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RESUMEN
Queresas y Porvenir es un depdsito alterno que actualmente tiene CMSA, ubicado cerca de Planeta
Rica, el mineral extraido de alli es transportado hasta la planta principal ubicada cerca de
Montelibano, a partir de esto, al ser un depdsito nuevo, se desea conocer el comportamiento que
va a tener este mineral al ser sometido a un nuevo proceso de concentracion. A partir de ensayos a
escala piloto, se determinaron los factores de concentrabilidad que tienen algunos tipos de roca
provenientes de este depdsito, sometiéndolo a una configuracion que simularia el nuevo sistema
de concentracién mecanica OSMOC, arrojando resultados positivos frente a este nuevo modelo, ya
que con la nueva tecnologia se podrd obtener un mejor comportamiento en temas de
concentrabilidad en el Rubbler a bajas revoluciones, debido a la fragilidad de la roca, esto por el
grado de meteorizacion de la misma lo que conlleva a que se fracture mas rapido dentro del equipo,

disminuyendo tanto el tiempo de residencia como la velocidad a la que se opere.

Mediante analisis de FRX se determin6 la composicién quimica de las diferentes corrientes
arrojadas durante todo el proceso, mostrando el mejor comportamiento para la RT50A, ya que
debido a su grado de alteracidn se caracteriza por ser una roca fragil con composicién quimica
homogénea que permite ser descascarada dentro del equipo. A lo largo de este trabajo se describe
cada uno de los tipos de rocas con potencial de concentracion provenientes de Queresas y Porvenir

frente al nuevo sistema de concentracion OSMOC.

Palabras claves: OSMOC, %Concentrabilidad de niquel, peridotita, peridotita saprolitizada

altamente meteorizada, peridotita bajamente meteorizada.
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ABSTRACT

Queresas y Porvenir is an alternate deposit that CMSA currently has, located near Planeta Rica, the
ore extracted from there is transported to the main plant located near Montelibano. we want to
know the behavior that this mineral will have when subjected to a new concentration process. From
pilot scale tests, the concentrability factors that some types of rock from this deposit have were
determined, subjecting it to a configuration that would simulate the new OSMOC mechanical
concentration system, yielding positive results compared to this new model, since With the new
technology, it will be possible to obtain better behavior in terms of concentrability in the Rubbler
at low revolutions, due to the fragility of the rock, this due to the degree of weathering of the same,
which leads to faster fracture within the equipment, decreasing both the residence time and the
speed at which it operates.

Through XRF analysis, the chemical composition of the different streams released throughout the
process was determined, showing the best behavior for the RT50A, since due to its degree of
alteration it is characterized as a brittle rock with a homogeneous chemical composition that allows
it to be shelled. within the team. Throughout this work, each of the types of rocks with
concentration potential from Queresas and Porvenir is described in front of the new OSMOC

concentration system.

Keywords — OSMOC, Concentrability of the nickel, Peridotite, highly weathered

peridotite, low weathered peridotite.
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I. INTRODUCCION
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes minerales que se extraen de un
depdsito es primordial para conocer su comportamiento durante el procesamiento en la planta de
recuperacion. Basado en esto, para lograr caracterizar las fuentes de mineral de ferroniquel con las
que cuenta Cerro Matoso S.A. se desarrollan pruebas que indiquen los factores que impacten su
operacion y la influencia de las nuevas tecnologias que implemente la compaiiia, con el fin de
predecir el comportamiento de los diferentes minerales que entran al proceso pirometallrgico,
entregando al sistema factores de concentrabilidad y comportamiento en su etapa de trituracion y
concentracion mecanica. En esta basqueda CMSA, desea conocer el comportamiento de algunos
tipos de rocas que tiene el mineral extraido del deposito mas reciente llamado Queresas y Porvenir,
bajo el nuevo sistema de concentracion OSMOC (Ore Sorting + Mechanical Ore Concentration),
este nuevo sistema pretende la concentracion de minerales por vias mecénicas con el objetivo de
enviar al proceso metaldrgico un material mas concentrado, retirando la parte estéril por medios

mecanicos.

Cerro Matoso S.A. a lo largo de los afios ha buscado siempre el aprovechamiento éptimo de sus
recursos. Basandose en esto desde el afio 2001 ha venido desarrollando estudios e implementando
tecnologias de concentrabilidad del grado de niquel que desde la mina se envia al proceso
metaldrgico. Entre los afios 2006 y 2014 se desarrollaron ensayos a escala piloto con los diferentes
tipos de rocas que tiene el depdsito, con el fin de determinar los factores con los cuales se obtendria

la mayor cantidad de niquel en el clasificado, los ensayos realizados se mencionan a continuacion:

e Pruebas de concentrabilidad para tipos de roca puras.

e Disefio conceptual de planta de concentracién de niquel.

e Pruebas de concentrabilidad para tipos de rocas puras y mezclas de rocas presentes en el
proceso, 2006.

e Pruebas de concentrabilidad para tipos de rocas puras y mezclas de rocas presentes en el

proceso, 2014.

De los anteriores estudios se concluyd que es posible incrementar el grado de niquel que se envia

al proceso metalurgico con la ayuda de tecnologias que permitan separar la parte rica en niquel de
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la parte estéril de algunos tipos de rocas presentes en el deposito, evitando que gran parte del
material con tenor bajo de niquel logre ingresar a los secadores y posteriormente al proceso

pirometallrgico, contribuyendo a una mejor recuperacion de ferroniquel.

Los resultados obtenidos hicieron referencias a los materiales que en esa época estaban disponibles
y la proyeccion que se tenia de ellos, las pruebas consistieron en la construccién de un modelo de
concentracion mecénico llamado concentracion |1, para esto se instal6 una planta piloto en las
instalaciones de la Compafiia para hacer este tipo de estudios a futuro. Consecuente a estos estudios
la Compariia se encuentra en la implementacion de un modelo de concentracidn en su etapa de
preparacion de mineral llamado OSMOC (Ore Sorting + Mechanical Ore Concentration)
(Clasificacion de minerales + Concentracion mecanica de minerales), un proyecto que busca el
aprovechamiento de los minerales de la Compafiia incluidas todas sus fuentes de explotacién para

la optimizacion de su proceso.

Bajo este lineamiento en los afios que se ha venido desarrollando este proyecto y que se encuentra
en su fase de incorporacion a la Compafiia, no se contaba aun con la explotacion del depdésito de
Queresas y Porvenir, un mineral que al ser una fuente externa a la mina de Cerro Matoso puede
tener un comportamiento diferente frente a este modelo. Con el objetivo de conocer dicho
comportamiento se realizaron unas pruebas a escala piloto bajo una configuraciéon similar al
sistema de concentracion OSMOC, en donde se evaluaron tres tipos de rocas con potencial de
concentrabilidad como es la peridotita saprolitizada baja y altamente meteorizada (RT50B,
RT50A) vy la peridotita (RT60), obteniendo composicion quimica por medio de FRX; ademas se
profundizo en el porcentaje de humedad, la litologia y grado de concentrabilidad de cada una de

ellas.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el proceso de produccion, para la optimizacion y aprovechamiento de sus recursos
Cerro Matoso, se encuentra en la implementacion de un nuevo modelo de concentracion de mineral
Ilamado OSMOC (Ore Sorting + Mechanical Ore Concentration) (Clasificacion de minerales +
Concentracion mecanica de minerales), disefiado para la concentracion mecanica que actla
directamente en el mineral lateritico. Bajo este criterio, se desea determinar los indices de
concentrabilidad de algunos tipos de rocas presentes durante el proceso, como lo son la peridotita
Saprolitizada RT50 y Peridotita RT60 provenientes del depoésito de Queresas y Porvenir, ya que
sus caracteristicas tanto litologicas como de humedad y composicion quimica podrian variar con
respecto a los minerales extraidos de la mina principal de CMSA, para hacer la evaluacién se hace
necesario la ejecucién de unas pruebas a escala piloto con una configuracién similar al sistema que
estd implementando la compafiia para el mineral proveniente de esta zona. La ejecucién de estas
pruebas pretende dar respuesta al comportamiento del mineral en cuanto a factores de

concentrabilidad, composicion quimica, granulometria, generacion de finos y litologia.
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I1l. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Determinar factores de concentrabilidad para la Peridotita Saprolitizada RT50 y Peridotita
RT60 provenientes de Queresas y Porvenir usando una configuracion similar al sistema OSMOC
por medio de unas pruebas a escala piloto.

B. Objetivos especificos

e Evaluar composicion quimica, mediante FRX; la granulometria, la generacion de finos y

litologia para las rocas a ensayar.

e Conocer el porcentaje de Niquel del mineral de rechazo producto de la clasificacion
mecénica (OSMOC) por medio de FRX.

e Determinar los porcentajes de rechazo para los tipos de roca de Q&P en la configuracion
OSMOC.
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IV. MARCO TEORICO

A. Ubicacion mineral Queresas y Porvenir [7].

El proyecto de aprovechamiento de recursos minerales en los cerros Queresas y Porvenir esta
ubicado en el municipio de Planeta Rica, Cordoba; el cual le permitira a Cerro Matoso mantener
los niveles de produccion, contribuyendo a su sostenibilidad. El proyecto cuenta con licencia
ambiental otorgada por la ANLA.

B. Procesos de concentracion [6].

El proceso de incrementar la ley de niquel en el material procedente de mina y que es entregado al
proceso se basa en los siguientes aspectos:

v Propiedades de los diferentes tipos de rocas del depdsito geoldgico, entre las que se destacan
su dureza, meteorizacion y enriquecimiento en niquel. Es decir que el niquel en las rocas
concentrables se encuentra principalmente en las fracciones blandas y mayormente
meteorizadas, como se ilustra en la Figura 1. Existen rocas que no concentran (ejemplo:
taquilita, saprolito negro, lateritas) basicamente debido a que la presencia de niquel en ellas es

relativamente homogénea.

v Contaminacion intrinseca del mineral que es enviado al proceso, debida al proceso de mineria
(tamafio de equipos de cargue y acarreo, voladuras, soporte en pisos de cargue, etc.) y
heterogeneidad del yacimiento geoldgico (contacto del mineral con estéril, alteracion de la roca

que produce una concentracion diferencial de niquel en la misma roca).
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Separacion fisica de la roca meteorizada

—
- —————

femperofurg‘.‘\f e T
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Presion —» \ & 7 i g P
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~— gt

Capa superficial del
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Fig. 1. Enriquecimiento mineral - Meteorizacion de la roca [6].

Los tipos de rocas tienen caracteristicas fisicas diferentes entre ellos (dureza, nivel de
intemperismo, potencial de concentrabilidad del niquel, etc.). Las rocas susceptibles de
mejoramiento (peridotita saprolitizada, saprolita verde y sus combinaciones con otros tipos de
rocas) contienen la mayor parte del material que contiene niquel en la fraccion més blanda y

altamente degradada.

C. Proceso actual de preparacion de mineral CMSA

En la Figura 2 se muestra el proceso actual que tiene la Compafiia para concentrar mineral, que
consiste en una zaranda vibratoria que rechaza particulas de tamafio mayor (consideradas con bajo
contenido de niquel segun los resultados de las pruebas realizadas), ademas de bandas

transportadoras para transportar por separado los dos flujos de material (rechazos y clasificados).

Trituradora primaria
CRO1

—id

Trituradora secundaria
CRO2

Recolector de finos

Pila ‘

45mm Rechazo
Zaranda

Fig. 2. Proceso actual de preparacion de mineral [7].
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D. Proceso a implementar en CMSA en preparacion de mineral

El nuevo sistema de concentracion se ilustra en la Figura 3, como se puede observar hay tres
equipos nuevos que ingresan al sistema como son el CrusherSizer que es una trituradora,
Rollerscreen que es un clasificador y el Rubbler que es un equipo de concentracion mecanica que
por medio de un proceso de conminucion logra separar la parte rica en niquel del mineral que se

ingresa al equipo [7].

Materiales provenientes de mina

aA Y !
Conminucion del mineral para una

mdxima recuperacion de NMiguel

Trituradora CR-04

Fila
representiva ﬂ ) | ——
especial 1 =
” RollerScreen . J en niguel
= oo Producto 3
o o
-Froducfo'l Producto 2
P 1o Niguel g

Fig. 3. Configuracion OSMOC [7].

En el nuevo sistema OSMOC, el mineral es triturado con una trituradora CR-04 con una apertura
de 190 mm, es transportado hacia el RollerScreen quien separara las particulas mayores a 50 mm
que seran enviadas al Rubbler donde se produce la separacién de la parte enriquecida de la roca y

se enviara al rechazo.
E. Definicion: Ensayos a escala piloto [1]
La definicidn de estudio piloto no es unanime y se podria decir que varia conforme las necesidades

de cada campo de investigacion y del disefio de estudio, sin embargo, la mayoria de las definiciones

coinciden en que permiten planear un estudio de mayor escala o magnitud.
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Un estudio piloto es un estudio pequefio o corto de factibilidad o viabilidad, conducido para probar
aspectos metodoldgicos de un estudio de mayor escala, envergadura o complejidad. La naturaleza
de estos estudios es evitar la aparicion de un defecto que seria nefasto en un estudio posterior que
es costoso en recursos. La definicion permite inferir que no deberian disefiarse para responder
preguntas o hipotesis de investigacion, sino para responder preguntas de métodos especificos, es
decir, evaluar la adecuacion de los métodos y procesos, lo que evitara iniciar investigaciones de
mayor escala sin un conocimiento o certeza del funcionamiento de los métodos que se proponen.

Por lo anterior, se espera que un estudio piloto se desarrolle por razones de proceso (pasos que
deben llevarse a cabo como parte del estudio principal), de recursos (tiempo y presupuesto
necesarios para el estudio principal), de gestion (de recursos y datos) y cientificas (mediciones y

seguridad del participante).

Al mismo tiempo, se pueden encontrar dos tipos de estudios piloto: 1.) el de viabilidad o
factibilidad, que se enfoca en precisar si es realizable o posible el estudio principal; 2.) los piloto
aleatorizados y no aleatorizados, que se asemejan al grupo anterior, pero seran el sustento para
estudios de intervencion mas complejos. Sin embargo, también es imperativo diferenciarlos de los
estudios exploratorios, éste Ultimo se conduce para comprobar en una menor escala una hipotesis
de investigacion, usualmente relacionada al conocimiento de los mecanismos o eficacia de alguna

intervencion.

Considerando la definicién de un estudio piloto, se pueden definir 7 objetivos principales de un

estudio piloto:

Probar la integridad del protocolo de estudio para el futuro estudio
Obtener estimaciones iniciales para el calculo del tamafio de la muestra
Probar formularios o cuestionarios de recoleccién de datos

Probar los procedimientos de asignacion al azar

Estimar las tasas de reclutamiento y consentimiento

Determinar la aceptabilidad de la intervencion

N o a ~ w D oe

Seleccionar las medidas mas apropiadas del desenlace primario
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Es factible que el estudio abarque uno o mas objetivos, los cuales se pueden agrupar en dos tipos:
objetivos logisticos y objetivos de viabilidad. Esta propuesta de clasificacion permitira orientar el

alcance y planeacion del estudio piloto, como se detalla més adelante.

1). Objetivos logisticos

Los objetivos logisticos de un estudio piloto se refieren a aspectos operativos y organizacionales
de la investigacion, abarcando los asuntos de evaluacion de tiempos, necesidad de recursos y
manejo de informacion. La evaluacidon de tiempo se centra en contabilizar la duracion de los
procesos de la investigacion: procedimiento de consentimiento informado, desplazamientos,
tiempo en la busqueda de participantes, sistematizacién de la informacién, entre otros. La
identificacion de necesidades de recursos se refiere a: cantidad de personal, definir perfiles o
funciones de cada ayudante de investigacion, métodos de transporte (investigadores, muestras y/o
participantes), permisos de acceso, entre otros. Respecto al manejo de informacion, se debe
contemplar la pertinencia de los equipos de recoleccion, disponibilidad de la informacion
(registros, entrevistas, bases de datos, etc.), interpretacion de preguntas/cuestionarios, aplicabilidad
de los criterios de seleccion y cantidad de informacion completa.

2). Objetivos de viabilidad

Son los enfocados hacia responder preguntas relacionadas a la posibilidad de hacerse o no el
estudio principal, como seria: porcentajes (reclutamiento, respuesta, retencion y/o seguimiento),
seguridad del paciente (en las mediciones y/o intervenciones), viabilidad de realizar una medicion,

posibilidad de acceder a la informacidn u obtener un parametro.

Ademas, el estudio piloto ayuda a asegurar al financiador que el estudio se puede hacer y que es
un estudio en que vale la pena invertir; la ejecucién y finalizacidn de un piloto permite observar la
capacidad de trabajo del equipo de investigacion, es decir, muestra que el equipo de investigacion
puede y ha trabajado en conjunto para completar con éxito el estudio piloto, lo cual es un buen

indicio para el proyecto principal.
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Por otra parte, el estudio piloto también permite evaluar el lugar o sitio de ejecucion del estudio, lo
cual incluye: la infraestructura, acceso a los participantes, disponibilidad de informacion vy

colaboracidn de los trabajadores del lugar.

3). Planeacion del estudio piloto

La planeacion del estudio piloto deberd ser tan rigurosa como en otros estudios, debido a que
aportara informacion valiosa para mejorar la metodologia de investigaciones posteriores de mayor
envergadura, es decir, no valdria la pena desarrollar un proyecto de investigacion costoso a partir
de informacion invalida o poco confiable. Ademas, la publicacién de un estudio piloto es viable,
por lo que su planeacién y detalle deberan estar al nivel de una publicacion cientifica; de ahi que
se consideren aspectos similares a los de un protocolo: problema, pregunta(s) de investigacion,
justificacion, objetivos, materiales y métodos y resultados esperados.

También es relevante considerar su vinculo o nexo con el estudio posterior y de mayor envergadura,
en otras palabras, es necesario mantener en mente el siguiente estudio o estudio principal. Por tanto,
y considerando los objetivos del piloto, el protocolo del estudio piloto podria estar inmerso en el
protocolo de investigacion del estudio principal (usualmente en la seccién de métodos o con un
apartado en el anexo) o podria demandar un protocolo aparte y previo al estudio principal, que
debera ser revisado y aprobado por un comité de ética (segun las normas de cada institucién/pais y
el riesgo al que estén expuestos los participantes).

A si mismo, si uno de los objetivos del estudio piloto es evaluar asuntos relacionados a las
mediciones de la investigacion principal, se deberan realizar mediciones de manera idéntica a las
del estudio principal. Cabe destacar que, si una investigaciéon involucra la aleatorizacion y/o
ocultamiento, su ejecucion en el estudio piloto debera ser meditada, debido a que el mismo
procedimiento podria o no ocultar en el piloto aspectos relevantes para la ejecucion del estudio

principal, como eventos adversos, pérdida de pacientes, adherencia a la intervencion, etc.

4). Tamafio de muestra
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Un aspecto fundamental en el estudio piloto es la cantidad minima de sujetos a incluir, que sean
suficientes para responder los objetivos del piloto y que representen un segmento pequefio de la
investigacion principal. Por lo tanto, en el calculo del tamafio de muestra de los estudios piloto se
deben considerar uno o ambos de los siguientes escenarios: a.) si los objetivos del piloto se
relacionan a objetivos de viabilidad o logisticos, de manera subjetiva se debe estimar a priori la
probabilidad de los eventos indeseables en el estudio; b.) si en el estudio piloto se desea obtener
informacion para el calculo de la muestra del estudio principal, para la estimacion del nimero de
sujetos se podrian modificar los valores relacionados al error estadistico (disminuir la confianza 'y

el poder); estos dos escenarios se detallan en los siguientes parrafos.

El célculo de tamafio de muestra empleado para identificar un problema o evento indeseable en el
estudio piloto, se basa en una probabilidad a priori que el investigador dé a los eventos indeseados

esperados.

Para el caso particular de obtener un parametro a partir de un piloto que permita calcular el tamafio
de muestra del estudio principal, se ha sugerido emplear las mismas férmulas que se utilizarian en
el proyecto de investigacion de mayor envergadura, pero aumentando los valores de error a un
nivel admisible, es decir, aumentar el valor de la significancia estadistica (fijar valores por encima
de 0.05) y disminuir el valor del poder (contemplar valores inferiores a 0.8). Por lo anterior, los
resultados del estudio piloto deberéan ser interpretados a la luz de dichas modificaciones y deberan

asumirse que poseen cierto nivel error.

Para el caso de los ensayos pilotos ejecutados se tomo como referencia un estudio realizado por la
Compaifiia para los minerales de la mina principal y lo que se buscd fué replicar esos ensayos con
un tamafio de muestra aproximado entre 4.5 — 5 toneladas para asegurar que sea representativo para

cada uno de los tipos de roca que se ensayaron.

5). Recoleccidn y andlisis de la informacion
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En la recoleccién de informacion se debe reunir de manera paralela la informacion del estudio
principal y datos sobre la ejecucion del estudio, estos ultimos seran relacionados al objetivo del

estudio piloto y al calculo del tamafio de muestra del piloto.

Ademas, el andlisis de informacion usualmente no trasciende de un analisis descriptivo de la
informacidn (frecuencias, porcentajes, promedios, medianas y/o rangos). Es de recordar que la
comparacion de valores, prueba o contraste de hip6tesis no es aconsejable en los estudios piloto,
debido a que el tamafio de muestra y la rigurosidad del piloto (por ejemplo seleccion de
participantes a conveniencia o la ausencia de enmascaramiento, ocultamiento y/o aleatorizacion)
podrian afectar la validez de los resultados. En el mismo sentido, se debe resaltar que la discusion
de los resultados de un estudio piloto debera relacionarse a la identificacion de problemas en la

ejecucion del estudio y formular sus respectivas soluciones.

Otro aspecto a considerar en el analisis es la inclusion de los participantes del estudio piloto en la
investigacion principal. Cada caso es diferente, debido a que se debe considerar la posibilidad que
los participantes del piloto contaminen o alteren el principal; si hay modificacién del protocolo del
estudio posterior al piloto, la inclusién de los participantes seria inadecuado. También se debe
contemplar que los participantes del piloto pueden representar parcialmente a los del estudio
principal, debido a que ya sufrieron la exposicidn y/o aleatorizacion, lo que podria sesgar los

resultados del estudio principal

F. Muestreo y preparacion de muestras minerales [2].

Para asegurar la correcta representatividad de las muestras es muy importante aplicar un disefio de
toma de muestras apropiado que asegure que los resultados finales son reproducibles.

A partir de muestra tomadas se realizan todas las operaciones necesarias destinadas a la preparacién
de muestras para la realizacion de analisis de minerales y ensayos geoquimicos o metalurgicos, con

la maxima trazabilidad del proceso, y con precauciones exigentes para evitar contaminaciones.

Entre las operaciones que se llevan a cabo:
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. Secado

. Trituracion
. Molienda

. Refinado

En cada una de ellas, ademas, se aplican técnicas de homogeneizacion, cuarteo y division de

muestras, para la obtencion de sub-muestras y alicuotas.

G. Muestreo

En la evaluacion de un depdsito o mina es necesario conocer la cantidad y calidad del mineral

valioso [3].

* El precio de compra o derechos de la propiedad

* La exploracion, preparacion y desarrollo del yacimiento

 Los determinados en el proceso de exploracion. Para que el negocio minero sea atractivo, el
mineral medido debera pagar gastos de organizacion

* Las instalaciones y equipos

* Los costos de explotacion y tratamiento

* Los gastos generales de administracion

* Los gastos de comercializacion

* La devolucion del capital

* La ganancia de la empresa

Por lo tanto, con base en los datos obtenidos en el proceso exploratorio se debe determinar la
cantidad y calidad del mineral para establecer la factibilidad del proyecto. Los datos de la
exploracién se necesitan para decidir inversiones, para definir un proyecto de desarrollo futuro,
para establecer un valor de compra-venta, o para decidir un préstamo bancario. Para estos casos se

puede evaluar:
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» Un prospecto para decidir su puesta en operaciones
* Yacimientos con laboreos incipientes o minas apenas trabajadas
* Minas preparadas pero que no han entrado en produccion

» Minas en operaciones que deseen aumentar el ritmo de produccion

Principios béasicos del muestreo

La tarea mas compleja del proceso de exploracion es definir los dos pardmetros antes citados:
Cantidad y calidad del mineral estimado en una anomalia, para que la empresa pueda arribar a una
decision fundamentada. Para disponer de los datos suficientes para llegar a una estimacion de
reservas, el paso fundamental es definir las caracteristicas quimicas (leyes, caracteristicas
mineraldgicas y comportamiento mineralurgico) y fisicas (dureza, fragilidad, cohesion, tamafios)

del mineral en cuestion.

Muestra: Es una porcion de un conjunto, extraida por métodos que permiten considerarla como

representativa del mismo.

Muestreo: Es la accion de recoger muestras representativas de un todo, para inferir el valor de una

0 varias caracteristicas del conjunto.

Poblacion o lote: Es el conjunto completo de observaciones que deseamos estudiar. En un primer
paso se debe establecer que entidades se van a estudiar: leyes/contenidos, espesores/ potencia,
densidad/peso especifico, etc. La condicion basica es que la muestra sea representativa, es decir,
que en ella se encuentren representadas todas las caracteristicas propias de la poblacion, en este

caso, de la masa mineralizada.

Como se puede observar en la Figura 4. el muestreo estadistico es diferente del muestreo de

minerales:
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MUESTRED ESTADISTICOD MUESTRED DE MINERALES

Fig. 4. Tipo de muestreos [3].

En el muestreo estadistico, el lote o poblacién esta compuesto por objetos de igual peso. En el

muestreo de minerales, el lote estd compuesto de objetos de diferentes pesos.

En las etapas de un proyecto minero, desde la exploracion hasta el cierre de la mina, casi todas las
decisiones que se toman estan basadas en valores obtenidos de material muestreado. Estas

decisiones representan millones de doélares.

1). Etapas de un muestreo

En todo muestreo, debe estar bien establecido lo siguiente:
e Objetivo del muestreo
e Poblacion a muestrear
e Datos a recolectar
e Manera de recolectar los datos
e Grado de precision deseado
e Meétodo de medida
Para cumplir bien con la definicion inicial de muestreo, se debe cumplir el hecho siguiente, de vital

importancia: El muestreo debe ser equiprobable.

2). Tipos de muestreo

La toma de muestras puede hacerse de modos diferentes:
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Muestreo aleatorio simple: Son muestras extraidas al azar en el yacimiento, cumpliendo el

requisito probabilistico de que cada muestra tiene la misma probabilidad de ser elegida.

Muestreo aleatorio sistematico: En este caso las extracciones de las muestras son determinadas
segun una regla fija. Consiste en elegir muestras tomandolas a intervalos sistematicos, o mediante
una malla o grilla. Este método permite cubrir todo el yacimiento dando a toda la poblacion la
misma oportunidad para quedar incluida en el muestreo. Debe analizarse cuidadosamente el
intervalo de muestreo porque existe el peligro de que la mineralizacion tenga ciclos, de modo que

si las muestras caen siempre en un alto o siempre en un bajo se conducira a conclusiones erroneas.

Muestreo orientativo no probabilistico: Estas muestras pueden ser de gran ayuda en las etapas
preliminares para obtener informacion en sectores especificos del yacimiento, donde se observen
aspectos caracteristicos como asociaciones mineraldgicas, alteraciones, tipos de ganga,
caracteristicas de las cajas, elementos nocivos, caracteristicas geotécnicas. Aunque estas muestras
no tienen base teorica suficiente para ser utilizadas en una estimacion seria de calidad y volumen,

pueden ser de gran ayuda en los inicios de la exploracion.

Exactitud y Precision: En teoria del muestreo de minerales se utilizan las nociones de exactitud y
precision. En términos estadisticos estos conceptos corresponden respectivamente a la media, la

cual debe ser insesgada (exactitud) y a la varianza del error, la cual debe ser pequefia (precision).

Para hacer la toma de muestras de todas las rocas ensayadas se uso el muestreo orientativo no
probabilistico, el cual garantizé la masa minima del tipo de roca que se ensay0 y que el porcentaje
presente de cada una de ellas en cada muestra fuera en mayor proporcién con respecto a otros

minerales que podrian estar presente.

H. Reduccion de la Muestra

La reduccién o divisién de una muestra es necesaria en la practica. Principalmente se utiliza el

Cuarteo y el Riffle. El cuarteo manual el cual se tuvo en cuenta para tomar las muestras en campo
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para posteriormente ser enviadas al laboratorio de CMSA, debe realizarse en forma cuidadosa

como se observa en la Figura 5:

=

L

Ty P\

Cuarteador o riffle Correcto: A, = A Incorrecto: A, distinto As

Fig. 6. Riffle [3].

La Figura 6 muestra un Riffle y la manera adecuada de cargarlo. Debe realizarse en el centro,
lentamente, con una pala adecuada. Esto asegura que las 2 submuestras son aproximadamente

iguales (para garantizar la equiprobabilidad).

I. Granulometrias.
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El estudio de las granulometrias es muy importante dado que a menudo la ley de los finos es
significativamente diferente de la ley de los gruesos. Se utilizan tamices como en la Figura 7a. Si

se compara la granulometria de la figura 7b con la de la figura 7c se observa su diferencia.

O
‘h

.
4.
ﬂo; L.’ %9

Figura a. tamiz para Figura b. muestra Figura c. muestra

o <0 e A ~a D
clasificacion granulométrica granulométrica | granulométrica 2

Fig. 7. Granulometria [3].

J. Meteorizacion

1). Definicion: La meteorizacion esta definida como el proceso de separacion de la roca y
materiales del suelo sobre y cerca de la superficie de la Tierra por destruccion quimica o
desintegracion fisica. La susceptibilidad de la roca a procesos de meteorizacion quimica es funcion
de la mineralogia, textura y presencia de fracturas, aumentando cuando el tamafio del grano es mas
fino. Sin embargo, se considera que el control dominante en el modo de meteorizacién es la lluvia
y la temperatura, al igual que el rapido cambio de dichas variables durante el dia. Es por esto que
masas rocosas en ambientes tropicales himedos se caracterizan por la generacion de profundos
perfiles de meteorizacion, en algunos casos con horizontes superficiales enriquecidos en éxidos de

hierro y aluminio conocidos como lateriticos [4].

2). Descripcion del grado de meteorizacion de la roca

Fresca (Sana): No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa, tal vez ligera

decoloracion sobre las superficies de las discontinuidades principales.
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Ligeramente Meteorizada: Se observan cambios en el color original de la roca matriz. Es
conveniente indicar el grado de cambio. Todo material rocoso puede estar decolorado por
meteorizacion y puede ser algo mas débil externamente que en su condicidn fresca.
Moderadamente meteorizada: menos del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado en
suelo. Roca fresca y decolorada esta presente aun, formando un esqueleto discontinuo o como
nucleos de roca.

Altamente meteorizada: méas de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada en suelo.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniéndose la fabrica original formando un
esqueleto discontinuo o como nucleos de roca. La roca es friable, pero los granos minerales no
estan descompuestos.

Completamente meteorizada o descompuesta: la roca se ha alterado al estado de un suelo,
alguno o todos los minerales estan descompuestos. La estructura original del macizo es aun en gran
parte reconocible.

Suelo residual: todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la estructura

del macizo y la fabrica del material.

K. Definicion de variables

A continuacion, se detallan cada una de las variables presentes en el proceso:

Factor: Variable de interés para evaluar su efecto sobre las variables respuesta. En este caso los
factores son el tipo de roca, las revoluciones por minuto a las que se realizaron los ensayos y tiempo
de residencia en el Rubbler.

Variables Controladas: Variables cuyo impacto en las variables respuesta desea ser minimizado
y/o controlado.

v" Granulometria: se refiere al tamafio de las particulas de las diferentes corrientes.

v" Volumen de llenado: Se refiere al volumen de material que debe mantener el Rubbler en
su interior durante el proceso, para lograr el mejor efecto de concentracion (UG). Equivale
al 15% del volumen total del Rubbler.

v" Masa de ensayo: Se refiere a la masa de material total de un ensayo.

Variables No Controladas: Variable cuyo impacto en las variables respuestas no es controlado.

v" Humedad: Se refiere a la humedad de entrada del material de los ensayos.
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Variable de Respuesta: Variable en que se pretende observar cambios ocasionados por cambios

en los factores.

v

Concentrabilidad (UG) (%): Se refiere al incremento en la concentracion de Ni, Fe, MgO,
Al>03 y SiOg, producto del procesamiento de los materiales.

Quimica del material clasificado, por granulometria: Se refiere a la composicion
quimica de los materiales enriquecidos en niquel producto del proceso de concentracion,
distribuido por tamafios de mallas.

Quimica del material rechazado, por granulometria: se refiere a la composicién
quimica de los materiales empobrecidos en niquel producto del proceso de concentracion.
Masa rechazo: se refiere a la masa del material empobrecido en niquel producto del
proceso de la concentracion y es retirado como rechazo.

Masa recuperada: Se refiere a la masa del material enriquecido en niquel producto del
proceso de recuperacion y que seria alimentado al proceso productivo.
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V. METODOLOGIA
A. BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Para determinar el procedimiento para realizar las pruebas se hizo una busqueda de pruebas
similares realizadas en la compafiia para el mineral que se extrae de alli obteniendo la base para la

realizacién de la misma.

1). Disefio experimental DoE

Se entiende el Disefio de Experimentos como una metodologia para aplicar sisteméaticamente la
estadistica al proceso de experimentacion. Mas técnicamente, consiste en realizar una serie de
pruebas en las que se inducen cambios deliberados en las variables de un proceso de manera que
es posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida elegida. EI DoE
es altamente efectivo para aquellos procesos, que su rendimiento se ve afectado por varios factores.
Con esta técnica se puede conseguir entre otras, mejorar el rendimiento de un proceso, reducir su

variabilidad o los costos de produccién [5].

2). Masa de pilas

Uno de las primeras preguntas a resolver consiste en cudl es la masa de las pilas que se van construir
para ser procesadas por la planta piloto de UG fase 11, construir las pilas para cada ensayo por tipo
de roca tanto para tipos de rocas puros, como para mezclas es importante; puesto que si los ensayos
son realizados con unas pilas construidas con tamafo insuficiente, lo errores por los muestreos
realizados para construir las pilas pueden ser muy altos e imposibilitar tomar conclusiones con

suficiente certeza sobre los resultados.

Para obtener los tamafios de pila adecuados se requiere conocer el tamarfio de particula de percentil
95 de granulometria del material que va a ser procesado por la planta piloto de UG I, de los ensayos

de optimizacion de voladura se encontrd que el percentil 95 de los minerales de voladura que van
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ingresar a UG fase Il, es de 300 mm, con este tamafio de particula y con la constante de muestreo
K= 2.30 obtenida por un estudio en la mina, se tendria un error de muestreo de 5% con un tamafio

de muestra de 4.5 toneladas [6].

3). Disefio experimental tipo de roca

Para los ensayos por tipo de roca se busca conocer los porcentajes de concentrabilidad de Ni
principalmente, la proporcion de material rechazado (%Rechazo) por tipo de roca, esto se considera
un Disefio de Experimentos (DoE) a un factor teniendo en cuenta los tipos de roca, en este disefio
experimental se consideran dos factores principales el tipo de roca y tiempo de residencia del
mineral en los diferentes procesos, para tipos de roca puros se considera un disefio experimental a

dos factores [6].

B. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1). Materiales Procesados

Peridotita saprolitizada altamente meteorizada (RT50A), Peridotita saprolitizada bajamente
meteorizada (RT50B) y Peridotita (RT60)

Peridotita Saprolitizada (RT 50): Es el primer estado de alteracion de la peridotita por ende
presenta altos contenidos de 6xido de Magnesio (MgO). La alteracion tipica incrementa del nucleo
de la roca hacia la parte externa, lo que permite la separacién de la zona mineralizada (parte
externa) mediante procesos mecanicos. Roca muy dura, compacta, y de estructura masiva. Textura
granular de apariencia moteada, muy serpentinizada con magnetita asociada y bastita a partir de

piroxeno. Presenta esporadicas venillas irregulares de carbonatos.

Segun el contenido de 6xidos de magnesio (MgO) se clasifican en:
Peridotita saprolitizada altamente meteorizada (RT50A): es una peridotita saprolitizada con
niveles mas altos de 6xidos de magnesio lo que la hace una roca mas fragil y por ende la

distribucion de niquel es mas homogénea.
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Peridotita saprolitizada bajamente meteorizada (RT50B): Es una peridotita saprolitizada con
niveles un poco mas bajos de 6xidos de magnesio lo que la hace una roca un poco mas dura que la

anterior, con menos contenido de niquel.

Peridotita (RT60): Es la roca madre por la que estd compuesto el yacimiento, es una roca dura
con porcentajes bajos de niquel, por esta razon entra al proceso como parte de la dilucion ya que

es considerada una roca estéril, su porcentaje de niquel varia entre 0,2-0,3 %.

Para los 6 ensayos se necesitaron 10 toneladas de cada uno de estos tipos de roca para un total de
30 t, donde predominara al menos el 60% de cada una de ellas en la muestra a tratar. Para cada tipo
de roca se tomaron muestras de minimo 4.5 t (por ensayo) para un total de 2 muestras por tipo de

roca [6].

2). Procedimiento

Lo primero que se definié fue el tipo de roca que esta presentando mayor porcentaje de rechazo en
el depdsito que actualmente se esta explotando en Q&P, las cuales son las rocas peridotita
altamente meteorizadas (RT50A), peridotita bajamente meteorizada (RT50B) y peridotita (RT60).
Para empezar, se habilité una zona amplia en mina para hacer el tamizado y clasificado de las
muestras, donde se separaron en 2 pilas de minimo 5 toneladas por cada tipo de roca, para un total
de 30 toneladas para los 6 ensayos.

Todo el mineral se pasé por la trituradora LOKOTRACK para reducir su tamafio a 144 mm vy asi
facilitar la clasificacién. Con cada muestra de cada tipo de roca ya separada e identificada en pilas
de aproximadamente 5 toneladas, se llev6 a cabo una granulometria en campo y otra en laboratorio,

para determinar la cantidad de finos que se generan en el proceso.

En campo se pasaron 3 pilas, de las 6 destinadas para los analisis, por un set de mallas de 50 mm,
40 mm, 30 mm, 15 mm y fondo, y con el retenido de cada una de estas mallas se procedio a tomar

muestras para litologia y laboratorio por medio de cuarteo.
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Para la granulometria en laboratorio, se tomaron las 3 pilas restantes, se hicieron pasar por una
malla de 50 mm, y por medio de cuarteo se tomaron muestras del retenido y del pasante, al pasante
se le hizo granulometria con un set de mallas de 50 mm, 40 mm, 31.5 mm, 12.5 mm y fondo;
disponibles en el laboratorio de CMSA con las normas estandarizadas para ensayos dentro de la

empresa.

Adicional a las muestras anteriormente descritas, se tomaron dos muestras del retenido en malla
50 de aproximadamente 450 Kg por pila, para un total de 12 muestras que se procesaron en la

planta piloto UGII.

Una vez se tuvieron las muestras para cada tipo de roca almacenadas en Big Bags, éstas se llevaron
a la planta piloto de concentracion II, ubicada en el area 100 al lado de “Casa Verde”. Aqui, el
mineral se volvid a pesar, para corroborar el peso exacto que se procesaria en el Rubbler. Una vez
se tuvo la masa inicial, se introdujo al Rubbler y las variables con las que se oper6 el equipo son el
tiempo de residencia, que fue de 10, 20 y 30 min respectivamente; y la velocidad (rpm) que fue

alta (11.6 rpm) y baja (7 rpm). Después de este proceso, se obtuvo un clasificado y un rechazo.

Una vez se completo el procedimiento, se tuvo una corriente de rechazo total (Muestra laboratorio)
y de clasificado (Muestra laboratorio) de las 5 toneladas iniciales, donde se podra calcular el %UG

para el mineral procesado. En la Figura 8 se esquematiza el procedimiento.

Para medir la composicién quimica de las muestras y poder obtener el %UG del mineral, se

tomaron varias muestras en varios puntos durante el proceso que veremos mas adelante.

En la Figura 8, se esquematiza todos los pasos descritos anteriormente desde mina hasta la planta
de concentracion 11 donde se encuentra el equipo Rubbler que es el tltimo procesamiento que se le

dan a las muestras.
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Fig. 8. Esquema general de las pruebas desarrolladas.

C. Analisis de muestras

Para calcular el porcentaje de concentrabilidad (%UG), que se tiene después de ingresar los
diferentes tipos de rocas por la simulacion del sistema OSMOC, se tomaron varias muestras, en los
puntos que se describirdn mas adelante, que fueron procesadas por el equipo de laboratorio de
Cerro Matoso S.A. bajo las normas establecidas por la empresa para el reporte de pruebas

especiales, los requerimientos para laboratorio fueron:
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v Analisis quimico por FRX (%Ni, %Fe, y demas analitos presentes en la muestra) de cada
una de las muestras tomadas durante el proceso.

v Andlisis quimico por tamices (FRX), tamices disponibles en el laboratorio de la Empresa,
donde se analizaron la cantidad de material fino que generan estos tipos de rocas.

v Andlisis litol6gico de los rechazos: se refiere a los tipos de roca que quedan al final de todo
el proceso, el cual consiste en la clasificacion del tipo de rocas segun la mineralogia descrita

por un geodlogo de la Empresa con experiencia en el depdsito.

Una vez obtenido el reporte de laboratorio se procedio a realizar los célculos para hallar el grado
de concentrabilidad que se obtiene al final del proceso de acuerdo con las ecuaciones 1y 2, que
mide la cantidad de niquel que se recupera al ser retirada la parte estéril del mineral, entre mayor
sea este numero quiere decir que al proceso metallrgico se enviard mas contenido de niquel en el

mineral bajando los porcentajes de material estéril.

Porcentaje de concentrabilidad (20UG)

% Niquel Clasificado — %Niquel Inicial y

UG = 100

a i sl .,
YoNiguel Inicial (Ecuacion 1)

Porcentaje de rechazo

Masa final — Masa inicial
% Rechazo = Masa inicial x 100
asa inicia

(Ecuacion 2)

Niquel en el rechazo
Se refiere al porcentaje de niquel en los rechazos(mineral que sera enviado a los botaderos), que se

espera sea mucho menor que el que ingresa al sistema inicialmente.

D. Componentes simulacion OSMOC
Para la simulacion del nuevo sistema de concentracion OSMOC a escala piloto se tuvieron

configurados los equipos que se relacionan en la Tabla I:
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TABLA I. EQUIPOS DE SIMULACION SISTEMA OSMOC

EQUIPO ESPECIFICACIONES
Trituradora Lokotrack (CrusherSizer) GAP: 144 mm
Serie de mallas (RollerScreen) 50, 40, 30, 15 (mm) y fondo
Capacidad: 300 — 450 Kg
Rubbler Tiempo de residencia: 10, 20 y 30 min
Rpm: 7y 11.6
Angulo de inclinacion 0°
Tamices Tyler Disponibilidad de laboratorio

Se hizo una trituracion primaria una vez se tuvo la masa disponible para cada ensayo en la
trituradora LOKOTRACK. Luego se paso6 el mineral por una serie de zarandas con apertura de 50
mm, 40 mm, 30 mm, 15 mm y fondo que estaria simulando el RollerScreen, el retenido (>50 mm)
se llevo al Rubbler donde se manejaron dos variables, en este caso fue el tiempo de residencia de
10, 20 y 30 min y la velocidad del equipo 7 y 11.6 rpm, con esto se pretendia evaluar el
comportamiento y el grado de concentracion de cada tipo de roca a diferentes velocidades y
tomando muestras cada 10 min, para determinar las variables con las que mejor se obtiene
recuperacion de niquel en el clasificado. En la Figura 9 se ve un esquema de la simulacion para el

sistema OSMOC, a escala piloto.
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Fig. 9. Simulacion del Sistema OSMOC a escala piloto.
1). Procesamiento en el Rubbler (corridas)

La Tabla Il muestra las principales variables usadas en el procesamiento en el equipo Rubbler
piloto, se tomaron 12 muestras de 450-480 Kg, 4 por tipo de roca y se operé el sistema a dos
velocidades (7 y 11,6 rpm) con el mismo tiempo de residencia dentro del equipo (10, 20, 30 min)
con el fin de obtener el tiempo y la velocidad optima donde se obtiene mejor resultado en el

clasificado (material que va al proceso metallrgico) con respecto a la concentrabilidad.
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TABLA Il VARIABLES PARA EL PROCESO

CONFIGURACION RUBBLER
Mineral | Nimero de ensayos | Velocidad (rpm) |Tiempo de residencia| Nimero de corridas
RT50-A1 7 10,20, 30 minutos 6
RTSOA RT50-A3
RT50-A2 116 10,20, 30 minutos 6
RT50-A4
RT60-B1 7 10,20, 30 minutos 6
. RT60-B3
RT60-B2 116 10,20, 30 minutos 6
RT60-B4
RT60-1 7 10,20, 30 minutos 6
RT60-3
RT60
RT60-2 i
11.6 10,20, 30 minutos 6
RT60-4
E. Ensayos

Para evaluar la quimica de los componentes importantes dentro del proceso de extraccion de
Ferroniquel se tomaron muestras en los siguientes puntos del proceso de simulacion:

- Retenido malla 50 mm, 40 mm, 30 mm, 15 mm y fondo (simulacion Rollerscreen)

- Clasificado 10, 20, 30 min a 7 rpm (Rubbler piloto)

- Clasificado 10, 20, 30 min a 11.6 rpm (Rubbler piloto)

- Rechazo 30 min a 7 rpm (Rubbler piloto)

- Rechazo 30 min a 11.6 rpm (Rubbler piloto)

En la Figura 10 se muestra un esquema de las muestras que se tomaron para cada ensayo, en total
se hicieron 6 ensayos para un total de 96 muestras para laboratorio, provenientes de cada una de
las corrientes que arroja el proceso, ademas de esto se esquematiza los requerimientos de analisis
que se le pidieron al laboratorio. En la tabla 111 y IV se muestran la cantidad de muestras que se

tomaron.



PRUEBAS DE CONCENTRABILIDAD A ESCALA PILOTO PARA LA PERIDOTITA...

40

ANALISIS
DE
MUESTRAS

Andlisis granulométrico: Analisis T
quimico por tamiz
Andlisis quimico de finos PASANTE
Factores Upgrading para cadauna de las |<¢——— MALLA 50 |« msl?L'AR?OO
mallas <50 mm
% humedad
Litologia
\ P
Andlisis quimico
RETENIDO Factores de Upgrading
MALLA 50 % humedad
>50 mm Litologia
\
‘ RUBBLER RE?;A;“? Andlisis guimico
Andlisis granulométrico: Andlisis Factores de Upgrading
quimico por tamiz CLASIFICADOS % humet!ad
Andlisis quimico de finos <50 mm Litologia

Factores Upgrading para cada una de las
mallas
% humedad
Litologia

Fig. 10. Analisis por tipo de corriente en el proceso.

TABLA I1l. CANTIDAD DE MUESTRAS PARA GRANULOMETRIA.

1 FRX 1 PARA LITOLOGIA
RT MALLA 50 | MALLA40 | MALLA30 | MALLA15 | FONDO | RUBBLER
RT50A (1,2) 2 2 2 2 1 2
RT50B (1,2) 2 2 2 2 1 2| TOTAL
RT60 (1,2) 2 2 2 2 1 2| MUESTRAS
RT50A (3,4) 2 1 2| EN MINA
RT50B (3,4) 2 1 2
RT60 (3,4) 2 1 2
12 6 6 6 6 12 48




TABLA IV. CANTIDAD DE MUESTRAS RUBBLER.
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LABORATORIO 1LITOLOGIA
MINUTOS 1 FRX

CORRIDAS RT CLAS.10 CLAS.20 CLAS.30 RECHAZO
C1-7RPM  |RT50A1 1 1 1 2
C2-11.6PM |[RT50A2 1 1 1 2
C1-7RPM  (RT50A3 1 1 1 2
C2-11.6RPM [RT50A4 1 1 1 2
C1-7RPM  |RT50B1 1 1 1 2| TOTAL
C2-11.6PM |RT50B2 1 1 1 2| MUESTRAS
C1-7RPM  |RT50B3 1 1 1 2|EN RUBBLER
C2-11.6RPM [RT50B4 1 1 1 2
C1-7ZRPM  (RT601 1 1 1 2
C2-11.6RPM [RT602 1 1 1 2
C1-7RPM  (RT603 1 1 1 2
C2-11.6RPM [RT604 1 1 1 2

12 12 12 24 60
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V1. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Andlisis quimico y porcentaje de humedad inicial de los diferentes tipos de rocas

Para calcular el contenido de niquel (NiS), hierro (FeS), magnesio (MgOS), silicio (Si0,S) y
alimina (Al,03S), que contenia cada tipo de roca, se analizd una muestra de cada una de ellas.
Estos analitos son importantes ya que de ellos dependen las reacciones posteriores al proceso de
trituracion simulado, ademas de esto se solicito el porcentaje de humedad de cada una de ellas para
predecir el comportamiento en cada uno de los equipos nuevos gque se simularon en estas pruebas.
Los resultados fueron obtenidos por medio de analisis quimico por FRX y el resultado es
presentado en porcentaje peso/peso (peso del elemento sobre el total de la muestra) y el porcentaje
de humedad fue calculado con la relacién de peso en himedo menos el peso en seco, después que

el mineral se seco a 100°C. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla V:

TABLA V. ANALISIS QUIMICO INICIAL DE LOS TIPOS DE ROCAS ENSAYADAS FRENTE A LA
CONFIGURACION OSMOC.

RT |%Humedad | %NiS | %FeS [%MgOS | % Si0,S | %Al,05S| Si0,/MgOS
50A 194 070 | 10,12 | 30,22 | 39,07 1,19 1,30
50B 171 047 | 8,05 | 3234 | 39,29 1,27 1,22
60 7.32 027 | 6,13 | 3443 | 40,66 1,42 1,18

En la tabla V se muestra la composicién quimica inicial para cada tipo de roca donde se obtuvo
que el valor mas alto de niquel se encontr6 en la peridotita Saprolitizada altamente meteorizada
(RT50A), con un porcentaje de niquel de 0,70 lo que significa que por cada 100 g de mineral hay
0,7 g de niquel, pero que también era la que mas contenido de humedad tenia, por ende su
procesamiento en la configuracion hecha para el RollerScreen se vio afectada por el atascamiento
de las mallas con apertura mas pequefia (30 mm y 15 mm) como se observa en la Figura 11,
ocasionando que el material se aglomerara en la parte superior de la zaranda, es la roca mas fragil
de las tres debido a su grado de alteracion lo que facilita que se fracture méas facilmente. Su
contenido de humedad representa un reto en los nuevos sistemas instalados en el area de

preparacion de mineral ya que aumenta las posibilidades de que se produzcan atascamientos
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cuando se encuentre en volimenes grandes de mineral disminuyendo de esta manera la eficiencia
del area; por su parte la peridotita saprolitizada bajamente meteorizada tiene un contenido mas bajo
de niquel y también de humedad como vemos en la Figura 12. Durante la simulacion no se
presentaron atascamiento como en la anterior, aunque esta roca (RT50B) tenia una caracteristica
higroscdpica, es decir, tiene la capacidad de absorber agua cuando se presentan lluvias. Este
hallazgo es muy importante ya que, el sistema de trituracion estd conformado por bandas que
transportan el mineral y se encuentran dispuestas a cielo abierto, lo que representa un riesgo de
atascamiento si se tritura este tipo de mineral mientras se presenten lluvias ya que aumenta las
posibilidades de atascamiento en los distintos equipos; y por ultimo la peridotita RT60, como se
observa en la Figura 13, es una roca con bajos contenidos de humedad y de niquel, se considera
una roca estéril que al ingresar al sistema tiene un efecto de dilucién del niquel con respecto a otros
minerales o tipos de roca que contienen un alto porcentaje de niquel, al ser dura y seca no presentd

problemas para su procesamiento en el sistema simulado.

Fig. 11 Peridotita saprolitizada durante el zarandeo
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Fig. 13 Peridotita RT60

B. Litologia inicial
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Para garantizar el porcentaje minimo del tipo de roca presente en cada uno de los ensayos se hizo
un andlisis litoldgico con la ayuda de un gedlogo experto en el yacimiento ya que el requisito inicial
era que minimo el 60 % de la pila a analizar tenia que ser de la roca en cuestion obteniendo los

siguientes resultados presentados en la tabla VI:

TABLA VI. ANALISIS LITOLOGICO INICIAL DE LOS TIPOS DE ROCAS ENSAYADAS FRENTE A LA
CONFIGURACION OSMOC.

% de % de otros
TIPO DE ROCA presenciaen | tiposde | Total
la muestras roca
Peridotita
saprolitizada
altamente 88,78 10,82 100
meteorizada
50A
Peridotita
saprolitizada
altamente 91,07 8,93 100
meteorizada
50B
Peridotita
60 88,52 11,48 100

En cuanto a la litologia como se observa en la Tabla VI; el porcentaje de cada tipo de roca se
encuentra por encima del 80% predominando asi la roca que se ensay0 por muestra, cabe resaltar
que esta labor realizada por el gedlogo experto proporcionado por la Compaiiia, lo hacia con una
muestra representativa de la muestra original de las 4,5 — 5 t, esto garantizo la representatividad
del muestreo cumpliendo con lo planteado inicialmente, las caracteristicas litolégicas arrojaron que
estos tipos de rocas provenientes de ese deposito presentaban una dureza inferior al mineral de la

mina principal de CMSA, por ende al momento de ser procesado se fractura con mayor facilidad
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esto debido al nivel de intemperismo del depdsito y no se ha profundizado en su yacimiento ya que
a medida que se vaya perforando se va encontrando con las rocas mas duras por el nivel de

meteorizacion de la corteza.

C. Clasificacion por tamarfios: Simulacion RollerScreen

En la primera etapa del muestreo se hizo pasar la totalidad de la masa de cada uno de los ensayos
por una serie de zarandas con apertura de 50 mm, 40 mm, 30 mm, 15 mm y fondo, esto con el fin
de hacer una simulacion planteada en la Figura 9, para observar el comportamiento después de la

trituracion en la trituradora Lokotrack obteniendo las distribuciones relacionadas en la Figura 14:

Retenido malla Retenido malla Retenide malla Retenido malla
50mm 40mm 30mm 15mm

Fondo

Fig. 14 Fracciones granulométricas en campo con set de zarandas

En la primera etapa de concentracion que seria cuando este tipo de rocas llegan al RollerScreen
clasificarian a pila entre el 63,16% - 71,65% del total de la masa de mineral ingresada al sistema
para ser enviada al proceso metallrgico y el restante iria a la Gltima parte de concentracion en el
equipo Rubbler, como se puede ver en la Figura 14, la mayor cantidad de material clasifica por las

mallas y el retenido en la malla de 50 mm seria el rechazo que pasaria al Rubbler.
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Fig. 15 Porcentaje de masa retenido en cada malla

De las 4,5-5 toneladas procesadas se obtuvo un clasificado (mallas 40 mm, 30 mm, 15 mmy fondo)
entre el 63-71 % total de la masa ingresada, que varia segun la dureza de la roca, en este caso la
peridotita saprolitizada altamente meteorizada 50A, segun su especificacion altamente
meteorizada, es una roca fragil y que al momento de su trituracion tiende a fracturarse mas
facilmente, obteniendo una proporcion mas grande de material fino con granulometria menor a 50
mm. En la Figura 15, se observa la distribucién por tamafio de malla obtenida en campo, se observa
que la roca donde méas se generan finos (material con granulometria <15 mm) es la peridotita
Saprolitizada altamente meteorizada y es donde mayor cantidad de material se envia al clasificado,
su comportamiento como se menciono anteriormente se debe a su nivel de dureza y le continta la
peridotita Saprolitizada bajamente meteorizada, que es un poco mas dura que la anterior pero que
tiende a tener el mismo comportamiento y la roca méas dura y la que genera menos finos, seria la
peridotita, el analisis del comportamiento de los finos es importante para el manejo de material
particulado que se envia al ambiente, el cual tiene unos controles medioambientales para evitar

contaminacién excesiva.

D. Rubbler piloto: concentracion mecanica
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En la Figura 8 se muestra el equipo de simulacion, en donde se procesaron entre 450- 480 Kg

dentro del equipo con las variables planteadas en la Tabla Il obteniendo los resultados mostrados

en las figuras 16 y 17:

Roca mayor a
50mm
450-480 Kg

En la Figura 17, se observa las condiciones con las que se opero el equipo con el resultado grafico
de las corrientes arrojadas. Esta grafica representa en porcentaje la masa clasificada con respecto
al total de la masa ingresada al sistema con cada uno de los tiempos y revoluciones con las que se

opero el equipo.

10,20y 30
minutos
Rocas menores
a 50mm

Fig. 16. Productos del equipo Rubbler.

Rocas mayores
a 50mm
En su mayoria
RT60
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Fig. 17. Clasificado y rechazo final del Rubbler.

El Rubbler se operd con las variables planteadas inicialmente y se tomaron muestras de cada uno
de los tiempos mostrados en la Figura 16, para analizar la composicion quimica y observar el

comportamiento del clasificado y del material rechazado al final del proceso.

De forma general el comportamiento en el equipo Rubbler de los diferentes tipos de roca se puede
ver en la Figura 17. En donde el porcentaje de rechazo de la masa inicial es muy bajo, lo que indica
que bajo todo el sistema OSMOC, estos tipos de rocas clasificarian en su totalidad a la pila,
aprovechando al maximo el mineral proveniente de Queresas y Porvenir, aunque también entraria
al proceso material estéril como es la peridotita que tiene un porcentaje bajo de niquel y que al
llegar a este equipo sufriria fracturas en particulas con menor tamafio de la malla de 50 mm

dispuesta a lo largo del equipo y por ende entraria al clasificado.

E. Resultados de los indices de concentrabilidad (%UG) bajo todo el sistema OSMOC

1). Peridotita RT60

En la Tabla VII se muestran los resultados del porcentaje de niquel después de ser procesado bajo

la simulacion de las pruebas y el calculo de los porcentajes de concentrabilidad realizados con la

Ecuacion 1, para la peridotita bajo el sistema OSMOC:
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TABLA VII. ANALISIS DE CONCENTRABILIDAD DE LA PERIDOTITA RT60 QUERESAS Y
PORVENIR ANTE LA SIMULACION OSMOC.

Tiempo 06U %Ni %Ni %
(0]
Rubbler Clasificado Rechazo Rechazo

%Ni %Ni %

2). Peridotita Saprolitizada bajamente meteorizada RT50B

En la Tabla VIII se muestran los resultados del porcentaje de niquel y el calculo de los porcentajes
de concentrabilidad con la Ecuacion 1, bajo el sistema OSMOC:

TABLA VIII. ANALISIS DE CONCENTRABILIDAD DE PERIDOTITA SAPROLITIZADA BAJAMENTE
METEORIZADA RT50B QUERESAS Y PORVENIR ANTE LA SIMULACION OSMOC

UG
Rubbler Clasificado Rechazo Rechazo

Tiempo %Ni %Ni %
RPM % UG -
Rubbler Clasificado Rechazo Rechazo
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3). Peridotita Saprolitizada altamente meteorizada RT50A

En la Tabla IX se muestran los resultados del porcentaje de niquel y el calculo de los porcentajes

de concentrabilidad bajo la simulacion del sistema OSMOC:

TABLA 1X. ANALISIS DE CONCENTRABILIDAD DE PERIDOTITA SAPROLITIZADA ALTAMENTE
METEORIZADA RT50A QUERESAS Y PORVENIR ANTE LA SIMULACION OSMOC.

Tiempo %Ni %Ni %
RPM 0

oU
Rubbler Clasificado Rechazo Rechazo

%Ni %Ni %

Clasificado Rechazo Rechazo

En las tablas VII, VIl y IX, se ven los resultados arrojados para el calculo con la Ecuacion 1, de
la concentrabilidad que presentdé cada uno de los tipos de rocas ensayados obteniendo unos
resultados quimicos iniciales y finales después de ser procesados en la simulacién a escala piloto,

que permitieron el calculo mediante esa formula, los hallazgos encontrados son los siguientes:

La peridotita RT60, fue la roca que mas presentd rechazo de las tres evaluadas, es una roca dura y
su comportamiento en el equipo Rubbler fue mas homogéneo, pero a medida que se iba
aumentando el tiempo de permanencia en él, se fracturaba ain més, su mejor comportamiento se
observa en la Tabla VII que fue a los 10 min a una velocidad de 7 rpm obteniendo un aumento en
la concentrabilidad del 4% y disminuyendo a medida que se aumentaba el tiempo de residencia o
las revoluciones por minuto debido a que se empezaba a diluir el contenido de niquel al clasificar

méas masa estéril.
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La peridotita Saprolitizada bajamente meteorizada tuvo el porcentaje mas bajo de rechazo en el
Rubbler como se ve en la Tabla VII, en los primeros 10 minutos el 90% de la masa ingresada ya
estaba en el clasificado, es una roca con composicion quimica mas homogénea, es decir, en el
rechazo obtenido méas del 60% era peridotita saprolitizada, es una roca fragil, por lo que clasifica
casi que en su totalidad al ser ingresada al equipo, bajo las mismas condiciones como vemos en la
Tabla V11, el mejor comportamiento con respecto al porcentaje de concentrabilidad se consigue a
bajas revoluciones (7rpm) y un tiempo de 10 min obteniendo un porcentaje de concentrabilidad del
3.1%, en comparacion con las otras dos rocas es el porcentaje es mas bajo debido a que no presenta
tanta concentrabilidad porque la distribucion de niquel es mucho mas homogeénea a lo largo de la

roca.

La peridotita Saprolitizada altamente meteorizada obtuvo el mejor comportamiento de los tres tipos
de rocas ensayados como vemos en la Tabla VII1I, bajo simulacion de todo el sistema OSMOC, es
una roca con centro de peridotita, que al ser ingresada al equipo con una velocidad baja se obtiene
un porcentaje alto de concentrabilidad (7.8%) y por ende de niquel en el clasificado pero debido a
su fragilidad, al aumentar las rpm del equipo, el porcentaje de niquel en el rechazo aumenta, lo que
baja significativamente la concentrabilidad, favoreciendo a la dilucion ya que la roca se fractura

aln mas y parte del centro que es peridotita pasa a ser clasificado.

En general para cada tipo de roca corrida bajo el sistema OSMOC, se obtuvo que el tiempo de
residencia que mejor respuesta tiene para el porcentaje de concentrabilidad es de 10 minutos con
una velocidad de 7 rpm, esto basicamente se presenta debido a la influencia que tiene la dureza de
la roca o la misma meteorizacion, ya que entre mayor velocidad tenga el equipo y se deje mayor
tiempo, lo que hace es fracturar ain mas la roca generando dilucion en el clasificado ya que parte

de la roca estéril pasa a ser clasificado.

Los tres tipos de rocas clasificarian en su total a la pila entre el 82.5 - 95.8% en los primeros 10

minutos en el Rubbler.
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5). Resultados quimicos de los rechazos del Rubbler piloto

Se analizaron muestras de los diferentes rechazos del Rubbler para determinar si el equipo es capaz
de retirar la parte rica en niquel de la roca y enviar al rechazo aquella pobre obteniendo los

resultados presentados en las tablas XI, XII, y XIII:

TABLA X. ANALISIS QUIMICO DE LOS RECHAZOS DE LA PERIDOTITA SAPROLITIZADA
ALTAMENTE METEORIZADA DESPUES DE SER PROCESADA ANTE LA SIMULACION OSMOC.

NILS | FES | MGO S | SI02.S | AL203 S
Rechazo 10min | o o | 996 | 3240 38,90 0,79
Rubbler
Total rechazo Rechazo 20 min
SOA Trom e oler 043 | 994 | 3131 38,54 0,84
Rechazo 30min | o0 | 977 | 3188 38,70 0,81
Rubbler
Rechazo 10min | o oo | ) | 3431 40,08 0,88
Rubbler
Total rechazo Rechazo 20 min
043 | 641 | 34,62 40,02 0,87
50A _11.6rpm Rubbler
Rechazo 30min | o0 | 605 | 3526 40,44 0,88
Rubbler

TABLA XI. ANALISIS QUIMICO DE LOS RECHAZOS DE LA PERIDOTITA SAPROLITIZADA
BAJAMENTE METEORIZADA DESPUES DE SER PROCESADA ANTE LA SIMULACION OSMOC.

NI_S FES | MGO S | S102.S | AL203 s

Rechazo 10 min 0,42 6,99 34,19 39,89 1,22

Rubbler

Rechazo Rechazo 20 min

50, Trom o 0,42 7.18 34,01 39,75 1,37
Rechazo 30 min 041 7.94 33,32 39,19 1,63

Rubbler
Rechazo 10 min 0,34 6,44 35,02 40,32 1,12

Rech Rubbler

echazo "

50B_116rp | ccazo 20 min 0,30 6,24 35,11 40,24 1,12

m Rubbler
Rechazo 30 min 0,30 6,21 35,08 40,08 1,12

Rubbler
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TABLA XII. ANALISIS QUIMICO DE LOS RECHAZOS DE LA PERIDOTITA DESPUES DE SER
PROCESADA ANTE LA SIMULACION OSMOC.

NILS| FE.S MGO S | slo2.s | AL203 s
Rechazo 10min- | o 6,38 34,87 40,67 117
Rubbler
Total rechazo -
Rechazo 20 min
60 7rom e lor 0,23 6,47 34,86 40,73 117
Rechazo 30 min | o 6,43 34,89 40,69 1,16
Rubbler
Rechazo 10min- | o 5,75 35,97 40,80 1,14
Rubbler
Total rechazo -
Rechazo 20 min
60, 11.6om e 0,24 571 36,13 40,75 1,14
Rechazo 30 min 024 572 36,61 4085 1,12
Rubbler

El rechazo es el material con granulometria mayor de 50 mm, que se espera sea material estéril
donde se tenga un indice bajo de niquel y que sera enviado a los botaderos, se tomaron muestras
para analisis quimico de cada uno de los rechazos del Rubbler, cabe resaltar que en algunos casos
la masa era muy pequefia entre 20-40 Kg, ya que casi que todo el mineral clasificaba, en las Tablas

XI, XI1'y XI1I se observa la quimica obtenida en el rechazo de cada una de las rocas.

La peridotita saprolitizada altamente meteorizada (50A) es la roca que més se ve afectada por la
velocidad del equipo Rubbler, al tener una velocidad alta, mas del 80% de la masa ingresada
clasifica en los primeros 10 minutos, generando un porcentaje bajo en los rechazos, pero como se

observa en la tabla XI sigue teniendo alto niquel en comparacion de la quimica inicial de la roca.

Para el segundo tipo de roca la peridotita saprolitizada bajamente meteorizada (50B), el niquel en
el rechazo es mayor a bajas revoluciones y disminuye al aumentar las revoluciones, pero el
porcentaje de concentrabilidad también disminuye significativamente, esto debido a que esta roca

es mas homogénea que la altamente meteorizada.
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La peridotita RT60, es la roca que mayor porcentaje de rechazos presentd, su comportamiento no
varia significativamente en la quimica, ya que como se observa en la tabla XIII, los rechazos tienen

préacticamente la misma quimica.

En cada uno de los rechazos obtenidos en los tiempos de residencia en Rubbler se observa que
entre mayor tiempo se deja en el equipo el porcentaje de niquel disminuye, es decir, pasa mas al
clasificado pero como se observé anteriormente, se genera también dilucion ya que en los primeros
10 minutos en el equipo se clasifica la gran mayoria de la peridotita saprolitizada tanto alta como
baja, aungue estos resultados van ligados a la granulometria que se tenga en la primera
clasificacion, ya que entre mas grande sean las rocas que ingresan al Rubbler el porcentaje de

rechazo aumenta debido a que necesitaria mas tiempo para que se fracture y llegue al clasificado.
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VIIl. CONCLUSIONES

Después de analizar el comportamiento bajo todo el sistema OSMOC se obtuvieron las siguientes

conclusiones que soportan todo el trabajo realizado para este proyecto y que serviran como base

en el modelamiento de este depdsito:

v

La concentrabilidad de los diferentes tipos de rocas de Queresas y Porvenir, esta ligado al
tiempo de residencia y la velocidad que se programe dentro del equipo Rubbler, ya que al
aumentar las rpm el porcentaje de concentrabilidad baja significativamente, debido a la
fragilidad de este tipo de roca debido a que al aumentar las rpm el mineral pasa casi que en
su totalidad a ser clasificado, ingresando a la pila material relativamente esteéril.

Las condiciones que mejor presentaron porcentajes de concentrabilidad en el sistema
simulado para OSMOC, para los tres tipos de rocas ensayadas fueron 10 minutos a 7 rpm,
teniendo porcentajes de concentrabilidad, para la 50A (7,8%), 50B (3,1%) y 60 (4,0%)
respectivamente.

En la simulacién hecha para el sistema OSMOC, se observé que en la primera trituracion y
clasificacion por mallas, se clasifica directamente entre el 63-71 % de los diferentes tipos
de rocas, entrando al sistema de concentracién Rubbler, entre el 27-30% de las rocas y que
dependiendo de la velocidad de este equipo las rocas clasificarian a pila entre el 10-28%
del total ingresado al equipo.

Aungue los patios que ingresan actualmente a trituracion tienen porcentajes altos de
humedad, las rocas ensayadas (50A, 50B y 60), tienen humedades relativamente bajas y
que contribuyen a un mejor procesamiento dentro del equipo Rubbler, ya que la humedad
varia entre el 7-19%, evitando que dentro del equipo se produzca atascamiento.

El comportamiento de este tipo de material sigue siendo variable a medida que sea
mezclado como normalmente ingresa a planta ya que estos tipos de rocas representan un
porcentaje del total del material limonitico que se trae de Q&P y que dependiendo del

porcentaje que se tenga de cada uno de ellas en el total del mineral ingresado a trituracion
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se tendra un comportamiento dentro de los nuevos equipos que tendra el nuevo sistema de
trituracion.

v Aunque el comportamiento que mejor presenta concentrabilidad a bajas revoluciones a
escala industrial no es recomendable debido al flujo de material que normalmente ingresa
aplanta y a la velocidad con que viajaria sobre las bandas transportadoras ya que se podrian

tener atascamientos en el area por el bajo flujo de material.
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