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RESUMEN

La geometalurgia se define como el estudio de la génesis de los minerales respecto al desempefio de su procesamiento metalurgico. La construccion
de modelos geometalurgicos es de suma importancia para la evaluacion técnico - econdmica del yacimiento. La robustez del modelo depende de la
cantidad de recursos invertidos para generar informacion potencial que servira en la toma de decisiones. La relevancia del modelo geometallrgico
tiene un alto valor en la gestion minera, el cual sirve de instrumento para la planificacion, explotacion y disefio de los procesos metallrgicos segun el
tipo de yacimiento. Usar la informacién para maximizar el rendimiento econémico en los procesos de concentracion tiene un potencial enorme y un
desafio para los operadores de la planta. En este articulo se discutira el uso del andlisis de datos y sus aplicaciones en varios casos de éxito para
depositos tipo porfido, teniendo en cuenta el uso de métodos estadisticos tradicionales y algoritmos de clasificacion supervisados.

Palabras claves: geometalurgia; modelos; depdsitos; metalurgia.

ABSTRACT

Geometallurgy is defined as the study of the genesis of minerals with respect to the performance of their metallurgical processing. The construction
of geometallurgical models is of the utmost importance for the technical-economic evaluation of the deposit. The robustness of the model depends
on the number of resources invested to generate potential information that will serve in decision making. The relevance of the geometallurgical model
has a high value in mining management, which serves as an instrument for the planning, exploitation and design of metallurgical processes according
to the type of deposit. Using the information to maximize economic performance in concentration processes has enormous potential and challenge
for plant operators. This article will discuss the use of data analysis and its applications in several successful cases for porphyry-type deposits, taking
into account the use of traditional statistical methods and supervised classification algorithms.

Keywords: geometallurgy; models; deposits; metallurgy.
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I. INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias para el desarrollo de proyectos
mineros emplean a la geometalurgia como modelo de
negocio para la explotacion de recientes yacimientos
de minerales. Ademas, la falta de pruebas metalurgicas
en la etapa de exploracion genera incertidumbre en las
evaluaciones econdémicas de explotacion. Por esta razon, es
de consideracion en las etapas de exploracion generar una
metodologia de caracterizacién geo minero metalirgica.
Las pruecbas necesarias varian, segin sus requisitos
especificos (prevision de produccidén, optimizacion o
disefio Brownfield o Greenfield). El trabajo permanente
de desarrollo puede requerir pruebas adicionales u otros
tipos de pruebas, segun la tecnologia empleada o sugerida.
De esta manera se tendra una adecuada planificacion
geometaltrgica del disefio de vida de mina con un riesgo
de caracter razonable.

En tal sentido, es conveniente de que las empresas
dedicadas a la explotacion de yacimientos mineros
dispongan de herramientas de prospectiva minera, para
evaluar las ventajas - limitaciones de sus herramientas de
planificacion y determinar la cadena de valor productivo.

Las constantes actualizaciones de la geometalurgia en
Perti, tienen una interesante dependencia de los holdings
minero extranjeros y de las practicas en gran mineria.
Por tal motivo, con la finalidad de unificar los criterios
geometalirgicos de modelamiento, el presente articulo
tiene como objetivo identificar los criterios base de la
analitica de exploracion y condicionamiento de los datos
geometaltrgicos, en funcion de un instrumento de gestion
para la planificacion y procesamiento del yacimiento.

II. METODOS

Se plante6 una metodologia con el objetivo de llevar a
cabo el desarrollo de la aplicacion del analisis estadistico
en la geometalurgia de yacimientos de tipo porfidos de
cobre, a partir de la introduccion de técnicas de analisis
de datos, con el fin de buscar tendencias y optimizaciones
del costo — beneficio. Con el propdsito de lograr este
objetivo de ver la importancia y aplicacion del analisis de
datos, se seleccionaron dos casos de éxito que mostraron la
aplicabilidad del uso de la estadistica en gran mineria.

Un modelo cuantitativo de tipos e intensidades
de alteracion hidrotermal es fundamental, esto debido
a la relacion demostrada que existe entre parametros
de moliendabilidad y los distintos tipos de alteracion.
De esta manera, consideramos a esta investigacion no
experimental de tipo descriptivo correlacional, ya partimos
de la descripcion y analisis de los datos y luego evaluamos
la relacion que existe entre ellos, incluyendo dos casos de
estudio.

III. RESULTADOS

Se presenta en este capitulo un resumen de los conceptos
mas relevantes, esto concerniente a la busqueda y
determinacion de parametros geoquimicos multi-elementos
para la clasificacion geoquimica de los principales tipos

de alteracion hidrotermal existentes en los yacimientos
porfiditicos. La determinaciéon de variables geoquimicas
para el desarrollo de modelos de alteracion hidrotermal,
permiten la aplicacion de herramientas de analisis
geoestadisticos. Lo anterior hace posible estudiar la
distribucion espacial y temporal de los distintos ambientes
(dominios) de alteracion, los eventos de superposicion y
zonas de transicion existentes.

3.1 Alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal, es un intercambio quimico
en funcion de la ocurrencia interaccionada del fluido
hidrotermal con la roca encajante. De esta interaccion la roca
sufre un desequilibrio de temperatura entre fases (cambio
termodinamico) conllevando una variacion en la quimica,
morfologica y de caracterizacion mineraldgica de la misma.
El cambio de la roca original por procesos termodinamicos
abiertos es producto de un metasomatismo. De lo observado
en la Figural, se reconocen en la naturaleza a una variedad
de alteraciones hidrotermales como argilico, propilitico,
filico y potasico. Estas alteraciones al igual que su intensidad
dependen de factores: relacion roca/agua, ph, temperatura,
fluido hidrotermal y la composicion de la roca encajante.

3.2 Caracterizacion del mineral
3.2.1 Caracterizacion de meso texturas

La textura de la roca en el logueo geologico es un método
para describir la estructura y el estilo de ensamblaje (Figura
2.) de como se cultivan los granos minerales a medida
que se forma la roca. Es por este motivo que la medicion
de tamafos de grano es un componente clave para la
geometalurgia.

3.2.2. Caracterizacion por andlisis de imagen

El andlisis de imagen se basa en los avances de la
tecnologicos de caracterizacion 'y el incremento
computacional de los sistemas operativos, mediante el uso
de camaras Opticas y rayos X para el logueo de taladros
de perforacion diamantina (Uysal, Zaccarini, & Garuti,
2009). Lo que permite el aumento de efectividad en la
caracterizacion geometaltrgica. Centros de estudios como
el Centro de Investigacion de Minerales Julius Kruttschnitt,
tienen tecnologias de toma de imagenes que pueden ser
recopiladas, agrupadas y clasificadas de acuerdo a la
litologia y geologia del yacimiento (Figura 3.).

En la Figura 4 muestra un ejemplo de un arbol de
clasificacion de imagenes. En algunos ejemplos (casos
basados en litologia donde la roca de la firma se veia muy
diferente), las firmas del comportamiento del proceso
pueden diagnosticarse por proxy (con menos precision).
Esto representa un diagnostico muy rapido y temprano del
nucleo para firmas previamente entendidas. Este método
también proporciona un posible vinculo entre métodos
como la mineralogia automatizada, la microscopia optica
y los métodos de caracterizacion a mayor escala, como la
geofisica o los ensayos quimicos.

3.3. CORESCAM (caracterizacion hyperspectral)

Laimagen hiperespectral es uno de estos métodos y muestra
un gran potencial para el trabajo futuro. Las imagenes
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ZONALIDAD EN LOS YACIMIENTOS DE
PORFIDOS CUPRIFEROS
(segin Lowell y Guilbert, 1970)
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Figura 1. Tipos de alteracion mas comunes en un yacimiento del tipo pérfido de Cu-Mo
(Corbett & Leach, 1997)

Figura 2. Logueo de drill Hole a la escala de Meso
Texturas (Halley et al., 2016)

Figura 3. Campafia de Drill Hole en andlisis de imagen Core Scam (Michaux, 2020)

Castro et al.
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Figura 4. Cluster de similares tipos de rocas con algoritmo de imagen para campafia

de Dirill Hole (Michaux, 2020)

hiperespectrales, como otras imagenes espectrales,
recopilan y procesan informacion de todo el espectro
electromagnético.

El objetivo de las imagenes hiperespectrales es obtener
el espectro para cada pixel en el area de adquisicion, con
el fin de encontrar objetos e identificar la mineralogia, o
simplemente informacion elemental. El ojo humano ve el
color de la luz visible en su mayoria en tres bandas (rojo,
verde y azul), las imagenes espectrales dividen el espectro
en muchas mas bandas. Esta técnica de dividir imagenes
en bandas puede extenderse mas alld de lo visible. La
caracterizacion de imagenes hiperespectrales brinda una
oportunidad tnica, nuevamente si el presupuesto y el
alcance lo permiten. Este método técnico se considera la
herramienta del gedlogo de proxima generacion.

El tipo de precision de diagndstico de minerales y
meteorizacion de rocas normalmente solo fue posible por
un gedlogo experimentado que registra el nucleo. Ahora,
este método puede proporcionar mediciones repetibles. Si
bien este método no puede captar muchos de los subtitulos
del diagnéstico de minerales que solo un gedlogo puede
observar, esta forma de caracterizacion podria capacitar a
un gedlogo inexperto en uno experimentado.

La Figura 5 muestra un ejemplo de esto con datos
presentados. Cada bandeja de nucleo (en forma continua
en el mismo taladro) se muestra como una linea de
horizonte coloreada (caracterizada por el tipo de mineral)
a través de cada columna. Por lo tanto, cada columna
muestra una bandeja de muchos nuicleos en forma continua
verticalmente.

El instrumento hiperespectral midi6 cada bandeja (4
m de ntcleo) en una sola pasada de medicion. La Figura
6 muestra 10 espectros diferentes en la misma longitud de
nucleo de 290 m (y una columna con la imagen original en
escala de grises). Cada bandeja de nucleo (4 m de longitud)
esta representada por una pequena linea de color. Las lineas
se apilan en funcion de la profundidad. Cada columna
representa un espectro diferente.

3.4. Caracterizacion de mineralégica en masa

La determinacion de la mineralogia de mena y ganga es
de importancia para comprender los procesos, posibles
complicaciones y optimizaciéon de acuerdo a sus fases,
liberacion y asociaciones.

Se define a la ganga como la parte que no tiene un
valor comercial, pero que guarda una relacion estrecha con
la geologia del yacimiento. Por lo tanto, su caracterizacion
de incluso de mayor importancia que el de la mena. Para su
caracterizacion actualmente existen varios métodos de bajo
costo y de buena efectividad (Figura 7).

3.5. Difraccién de rayos X

Es una caracterizacion de la composicion de fases que se
realizan a muestras en polvo con la finalidad de comprender
lamineralogia bulk de lamuestra. Las fases son identificadas
debido al comparativo del patron del espectro de rayos X
respecto a una base de datos de referencia, la cual debe ser
particular para cada morfologia de yacimiento. (Figura 8).
Este método me permite con una sola medicion, identificar
las fases de minerales (cualitativas) y su cuantificacion en
porcentaje.

3.6. Medicion manual de XRF

Los analizadores XRF se utilizan en todo el mundo para
monitorear la ley del mineral en minas activas a cielo
abierto y subterraneas. Especificamente, los analizadores
XREF se utilizan para el analisis directo de los recortes de
los pozos de voladura en minas, como una guia preliminar
sobre las rocas directas subterraneas, las fachadas a cielo
abierto y dentro de los laboratorios mineros de Ni después
de la preparacion de la muestra. Las ventajas de usar una
unidad portéatil podrian incluir:

* Indicacién rapida de la potencial mineralizacion
de Au a través del analisis XRF de elementos
de la sonda en el suelo, cortes de perforacion y
nucleos de perforacion.

21 4 GEOMETALURGIA Y EL ANALISIS DE LA DATA. IMPORTANCIA Y APLICACIONES EN PERU
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Figura 5. Andlisis hiperespectral (CoreScam) para campafia de Drill Hole (Michaux, 2020)

Figura 6. Imagen hiperespectral (CoreScam) de kildmetros continuos de Drill Hole (Michaux, 2020)

Figura 7. Laboratorio de estudios mineralégicos de la Universidad de Chile (Pérez Barnuevo, 2014)
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Figura 8. Foto micrografia de una litologia gris clara de grano fino (B) entremezclada con
una unidad mas oscura, ultramoérfica y magmatica (A) y las identificaciones de los minerales
realizados por el analizados TERRA XDR (Coleman, 1999)

e Seleccion de muestra prioritaria, maximizacion
de presupuestos analiticos y generacion mejorada
de objetivos de perforacion mediante preseleccion
de muestras con XRF.

*  Mejor comprension, modelado y sectorizacion
de depositos de mineral con menos dilucion y
mejor recuperacion de Au mediante mapeo XRF
de caracteristicas estructurales e identificacion de
zonas mineralizadas y alteradas.

» Tipificacion de rocas econdémica y rapida
utilizando XRF para lito geoquimica.

3.7 Caracterizacion de micro textura

Es el estudio de la forma de ensamblaje mineral a escala de
grano mineral (100um). Una de sus aplicaciones es ayudar a
conocer la mineralogia de las gangas, las que también es de
interés para muchas preguntas analiticas geometalrgicas,
la microscopia optica automatizada es ttil (Figura 9.). Este
es un método mas barato y rapido en comparacion con la
mineralogia automatizada, pero requiere un conocimiento
experto y un usuario bien capacitado.

La Figura 10 es un ejemplo de una microscopia optica
de escritorio con un bloque de resina y una segunda imagen
con luz polarizada cruzada (seccion delgada), que exhibe
claramente la mineralogia de las gangas en una variedad de
colores reflejados.

3.8. Pruebas de caracterizacion del proceso

Se deben realizar multiples pruebas del comportamiento
del proceso objetivo para cada una de las muestras de

miembros finales. Las pruebas a mayor escala en las que la
industria confia en los estudios de factibilidad se conocen
como pruebas "financiables". Estas pruebas se consideran
el estandar de la industria al caracterizar minerales para el
disefio de ingenieria de procesos.

La Tabla 1 a continuacion muestra una lista de estas
pruebas y una referencia para cada una para un examen
mas detallado.

Los resultados de las pruebas se utilizan como
entradas de caracterizacion en la ingenieria de procesos.
Los objetivos de la campafia de geometalurgia son
comprender la mineralogia que controla la respuesta del
comportamiento del proceso y luego mapear la variabilidad
de esa respuesta del proceso.

Esto significa que la mineralogia de las muestras
de alimentacion debe ser conocida y coherente en todo
el volumen de la muestra. Cada una de estas pruebas
financiables a mayor escala requiere una cantidad
relativamente grande de masa. Muchas campafias de
trabajo de pruebas metalurgicas convencionales anteriores
no han sido tan precisas para garantizar que los origenes de
las muestras sean consistentes y entendidos en términos de
mineralogia de origen.

3.9. Unidades geometalurgicas

La estrategia geometaltrgica en el plan y el disefio minero
de planta se basa en identificar las diversas propiedades del
mineral que contribuyen a establecer mas acertadamente el
valor de un recurso. Para un mejor control de dichos recursos
es importante la definicién de unidades geo metalurgicas
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Figura 10. Microscopio 6ptico de escritorio (Pérez Barnuevo, 2014)

Tabla 1. Pruebas de caracterizacion del proceso

Procesos de Ingenieria Comportamiento del proceso caracterizado Test Referencia
Fuerzas de compresion ucs
Geotecnia Brady & Brown 2006
Fuerza de tensién Brazilian Disc
Tenacidad de Fractura KiC
Rotura por Impacto Drop weigth test Napier Munn et at.1996
A Pruebas de laboratorio por rodillos de . .
Conminucién Cama de rotura alta presion (HPGR) Wills & Napier Munn 2015
Bond work index (Bwi) Napier Munn et at.1996
Molienda
Isa Mill (remolienda) Napier Munn et at.1996
Molienda Fina
Allis Chalmers Abrasion Test Wills & Napier Munn 2015
Abrasion
Flotacion Recuperacion por flotacion Test de flotacién Batch Runge 2010
Lixiviacion Recuperacion por lixiviacion Test de columnas In House
Drenaje de mina acido AMD Test de cinética Parbhakar-Fox 2013-2016

Castro et al. 217
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(UGM’s), donde expertos recomiendan no solo incluir los
atributos tradicionales tales como ley economica de los
elementos constituyentes, sino también variables menos
tradicionales como se detalla en la Figura 11.

Nuevas tendencias de caracterizacion indican el uso
de herramientas para encontrar una representatividad y
caracterizacion adecuada para la correcta definicion de
UGM. Dentro de los principales tipos de caracterizacion

geometaltirgica se consideran el Mapeo de sondajes,
Petrografia/Calcografia, DRX, SEM& QEMSCAN,
CoreScan, HyLogger,Geoquimica — Litogeoquimica,
caracterizacion cualitativa, semicuantitativa & cuantitativa
(Figura 12).

Los resultados involucran el analisis estadistico de
datos y su aplicacion geometaltrgica para un yacimiento
de cobre-oro, soportado en la revision a modelos tipo de

Datos de
Conminucién

Figura 12. Campafia de caracterizacién de UGM con métodos Hiperespectral en Corona (Castro, 2020)
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tonelaje, recuperacion y concentracion de arsénico, que
implica el control estadistico de procesos y su aplicacion
Mine to Mill.

3.10. Analisis estadistico de datos

El presente articulo se usard la metodologia CRISP-DM
para métodos supervisados y no supervisados (Figura 13).
Basados en que la estadistica se fundamenta en recopilar de
datos, interpretarlos y, finalmente y su validaciéon. La ciencia
de los datos es un tipo de investigacion cuantitativa que busca
cuantificar los datos y, por lo general, aplicar algiin criterio
fundamentado de anlisis estadistico. En el analisis de datos
geometalirgicos no solo se cuentan con datos cuantitativos,
también involucran datos descriptivos, como datos de dureza
geoldgica, litologia, alteracion y mineralizacion.

3.11 Aplicacion del analisis de datos aplicados a la
geometalurgia

Se presenta a continuacion caso de éxito en algunos
yacimientos mineros del Peru, asi como buenas practicas

en donde se empled el analisis de datos aplicada a la
Geometalurgia.

3.11.1 Estimacion multivariada de un yacimiento de
tipo porfido cobre-oro

El presente estudio tenia como objetivo revisar las
variables presentadas por el area de Geometalurgia que
corresponden a proyecto de desarrollo en UM La Cima
(Cajamarca-Pert). Los datos fueron obtenidos de una
campafia sondajes diamantinos en donde las variables
relacionadas comprenden a informacion de: Litologica,
Geoquimica, Espectrologica, Textural, Mineralogica,
Alteracion, Recuperacion metalurgica (Figura 14).

Este proceso iterativo se realizd empleando los
softwares 10GAS 7.2, Python y todas las herramientas
(supervisadas y no supervisadas) de esta plataforma. El fin
es encontrar las variables criticas que puedan intervenir en
la definicion de alteraciones hidrotermales. El proceso de
revision se aborda en las areas definidas en la Figura 15.

Explotacion

Analisis del == Analisis de
Problema "t

Evaluacion

los datos

N\

Preparacion
de los datos

P T "

Modelado

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodologia de andlisis estadistico

CRISP-DM (Gémez Sanchez, 2015)

Geological
Information

Geochemi_cal
Information

Mineralogical

Mineral
Deposit

Information

Textural
Information

Statistical
Information

Stage 1

Figura 14. Variables relacionadas al depdsito de mineral para
la identificacion de unidades mineras (Halley et al., 2016)
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El estudio inicio con un analisis exploratorio de la base
de datos teniendo una poblacién de estudio que constaba de
130 columnas y con 40000 filas, debido a la cantidad de
los datos se tuvo que hacer un analisis de las tendencias en
el campo de Big Data. La base del presente estudio fue el
analisis el multi-elemental de la geoquimica de roca.

En la busqueda de las variables mas significativas
para la generacion de dominios de alteracion que permitan
manipular limites mas duros entre contactos, se realizo la
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comparacion entre el logueo de los sondajes respecto al
valor de las leyes multielementales.

En la distribucion de alteraciones (Figura 16)
logueadas se observa una sobre imposicion, no mostrando
una tendencia determinada para la generacion de dominios.
Ademas, en el analisis de la Big data no se pudo determinar
las tendencias esperadas. La sobre imposicion nos hizo
buscar nuevas formas de encontrar grupos de poblaciones
de valores medios cercanos, por tal motivo se us6 métodos

Figura 15. Distribucién de la informacién geoquimica en escala semi log y nueva clasificacién de dominios de valores de medias parecida (Halley

etal., 2016)
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Figura 16. Box plot de distribucion de alteraciones logueadas respecto de las leyes ICP (Townley, 2020)
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de Machine Learning para poder redefinir los cluster y crear
asi dominios de afinidad de alteracion que me permitieran
tener un sentido geoldgico (Figura 17).

Estos nuevos dominios fueron comparados y validados
encontrandole un sentido geoldgico con el multielemento
como se muestra en la Figura 18. Una vez validados estos
cluster se llevo a poblar el modelo de bloques y compararlo
en campo para verificar la significancia de la nueva
generacion de dominios de alteracion (Figura 18).
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3.11.2 Andlisis de modelos geoestadisticos

En la cadena de valor del modelamiento geometalurgico es
importante buscar una generacion de modelos de bloques
econdmicos que me permitan valorizar el yacimiento, asi
como definir los planes de minado en un futuro. La cadena
de valor econémico del modelamiento (Figura 19) es
dependiente de las siguientes variables:

* Leyes de elementos de interés o subproductos:
Cu, Mo, Au, Ag, etc.

1 2
GRUPO_KMEANS

'
0
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'S

Figura 17. Comparativo de dominios sintéticos y la tendencia de la alteracion de mayor grado (Townley, 2020)
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Figura 18. Modelamiento de nuevos dominios de alteracién (Castro, 2020)
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*  Leyes de contaminantes: As, Sb, etc.

¢ Potencia de una veta, acumulaciones de metal en
la veta.

¢ Densidad de roca.

Pero muchas veces este modelamiento se ve impedido
debido a que muchas veces no se cuenta con los recursos
de ejecutar sondajes en todo el yacimiento, es alli donde
el analisis de datos cobra fuerza, ya que hay métodos de

imputacion para poder poblar los dominios correspondientes
(Figura 20). Es de esta forma que el modelo de bloques es
generando a través de un modelamiento implicito (Figura
21), el cual consiste en una simulacion de todos los posibles
escenarios que se puedan determinar con estos datos en el
sentido geoldgico mas adecuado al yacimiento.

3.12 Generacion de modelos geometalurgicos

El analisis de datos es muy bien empleado en la generacion
de modelos Geometalurgicos, porque permite alertar y

Valorized model
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Figura 19. Cadena de valor para generacion de modelos geoestadisticos y su importancia econdmica (Garrido et al., 2020)
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Figura 20. Vista de seccion del muestreo inicial y la secuencia de imputacion de datos (Garrido et al., 2020)
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gestionar desviaciones a la promesa del negocio, generando
aprendizaje operacional que lleven a tomar decisiones
oportunas. Este aprendizaje es plasmado en un modelo
especifico, para su manipulacion.

3.12.1 Modelos de tonelaje

Para los planes de minado futuros se estd observando
una proyeccion de un incremento en alteraciones de alta
competencia (potasico / silice), lo que generan en su
procesamiento es el incremento del consumo de energia

especifico en la molienda, pudiendo verse este efecto en el
tonelaje horario (Figura 22).

Por tal motivo se realizd un modelamiento de
escalamiento, en donde valores de competencia de roca
del yacimiento se correlacionaron con el tonelaje horario
procesado. Ademas, los modelamientos de estas variables
geologicas también se pueden usar en la creacion de
unidades geologicas de fragmentacion (Figura 23), con
la finalidad de simular el producto granulométrico de la
voladura y un posible ahorro en los sobre costos en factor

Figura 21. Simulacion condicional de los posibles escenarios que se puede determinar con este método de imputacién datos (Garrido et al., 2020)

Figura 22. Esquema mental del procedimiento para la estimacion del tonelaje horario procesado en

planta (Delboni & Morrell, 2002)
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de carga. Teniendo en cuenta que el tonelaje ya se ve
influenciado desde un F80 mayor 5.5 pulgadas (Figura 24).

3.12.2 Modelo de recuperacion

La necesidad econdmica de saber qué tipos de rocas tienen
una performance metalirgica determinada, lleva a la
generacion de algoritmos matematicos que se sustentan en
el andlisis exploratorio de datos el cual ayuda a poblar los
bloques (Figura 25) con valores de recuperacion los cuales
seran ajustados con pruebas de flotacion.
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3.12.3 Modelo de concentrabilidad de arsénico

Las mejoras en la determinacion del blending se
produce por una buena administraciéon de los elementos
contaminantes del proceso, en el caso de Cerro Corona el
principal contaminante es el arsénico, el cual esta presente
en grados bajos, pero debido a la flotacion natural es facil
concentrarse en el proceso de flotacion y no hay reactivos
u otra forma de reducir el impacto de la concentracion.
Debido a esto en la realizacion de la mezcla identificamos
el grado de arsénico en el mineral enriquecido en el
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Figura 24. Prediccion de Fragmentacion (Castro, 2020)
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concentrado final que varia entre 10 - 5 veces la razon de
concentracion (Figura 26).

3.13. Control estadistico de procesos

ElAnalisis de datos también es aplicado en el procesamiento,
estimacion y validacion de parametros de operacion con el
modelado en bloques, esta estadistica de procesos permite
la determinacion de posibles sesgos en la operacion por
fallas de errores operativos.

Es de esta forma que a través del analisis de datos se
pueden determinar parametros en linea y toma de decisiones
en tiempo real. (Figura 27).

3.14. Analisis de datos Mine To Mill

Las mejoras en voladuras abarcan los sectores de mineral
y su impacto se mide en los procesos de conminucion. Su

finalidad es aumentar la capacidad de procesamiento de
los equipos de conminucion (Figura 28), a través de una
mejora en la fragmentacion proveniente de la voladura, es
decir aumentar la cantidad de mineral fino para un menor
consumo de energia en molienda.

Enel proyecto el analisis de datos preexistente permitio
generar dominios de litologia alimentada al circuito de
conminucion, con la finalidad de determinar si existe un
cambio en los indicadores de dureza creando una sub-
clasificacion del cruce de dominios de dureza mina-planta y
dominios litologicos (Figura 29). La determinacion de estos
dominios permitié que los disefios de mallas de voladura
sean ajustados, aumentando el porcentaje de mineral con
alto % finos (<1 pulgada), teniendo una disminucion del
consumo especifico de energia (kWh/t), lo que permite un
mayor procesamiento (Figura 30).
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Figura 26. Estudio de la concentrabilidad de arsénico para diferentes zonas del pit y su identificacion de especies mineralégicas (Castro, 2020)

Castro et al.

225



Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 25(49) 2022

Grifica de dispersdn de TONS REAL vs. AJUSTES
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Figura 27. Andlisis del sesgo en la conciliaciéon del modelo de tonelajes y su posible desfase
por temas operativos (Castro, 2020)
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Figura 28. Metodologia de trabajo para lograr la mejora continua (Foggiatto & Bianca, 2017)

Figura 29. Clasificacion por litologias e indicadores de dureza
(Foggiatto & Bianca, 2017)
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Figura 30. Registro de las toneladas molidas en funcién
de rangos de % de mineral fino, proveniente de voladuras
optimizadas (Foggiatto & Bianca, 2017)

IV. DISCUSION

La importancia del analisis de datos aplicado a Ia
Geometalurgica radica fundamentalmente en permitir una
generacion y manejo de los datos de una forma rapida y
consistente, de esta manera la caracterizacion geotécnica,
geoquimica, geofisica, hidrogeologica y metaltrgica del
yacimiento de minerales puede ser integrada en una base de
datos para la determinacion de las unidades geometalurgicas
y su impacto econdémico en los proyectos de optimizacion
como el mine to mill.

El soporte que genera el analisis de datos geo minero
metalurgico, es determinar las tendencias (algoritmos
matematicos) que pueden ser usados en campo por las
distintas areas de la cadena de valor en la produccion.

La relacion entre a geometalurgia y analisis de datos
facilita la toma de decisiones en tiempo real, ya que
su andlisis en detalle y con el uso de herramientas que
permitan procesar la gran ingesta de informacion potenciara
reconocer patrones que puedan describir algin tipo de
dominio o envolvente. Lo que permite un dinamismo en el
proceso de encontrar distintos escenarios con simulaciones
que no demandan de mucho tiempo operativo, facilitando
la optimizacion de procesos analizando y eliminando asi
ineficiencias y ahorro de gastos innecesarios. De esta
manera lo que genera es poder tener una evaluacion técnico
—economica de la integracion de las tres disciplinas basicas
del negocio minero (geologia, metalurgia y mineria) a
través de modelos matematicos.

Finalmente, la generacion modelos multivariados
que puedan predecir el comportamiento a futuro de
variables que generen ganancias, asi como perdidas por
contaminantes, con una eficiente planificacion de minado,
su operacion y procesamiento en las plantas concentradoras,
son el principal objetivo, para optimizar el incremento de
las ganancias y el beneficio global al negocio minero.

V. CONCLUSIONES

* Es necesario contar con informaciéon geo-
metalirgica que permita evaluar la factibilidad
técnico-econémica de la explotacion de los
recursos minerales. De lo anterior se establece la
necesidad de generar un analisis de datos para la
fabricacion de los modelos geo-metalurgicos en
adicion a los modelos de recursos, de tal forma
que permitan establecer, predecir y optimizar
los comportamientos de los minerales que seran
alimentados a planta.

* Los modelos geometalurgicos se basan
normalmente en la informacion geologica de
un yacimiento, combinada con informacion
determinada a partir de ensayos metalurgicos
realizadas a muestras obtenidas en forma discreta
a modo de representar dominios especificos de
unidades de roca definidos en un yacimiento.

* La determinacion de variables geoquimicas
para el desarrollo de modelos de alteracion
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hidrotermal del yacimiento permite la aplicacién
de herramientas de analisis geoestadisticos, que
permitieron estudiar la distribucion espacial y
temporal de los distintos dominios de alteracion,
los eventos de superposicion y zonas de transicion
existentes.

* Los andlisis de las abundancias relativas de
la mineralogia reportados por QEMScan se
pueden usar para establecer que no cambia en
mayor proporcion al estudiar cada fraccion
granulométrica.

* Es conveniente tener indicadores de dureza
asociados a la molienda SAG, ya sea SPI, Dwi,
o Axb, con la finalidad mejorar el analisis de
los sectores que requieran mayor energia a
partir de la voladura, concibiendo la voladura
como la primera etapa de la conminucion. La
consolidacion de datos en un modelo empirico
de fragmentacion que involucra estos indicadores
de dureza y la caracterizacion de los dominios
geologicos 'y  geometalirgicos permite el
tratamiento y simulaciéon de los parametros
optimos de perforacion y voladura.

* Es de suma importancia el analisis de datos
geometaltrgicos en el campo de la mineria, debido
aque permite generar patrones de comportamiento
que puedan resultar en tendencias que beneficien
al negocio minero-metalurgico.
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