja a cero. Puede observarse la
convergencia del test a través de graficos de distribucion de material en los productos respecto a la
alimentacion para cada ciclo. Un claro ejemplo de un test cuya convergencia es deficiente se
muestra a continuacion.
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Figura 2. Aproximacion a la conservacion de masa para resultados de Test de Ciclo Cerrado. Adaptado de (Agar, 2000)

En ella, se muestra la distribucion de material reportado en los productos de cada ciclo para pruebas
realizadas por Coleman, usada en la publicaciéon de Agar G. E. (Calculation of Locked Cycle
Flotation Test Results, 2000) como ejemplo de un test que no alcanza el estado estacionario.

Cabe destacar que al tratarse de pruebas de ciclo cerrado, existen corrientes que son recirculadas
al ciclo posterior respectivo. Estos flujos recirculados pueden ser determinados a partir del balance
de masa realizado para cada ciclo y no deben ser considerados como productos para verificar la
convergencia del test. En su publicacion, Agar G. E. da cuenta de que aquellos test con aumento
en las recirculaciones dificilmente alcanzan la estabilidad de masa, por lo que se considera que
presentaran un comportamiento deficiente en plantas de procesamiento.
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Figura 3. Corriente recirculada en test de ciclo cerrado que no alcanza el estado estacionario. Adaptado de (Agar, 2000)
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Se muestra en la figura que la masa recirculada aumenta a medida que avanzan los ciclos, razén
por la cual el test no alcanza el estado estacionario. Este comportamiento comunmente se atribuye
aproblemas en el disefio del circuito o a dosificacion deficiente de reactivos. Es poco recomendable
llevarlo a operacion industrial, pues se espera que su procesamiento sea inestable (Agar, 2000).

Ademas de la conservacion de masa, para que un test se considere en estado estacionario, la masa
de material y la concentracion de los elementos de interés en ellas contenidas deben ser similares
en los ltimos ciclos. Cuando ambas condiciones se cumplen, es posible afirmar que el test alcanzo
el estado estacionario y su resultado puede ser usado para realizar proyecciones metalargicas.

Un claro ejemplo en que un test alcanzé el estado estacionario se muestra en la nota técnica de
SGS, “Was that locked cycle test any good?”” (Ounpuu, 2001-15).

Tabla 1. Estabilidad y Conservacion de masa. Convergencia del Test de Ciclo Cerrado. (Ounpuu, 2001-15).

Ciclo Peso Cu Ni S
A 76,5 66,8 88 77,9
B 94,8 98,5 90,3 94,8
C 100,1 100,6 98,2 99,9
D 100,6 99,9 100,7 100,7
E 102,2 103,7 101,6 102,7
F 100 100,4 100,2 100,7
G 100,1 99,5 99,3 99,8
H 101,6 101,9 102,5 101,8
I 96,8 99,8 93,9 95,4

Promedio E-I 100,1 101,1 99,5 100,1

En él, se recomienda construir una tabla como la anterior para determinar si el test alcanza o no la
estabilidad. En ella se muestra la razon de masa entre el flujo de salida y de entrada para cada ciclo
y para cada metal de interés contenidos en la muestra, calculada a partir de los resultados y del
balance de masa ciclo a ciclo, utilizando la siguiente ecuacion.

X Masa productos del ciclo (5)

Conservacién de masa ciclo a ciclo[%] = , ,
Masa alimentada al ciclo

En la ecuacion, se entiende por productos del ciclo aquellos productos finales, es decir, relave
rougher, concentrado de limpieza y relave scavenger, sin considerar aquéllos que son recirculados.

No solo es necesario revisar si un test alcanza la estabilidad de masa, también debe ser estable al
estudiar el flujo de los metales contenidos en ella. Para el célculo de conservacion de masa por
metal se utiliza la misma férmula, s6lo que en lugar de masa mineral se utiliza la masa de fino o
metal valioso determinada a partir de las leyes medidas.

Es claro en el ejemplo de la tabla 1 que se trata de un test estable, pues para los ultimos ciclos el
valor promedio es bastante cercano al 100%.

Una vez se valida el test, es posible realizar la proyeccion metalirgica en base al promedio de los
ultimos ciclos, los cuales han alcanzado la estabilidad. Se entregan 3 metodologias para realizar la
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proyeccion metalurgica de los resultados, pero se afirma que ninguna de ellas sera valida si el test
no ha alcanzado el estado estacionario (Ounpuu, 2001-15).

Que un test alcance al 100% la estabilidad puede ser dificil, por lo que es necesario definir cuando
un test serd o no considerado en estado estacionario. En la publicacion de SGS, Ounpuu M. propone
que los buenos test alcanzan el 100% en términos de conservacion de masa y 100% + 2% para
metales. Todo test que esté a £ 5% del 100% sera considerado lejos del estado estacionario y sus
resultados deberan ser revisados. Aquellos test por sobre £ 10% sebe ser repetido o rechazado.

Es necesario acotar que en ambas publicaciones se comenta que el numero de iteraciones que
componen un test son cruciales para alcanzar la convergencia. Muchos test podrian alcanzar el
estado estacionario si el nimero de iteraciones fuese mayor. De la misma forma, existen casos en
que el test no alcanzara nunca el estado estacionario, aun cuando el nimero de iteraciones aumente.

2.9 Split Factors: Simulacion de resultados de TCC

Una manera de predecir los resultados de un test de ciclo cerrado es realizar un modelamiento
numérico del diagrama de flujos a través de Split Factors obtenidos a partir de un test de ciclo
abierto, para luego contrastar con los resultados obtenidos en el test de ciclo cerrado experimental.

Por definicion, Split Factor corresponde a la proporcion de mineral contenida en la celda que no
fue recuperada durante el tiempo de flotacion establecido, para cada etapa del circuito. Es por ello
que el Split factor puede ser definido también como la recuperacion obtenida en cada etapa de
concentracion, pues se trata de un valor que busca caracterizar el comportamiento de la etapa de
separacion de mineral.

Si el circuito es bien definido, el modelo puede ser utilizado como base de comparacion para
resultados experimentales. Algunos ejemplos se muestran en la publicacion de Agar G. E.
(Calculation of Locked Cycle Flotation Test Results, 2000). De ellos, el autor concluye que
modelar el proceso a través de Split Factor logra aproximaciones bastante cercanas a los datos
experimentales obtenidos en las pruebas de flotacion. Ademas, propone una metodologia que
considera Split Factors secundario, en busca de una aproximacion que se acerque mas a la realidad,
pues considera que los flujos recirculados en un test de ciclo cerrado no seran clasificados o
separados de la misma manera que la alimentacion fresca en la etapa siguiente. El autor muestra a
través de los modelos realizados para diferentes esquemas, que aquellas aproximaciones realizadas
solo con Split Factor primario se acercan mas a los valores medidos, por lo que se asume que el
modelo es mas preciso que si se consideraran los valores calculados de Split factor secundarios.

17



3 Antecedentes

3.1 Caracterizacion de muestras

Una vez finaliza un test de ciclo cerrado los productos son filtrados, secados, pesados y enviados
al laboratorio correspondiente, donde son caracterizados a través de diversas técnicas de analisis
quimico que buscan determinar la composicion mineral y elemental en cada uno de ellos. Esto, en
vista de que es de suma importancia saber como se comportan los minerales dentro del proceso de
separacion de especies, en particular, la de interés econdmico que se desea concentrar. Para ello,
se realizan también pruebas de caracterizacion a las muestras de cabeza (alimentacion). Estos datos
son fundamentales para caracterizar el proceso a través del calculo de variables operacionales que
dan cuenta de su desempefio.

El laboratorio quimico de analisis y caracterizacion de muestras cuenta con diversas técnicas de
analisis. A continuacion se listan aquéllas que fueron utilizadas para analizar el contenido de cada
metal en los productos del test.

Tabla 2. Técnicas de andlisis utilizadas para medicion de leyes.

Analito Técnica de analisis Codigo
Cob Absorcion Atomica  AAS023D
obre Volumetria CONO13V

Hierro Absorcion Atdmica AAS022D
Molibdeno Absorcion Atomica AAS023D

En el caso del cobre, la técnica de analisis a emplear depende de la ley de cobre contenida en la
muestra mineral. En particular, se utiliza AAS023D para leyes de cobre menores a 5%, mientras
que para valores mayores, CONO13V. Para hierro y molibdeno, la técnica de andlisis utilizada en
la campafia metaltirgica en estudio es absorcion atomica en todo el espectro de leyes.

3.2 Procesamiento de resultados

El circuito de flotacion utilizado en Test de Ciclo Cerrado en SGS se compone de 6 ciclos. Cada
uno de ellos inicia con una etapa de flotacion rougher, a la cual se alimenta el producto de la etapa
de molienda. El concentrado rougher pasa por una etapa de remolienda y luego ser alimentado al
circuito cleaner, mientras que el relave es enviado a preparacion y caracterizacion de muestras. El
circuito cleaner se compone de dos etapas de limpieza y una de barrido o scavenger. El producto
de la remolienda se alimenta a la primera limpieza. Sus productos, concentrado y relave,
constituyen la alimentacion de la segunda limpieza y de la etapa scavenger, respectivamente. De
ellas se obtienen cuatro productos: concentrado cleaner o final y relave scavenger corresponden a
productos terminales enviados a caracterizacion de muestras; relave cleaner y concentrado
scavenger constituyen productos intermedios que son recirculados como alimentacion al ciclo
siguiente. El circuito utilizado en las pruebas de flotacion a ciclo cerrado posee entonces la
siguiente configuracion.
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Figura 4. Diagrama del circuito de flotacion utilizado en Test de Ciclo Cerrado.

Una vez ejecutado el test y caracterizados los productos finales, se reportan las masas y leyes de
los productos listados a continuacion.

Tabla 3. Cantidad de muestras por producto obtenidas en un Test de Ciclo Cerrado.

Producto Cantidad de muestras
Alimentacion 1
Relave rougher
Concentrado final
Relave scavenger
Concentrado scavenger
Relave cleaner

R P OO0 O
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Dado el circuito, se desprenden de ¢l las ecuaciones de balance de masa en funcion de las
mediciones conocidas, en las cuales i representa el nimero del ciclo correspondiente.

Alimentacion Rougher; [g] = Relave Rougher; [g] + Concentrado Rougher; [g] (6)

De ella, es posible calcular la masa del concentrado rougher al ser conocidas las masas y leyes de
alimentacion y de relave rougher.

Parai=1

Alimentacion Circuito Cleaner;[g] = Concentrado Rougher; [g] (7)
Parai>1
(8)

Alimentacioén Circuito Cleaner;[g] = Concentrado Rougher; [g] + Recirculaciones;_,

El célculo de los productos recirculados se realiza a través de la siguiente ecuacion de balance.

Recirculaciones; [g] = Alim. Cleaner; [g] — Concentrado Scavenger; [g] — Relave Cleaner; [g] (9)
De ellas, se desprenden también las ecuaciones para el calculo de recuperacion por etapa.
Concentrado Rougher
Recuperacion Rougher [%] = — — J L] * 100 (10)
Alimentacion Rougher [g]
Concentrado Final
Recuperacion Global [%] = — — o] * 100 (1)
Alimentacion Rougher [g]
. o1 _ _Concentrado Final [%)] (12)
Recuperacion Circuito Cleaner [%] = Concentrado Rougher [%] * 100
O bien
Recuperacion Global [%
Recuperacion Circuito Cleaner [%] = P D6l * 100 (13)

Recuperacion Rougher [%]

El balance de masa de cada test es efectuado a través de una planilla de calculos en Excel mediante
la metodologia de balance ciclo a ciclo y las ecuaciones listadas anteriormente, mientras que la
proyeccion metalurgica de resultados se determina a través de la metodologia n-product, ambas
detalladas las secciones 2.5 y 2.7 respectivamente.
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3.3 Ciriterios de validacion

3.3.1 Error ley cabeza

Para cada test, previo a su ejecucion, es necesario realizar una caracterizacion de cabeza a las
muestras que seran ensayadas con la finalidad de disponer de informacion referente a la
composicion y concentracion de metales en ellas contenidas. Una vez ejecutado el test, los
productos obtenidos a partir de ¢l son analizados mediante las técnicas de caracterizacion
correspondientes. Gracias a ello, es posible calcular nuevamente la composicion mineral del
material procesado. No es de extranar que en ocasiones el analisis hecho antes de la prueba sea
diferente de aquél recompuesto en base a los productos obtenidos. En particular, el analisis se hace
para las leyes de los metales de interés (o simplemente aquellos elementos que fueron analizados),
por lo que se establecen criterios a partir de la estrategia adoptada por expertos.

Se define el error de ley de cabeza como la diferencia relativa entre la ley de cabeza medida y la
calculada, segun la siguiente ecuacion.

Ley medida — Ley calculada
(Ley y ), 100 (14)

Error ley de cabeza [%] = Ley medida

Segun practicas operacionales actuales, se espera que el error no supere el 5%, pero al tratarse de
un error relativo a la ley medida, para leyes muy bajas el error puede alcanzar valores mayores a
5% con facilidad.

3.3.2 Estado Estacionario: Estabilidad y conservacion de masa

Se desconoce un criterio pertinente que permita validar los resultados de Test de Ciclo Cerrado
desde la estabilidad y conservacion de masa, aun cuando se tiene como referencia el criterio
propuesto en la nota técnica de SGS (Ounpuu, 2001-15). En ella, el autor propone que los buenos
test alcanzan el 100% en términos de conservacion de masa y 100% = 2% para metales. Todo test
que esté a = 5% del 100% sera considerado lejos del estado estacionario y sus resultados deberan
ser revisados. Aquellos test por sobre + 10% sebe ser repetido o rechazado.

3.3.3 Pérdida de masa

Se considera dentro de los criterios metalirgicos de validacion la pérdida de masa asociada a la
ejecucion del test, cuya causa se atribuye a la manipulacion de las muestras durante su desarrollo.
Medida en porcentaje, los valores son establecidos en base a practicas operacionales. En vista de
ello, pérdidas de hasta un 3% se consideran de bajo impacto en los resultados finales del test. Este
criterio no es considerado en el analisis de resultados de esta investigacion.
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4 Metodologia

El presente capitulo entrega la metodologia utilizada en el procesamiento y analisis de resultados
de Test de Ciclo Cerrado.

4.1 Balance de masa

El calculo del balance de masa para cada test se lleva a cabo en el software Excel, segun la
metodologia de Balance ciclo a ciclo descrita en la seccion 2.5. En ella, tanto la masa alimentada
al circuito como su respectiva ley son calculadas como una suma de los productos obtenidos en el
test. En este escenario, el balance de masa cierra para todos los metales. En paralelo, se realiza el
calculo del balance de masa considerando como ley de alimentacion la ley de cabeza medida,
escenario en el cual los balances no cierran.

4.2 Reconciliacion de datos
La metodologia de reconciliacion de datos experimentales descrita en la seccion 4.5 utilizada es la

de minimos cuadrados ponderados (WLSE) y se lleva a cabo mediante la herramienta de
optimizacion de Excel, SOLVER.

La metodologia se aplica a las leyes de metales medidas en los productos del test (por lo general,
cobre, hierro y molibdeno).

El laboratorio quimico de la empresa cuenta con modelos de error para cada una de las
metodologias empleadas, listadas en la tabla 2. De ellos, se tomaron datos y se realiz6 un ajuste de
la curva obtenida graficamente.

Se entregan a continuacion los modelos utilizados para cada metal en la reconciliacion de
resultados experimentales de TCC.

4.2.1 Modelo de error

Cobre

Si la ley del producto es menor a 5%:

Error asociado [%] = 0,1259 = [Ley en el producto]™%%°* + 5 (1)

Si la ley del producto es mayor que 5%, la muestra es analizada a través de CONO13V, para el cual
se realizo un ajuste en dos intervalos:

e 5% <[Ley muestra] <15%

Error asociado [%] = 5,4541 * [Ley en el producto] %634 (16)

o 15% <[Ley muestra]

Error asociado [%] = 2,8008 x [Ley en el producto] %385 (17)
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Hierro

Error asociado [%] = 5,1583 * [Ley en el producto] 1?1 + 6 (18)

Molibdeno

Error asociado [%] = 0,1231 * [Ley en el producto] 193 + 5 (1)

Los modelos fueron empleados para determinar la desviacion estandar asociada a cada medicion,
necesaria para la reconciliacion de datos experimentales a través de estimacion ponderada de
minimos cuadrados (Ecuacion 2). Los graficos correspondientes a cada modelo de error se
encuentran en la seccion Anexo.

Una vez definidos los modelos de error a utilizar, se lleva a cabo el problema de optimizacion cuya
restriccion de balance estd dada por las ecuaciones en la seccion 3.2, que entrega las leyes
reconciliadas que cumplen con la restriccion de balance de masa considerando como ley de
alimentacion la ley medida.

Se calcula el error relativo y la raiz del error cuadratico medio entre ley medida y ley reconciliada
de cada corriente o producto. Se realiza la proyeccion metalirgica de resultados en base a las leyes
reconciliadas y las masas medidas. Se calcula el error absoluto entre las proyecciones metalurgicas
del circuito generadas con las leyes medidas y con las leyes reconciliadas.

4.3 Proyeccion metalurgica

Se utilizan las metodologias disponibles para el célculo de proyecciones: N-product, SME y
Concentrate Production, descritas en la seccion 2.7. Se determinan la recuperacion del circuito y
la ley de concentrado final.

Para la proyeccion metalurgica de la etapa rougher, se consideran los 6 ciclos del test, pues son
independientes y no debiesen variar significativamente entre ciclos. Por otra parte, para la
proyeccion del circuito de limpieza y del circuito global, solo se consideran los tltimos 3 ciclos del
test que presuntamente han alcanzado el estado estacionario.

Para evaluar el efecto de la conservacion de masa en la validez de la proyeccion realizada, se crean
graficos con la diferencia entre las proyecciones metalirgicas generadas a partir de las 3
metodologias.

Se realizan proyecciones metalurgicas a partir de las leyes reconciliadas para comparar con
aquéllas realizadas en base a las leyes medidas. De esta forma, se evalua la diferencia que el error
relativo a la ley de cabeza genera entre las proyecciones metalurgicas.
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4.4 Simulacion de Test de Ciclo Cerrado

Para realizar la simulacion de TCC se emplea la técnica de Split Factor descrita en la seccion 2.9
y los resultados obtenidos en un Test de Ciclo Abierto ejecutado bajo condiciones operacionales
establecidas.

A partir de cada TCA se obtiene el Split Factor correspondiente a cada etapa del circuito. A través
de Excel se realiza la simulacion de un test de ciclo cerrado mediante las ecuaciones de balance
para el circuito descrito en la seccion 3.2. Se considera como supuesto que el material presenta el
mismo comportamiento en las etapas de todos los ciclos, es decir, la recuperacion de cada etapa de
separacion es la misma en los distintos ciclos del circuito simulado.

Luego de realizar la simulacion, se evalua el nivel de precision de la metodologia al comparar los
resultados simulados con aquéllos resultados de una prueba experimental de TCC, para una muestra
de iguales caracteristicas, bajo las mismas condiciones de operacion. Se estudian las diferencias
entre los resultados experimentales y los resultados simulados, considerando masa, leyes de
productos y proyeccion metalurgica.
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5 Resultados y Analisis

Se utilizaron los resultados de 40 pruebas de test de ciclo cerrado, que fueron procesados mediante
la metodologia descrita en la seccion anterior.

5.1 Balance de masa
El balance de masa se llevo a cabo considerando diferentes cantidades de masa de valioso como
alimentacion al circuito:

Caso 1: Masa de valioso alimentada = Ley calculada [%] * Masa Mineral [g]. En este escenario los
balances de masa no cierran.

Caso 2: Masa de valioso alimentada = Ley medida [%] * Masa Mineral [g]. En este escenario los
balances de masa no cierran.

Ambos casos presentaron balances con valores negativos en ellos. De un total de 40 pruebas, se
entrega el porcentaje de aquéllas que presentaron dicha condicion.

Tabla 4. Porcentaje de pruebas con valores negativos en el balance de masa por metal.

Balances de
Cu Fe Mo
Ley calculada 0% 30% 3%
Ley medida 13% 90% 48%

El numero de pruebas con valores negativos en los balances se reduce considerablemente cuando
la masa de metal en la alimentacion se determina a partir de la ley calculada. En este escenario,
todos los balances de masa cierran.

Al utilizar como alimentacion la ley medida, el nimero de balances con valores negativos aumenta.
Para entender este comportamiento, se entregan graficos de dispersion de los errores relativos entre
leyes de cabeza de los metales analizados en las 40 pruebas.
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Figura 5. Error relativo entre ley de cabeza de cobre medida y calculada en las 40 pruebas analizadas.
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Figura 6. Error relativo entre ley de cabeza de hierro medida y calculada en las 40 pruebas analizadas.
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Error relativo ley de cabeza - Molibdeno

Error relativo [%]
N
S O O O O O O

{ J
{ |
{ J
{ J
{ ]
{ J
{
{ J
{ J
{ J
{ J
{ ]
{
{ |
{
{ J

]
x
S

Q\ﬁ,%v%\o/\%us\\

Figura 7. Error relativo entre ley de cabeza de molibdeno medida y calculada en las 40 pruebas analizadas.

En las figuras es posible notar que un gran nimero de pruebas presentan errores relativos menores
a cero, lo que da cuenta de que la ley de cabeza calculada tiende a ser mayor que la ley medida. En
particular, de las 40 pruebas, solo 6 pruebas en analisis de cobre, 3 en analisis de hierro y 6 en
analisis de molibdeno presentan ley de cabeza calculada menor que la ley medida, siendo esta la
principal razon de que se observe un mayor numero de pruebas con valores negativos en el caso 2.

Al considerar como ley de alimentacion la ley de cabeza calculada, el balance de finos cierra para
cada metal. Sin embargo, este escenario asume que los datos medidos no estan sujetos a error de
medicion y, por ende, el valor reportado es el correcto. Bajo este supuesto, es la ley medida aquella
sujeta a error de medicion. Aun asi, 30% de los balances de hierro presentan valores negativos. Se
presume una baja precision en las mediciones de leyes y presencia de outliers.

Diferencias entre la ley de cabeza medida y la ley de cabeza calculada a partir de las leyes medidas
en productos indican necesariamente que ciertas mediciones no fueron realizadas con la precision
esperada. Se aborda la problematica al aplicar la metodologia de reconciliacion de datos
experimentales a las leyes medidas en los productos de cada test.

5.2 Reconciliacion de datos experimentales

La reconciliacion de las leyes medidas en los productos elimina el error relativo entre la ley de
alimentacion medida y la ley de alimentacion calculada al generar como resultado leyes
reconciliadas que cierran el balance para la ley de alimentacion medida.

La ley reconciliada de cada producto es estimada en base a la ley medida en ¢l y segiin el modelo
de error que caracteriza el nivel de precision con que el andlisis quimico es realizado.

Como resultado se entrega el error relativo entre leyes medidas y leyes reconciliadas en funcion
del error relativo de ley de cabeza, para cada corriente y para cada elemento.
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5.2.1 Impacto en las leyes

Cobre
Se presentan a continuacion graficos con el error relativo promedio obtenido entre las leyes de
cobre medidas y las leyes de cobre reconciliadas para cada producto en el proceso.

Error relativo - Leyes de relave rougher
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Figura 8. Error relativo entre ley de cobre medida y reconciliada de relave rougher en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Figura 9. Error relativo entre ley de cobre medida y reconciliada de concentrado final en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave scavenger
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Figura 10. Error relativo entre ley de cobre medida y reconciliada de relave scavenger en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Figura 11. Error relativo entre ley de cobre medida y reconciliada de concentrado scavenger en funcion del error relativo a la
ley de cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave cleaner
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Figura 12. Error relativo entre ley de cobre medida y reconciliada de relave cleaner en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba

A continuacion se muestra una tabla resumen con el error relativo promedio para cada corriente.

Tabla 5. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de cobre medida y reconciliada para cada producto del proceso.

Producto Promedio Error relativo [%] Promedio RMSE [%]
Relave Rougher 19,68 0,010
Concentrado 2° Limpieza 1,91 0,438
Relave Scavenger 2,59 0,007
Concentrado Scavenger F 5,31 0,077
Relave 2° Limpieza F 5,57 0,402

Las leyes de relave rougher fueron las mediciones que presentaron mayor variaciones relativa al
ser reconciliadas. Esto se explica a través del modelo de error utilizado en la reconciliacion. En él,
las leyes de menores magnitudes, como es el caso de las leyes de relave rougher son mas propensas
a ser modificadas pues la precision de la mediciéon es menor. La ley de concentrado final (2°
limpieza) fue la que presenté menor variacion, lo que también se explica porque el modelo de error
otorga mayor precision a aquellas leyes de mayor magnitud, como es el caso de la corriente en
cuestion.

Mientras mayor es el error relativo a la ley de cabeza, mayor es la diferencia entre las leyes
reconciliadas y medidas.

Se muestra en la tabla el promedio de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) entre las leyes
medidas y las leyes reconciliadas para cada corriente. En ella se observa la variaciéon promedio en
puntos porcentuales para cada producto. Aun cuando el error relativo promedio en relave rougher
es cercano al 20%, este valor corresponde a 0,01% de variacion promedio en la ley de cobre de
dicho producto.
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Hierro

El error relativo entre las leyes de hierro medidas y las leyes de hierro reconciliadas fue el siguiente.
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Figura 13. Error relativo entre ley de hierro medida y reconciliada de relave rougher en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Figura 14. Error relativo entre ley de hierro medida y reconciliada de concentrado final en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave scavenger
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Figura 15. Error relativo entre ley de hierro medida y reconciliada de relave scavenger en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Figura 16. Error relativo entre ley de hierro medida y reconciliada de concentrado scavenger en funcion del error relativo a la
ley de cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave cleaner
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Figura 17. Error relativo entre ley de hierro medida y reconciliada de relave cleaner en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.

A continuacion, una tabla resumen con el error relativo promedio entre las leyes de cada producto.

Tabla 6. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de hierro medida y reconciliada para cada producto del proceso.

Producto Promedio Error relativo [%] Promedio RMSE [%]
Relave Rougher 21,21 0,91
Concentrado 2° Limpieza 1,61 0,43
Relave Scavenger 1,34 0,07
Concentrado Scavenger F 0,84 0,07
Relave 2° Limpieza F 1,90 0,31

La ley de relave rougher medida es la que presenta mayor error relativo promedio respecto a la ley
reconciliada.

Al igual que en el cobre, la tendencia en los graficos indica que el error relativo entre las leyes
medidas y reconciliadas en cada corriente es mayor mientras mas alto es el error relativo a la ley
de cabeza.

Los resultados o leyes reconciliadas son acordes al modelo de error utilizado.

Ademas, se muestra en la tabla el promedio de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) entre las
leyes medidas y reconciliadas por corriente. Para todas las corrientes se observa una vaiacion
promedio en la ley menor a 1%.

A través de la metodologia de reconciliacion, el nimero de pruebas con valores negativos en el
balance se reduce un 50%, quedando solo 6 pruebas con dicha condicion. Los balances cierran para
la ley de alimentacion medida. Se presume la presencia de outliers.
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Molibdeno

El error relativo entre las leyes de molibdeno medidas y reconciliadas fue el siguiente.

Error relativo - Leyes de relave rougher
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Figura 18. Error relativo entre ley de molibdeno medida y reconciliada de relave rougher en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.
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Figura 19. Error relativo entre ley de molibdeno medida y reconciliada de concentrado final en funcion del error relativo a la ley
de cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave scavenger
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Figura 20. Error relativo entre ley de molibdeno medida y reconciliada de relave scavenger en funcion del error relativo a la ley
de cabeza en cada prueba.
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Figura 21. Error relativo entre ley de molibdeno medida y reconciliada de concentrado scavenger en funcion del error relativo a
la ley de cabeza en cada prueba.
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Error relativo - Leyes de relave cleaner
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Figura 22. Error relativo entre ley de molibdeno medida y reconciliada de relave cleaner en funcion del error relativo a la ley de
cabeza en cada prueba.

A continuacion, la tabla muestra el error relativo promedio de los test entre las leyes de molibdeno
medidas y modeladas por corriente.

Tabla 7. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de molibdeno medida y reconciliada para cada producto del

proceso.
Producto Promedio Error relativo [%] Promedio RMSE [%]
Relave Rougher 77,17 0,001
Concentrado 2° Limpieza 3,54 0,029
Relave Scavenger 7,53 0,001
Concentrado Scavenger F 3,09 0,002
Relave 2° Limpieza F 4,90 0,023

La ley de relave rougher es la medicion que presenta mayor variacion relativa luego de la
reconciliacion, alcanzando un promedio de 77%, como se muestra en la Tabla 7. Esto se debe
principalmente a que, dado el modelo, el ajuste modifica preferentemente las leyes de relave
rougher al presentar un orden de magnitud mucho menor respecto a las demas mediciones. Al
minimizar la funcidn objetivo, los valores son modificados incluso mas alla de un 100% en ciertos
casos (Figura 18), existiendo algunos en que la ley de relave reconciliada toma valores de 0% para
cerrar el balance de molibdeno. En particular, 21 pruebas (~50%) presentan dicha condicidon. Se
espera entonces que la metodologia tenga un fuerte impacto en la recuperacion de la etapa rougher.

Aun asi, al igual que en los demas metales, es posible distinguir una tendencia en los graficos que
da cuenta del aumento en el error relativo de las leyes de productos al aumentar el error relativo a
la ley de cabeza.

Se entrega la variacion promedio entre las leyes de molibdeno medidas y reconciliadas, calculada
como la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Si bien el error relativo promedio generado en
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las leyes de relave rougher luego de la reconciliacion alcanzé el 77%, de la tabla anterior, este valor
corresponde a 0,001% de variacion promedio en la ley.

Se observa que para todos los metales, la ley de relave rougher es la que presenta una mayor
variacion relativa al aplicar la metodologia de reconciliacion de datos para cerrar el balance con la
ley de alimentacion medida.

5.3 Proyeccion metalurgica de resultados

La proyeccion de resultados fue llevada a cabo para las 40 pruebas de test de ciclo cerrado a través
de las 3 metodologias descritas en la seccion 4.4 para evaluar el impacto de la conservacion de
masa sobre los resultados proyectados para los tres metales.

5.3.1 Conservacion de masa

Se entrega en la siguiente tabla la conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada
test obtenido a través del balance respectivo y la Ecuacion 13, tanto en masa mineral como en los
metales analizados.

Tabla 8. Conservacion de masa. Promedio de ultimos 3 ciclos en masa de mineral y por metal, para cada prueba.

# Prueba Masa [%] Cu [%l] Fe [%] Mo [%]

1 99,6 98,3 97,1 99,9
2 99,7 98,1 95,6 97,9
3 99,8 98,2 99,9 97,9
4 99,9 101,0 98,6 104,1
5 99,5 89,3 97,1 87,8
6 99,5 95,0 101,2 99,5
7 100,0 98.4 100,7 101,2
8 99,6 91,7 100,4 88,5
9 100,0 101,6 95,3 103,5
10 99,7 96,5 98,9 99,7
11 99,9 98,9 99,0 96,0
12 99,8 95,7 97.4 99,6
13 100,1 101,1 96,9 104,4
14 99,8 95,4 96,4 96,2
15 99,7 99,6 100,9 98,5
16 99,6 95,6 98,6 92,5
17 99,7 97,4 98,0 93,8
18 99,6 100,4 100,4 99,3
19 99,8 99,8 96,9 92,8
20 99,8 99,7 100,5 100,1
21 99,2 87,6 97,3 87,0
22 99,8 93,5 97,5 98,8
23 99,8 96,5 94,5 100,3
24 99,8 98,0 102,7 99,0
25 99,7 93,8 101,5 92,1
26 99,7 98,6 101,3 97,5
27 99,6 101,5 98,9 96,5

37



28 100,0 97,9 102,5 100,1
29 99,8 99,5 100,2 103,9
30 99,7 96,7 100,6 98,6
31 99,4 82,7 94,0 81,8
32 99,5 89,2 95,4 69,1
33 99,8 99,3 104,2 100,3
34 99,4 84,7 98,6 85,0
35 99,8 98,7 100,7 100,1
36 99,7 93,0 97,8 94,6
37 99,2 84,0 95,9 68,9
38 99,7 90,7 98,3 95,8
39 99,6 98,4 98,3 97,8
40 99,8 97,1 101,0 98,7

De los datos mostrados en la tabla anterior se rescata lo siguiente:

e Al observar los valores de conservacion de masa mineral en el proceso, es posible notar que
todos se encuentran sobre el 99%.

e En el caso de la conservacion de masa de cobre, hierro y molibdeno, se entregan a
continuacion histogramas que buscan describir la distribucion de los valores obtenidos por

metal.

Cobre
Histograma
14 - - 100%
1 - 90%
- 80%
= 107 - 70%
% 3 - - 60%
£ - 50%
g 6 - - 40%
= 4 - - 30%
) - 20%
- 10%
0 0%
95 98 100 y mayor...
= Frecuencia 6 5 11 13 5
—#— % acumulado 15% 28% 55% 88% 100%
Clase

Figura 23. Histograma de conservacion de masa de cobre promedio de los 3 ultimos ciclos de cada test.

Para el caso del cobre, se observa que 22 de las 40 pruebas no alcanzan el 98% en conservacion de
masa promedio de los ultimos 3 ciclos, mientras que las otras 18 se encuentran por sobre dicho
valor.
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Hierro

Histograma
16 - - 100%
14 - - 90%
- 80%
= 121 - 70%
g 10 - - 60%
5 8 1 - 50%
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= 4 - - 30%
- 20%
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0 - 0%
90 95 98 100 y mayor...
= Frecuencia 0 2 13 10 15
——9% acumulado 0% 5% 38% 63% 100%
Clase

Figura 24. Histograma de conservacion de masa de hierro promedio de los 3 ultimos ciclos de cada test.

En el caso del hierro, 25 pruebas logran alcanzar una conservaciéon de masa mayor al 98% en los
ultimos ciclos del test, mientras que los 15 restantes se encuentran bajo dicho valor.

Molibdeno
Histograma
12 4 - 100%
- 90%
10 4 - 80%
= g - - 70%
g - 60%
5 61 - 50%
e - 40%
P 41 - 30%
5 - 20%
- 10%
0 0%
98 100 y mayor...
mmw Frecuencia 7 5 8 10 10
—— % acumulado 18% 30% 50% 75% 100%
Clase

Figura 25. Histograma de conservacion de masa de molibdeno promedio de los 3 ultimos ciclos de cada test.

En el caso del molibdeno, 20 de las 40 pruebas se encuentran bajo el 98% de conservacion de masa,
mientras que las otras 20 lo superan, de las cuales 10 alcanzan valores mayores a 100%

Del total de pruebas, el 17% no alcanza el 98% en conservacion de masa en ninguno de los metales
analizados, el 20% lo alcanza en los 3 metales, el 28% en al menos 1 metal y el 35% en 2 de ellos.
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El criterio es estudiado a partir de la diferencia observada entre las proyecciones metaltrgicas de
cada metal calculadas a través de las 3 metodologias disponibles.

5.3.2 Proyeccion metalurgica

Las proyecciones realizadas en base a las leyes de metales contenidos en los productos son las
siguientes:

Cobre

Los siguientes graficos muestran la recuperacion de cobre obtenida a través de cada metodologia
de proyeccion en funcion de la conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Recuperacion Rougher

100

95 - , :
90 \o" \. 4/
85 e 4

80

75

70

65

60
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Estabilidad promedio ultimos 3 ciclos [%]

Recuperacion proyectada [%]

=@—n-product SME Concentrate Production

Figura 26. Recuperacion de cobre proyectada de la etapa rougher en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

Las curvas se encuentran superpuestas. La conservacion de masa del test no afecta la recuperacion

rougher proyectada con las 3 metodologias de célculo, pues se realiza a partir de los 6 ciclos del
test.

Al observar la diferencia absoluta entre los métodos en funcion de la conservacion de masa del test
para la recuperacion de cada etapa, es posible notar lo siguiente:
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Recuperacion Rougher
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Error absoluto entre proyecciones [%]

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104

Conservacion de masa promedio ltimos 3 ciclos del test [%]

—@—n-product - SME —@—n-product - Concentrate production —@®—SME - Concentrate production

Figura 27. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de cobre de la etapa rougher en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Bajas diferencias en proyeccion de recuperacion rougher. El valor maximo alcanza un 0,35% de
diferencia absoluta entre la metodologia n-product y las otras dos metodologias. SME y
Concentrate Production presentan diferencias practicamente nulas, reflejadas en la linea gris.

Recuperacion Circuito Cleaner
100
95
90
85
80
75
70
65

60
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Estabilidad promedio tltimos 3 ciclos [%]

Recuperacion proyectada [%]

=@-—n-product —=@=SME ==@=Concentrate Production

Figura 28. Recuperacion de cobre proyectada del circuito cleaner en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

La recuperacion cleaner proyectada presenta mayores diferencias entre las metodologias mientras
mas alejada del 100% esté la conservacion de masa en los tltimos ciclos del test.

La metodologia n-product entrega valores mayores de recuperacion proyectada en aquellas pruebas
que se encuentran lejos del estado estacionario, mientras que cuando el test presenta conservacion
de masa mayor a 100%, entrega valores menores respecto de las demas metodologias.

41



Recuperacion Circuito Cleaner
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Figura 29. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de cobre del circuito cleaner en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

La diferencia absoluta entre las proyecciones de recuperacion cleaner es menor mientras mas cerca
del 100% en conservacion de masa promedio se encuentre el test. Para valores mayores a 98% la
diferencia entre recuperaciones proyectadas entre las metodologias es menor a 2%.

Recuperacion Global
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95
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85
80
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70
65

60
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Estabilidad promedio tltimos 3 ciclos [%]

Recuperacion proyectada [%]

=@-—n-product —=@=SME ==@=Concentrate Production

Figura 30. Recuperacion de cobre proyectada del circuito global en funcion de la conservacion de masa promedio de los ultimos
3 ciclos de cada test.

Al 1gual que para la recuperacion cleaner, las recuperaciones globales proyectadas con cada
metodologia convergen al acercarse al estado estacionario (100%).

Se muestra entonces un grafico con la diferencia absoluta de recuperacion global proyectada, donde
la tendencia es clara.
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Recuperacion Global
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Figura 31. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de cobre del circuito global en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Mientras el test se encuentre cerca del estado estacionario (>98%) la diferencia absoluta entre la
recuperacion global proyectada con cada metodologia es menor a 2%, mientras que en test alejados
de la conservacion de masa, la diferencia absoluta alcanza valores incluso mayores a 10%.

Hierro

Recuperacion Rougher
35
30
25
20
15
10

Recuperacion proyectada [%]

93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Estabilidad promedio ultimos 3 ciclos del test [%0]

=@—n-product =—=@=SME ==@=Concentrate production

Figura 32. Recuperacion de hierro proyectada de la etapa rougher en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

Al igual que para el cobre, la recuperacion rougher proyectada no depende de la conservacion de
masa.

Se entrega el grafico con la diferencia absoluta obtenida entre las metodologias en funcion de la
estabilidad del test.
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Recuperacion Rougher
0,35
0,30
0,25
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Figura 33. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de hierro de la etapa rougher en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

El impacto en la recuperacion rougher alcanza un valor méximo de 0,3%, mientras que gran parte
de las proyecciones presentan error absoluto menor a 0,1%.

Recuperacion Circuito Cleaner
140
120
100
80
60
40
20

Recuperacion proyectada [%]
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Estabilidad promedio dltimos 3 ciclos del test [%)]

=@=—n-product =@=SME ==@=Concentrate production

Figura 34. Recuperacion de hierro proyectada del circuito cleaner en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

En el circuito cleaner, los valores de recuperacion de hierro proyectados difieren en mayor medida
mientras mas alejado esté un test del estado estacionario. La metodologia n-product entrega valores
mayores de recuperacion del circuito cleaner cuando el test no ha alcanzado el 100%. Para
conservacion de masa mayor a 100%, la metodologia subestima.
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Recuperacion Circuito Cleaner
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Figura 35. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de hierro del circuito cleaner en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Al acercarse al 100% en conservacion de masa de hierro la diferencia entre las recuperaciones
proyectadas para el circuito cleaner es menor. Diferencias de hasta 60% pueden alcanzarse entre

las metodologias, en particular entre n-product y SME o Concentrate Production, cuando el test se
encuentra lejos del estado estacionario.

Recuperacion Global

N
ol

20

15

10

Recuperacion proyectada [%]
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Figura 36. Recuperacion de hierro proyectada del circuito global en funcion de la estabilidad promedio de los ultimos 3 ciclos de
cada test.

Se observa una clara convergencia entre las proyecciones de recuperacion global cuando el test se
acerca al 100% en conservacion de masa.
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Recuperacion Global
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Figura 37. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de hierro del circuito global en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Al observar la diferencia absoluta en la recuperacion global de hierro proyectada, es posible notar
que en el rango de 100% =+ 2% la diferencia absoluta entre las recuperaciones proyectadas es menor

a 3%, alcanzando valores mayores a 6% de diferencia en aquellos casos mas alejados de la
conservacion de masa.

Molibdeno
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Estabilidad promedio ultimos 3 ciclos del test [%]

Recuperacion [%]

=@ n-product -—=@=SME === Concentrate production

Figura 38. Recuperacion de molibdeno proyectada de la etapa rougher en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

Al igual que en los casos anteriores, la recuperacion proyectada de la etapa rougher no se ve
afectada con la conservacion de masa de molibdeno en el test.
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Recuperacion Rougher
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Figura 39. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de molibdeno de la etapa rougher en funcion de
la conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

El valor maximo de diferencia absoluta entre las proyecciones de recuperacion rougher de
molibdeno obtenidas a partir de los diferentes métodos de calculo no supera el 0,4%, por lo que se
considera que la estabilidad del test no influye en esta etapa
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Figura 40. Recuperacion de molibdeno proyectada del circuito cleaner en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

En cuanto a la recuperacion proyectada para el circuito cleaner, la tendencia indica que los valores
proyectados a partir de cada metodologia convergen al acercarse al estado estacionario. Igualmente,
la diferencia entre las metodologias se acentta al alejarse del 100% en conservacion de masa.
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Recuperacion Circuito Cleaner
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>

® <
66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104

Conservacion de masa promedio ultimos 3 ciclos del test [%]

—&—n-product - SME —®—n-product - CP —0— SME - Concentrate production

Figura 41. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de molibdeno del circuito cleaner en funcion de
la conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

Al graficar la diferencia absoluta entre las metodologias, se puede observar que ésta se reduce
cuando el test esta cerca de alcanzar la conservacion de masa. La diferencia absoluta es menor a
2% cuando el test se encuentra en el rango de estabilidad 100% + 2%.
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Figura 42. Recuperacion de molibdeno proyectada del circuito global en funcion de la conservacion de masa promedio de los
ultimos 3 ciclos de cada test.

Al observar el comportamiento de la recuperacion global de molibdeno proyectada la tendencia es
la misma. La recuperacion converge a medida que el test se acerca al estado estacionario.
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Figura 43. Error absoluto entre metodologias de proyeccion para recuperacion de molibdeno del circuito global en funcion de la
conservacion de masa promedio de los ultimos 3 ciclos de cada test.

La curva de error absoluto para recuperacion global de molibdeno proyectada muestra que cuando
el test se encuentra en el rango mencionado anteriormente (100% + 2%), la diferencia absoluta de
recuperacion global es menor a 2% entre las metodologias utilizadas.

Se observa ademas que en todos los casos las proyecciones realizadas mediante las metodologias
SME y Concentrate Production no se diferencian de manera significativa, independiente de la
estabilidad del test. Esto se debe a que en ambas metodologias las proyecciones se realizan en base
a promedios, pero bajo supuestos diferentes.

En base a los graficos mostrados y al andlisis realizado, es posible aseverar que la estabilidad del
test es una condicion necesaria y primordial que un Test de Ciclo Cerrado debe cumplir para validar
la proyeccién metaltrgica que caracteriza el potencial comportamiento que la muestra ensayada
tendra en una operacion continua a las condiciones establecidas. En otras palabras, si el test no ha
alcanzado el estado estacionario, el procesamiento de la muestra respectiva sera inestable a esas
condiciones y la proyeccion no se considera valida, independiente de la metodologia de proyeccion
utilizada.

En ello radica la importancia de determinar una manera de aumentar las probabilidades de que un
test alcance el estado estacionario.

Que un test no alcance el estado estacionario quiere decir que las condiciones operacionales
utilizadas para procesar la muestra mineral no fueron las adecuadas y, por tanto, que las corrientes
recirculadas en el circuito cleaner provocan un comportamiento inestable del proceso.

En procesamiento de datos, este comportamiento inestable se ve reflejado en la recuperacion ciclo
a ciclo de la etapa cleaner calculada respecto a la alimentacion efectiva a él y no a la alimentacion
fresca (concentrado rougher).
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Para un analisis mas claro, se muestra una tabla con la desviacion estandar de la recuperacion de
la etapa involucrada en cada test.

Tabla 9. Conservacion de masa y desviacion estandar de recuperacion de cada metal en circuito cleaner para cada prueba.

Cu Fe Mo
# Conservacion de Desviacion Conservacion Desviacion Conservacion Desviacion
Prueba masa [%] estandar  de masa [%]  estandar  de masa[%]  estandar

[%] [%] [%]
1 98,3 2,2 97,1 55 99,9 70,0
2 98,1 3,7 95,6 18,9 97,9 82,8
3 98,2 5,3 99,9 17,7 97,9 88,4
4 101,0 1,7 98,6 4,7 104,1 65,0
5 89,3 9,6 97,1 13,5 87,8 57,4
6 95,0 8,8 101,2 6,0 99,5 87,8
7 98,4 2,2 100,7 4,6 101,2 66,7
8 91,7 6,7 100,4 6,5 88,5 49,3
9 101,6 4,7 95,3 7186,1 103,5 75,7
10 96,5 6,4 98,9 18,1 99,7 76,3
11 98,9 3,3 99,0 49,6 96,0 96,8
12 95,7 6,8 97,4 3,9 99,6 56,6
13 101,1 2,0 96,9 8,9 104,4 54,6
14 95,4 7,0 96,4 16,3 96,2 75,5
15 99,6 4.4 100,9 3,3 98,5 445
16 95,6 53 98,6 3,9 92,5 59,9
17 97,4 3,4 98,0 55 93,8 69,6
18 100,4 2,6 100,4 4.6 99,3 81,7
19 99,8 41 96,9 7,7 92,8 447
20 99,7 3.1 100,5 4,9 100,1 76,7
21 87,6 6,6 97,3 5,0 87,0 445
22 93,5 9,0 97,5 13,5 98,8 74,5
23 96,5 4,3 94,5 32,1 100,3 72,4
24 98,0 2,4 102,7 5,7 99,0 76,0
25 93,8 6,6 101,5 3,9 92,1 72,6
26 98,6 4,0 101,3 13,3 97,5 59,5
27 101,5 2,4 98,9 4,0 96,5 60,5
28 97,9 2,7 102,5 5,0 100,1 79,5
29 99,5 1,1 100,2 4,1 103,9 80,1
30 96,7 4,7 100,6 9,3 98,6 66,2
31 82,7 79 94,0 7,0 81,8 38,9
32 89,2 8,1 95,4 12,0 69,1 57,8
33 99,3 2,5 104,2 6,3 100,3 66,3
34 84,7 11,6 98,6 5,0 85,0 51,7
35 98,7 3,4 100,7 10,0 100,1 67,5
36 93,0 7,0 97,8 9,8 94,6 51,4
37 84,0 7,4 95,9 7.8 68,9 33,2
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38 90,7 9,2 98,3 3,3 95,8 62,9
39 98,4 1,4 98,3 4,8 97,8 56,9
40 97,1 3,2 101,0 18,8 98,7 63,8

En la tabla destacan aquellos valores de desviacion estdndar obtenidos en la etapa cleaner para
recuperacion de cobre en los cuales se alcanz6 una estabilidad promedio mayor a 98%. Las pruebas
con mejores valores de conservacion de masa tienden a presentar menor desviacion estandar en la
recuperacion cleaner ciclo a ciclo. Se entregan a continuacion graficos que buscan hallar una

relacion entre el estado estacionario y la desviacion estandar de la recuperacion cleaner a través de
los ciclos.
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Figura 44. Conservacion de masa promedio de los 3 ultimos ciclos del test en funcion de la desviacion estandar de la
recuperacion de cobre en etapa cleaner.

Para el caso del cobre es posible rescatar del grafico que para menor desviacion estandar en la
recuperacion de la etapa cleaner, el test alcanza un valor de conservacion de masa cercano al 100%,
en particular para pruebas cuya desviacion de recuperacion cleaner ha sido menor a 3%.
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Desviacion estandar de recuperacion cleaner vs conservacion de masa -
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Figura 45. Conservacion de masa promedio de los 3 ultimos ciclos del test en funcion de la desviacion estandar de la
recuperacion de hierro en etapa cleaner.

En el caso del hierro es dificil realizar un analisis de este escenario, la conservacion de masa del
test no presenta una tendencia clara respecto a la desviacion estandar de la recuperacion cleaner.
Aun asi, es posible observar un grupo de pruebas con valores de conservacion de masa cercanos o
superiores a 98%, cuya desviacion estandar es menor a 5%.
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Figura 46. Conservacion de masa promedio de los 3 ultimos ciclos del test en funcion de la desviacion estandar de la
recuperacion de molibdeno en etapa cleaner.

En el caso del molibdeno no se observa mayor influencia de la desviacion en la etapa cleaner
respecto a la estabilidad del test. Aun asi, es posible distinguir que la mayor parte de las pruebas
presentan desviacion estandar de la etapa cleaner menor a 10%. No se observa una tendencia clara.
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Aquellas pruebas que presentan alta variabilidad en la recuperacion ciclo a ciclo de la etapa cleaner
corresponden a pruebas que no logran la conservacion de masa. Para mejorar las probabilidades de
que una prueba alcance el 100%, la etapa debe ser estable a lo largo de los ciclos, lo cual puede ser
controlado mediante el ajuste de las condiciones de operacion a las cuales fue procesada la muestra.
Para ello, es necesario tener claridad y la mayor cantidad de informacion posible respecto a las
caracteristicas de la muestra mineral y como ésta se ve afectada por las variables que dominan el
proceso.

5.3.3 Conservacion de masa para resultados reconciliados

Se evalua el efecto de la reconciliacion de datos en el estado estacionario por medio de la diferencia
absoluta entre el promedio de conservacion de masa en los 3 ultimos ciclos de cada test, para cada
metal.
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Figura 47. Promedio de conservacion de masa de cobre de los ultimos 3 ciclos de cada test calculado a partir de leyes de cobre
medidas y reconciliadas.

No se observan diferencias significativas en la conservacion de masa.
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Figura 48. Error absoluto en el promedio de conservacion de masa en los ultimos 3 ciclos del test, al reconciliar las leyes de
cobre en cada test.

En todas las pruebas se observa una variacion absoluta dentro del rango de +1%, de las cuales el
80% se encuentra en el rango de +0,3%.
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Figura 49. Error absoluto en conservacion de masa de cobre promedio de los ciclos finales de cada test producto de la
reconciliacion de leyes en funcion del error relativo de ley de cabeza.

Ademas, se observa que no existe una relacion directa entre el error relativo a la ley de cabeza y el
error absoluto en la conservacion de masa.
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Hierro
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Figura 50. Promedio de conservacion de masa de cobre de los ultimos 3 ciclos de cada test calculado a partir de leyes de hierro
medidas y reconciliadas.

No se observan diferencias significativas en la conservacion de masa del test al reconciliar las leyes
medidas de hierro.
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Figura 51. Error absoluto en el promedio de conservacion de masa en los ultimos 3 ciclos del test, al reconciliar las leyes de
hierro en cada test.

El error absoluto con el que impacta la reconciliacion de leyes a la conservacion de masa de hierro
se encuentre en el rango -1% y 3%, con un 80% entre +1%.
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Conservacion de masa - Error absoluto
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Figura 52. Error absoluto en conservacion de masa de hierro promedio de los ciclos finales de cada test producto de la
reconciliacion de leyes en funcion del error relativo de ley de cabeza.

El error absoluto tiende a aumentar al ser mayor el error relativo de la ley de cabeza. Aun asi, para
error de cabeza de -30, el error absoluto se encuentra bajo 1,5%, mientras que para 60% de error
relativo a la ley de cabeza, bajo 2%. Las diferencias no se consideran significativas y la tendencia
aumenta levemente con el error relativo.
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Figura 53. Promedio de conservacion de masa de cobre de los ultimos 3 ciclos de cada test calculado a partir de leyes de
molibdeno medidas y reconciliadas.

En la figura 54 no se observa un impacto significativo de la reconciliacion de datos en la
conservacion de masa de molibdeno promedio.
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Figura 54. Error absoluto en el promedio de conservacion de masa en los ultimos 3 ciclos del test, al reconciliar las leyes de
molibdeno en cada test.

El 95% de las pruebas presentaron error absoluto en conservacion de masa de molibdeno entre -
1%y 2%.
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Figura 55. Error absoluto en conservacion de masa de molibdeno promedio de los ciclos finales de cada test producto de la

reconciliacion de leyes en funcion del error relativo de ley de cabeza.

No se observa una tendencia clara del error absoluto entre conservacion de masa de molibdeno al
realizar la reconciliacion respecto al error relativo de ley de cabeza.

En general, para los tres metales, la metodologia de reconciliacion de datos no impacta de manera
significativa los valores de conservacion de masa, por lo que se espera un bajo impacto de la
metodologia en la recuperacion cleaner.
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5.3.4 Proyeccion metalirgica de resultados reconciliados

Se entregan graficos que muestran el error absoluto entre las proyecciones de recuperacion
rougher, cleaner y global, calculadas a partir de las leyes medidas y de las leyes reconciliadas. Se
observa el error absoluto en cada metodologia de proyeccion para cada metal.
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Figura 56. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de cobre rougher para cada metodologia.

Para las tres metodologias el impacto en la recuperacion rougher causado por la reconciliacion de
datos es el mismo. Esto se explica pues en cada caso la recuperacion rougher se proyecta con los
resultados obtenidos de los 6 ciclos. Se observa que para pruebas con error relativo a la ley de
cabeza de cobre en el rango +5%, el error absoluto de la recuperacion proyectada es menor a 2%.

Este impacto se debe principalmente a que la reconciliacion modifica preferentemente las leyes de
relave rougher.
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Impacto en Recuperacion Circuito Cleaner
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Figura 57. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de cobre del circuito cleaner para cada metodologia.

El impacto de la reconciliacion de datos en la recuperacion proyectada para el circuito cleaner es
mayor para la metodologia n-product, aun cuando gran parte de las pruebas se encuentran bajo el
2% de error absoluto. En cambio, SME' y Concentrate Production se encuentran en el rango +1%.
No se observa una tendencia clara respecto al error relativo a la ley de cabeza. El impacto es
reducido debido a que la reconciliacion no afecta de manera significativa las leyes de los productos
involucrados en el calculo de la recuperacion cleaner proyectada.
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Figura 58. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de cobre global para cada metodologia.

Se observan tendencias similares del impacto provocado por la reconciliacion en las tres
metodologias, aun cuando para n-product tiende a ser mayor. Para SME'y Concentrate Production,
pruebas con error relativo a la ley de cabeza en el rango de £5% presentan un error absoluto en la
proyeccion de recuperacion global de +2%.
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Hierro
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Figura 59. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de hierro rougher para cada metodologia.

Clara tendencia del error absoluto en recuperacion proyectada causado por la reconciliacion de
leyes en funcién del error relativo a la ley de cabeza. Para pruebas con 30% de error relativo, se
observa una variacion absoluta de +5% en la recuperacion proyectada.
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Figura 60. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de hierro en circuito cleaner para cada metodologia.

La variaciéon absoluta en la proyeccion de recuperacion cleaner es evidentemente mas marcada
para la metodologia n-product que para las demés metodologias, en las cuales el error es

practicamente nulo. En consecuencia, n-product resulta ser una metodologia sensible ante la
reconciliacion de leyes de hierro.
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Impacto en Recuperacion Global
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Figura 61. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de hierro global para cada metodologia.

Segun la tendencia observada para SME, por ejemplo, pruebas con error relativo de ley de cabeza
cercano a 30% presentan error absoluto en la recuperacion proyectada global entre 2% y 3%,
mientras que para errores de cabeza cercanos o mayores a 50%, el error absoluto supera el 4% en
las 3 metodologias, alcanzando un maximo de 7%.
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Figura 62. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de molibdeno rougher para cada metodologia.

Existe una evidente relacion entre la proyeccion de la recuperacion de la etapa rougher respecto al
error de cabeza de molibdeno.
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Impacto en Recuperacion Circuito Cleaner
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Figura 63. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de molibdeno en circuito cleaner para cada metodologia.

El impacto en la etapa cleaner para cada metodologia de proyeccion de resultados es practicamente
nulo.
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Figura 64. Error absoluto en proyeccion de recuperacion de molibdeno global para cada metodologia.

Se observa una clara tendencia del error absoluto en la recuperacion rougher proyectada en funcion
del error relativo a la ley de cabeza. Cabe mencionar que para los 3 métodos las variaciones son
similares. Pruebas con 10% de error relativo a la ley de cabeza muestran variacion en la proyeccion
menor a 5%, mientras que pruebas con 40% de error relativo podrian alcanzar diferencias de hasta
20% de error absoluto en la proyeccion.

Las diferencias observadas entre las proyecciones de resultados medidos y reconciliados estan
fuertemente ligadas al modelo de error que se utiliza en la reconciliacion de datos
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La proyeccion metalargica de resultados reconciliados permite evaluar la calidad y
representatividad de las proyecciones realizadas en base a las leyes medidas. De la misma forma
en que se comparan los valores proyectados con las diferentes metodologias, que convergen al
acercarse al estado estacionario, las proyecciones metalurgicas de ambos escenarios son mas
cercanas mientras menor sea el error relativo a la ley de alimentacion.

En base a las leyes reconciliadas, es posible observar el impacto que un alto error relativo a la ley
de cabeza puede generar en las proyecciones metalurgicas.

5.4 Prediccion de resultados a partir de TCA

Se entregan tablas cuyo contenido muestra el promedio del error relativo y de la raiz de error
cuadratico medio obtenido entre los resultados del TCC simulado y el TCC experimental, para
masas, leyes y proyecciones metaltrgicas.

5.4.1 Masa

Tabla 10. Error relativo promedio y RMSE promedio entre masa medida en TCC experimental y masa simulada, para cada
producto en el test.

Producto RMSE [g] Error Relativo [%]
Relave rougher 19,39 0,82
Concentrado final 2,65 5,94
Relave scavenger 14,65 5,88
Concentrado scavenger 2,13 25,96
Relave cleaner 4,53 25,80

De la tabla se desprende que la estimacion de las masas de productos terminales presentan bajos
errores relativos entre los valores experimentales y los simulados, en particular para relave rougher,
concentrado final y relave scavenger. Es posible notar que el error relativo de los productos
recirculados o intermedios es alto, pues corresponden a valores puntuales del ultimo ciclo del test.

5.4.2 Leyes

Ley de Cobre

Tabla 11. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de cobre medida en TCC experimental y ley simulada, para cada
producto en el test.

Producto RMSE [%] Error relativo [%]
Relave rougher 0,006 6,55
Concentrado final 1,478 4,98
Relave scavenger 0,037 31,49
Concentrado scavenger 0,937 69,84
Relave cleaner 0,630 39,78
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Se observa que la prediccion alcanza un buen nivel de precision para relave rougher y concentrado
final. Las variaciones obtenidas en las leyes de los demés productos presentan errores relativos
altos, aun cuando la variacion neta promedio es menor a 1% en ley.

Ley de Hierro

Tabla 12. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de hierro medida en TCC experimental y ley simulada, para cada
producto en el test.

Producto RMSE [%]  Error relativo [%0]
Relave rougher 0,118 5,31
Concentrado final 1,581 4,79
Relave scavenger 0,720 5,15
Concentrado scavenger 1,085 12,94
Relave cleaner 0,857 9,60

Nuevamente, los productos con mayor error relativo corresponden a aquellos que son intermedios
o recirculados, pues solo se conoce la medicion del Gltimo ciclo. Se considera precisa la prediccion
de resultados referente a los productos terminales, presentando errores relativos promedio cercanos
a 5%.

Ley de Molibdeno

Tabla 13. Error relativo promedio y RMSE promedio entre ley de molibdeno medida en TCC experimental y ley simulada, para
cada producto en el test.

Producto RMSE [%]  Error relativo [%0]
Relave rougher 0,001 41,20
Concentrado final 0,081 18,47
Relave scavenger 0,006 25,13
Concentrado scavenger 0,050 30,35
Relave cleaner 0,014 15,31

En el caso de las leyes de molibdeno, la simulacion entrega altos errores relativos en todos los
productos, principalmente dado que la magnitud de las leyes de molibdeno es mucho menor
respecto a los otros metales analizados, por lo que la precision del método de andlisis utilizado
también lo es.

Es claro que mientras menos precisa sea la medicion, menos precisa es entonces la simulacion de
resultados. Por esta razon, las predicciones de leyes de cobre son mds precisas que de las leyes de
hierro, y ambas, mas que las leyes de molibdeno.
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5.4.3 Proyeccion metalirgica

Se analiza la precision del modelo de simulacion para predecir los resultados proyectados a partir
de la metodologia SME. Se comparan los valores proyectados de recuperacion rougher, global y
del circuito cleaner a partir de los resultados obtenidos en el TCC simulado con los del TCC
experimental, para los tres metales.

Cobre
Tabla 14. Proyeccion metalurgica de recuperacion de cobre. TCC simulado y TCC experimental.
ROUGHER [%] CLEANER [%] GLOBAL [%]
ID TEST TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp
_025 82,74 83,78 93,74 97,23 77,56 81,46
_029 89,82 89,68 98,19 97,41 88,19 87,35
_045 92,09 91,50 98,10 97,52 90,34 89,24
_098 84,86 83,97 97,66 98,59 82,87 82,79
_067 90,81 91,59 98,95 98,52 89,86 90,23
_076 91,25 92,12 97,37 95,31 88,85 87,80
_147 92,11 92,29 98,56 95,90 90,78 88,51
_154 94,50 94,08 98,83 97,17 93,39 91,42
RMSE 0,69 1,88 1,85

Se observa que la simulacion predice con buena precision las recuperaciones obtenidas en el TCC
experimental. Como se observa de la tabla, la prediccion proyectada de recuperacion global se
diferencia en promedio 1,85% del valor proyectado a partir del test experimental.

Hierro

Tabla 15. Proyeccion metalurgica de recuperacion de hierro. TCC simulado y TCC experimental.

ROUGHER CLEANER GLOBAL
ID TEST TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp
_025 21,86 21,87 44,00 43,72 9,62 9,56
_029 57,45 56,26 36,22 33,36 20,81 18,77
_045 36,62 36,51 47,5 45,57 17,49 16,64
_098 29,91 29,56 41,96 44,60 12,55 13,18
_067 48,30 51,35 54,68 53,58 26,41 27,51
_076 40,96 41,82 35,15 27,31 14,40 11,42
_147 47,19 47,59 47,06 47,21 22,20 22,47
_154 60,07 60,21 29,21 25,75 17,55 15,50
RMSE 1,22 3,44 1,57

La prediccion de las recuperaciones proyectadas de hierro también es considerada precisa al
observar de la tabla que la recuperacion global proyectada de la simulacion se diferencia en
promedio en 1,57% del valor obtenido del TCC experimental.
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Molibdeno

Tabla 16. Proyeccion metalurgica de recuperacion de molibdeno. TCC simulado y TCC experimental.

ROUGHER CLEANER GLOBAL
ID TEST TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp TCC sim TCC exp
_025 61,56 56,83 53,50 73,99 32,93 42,05
_029 81,12 67,74 91,92 92,76 74,57 62,83
_045 65,66 68,35 86,25 93,95 56,64 64,21
_098 68,56 74,73 79,36 92,92 54,41 69,43
_067 59,56 57,22 89,05 89,89 53,04 51,43
_076 80,58 74,98 91,04 88,61 73,36 66,44
_147 83,91 81,96 90,57 92,53 76,00 75,84
_154 86,57 80,55 91,94 92,06 79,59 74,15
RMSE 6,36 9,18 8,55

La prediccion baja considerablemente su nivel en los resultados proyectados de molibdeno. Le
recuperacion global proyectada alcanza un valor de RMSE de 8,5% de diferencia entre los
resultados para cada escenario.

Predecir resultados experimentales con cierto nivel de precision entrega una herramienta que
permite realizar una evaluacion previa de aquellas condiciones operacionales que se consideran
adecuadas para un 6ptimo desempeiio del test de ciclo cerrado.

El modelo de simulacidon en base a Split Factor obtenido a partir de los resultados de TCA se
considera una buena herramienta para tener una vision preliminar del potencial desempeio que un
Test de Ciclo Cerrado experimental podria presentar para la misma muestra bajo las mismas
condiciones.

La simulacién representa el caso ideal en que no existe variacion en la recuperacion del circuito
cleaner respecto a la alimentacion efectiva (Concentrado rougher + recirculaciones) entre los
ciclos.

Es posible dar mas precision a la simulacion mientras mas informacion se posea sobre el proceso
y mientras mas confiable ésta sea. Dependera entonces de los supuestos realizados sobre el proceso
y la representatividad de la informacion que los respalda.

66



6 Conclusiones y Recomendaciones

En base a los resultados y al andlisis desarrollado en el capitulo anterior se concluye lo siguiente:

Realizar el balance de masa ciclo a ciclo permite tener una vision clara sobre el transporte
de material a lo largo del proceso. Con ello, es posible detectar aquellas mediciones cuyo
valor genera comportamientos andmalos en el balance, como lo es presentar valores
negativos.

Calcular el balance ciclo a ciclo permite a la vez tener una vision clara de lo que ocurre con
el material recirculado a través de los ciclos, asi también de lo que ocurre con las
recuperaciones y la conservacion de masa en ellos.

En base a los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de reconciliacion de datos
experimentales se concluye lo siguiente:

o Elerror relativo entre las leyes reconciliadas y medidas de relave rougher es mayor
que el de los demas productos de las pruebas en los 3 metales, lo que se traduce en
mayor error absoluto entre las recuperaciones proyectadas de dicha etapa al aplicar
la metodologia de reconciliacion. Este comportamiento estd directamente
relacionado al modelo de error empleado en la reconciliacion y al error relativo a la
ley de cabeza. Pruebas con error relativo a la ley de cabeza de cobre menor a 5%
presentan error absoluto entre proyecciones de recuperacion rougher menor a 2%
en las tres metodologias de calculo.

o Al ser menor el error relativo entre leyes reconciliadas y medidas en los demas
productos, la recuperacion proyectada del circuito cleaner no se ve afectada de
manera significativa con la reconciliacion. Esto se traduce también en un bajo
impacto en la conservacion de masa promedio en las pruebas. En particular, el error
absoluto entre las proyecciones se encuentra dentro del rango £1%. La metodologia
de proyeccion n-product es la que presenta mayor sensibilidad ante la
reconciliacion, mientras que SME y Concentrate Production se mantienen
practicamente invariantes al aplicar la metodologia.

o La diferencia entre proyecciones metalirgicas de recuperacion global de cobre
alcanza un valor maximo de +4% para pruebas con error relativo a la ley de cabeza
en el rango £10% y menores a £2% para error relativo a la ley de cabeza en el rango
+5%. La menor variacion se encuentra en el hierro, donde un error relativo a la ley
de cabeza menor a 30% genera un error absoluto en la proyeccion de recuperacion
global menor a 3%, con un maximo de 8% para error relativo a la ley de cabeza de
70%. El mayor impacto lo lleva el molibdeno, que presenta errores absolutos en el
rango +5% para pruebas con error relativo de ley de cabeza menor al 10%,
alcanzando incluso un 20% de error absoluto en pruebas con error relativo a la ley
de cabeza de 40%.

Se concluye que la metodologia de reconciliacion de datos no modifica de manera
significativa la ley de los productos. En efecto, guarda estrecha relacion con el modelo de
error proporcionado por el laboratorio quimico, el cual permite aplicar la metodologia de
reconciliacion de datos para generar una aproximacion de lo que seria el proceso al
alimentar la cantidad de metal a partir de la ley medida, sin modificar las variables de
manera significativa y cerrando exitosamente el balance de metales.
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- Efectivamente es posible evaluar el criterio de validacion de resultados asociado al error
relativo a la ley de cabeza al observar la diferencia absoluta entre las proyecciones
metalurgicas luego de imponer como restriccion en la reconciliacion que el error relativo a
la ley de cabeza sea cero. Es posible establecer un criterio a partir de la diferencia entre las
proyecciones metalurgicas del el calculo con las mediciones sin reconciliar y con los datos
reconciliados. Para que el escenario reconciliado sea considerado valido, se debe definir
previamente y con especial precision el modelo de error a utilizar al aplicar la metodologia.

- El estado estacionario corresponde a un criterio fundamental que respalda la validez de las
proyecciones metalirgicas a un circuito continuo. Pruebas en el rango de 100% = 2% en
conservacion de masa de los tres metales presentan diferencias absolutas entre las
proyecciones metaliirgicas menores a 2%. Se concluye que es posible establecer un criterio
en base a la diferencia absoluta tolerable entre las proyecciones metalurgicas, producto de
la inestabilidad presentada en el test.

- Es posible alcanzar con mayor facilidad la conservacion de masa en un test cuando la
recuperacion del circuito cleaner se mantiene estable a través de los ciclos. Pruebas con
mayor desviacion estandar en la recuperacion de la etapa de limpieza suelen no alcanzar el
estado estacionario. Pruebas con desviacion estandar de recuperacion de cobre en el circuito
cleaner menor a 3% presentan conservacion de masa mayor a 98%. La proyeccion
metaltrgica de la etapa rougher no se ve afectada por la conservacion de masa. Aun asi, se
recomienda mantener una variabilidad o desviacion estandar reducida.

- Respecto a la prediccion de resultados, la simulacion de resultados de TCC experimental
basada en la técnica de Split Factor entrega una aproximacion precisa de las masas y leyes
que resultan de un test de ciclo experimental.

- Es posible evaluar condiciones de operacion mediante esta herramienta, pues al ejecutar
TCA a diferentes condiciones permitiria simular los resultados de un TCC experimental en
diferentes escenarios, previo a su ejecucion, a modo de andlisis preliminar de las
condiciones y variables consideradas en la mineralogia de la muestra.

Recomendaciones

- Al considerar como ley de alimentacion la ley de cabeza calculada, el balance de finos
cierra para cada metal. Se asume que los datos medidos no estan sujetos a error y que el
valor reportado es el correcto. Bajo este supuesto, es la ley medida aquella sujeta a error de
medicion, lo cual se contradice fuertemente con la practica. En efecto, no es recomendable
considerar como input un valor obtenido como resultados del test.

- Integrar en las planillas el balance de mineral y de cada metal ciclo a ciclo, permitiria
detectar aquéllos que presenten valores negativos. Incluir junto a ¢l la recuperacion de cada
etapa y la conservacion de masa ciclo a ciclo para caracterizar de mejor manera la prueba.

- Serecomienda integrar en el reporte de resultados leyes reconciliadas que cierran el balance
para la ley de cabeza medida, junto a las proyecciones metalurgicas para comparar con las
proyecciones realizadas a partir de los datos medidos.

- Sugerencias al modelo de error: utilizar técnicas de andlisis quimico con mayor precision
en mediciones de ley de hierro y de molibdeno. Utilizar el modelo de error asociado a ellas
como criterio.

- Para el célculo de las proyecciones metalurgicas, se recomienda utilizar las metodologias
SME o Concentrate Production.
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Se recomienda, previo a la ejecucion de un test de ciclo cerrado, realizar un test de ciclo
abierto. Con los resultados de éste, simular los resultados de un test de ciclo cerrado para
predecir estimaciones de lo que un eventual test de ciclo experimental a dichas condiciones

podria entregar.
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8 Anexo

Modelo de error

Modelo de error AAS023D - Cobre
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Anexo 1. Modelo de error para andlisis de leyes de cobre menores a 5%.
Modelo de error CONO13V - Cobre
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Anexo 2. Modelo de error para andlisis de leyes de cobre entre 5%y 15%.
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Error asociado [%]

Error asociado [%]

Modelo de error CONO13V - Cobre
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Anexo 3. Modelo de error para andlisis de leyes de cobre mayores a 15%.
Modelo de error AAS022D - Hierro
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Anexo 4. Modelo de error para andlisis de leyes de hierro.
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Modelo de error AAS023D - Molibdeno
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Anexo 5. Modelo de error para andlisis de leyes de molibdeno.
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