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Resumen

El escalamiento de resultados de flotacion de laboratorio hasta procesos de flotacion industriales
es clave a la hora de predecir el comportamiento que tendran las plantas de flotacion de gran escala
ante cambios en, por ejemplo, la mineralogia de alimentacion y acondicionamiento del mineral.
Bajo este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal estudiar las distintas plantas
de flotacion primaria activas en Division Chuquicamata y verificar si es que los factores de
escalamiento utilizados actualmente son 6ptimos a la hora de comparar los resultados obtenidos

en ensayos de laboratorio con los resultados reales obtenidos en planta.

Para esto, se construy6 una base de datos a partir de datos disponibles provenientes de: ensayos de
laboratorio, sensores activos en las celdas y datos CADEMI. Con esta base de datos consolidada
y filtrada en base a criterios operacionales usados en la planta, se estimo el tiempo de residencia
de cada una de las plantas, observandose medianas de 31.2, 35.8 y 20.9 minutos para las plantas
A0, Aly A2, respectivamente. Luego, a partir de los tiempos de residencia calculados y las curvas
de cinética de flotacion obtenidas desde los datos de laboratorio, se determina que los factores de
escalamiento mas efectivos a la hora de escalar los resultados de laboratorio a planta son 5.1, 5.6

y 3.2 para las plantas A0, Aly A2, respectivamente.

Finalmente, con el objetivo de ver cdmo es que la mineralogia presente en la pulpa afecta a los
distintos factores de escalamiento, se clasifican las pulpas observadas en clusters mediante
algoritmo K-means, donde se observé que la relacion entre mineralogia y factor de escalamiento
se conserva entre las plantas que son alimentadas con el mismo mineral (A0 y Al). Sin embargo,
esta relacién no se observa en la planta A2. Se concluye que la mineralogia con que se esta
alimentando a la planta no es suficiente para clasificar los distintos tipos de pulpa, por lo que el

analisis debe complementarse con, por ejemplo, curvas de granulometria de la pulpa.



Abstract

The scaling up of laboratory flotation results to industrial flotation processes is key to predict the
performance of large-scale flotation plants in the face of changes in, for example, feed mineralogy
and ore conditioning. Under this context, the present study has as main objective to study the
different primary flotation plants active in Codelco Divisién Chuquicamata and to verify if the
scaling factors currently used are optimal when comparing the results obtained in laboratory tests

with the real results obtained in plant.

For this purpose, a database was constructed from available data from laboratory tests, active
sensors in the cells and CADEMI data. With this database consolidated and filtered based on
operational criteria used in the plant, the residence time of each of the plants was estimated,
observing medians of 31.2, 35.8 and 20.9 minutes for plants A0, Al and A2, respectively. Then,
from the calculated residence times and the flotation kinetics curves obtained from the laboratory
data, it is determined that the most effective scaling factors when scaling the results from
laboratory to plant are 5.1, 5.6 and 3.2 for plants A0, Al and A2, respectively.

Finally, in order to see how the mineralogy present in the slurry affects the different scaling factors,
the observed slurries are classified into clusters by K-means algorithm, where it was observed that
the relationship between mineralogy and scaling-up factor is conserved between plants that are fed
with the same mineral (A0 and Al). However, this relationship is not observed in plant A2. It is
concluded that the mineralogy with which the plant is being fed is not sufficient to classify the
different types of slurry, so the analysis must be complemented with, for example, pulp

granulometry curves.



Indice

1.

LY 0o 18 ot To] o SRS SRS SR 1
R O o] T 1Y PR 2
111 (O] o] =1 RNV [=] 0 T=T o | SR 2
112 ODbjJetiVoS BSPECITICOS ...icvviiiiiiecie st et sre e ae e nee e 2
1.1.3 N (o7 g ot RSP SUSRPR 2
Y = U ol =T ot TS 3
2 R (] 7 Uot T ) o PSP 3
211 Reactivos de FIOtACION...........cooov e e 4
2.1.2 Celdas de FIOTACION .........cveiiiei ettt nneeneeneas 5
2.1.3 Circuitos de FIOTACION ........cveiviiiiiiciee et ereeneas 6
2.1.4 Porcentaje de SOIAOS ... .coiiiiic e 7
2.15 (] T a 101 (o]0 1] 1 o T USSP 8
2.1.6 0L RSP USSSRPRN 9
2.1.7 TIEMPO A& FESIABNCIA ...t 9
2.1.8 L [ To N0 LI VL -SSRSO 9
2.19 HOIO-UP 08 AITE ...t 10
2.1.10  VeloCidad 0B BSPUM........ccuiiiiiiiie ettt be e re e s s e st s baesreeabeestaeseas 10
2111 INIVEI 0 BSPUIMA. ...ttt b bbb n e 10
2.2 Escalamiento del proceso de flotacion ...........cccocveiieiiiii i s 10
221 Modelo CiNético de PrimMer OFUEN .......cc.oiiiiiiiieieer e 12
2.2.2 Modelo cinético de KHMPEL ..........ooiiicc e 13
2.2.3 Factor de eSCalamIENTO...........cov ittt enae s 14
2.3 ANALISIS MUILIVAITADIE ... 15
2.3.1 Analisis de componentes PrinCIPalES..........ccviivereriiieiee e 15
2.3.2 Seleccion del nimero de componentes Principales ........cccocvevveeiiiiicce s 17
2.3.3 Clustering mediante algoritmo K-Means............ccooviiiiiiiiiic e 18
2.34 Seleccion del NUMEr0 de CIUSTEIS .......ccui i 19
2.4 Antecedentes Planta de flotacion de Chuquicamata...........cccccovvvveriereniniene e 20
1V [=1 (oo (o] [0 o [ F- OSSPSR 23
3.1 Construccion de base de A0S .........ccooiiiiiiiiiiiieie e 23
3.2 Estudio exploratorio de datos. ... 23
3.3 Estimacion del tiempo de reSIdeNCia.........c.coveiiiiiiiic i 23
3.4  Cinética de flotacion de 1aboratorio.........c.ccceiieiieiie e 24



3.5 Estimacion de factores de 8SCalamMIBNTO.........cciiiicriiiee ettt et e e e r e e s enarees 24

3.5.1 Factor de escalamiento “Actual”................cccoceeiiiiiiiiiii 24
3.5.2 Factor de escalamiento “TeOrico”............cccccooiiuiiiiiiiiie i 24
3.6 Efectos de la mineralogia sobre el factor de escalamiento ...........cccccoovviieiiiiic e, 25
3.6.1 Analisis de componentes PrinCiPalesS.........ccocviiieiiiiiie i 25
3.6.2 CHUSTEIING ...ttt et b et nn e ab e nenne s 25
3.6.3 Estimacion de factor de escalamiento por grupo de mineral ...........cccccooeviviieiennnen 25
=TI | | 7 T [0 OSSPSR 26
4.1 Construccion de base de datosS ..........ceiveiieiiieiiecie e 26
4.1.1 Base de datos de Planta...........ceoiiiiiii i 26
4.1.2 Base de datos de 1aboratorio...........ccviviiiiiiiie et 27
4.1.3 Base de datos fiNal..........ccoo i 27
4.2  Estudio exXploratorio de datOS............ccoiiieiiiiiiiieiesesee e 28
4.2.1 Condiciones operacionales de planta .........ccccocoeiiiiiieiiiee e 28
4.2.2 Caracteristicas del MINEIAl.........c.ooiiiiiiiie e 36
4.2.3 Resultados de 1aD0ratorio..........ccoiiiiiiiii i 37
4.3  Estimacion del tiempo de reSIENCIA..........cciuiriiiriiiiieeeee e 39
4.3.1 Operatividad de PlanTas..........ccceiiiiiiiic e e 39
4.3.2 TIEMPO A€ FESIABNCIA ...t 39
4.4  Cinética de flotacion de [aD0ratorio..........cccooviiiiiiieiiiice e 41
441 RECUPEIACION MAXIMA. .......i ittt 41
4.4.2 Constante cinética de flotaCiON ...........cooviiiiiiiie e 41
4.5 Factor de escalamiento CINELICO..........cieiiiieieiese e are s 42
451 Factor de escalamiento aCtual ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 42
45.2 Factor de escalamiento tEOFICO .......ccveiiiiiiiieie e 43
453 Propuesta de factor de escalamiento..........c.cccviieiiieiiiiiiie e 44
4.6 Efectos de la mineralogia sobre el factor de escalamiento ...........cccccoovviviiiiiiiic e, 45
4.6.1 Analisis de componentes PrinCiPaleS.........ccocveiiiiiiiie s 45
4.6.2 O 11151 =] o o OO RR 49
4.6.3 Clusters — Tolva CoNVENCIONAL...........cooiiiiiiiieieeee e 51
4.6.4 CIUSEErS — TOIVA SAG ...ttt saenneas 52
4.6.5 Factor de escalamiento segun grupo MiNeralogiCo ...........ccocvverereriniiiieiereeee e 54
LO0] 0 [od [T 1] o] 1= OSSR 56
=] (= =] (o= 1SS 57



Indice de figuras

Figura 1. Tensiones interfaciales presentes en el proceso de flotacion..............cccoccevveiieiiciiciie e, 3
Figura 2. Adhesion de colector a la superficie del mineral (Yianatos, 2005) .......c.cccccoeeviveviieieevinenen, 4
Figura 3. Adhesion espumante a la superficie de la burbuja de aire (Yianatos, 2005) ..........ccccceevuene. 5
Figura 4. Esquema del proceso de flotacion (Wills, 2006)...........ccoeriiiiienieiieiniiese s 6
Figura 5. Esquema basico de un circuito de flotacidn, con flotacion Rougher, Scavenger y Cleaner

AT LS00 ) PP PRSPPSO 7
Figura 6. Efectos del tamafio de particula sobre la recuperacion (Bahrami, 2019).............ccccoeevuenen. 8
Figura 7. Costos asociados a distintas celdas de flotacion (Aleksi Peltola, 2008) ..........cc.cccceviiruennee. 11
Figura 8. Ejemplo de una distribucion rectangular para una constante cinética de flotacion.......... 13
Figura 9. Ejemplo de grafico de sedimentacCion...........c.cocveiieiiiiiicic i 18
Figura 10. Ejemplo de agrupamiento por K-MEaANS..........cccceiiiiiiiieieeie et se et 19
Figura 11. Ejemplo de seleccidén de NUMEro de CIUSIEIS ........coveiiiiicii e 20
Figura 12. Esquema de planta de molinos y flotacion primaria de Chuquicamata...............ccccccue..... 22
Figura 13. Esquema de la metodologia UtiiZada .............ccceeiiiiiiiicise e 23
Figura 14. Ejemplo de determinacidn de factor de escalamiento..........cccccevviiiiiie i, 25
Figura 15. Flujo de aire, planta AD..........ccooiiiiiiic ettt ettt re et sne e 28
Figura 16. FIujo de aire, Planta Al ... ree e ee e e s ae e s nee e snee e 29
Figura 17. Flujo de aire, PIANTA AZ........cooiiiiieee et 29
Figura 18. Nivel de espuma, Planta AD...........coiiiiiiiiiii e 30
Figura 19. Nivel de espuma, Planta AlL...........cooiiiiiiiieccce et sre e 31
Figura 20. Nivel de espuma, PlAanta AZ.........ce i s e s ae e s ee e sn e e 31
Figura 21. Velocidad de espuma, planta AD...........c.coiiiiiiiiiiiic e 32
Figura 22. Velocidad de espuma, planta Al...........cooiiiiiiieieiiieeee e 33
Figura 23. Velocidad de espuma, planta AZ............ooiiiiiiiiiiiee e 33
Figura 24. Porcentaje de S01id0os N Planta...........cccccueiiiiiiiie i 34
Figura 25. Porcentaje de mineral retenido en la malla#65 ...........cccco oo 34
Figura 26. Tasa de alimentacion de pulpa a planta, medido en toneladas por hora............ccccceueue. 35
Figura 27. Recuperacion de cobre en planta............cocooiiiiiiiieiese e 35
Figura 28. Origen del mineral que alimenta a las distintas plantas de flotacion..............c.c.cccccevi.e. 36

Figura 29. Mineralogias en Base Sulfuro, Chuquicamata Rajo, Chuquicamata subterraneay
=T (0] ¢ 11 0T 0 0 oSSR 37

Figura 30. Recuperacion de Cu acumulada en flotacion de laboratorio, planta A0 ...........c.cccccveeeee. 38



Figura 31. Recuperacién de Cu acumulada en flotacion de laboratorio, planta Al ............c.cccoc....... 38

Figura 32. Recuperacién de Cu acumulada en flotacion de laboratorio, planta A2 ............c.cc.c....... 38
Figura 33. Numero total de celdas operativas por planta...........cccccoveiiiiiiiii s 39
Figura 34. Tiempo de residencia en plantas de flotacion Rougher.............cccccooviiiiiiiciiincee, 40
Figura 35. Constante de recuperacion maxima obtenida en los ensayos de laboratorio ................... 41
Figura 36. Constante cinética para flotacion de [aboratorio ............ccccccveviiii e, 42
Figura 37. Factor de escalamiento ""ACLUAI" ..o e 43
Figura 38.Factor de escalamiento "TeOKICO™ ........coiiiiiiiieiie e 43
Figura 39. Varianza por componente principal. Tolva convencional ..............cccoovviviiiininieicicnnns 46
Figura 40. Varianza acumulada por componente principal. Tolva SAG...........cccccovviiiiiiiencicniens 47

Figura 41. Resultados del PCA, Tolva Convencional. (a): Componentes 1y 2, (b): Componentes 1y

K (o) R @] 1 0] o To T 1=T ] (=T 20 YA SRS 48
Figura 42. Resultados del PCA, Tolva SAG. (a): Componentes 1y 2, (b): Componentes 1y 3, (¢):

COMPONENTES 2 Y 3.tttk etttk s bbbt e bt e s bt e s b e ekt sa st e he e e R e e nb e e n bt e ke e nbeenb e e beenreeneanneenne s 49
Figura 43. Gréafico de codo. Tolva CONVENCIONAL..........c.ccccueiieiiiiiciic e 50
Figura 44. Grafico de codo. TOIVA SAG ......coi ittt sre e 51

Figura 45. Resultados de clustering. Tolva Convencional. (a): Vista componentes 1y 2, (b): Vista
componentes 1y 3, (C): Vista COMPONENTES 2 Y 3 ......oiiiiiiiiieieree st 51
Figura 46. Resultados de clustering. Tolva SAG. (a): Vista componentes 1y 2, (b): Vista
componentes 1y 3, (C): Vista COMPONENTES 2 Y 3 .. .eoiuiiiiieiieieeie et see e re s steesteesraesteesteesteesreasreenne s 53

Figura 47. Factor de escalamiento tedrico segun grupo KMEaNS .........ccceevveieeiierieeiiesiie e 54

Vi



Indice de tablas

Tabla 1. Modelos cinéticos de flotacion, con constante CINELICA UNICA .........covveevveeeeeiieeeiiee e eeeieeeens 13
Tabla 2. Modelos de cinética de flotacién, con distribucién rectangular de constante cinética ........ 14
Tabla 3. Tiempos de residencia tipicos para flotacién de distintos materiales en planta y laboratorio
(NEISON, 2002). ...ttt bbbtttk b et b bbbt e bt b e st e et bkt et ettt nn s 15
Tabla 4. Caracteristicas de las celdas de flotacion y variables fijas usadas para determinar el

VOIUMEN €fECtIVO dE 1AS CEIAAS .......eiiiiiiticiiee et 40
Tabla 5. Raiz del error cuadratico medio calculado entre recuperaciones de planta y laboratorio . 44
Tabla 6. Factores de escalamiento propuestos junto a SURECM .........ccoccoviiiiiiienie s 45
Tabla 7. Componentes principales junto a sus respectivas varianzas explicadas y acumuladas. Datos
de 1a ToIVa CONVENCIONAL .......coiiiiiiiicie bbbttt be e 46

Tabla 8. Componentes principales junto a sus respectivas varianzas explicadas y acumuladas. Datos

0B 12 TOIVA SAG ...ttt ettt et e s e ae e e et e et eshe e sbeeebeesbeesbeenbeenbeebeaneeenneas 47
Tabla 9. Estadisticas bésicas, Cluster 0, Tolva convencional..............ccoeoiiiiniiiiiiine e 52
Tabla 10. Estadisticas basicas, Cluster 1, Tolva convencional............ccccoovveiiiiiiiiesie s 52
Tabla 11. Estadisticas basicas, ClUster 2, Tolva CONVENCIONAL...........ooocvviiiiiiieeiiiiee e reaie e 52
Tabla 12. Estadisticas basicas, CIUStEr 0, TOIVA SAG ......oooveiieeeeeeeeeeee et e e eee s 53
Tabla 13. Estadisticas basicas, CIUStEr 1, TOIVA SAG .....ooooe et e e e e 53
Tabla 14. Estadisticas basicas, CIUSter 2, TOIVA SAG ......ccooviiiiiieee e 54

vii



1. Introduccion

El dimensionamiento de equipos y circuitos de flotacion histéricamente se ha basado en resultados
de estudios a escala piloto. Recientemente, debido al incremento de costos de costos y la dificultad
de recuperar mineral, es que estos resultados de pilotaje deben ser complementados con
informacion mas sofisticada, con el fin de crear modelos a escala industrial. Con estos modelos es
posible predecir con un alto grado de confianza el desempefio que tendra un circuito de flotacién,
permitiendo asi evaluar distintos tipos de criterios y ajustar parametros con el fin de mantener
recuperaciones, ley, costos, y tiempos dentro de los estandares requeridos a lo largo de la vida util

del proyecto.

En Codelco Division Chuquicamata se ha reconocido la importancia de avanzar la optimizacién
de los procesos de flotacion para mantener la competitividad y eficiencia en la extraccion de

minerales.

Actualmente, en las tres plantas de flotacion primaria de Division Chuquicamata, se utiliza como
método de escalamiento el comparar los resultados de recuperacion de cobre obtenidos en planta
con los obtenidos en ensayos de laboratorio al minuto 7.5 de flotacion. Esta metodologia resulta
ser poco precisa y no ofrece flexibilidad ante cambios del tiempo de residencia del mineral en
planta, por lo que se propone buscar una nueva forma de escalar los resultados obtenidos en

laboratorio a planta.

Esta memoria de titulo estudia los distintos circuitos de flotacion primaria en Codelco Division
Chuquicamata, y busca, mediante el analisis de datos de laboratorio, verificar que el factor de
escalamiento de laboratorio a planta utilizado actualmente sea el mas adecuado. Lo anterior,
ademas de cuantificar, intenta proponer un nuevo factor de escalamiento tomando en cuenta los
tiempos de residencia de la pulpa en la celda, entre otros factores. Igualmente, se evaluara el

impacto que tiene la mineralogia de la pulpa sobre el factor de escalamiento.

La motivacion final de este estudio es proponer mejoras a la metodologia de escalamiento que esta
siendo utilizada actualmente en Codelco Division Chuquicamata y, de esta forma, poder predecir
de manera mas exacta el comportamiento de la planta en respuesta a, por ejemplo, cambios de

mineralogia o acondicionamiento del mineral.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Redefinir el factor de escalamiento utilizado en las distintas plantas de flotacion primaria de

Codelco Divisién Chuquicamata.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar las mejores condiciones operacionales para considerar los datos de planta a
utilizar.

Cuantificar el tiempo de residencia para cada uno de los tres circuitos de flotacion
primaria.

Proponer un nuevo factor de escalamiento considerando los tiempos de residencia de la
pulpa dentro de la celda.

Evaluar si es que el Factor de escalamiento esta condicionado al tipo de mineral con que

se esté alimentando en la planta de flotacion.

1.1.3 Alcances

El estudio se realiz6 con datos entregados por Division Chuquicamata provenientes de las
tres plantas de Flotacion Rougher de la division, ademas de datos de ensayos diarios de
flotacion realizados en laboratorio.

Los datos utilizados corresponden a muestras del periodo 2021.

El estudio realizado es solo de caracter conceptual y no considera la verificacion practica

de las recomendaciones realizadas.



2. Marco teérico

2.1Flotacion

Durante el altimo siglo se ha considerado a la flotacion de minerales como uno de los procesos
metallUrgicos de separacion de mas importancia de la industria, esto ya que, dada su versatilidad,
ha permitido el procesamiento de minerales complejos y de baja ley, que de lo contrario serian

considerados no rentables (Wills, 2006).

La flotacion es un proceso fisicoquimico utilizado para separar selectivamente particulas de
mineral valioso de la ganga. Este proceso aprovecha las diferencias en las propiedades
electroquimicas de las superficies del mineral, es decir, entre las superficies hidrofobicas e
hidrofilicas que se producen naturalmente o son inducidas artificialmente por reactivos quimicos.
Estas caracteristicas permiten que las particulas hidrofobas se adhieran a burbujas de aire
ingresadas al sistema y floten hasta la superficie, mientras que las particulas hidrofilicas no se

adhieren y, por ende, caen al fondo del sistema (Diego Mesa, 2019).

Naturalmente, la gran mayoria de minerales son hidrofilicos. La hidrofobicidad del mineral puede
ser aumentada incrementando el angulo de contacto que se crea a partir de las tres tensiones
interfasiales caracteristicas del proceso. Estas tensiones interfasiales son solido-liquido (y;) ,

solido-gas (y,) Y liquido-gas (y;,) (Saeed, 2021).

Liquido
Yia
Aire
Vsa 6 Vst
< h
Solido

Figura 1. Tensiones interfaciales presentes en el proceso de flotacion



En estado de equilibrio, estas tres tensiones interfasiales pueden ser descritas segun la ecuacion

(1), denominada ecuacién de Young:

cos O = 1sa Vst 1)
Yia

Con 6 como el angulo de contacto.

2.1.1 Reactivos de flotacion
Existen distintos tipos de reactivos que pueden ser agregados al proceso de flotacion con el fin de
cambiar el angulo de contacto y modificar las propiedades superficiales de los minerales y
burbujas. Estos reactivos son claves para el éxito del proceso de flotacion, por lo que es importante
una adecuada eleccion del tipo y cantidad de reactivo a utilizar. Los reactivos de flotacion pueden

ser clasificados en tres clases de reactivos: colectores, espumantes y modificadores.
Colectores

Los colectores corresponden a un tipo de compuesto organico que, al entrar en contacto con el

mineral, induce la hidrofobicidad en la superficie de este.

Los colectores poseen una parte polar y otra apolar. La parte polar del colector se adsorbe en la
superficie del mineral, mientras que la parte apolar, queda orientada hacia la fase acuosa,

produciendo que el mineral repela al agua (Yianatos, 2005).

ion polar

/—-;;ula de hidrocarburos apolar

Mineral

Figura 2. Adhesion de colector a la superficie del mineral (Yianatos, 2005)

Espumantes



La funcidn principal de un espumante es entregar estabilidad a la espuma. Dado que la flotacion
es un proceso que se basa en la adhesion de mineral a burbujas de aire, surge la necesidad de crear
una espuma estable, conformada por burbujas que puedan evitar la coalescencia que ocurre de

manera espontanea dentro de las celdas de flotacion (Yianatos, 2005)

Al igual que los colectores, los espumantes estan formados de una parte polar, la cual se disuelve

en el agua, y otra parte apolar, que es adsorbida por las burbujas de aire.

10n polar

cola de hidrocarburos apolar

Figura 3. Adhesion espumante a la superficie de la burbuja de aire (Yianatos, 2005)

Modificadores

Los modificadores son reactivos quimicos utilizados para controlar la quimica del proceso de

flotacion. Estos modificadores pueden dividirse en tres categorias:
Activadores: Sustancias que facilitan la adhesion de los colectores a la superficie del mineral

Depresores: Reactivos que disminuyen la adsorcion del colector en minerales que no son de

interés en el proceso.

Reguladores de PH: Reactivos utilizados para regular el pH de la solucion. En general los
colectores utilizados en flotacion son estables a pH alcalinos. Esta condicion ademas ayuda a evitar

la corrosidn de las celdas producto de la acidez de la solucion.

2.1.2 Celdas de flotacion
Para que el proceso de flotacion ocurra, la pulpa proveniente del proceso de molienda es ingresada
a tanques llamados celdas de flotacion, aca la pulpa acondicionada con reactivos de flotacion, que

facilitan la flotacion de particulas de interés y mejoran la estabilidad de la espuma y aire. Desde el



fondo de la celda se inyecta aire para generar las burbujas. Dado que los minerales de cobre poseen
la caracteristica de ser hidrofobicos, estas particulas se adhieren a las burbujas, llegando hasta la
superficie en forma de una espuma rica en mineral valioso, mientras que la mayor parte de la ganga

se hunde hasta el fondo de los tanques.

Como producto de estas interacciones se obtiene un concentrado, el cual debe someterse a distintos
procesos de refinamiento con el fin de hacerlo comercializable. Por otro lado, la ganga acumulada

en fondo de la celda abandona el sistema por una corriente de relave.

MAlr
?-‘1‘ o, "'; oS el Mineralised froth
T e *r- Lg‘ r‘:_-i.'“?‘\
Pulp —1=
"~
Cell —1* e O s Mineral attaches
=] " to air bubbles
-]
P Q o0
°_ 9o o oAir
e ? obubbles
\grm/
Agitator

Figura 4. Esquema del proceso de flotacion (Wills, 2006)

En una celda de flotacion se pueden diferenciar dos zonas de caracteristicas distintas, la zona de
coleccion y zona de limpieza. En la zona de coleccion ocurre el primer contacto entre las particulas
minerales descendentes y las burbujas de aire ascendentes, formandose el agregado particula-
burbuja como causa de los eventos de colision y adhesion. Por otra parte, la zona de limpieza
corresponde al tramo que recorren las burbujas con mineral adherido dentro del lecho de espuma

hasta el rebalse de concentrado (Yianatos, 2005).

2.1.3 Circuitos de flotacion
En el proceso de flotacion se distinguen tres tipos de circuitos, cada uno con un objetivo distinto:

Primaria o Rougher: Esta etapa corresponde a la primera de un circuito de flotacion, aqui el

mineral es concentrado de una manera poco selectiva, resultando en un concentrado con alta
recuperacion, pero baja ley de mineral de interés. Este concentrado es cominmente enviado a un

proceso de limpieza en flotacién Cleaner.



Limpieza o Cleaner: Esta etapa tiene como mision aumentar la ley del concentrado que proviene

desde la flotacion primaria y separar la mayor cantidad posible de impurezas. Dado que es un
proceso mucho mas selectivo, es importante que el concentrado proveniente de las celdas Rougher
y Scavenger se someta a una remolienda con el fin de que el mineral este en su mayor grado de
liberacion. Los relaves de este proceso corresponden a un producto intermedio y son reciclados

dentro del mismo circuito de flotacion

Barrido o Scavenger: Esta etapa recibe el relave de las etapas Rougher y Cleaner, y su funcion es

flotar los minerales de interés que no lo hicieron originalmente, ya sea por falta de tiempo, adicion
de reactivos o algun efecto mecénico. El concentrado de estas celdas aun contiene muchas

impurezas, por lo que es reingresado al circuito con el fin de recuperar el mineral valioso.

Feed -~
— Roughers Scavengers P Tailings

- I Cleaner tailings
Cleaners =

Final concentrate

Figura 5. Esquema bésico de un circuito de flotacidn, con flotacién Rougher, Scavenger y Cleaner (Wills, 2006)

Dentro del proceso de flotacién se reconocen distintos parametros, los que son de suma

importancia para el proceso.

2.1.4 Porcentaje de solidos
El porcentaje de solidos de una pulpa corresponde a la proporcién de solidos respecto del agua que
hay en la pulpa. Por lo general se asume que la densidad de la pulpa no tiene incidencia sobre la
cinética de flotacion, por lo que modificar esta variable solo afecta a la recuperacién por su
incidencia en el tiempo de residencia. Una baja densidad de pulpa implica un mayor volumen de
pulpa para tratar la misma cantidad de material solido, resultando en un mayor flujo volumétrico
de pulpa y, por ende, una reduccidn en el tiempo de residencia de la pulpa en la celda y menor

recuperacion de mineral.
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Si bien el porcentaje de solidos corresponde a una variable del proceso de flotacion que es
facilmente controlable, por lo general se mantiene como un valor constante dado a la falta de

conocimiento certero acerca de como esta variable afecta a la cinética de flotacion.

2.1.5 Granulometria
Dado que el mecanismo principal del proceso de flotacion se basa en el aprovechamiento de las
propiedades superficiales del mineral, es importante considerar la variable tamafio de particula o
granulometria a la hora de realizar flotacion, ya que estas propiedades superficiales dependen en

gran parte del grado de liberacion que posee el mineral de interés.

Cuando el mineral presente en la pulpa tiene un tamafio de particula muy grande, se tiene que las
particulas de cobre no estan lo suficientemente liberadas o expuestas del resto de mineral
hidrofilico, impidiendo su adhesion a las burbujas de aire, también ocurre la ruptura del complejo
burbuja-particula debido a la turbulencia de la celda. Por otro lado, cuando la granulometria del
mineral es muy baja, se corre el riesgo de generar “lamas”, un lodo formado por minerales no

hidrofdobicos que envuelve a la particula de cobre, impidiéndole ser flotada (Bahrami, 2019).
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Figura 6. Efectos del tamafio de particula sobre la recuperacion (Bahrami, 2019)

En funcidn de lo anterior, es correcto decir que, para cada circuito de flotacion particular, existe
una distribucion de tamafios de particula optima en donde la recuperacion de metal por las burbujas

€s maxima.



2.1.6 pH
El control del pH es uno de los métodos mas utilizados para la afinacion de la flotacion de mineral,
ya que puede tener un efecto significativo sobre la eficiencia y rendimiento del proceso de

flotacién.

En general, el pH de una pulpa debe mantenerse dentro de un rango especifico para que el proceso
de flotacion funcione eficazmente. El rango 6ptimo de pH depende en gran medida del tipo de

mineral que se esté procesando y de los reactivos de flotacion que se utilicen.

2.1.7 Tiempo de residencia
El tiempo de residencia en la flotacion juega un rol importante a la hora de determinar tanto la ley
como la recuperacion del mineral flotado (Yianatos, 2005). Este se define como el tiempo que

tarda una particula en salir de una celda o circuito de flotacidn y se puede calcular como:

E_(AC*hC—AC*he)*(l—eg) 3)
Q Q
Siendo 7 el tiempo de residencia, V, el volumen efectivo de la celda, A, el area de la celda, h. la

altura de la celda, ¢4 el hold-up de gas, h, la altura de espumay Q el flujo volumétrico de pulpa

que pasa por la celda.

El tiempo de residencia dependerd, principalmente, de la cantidad de mineral diario que se quiera
procesar y del porcentaje de solidos que posea la pulpa, de esta manera, a mayor tonelaje de pulpa

diario, menor seréa el tiempo de residencia del mineral (Urra, 2016).

2.1.8 Flujo de aire
El flujo de aire es una de las variables mas importantes en el control de la flotacién, esto dado a su
efecto en distintos parametros de la flotacién, como lo son la dispersion de gas, distribucion de
tamafios de burbuja y hold-up de aire. Generalmente, se dice que un aumento del flujo de aire
mejora la recuperacion del mineral, esto dado al incremento del area superficial de burbujas,
proporcionando una mayor probabilidad de generar colisiones entre particulas y burbuja (Yianatos,
2005), lo anterior predomina en la zona de espuma de la celda. Un aumento del flujo de aire
también trae consigo un menor tiempo de residencia en la zona de espuma, causando menos
coalescencia de burbujas, la cual afecta al desprendimiento de particulas de la burbuja, aumentando

asi la recuperacion (Ata, 2012) . Sin embargo, el aumento de flujo de aire tiene una limitante, y es



que después de cierto punto se genera un desequilibrio en la hidrodinamica de la flotacion,

reduciéndose asi la eficiencia del proceso (Yianatos, 2005).

2.1.9 Hold-up de aire
En flotacidn, el hold-up de aire corresponde al contenido volumeétrico de aire dentro de la pulpa.
Constituye un pardmetro que depende del valor del flujo de aire, tamafio de burbujas, densidad de
la pulpa, carga de sélidos en las burbujas y la velocidad de descenso de la pulpa (Yianatos, 2005).
Con este factor es posible determinar el contenido de aire dentro de la pulpa, lo que permite
calcular el volumen efectivo de la celda de flotacion y, en consecuencia, estimar de manera mas

precisa el tiempo de residencia.

2.1.10 Velocidad de espuma
La velocidad de espuma, también conocida como velocidad de rebose, corresponde a la velocidad
con que viajan las burbujas en la superficie de la celda hasta el borde de esta. Este pardmetro es de
suma importancia en el control metaltrgico del proceso de flotacion, ya que tiene efectos
significativos sobre el tiempo de residencia de las particulas minerales adheridas a las burbujas y,

ademas, esta estrechamente relacionada con la tasa de recuperacion de concentrado (LIU, 2013)

2.1.11 Nivel de espuma
La altura de espuma es otra de las variables importantes del proceso de flotacion, esto ya que afecta
el transporte de las burbujas cargadas de mineral hacia el flujo de concentrado (Matamoros, 2018).
La altura de espuma afecta directamente a la selectividad del proceso. Al disminuir la altura de
espuma, disminuye el tiempo de residencia en la zona de espuma, lo que aumenta la recuperacion
general, pero disminuye la selectividad. Al contrario, si lo que se busca es aumentar la ley del

concentrado, se debe trabajar con alturas de lecho mayores (Yianatos, 2005)

2.2 Escalamiento del proceso de flotacion

Con el avance de los afios, las celdas de flotacion han aumentado su tamafio para satisfacer las
crecientes necesidades de procesamiento de mineral de la industria. La industria del procesamiento
de minerales estad enfocada en incrementar tanto el nimero de celdas de flotacion como sus
dimensiones. Este aumento de dimensiones trae consigo el beneficio de aumentar la eficiencia de
consumo energético y de reactivos, ademas de reducir en menor medida el capital de inversion y

los costos de operacion (Aleksi Peltola, 2008). Sin embargo, este incremento en el tamafio de las
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celdas ha traido consigo nuevos desafios en cuanto a rendimiento, disefio y operacion en términos

de hidrodindmica de pulpa y transporte de pulpa (Erico Tabosa, 2016).
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Figura 7. Costos asociados a distintas celdas de flotacion (Aleksi Peltola, 2008)

Lo anterior, junto a la complejidad intrinseca del proceso de flotacion, provoca que la construccion

de modelos matematicos que expliquen el fendmeno de flotacion resulte dificil de llevar a cabo

(Xie, 2016).

Actualmente, los estudios de escalamiento de flotacion se dividen en 3 categorias:

e Escalamiento basado en modelos tedricos

e Escalamiento basado en modelos probabilisticos

e Escalamiento basado en modelos cinéticos

De estos tres, el mas utilizado corresponde al escalamiento por modelos de cinética de flotacion.

Diversos autores coinciden en que los modelos cinéticos gobiernan al proceso de flotacion, en

donde el desempefio general de este depende principalmente de factores cinéticos (tiempo).
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2.2.1 Modelo cinético de primer orden
El primer modelo cinético fue propuesto el afio 1935 por Garcia-Zufiiga y se basa en el supuesto
de que las colisiones particula-burbuja se asemejan a las colisiones entre moléculas en una reaccion
quimica. Manteniendo un flujo de aire constante y asumiendo que la variacién de concentracién
de mineral es proporcional a la concentracion del mineral en la zona de coleccion, Garcia-Zufiiga

utilizo la ecuacion de cinética de reaccion quimica y obtuvo lo siguiente:

dc(t)
dt
En donde C(t) corresponde a la concentracion de particulas flotables en un tiempo t y k es la

e (4)

constante cinética de flotacion.

Resolviendo la Ecuacién (4) y considerando la condicién de borde C = Cy ent = t,, se obtiene

que:

C=Cy*et (5)
Luego, expresando la recuperacién de mineral como:
Co—C(t)
R=—"23"2 6
. (6)
Es posible reescribir la recuperacion reemplazando la Ecuacién (5) en la Ecuacion (6), obteniendo

el modelo de recuperacién ideal para una operacion batch:

R=1—-¢k 7
Si bien este tipo de modelo es usado comunmente para describir procesos de flotacion de primer
orden, se debe considerar que el proceso de flotacién nunca es perfecto, esto dada la imposibilidad
de flotar todo el mineral y las limitaciones que tienen los equipos. Por esto, se debe definir una

Recuperacion maxima R rinito que N0 puede ser superada. Lo anterior aplicado a la Ecuacion (7)

queda expresado como:

R = Rinfinito * (1 — ™) (8)

Con Rinfinito COMO la recuperacion maxima lograble en un proceso de flotacion real.
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2.2.2 Modelo cinético de Klimpel
Los modelos de cinética de flotacién de primer orden asumen una constante cinética k constante.
En la practica, dicha constante se representa como una distribucion que depende de diversos
factores operacionales, como lo son el tamafio de particula, flujo de aire, entre otros. Esto es algo
que el modelo de Klimpel toma en consideracion, suponiendo una distribucién rectangular de la

constante cinética:

Jury

=
3
B
=

SK)

kmﬂx‘

k

Figura 8. Ejemplo de una distribucion rectangular para una constante cinética de flotacion

1 .
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Con kj;4x cOmo constante cinética maxima de una distribucion rectangular.

De esta forma, el modelo planteado por Klimpel queda como:

R = Rinfinito 1- (1 — e Femaxt) (10)

kmaxt
Esta ecuacién solo es capaz de modelar el proceso de flotacién de un circuito tipo Batch. A
continuacion, se presentan modelos de cinética de flotacion aplicables a otros tipos de circuitos de

flotacion:

Tabla 1. Modelos cinéticos de flotacion, con constante cinética Unica

Seleccion de modelos con constante cinética Unica

Modelo Celda Batch R =Ry - (1—e7*)

R=R kt
Modelo Celda Perfectamente Mezclada = Moo’ (1+kt)
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— . —_ 1
Modelo Banco de n Celdas R =R (1 (1+kt)”)

Tabla 2. Modelos de cinética de flotacion, con distribucion rectangular de constante cinética

Seleccion de modelos con distribucién

rectangular de constante cinética

R =Re - <1 -——(1- e_kmaxt)>

Modelo Celda Batch kmaxt
ReR . (1 B (1n(1+kmaxt)))
Modelo Celda Perfectamente Mezclada @ kmaxt
R=R. - <1 — (1_(1+kmaxt)1_n)>
Modelo Banco de n Celdas @ Kmaxt(n—1)

Es importante considerar que la constante de flotacion obtenida en ensayos de laboratorio no
conserva su relacion a una escala industrial. Lo anterior ocurre dadas las diferencias que existen
entre las condiciones hidrodindmicas y operativas intrinsecas a cada tipo de flotacion (Diego Mesa,
2019). Es por esto que el escalamiento de resultados de flotacion de laboratorio a planta resulta ser
un proceso complejo que, en general, se basa en supuestos e intenta predecir la relacion entre

ambas escalas.

2.2.3 Factor de escalamiento
Uno de los métodos mas comunes para estimar el factor de escalamiento en flotacién consiste en
realizar pruebas paralelas tanto en planta como laboratorio, usando la misma pulpa en iguales
condiciones, para asi luego comparar los tiempos a los cuales ambas alcanzan una misma
recuperacion (J. Yianatos & P. Vallejos, 2022). Este procedimiento permite cuantificar la razon
entre el tiempo de residencia en planta y tiempo de residencia en laboratorio, para flotaciones de

igual rendimiento.

. Tplanta
Factor escalamiento = —>—"— (11)
Tlaboratorio

En la Tabla 3 se observan valores referenciales para el tiempo de residencia en circuitos Rougher
y flotacion de laboratorio de distintos materiales, junto con su respectivo factor de escalamiento

promedio.
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Tabla 3. Tiempos de residencia tipicos para flotacion de distintos materiales en planta y laboratorio (Nelson, 2002).

Material Tiempo de residencia en circuito | Tiempo de residencia en Factor de escalamiento
flotado Rougher, Minutos flotacién de laboratorio, Minutos | promedio
Barita 8-10 4-5 2.0
Carbon 3-5 2-3 1.6
Cobre 13-16 6-8 2.1
Feldespato 8-10 3-4 2.6
Plomo 6-8 3-5 1.8
Molibdeno 14 -20 6-7 2.6
Nickel 10-14 6-7 1.8
Fosfato 4-6 2-3 2.0
Tungsteno 8-12 5-6 1.8
Zinc 8-12 5-6 1.8

2.3 Analisis multivariable

Los datos por analizar en este trabajo de titulo pueden resultar complejos, ya que implican
multiples variables. Algunas de estas variables pueden ser relevantes para el estudio, mientras que
otras no. El andlisis multivariable es una herramienta 0til para comprender las relaciones entre
estas variables y buscar la simplicidad en su anélisis. Para este estudio, se dara énfasis en las
técnicas de analisis de componentes principales y agrupamiento k-Means, ya que son herramientas
efectivas para analizar datos multivariables y podrian ser Utiles para identificar patrones en la

mineralogia que podrian afectar el factor de escalamiento de flotacion de minerales.

2.3.1 Anadlisis de componentes principales
El analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica de analisis multivariable que se
utiliza para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos con la finalidad de simplificar de
simplificar la estructura compleja de los datos y obtener una representacion mas compacta y facil
de interpretar. En esencia, se trata de una técnica de transformacion lineal que proyecta los datos
originales en un nuevo espacio dimensional que se conoce como espacio de componentes
principales. En este nuevo espacio, cada variable representa una dimension, donde a la vez, las
variables no estan correlacionadas. Estas nuevas variables se denominan factores o Componentes
principales. Estas nuevas variables son combinaciones linealmente independientes de las variables
originales, las que son ordenadas de tal mantera que las primeras componentes principales son las
que retienen la mayor cantidad de informacion de los datos originales y, por ende, pueden ser

utilizadas para explicar la variabilidad presente en los datos.
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El objetivo principal del PCA es simplificar la estructura compleja de los datos y obtener una
representacion mas compacta y facil de interpretar. Para ello, se utilizan los valores y vectores
propios de la matriz de covarianza o de correlacion de los datos originales. La matriz de covarianza
se utiliza cuando las variables tienen diferentes unidades o escalas, mientras que la matriz de

correlacién se utiliza cuando las variables tienen las mismas unidades o escalas.

A continuacion, se muestra la formula de la matriz de covarianza:

1
Cov(X) = — X'X (12)

Donde X es la matriz de datos original, X' es la matriz traspuesta de X y n es el nimero de

observaciones.
La matriz de correlacion se calcula de manera similar, pero antes de aplicar la férmula anterior, se
deben estandarizar los datos:
Loy 13
R=-xX'X (13)
Donde R es la matriz de correlacion.

A partir de la matriz de covarianza o de correlacion, se pueden obtener los valores y los vectores
propios. Los valores propios representan la cantidad de varianza explicada por cada componente

principal, mientras que los vectores propios indican la direccién de cada componente principal.
La formula para calculas los valores propios es:

A= St
T -1

Donde 4; es el corresponde al valor propio de la i-ésima componente principal, S; es la desviacion

(14)

estandar de la i-ésima variable y n es el nimero de observaciones.
Los vectores propios de calcular a partir de la siguiente formula:

AX = AX (15)

Donde A es la matriz de covarianza o de correlacion, X es el vector propio y A es el valor propio

correspondiente.
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Una vez que se han obtenido los valores y vectores propios, se pueden ordenar los valores propios
de mayor a menor y seleccionar las primeras componentes principales que expliquen la mayor
parte de la varianza presente en los datos originales. Estas componentes principales se pueden
utilizar para explicar patrones de variabilidad en los datos y para simplificar su interpretacion.

2.3.2 Seleccion del nimero de componentes principales
La seleccion del nimero de componentes principales es un paso crucial en el Analisis de
Componentes Principales (ACP), ya que determina la cantidad de informacion que se conserva en
la representacion reducida de los datos. La eleccion del niamero de componentes principales
depende del objetivo del analisis y del nivel de precision que se requiera en la interpretacion de
los resultados. Para determinar la cantidad de componentes principales a utilizar se utilizan dos

criterios:

e Método de la varianza acumulada: Este método implica seleccionar las componentes
principales que acumulan un porcentaje fijo de la varianza total. Por lo general, se
seleccionan las componentes principales que acumulan entre un 80% y 90% de la varianza
total.

e Meétodo de sedimentacion: Este método implica trazar los valores propios en orden
descendente y seleccionar las componentes principales cuyos valores propios estén por
encima del “codo” del gréafico. El “codo” se define como el punto en el que la curva del

grafico se aplana y los valores propios restantes son relativamente pequefios.
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Figura 9. Ejemplo de gréfico de sedimentacion

Los métodos mencionados corresponden solo a aproximaciones, por ende, la seleccion final del
numero de componentes principales debe basarse en una combinacién de los resultados de alguno

de estos métodos junto a la interpretacion de los datos por parte del investigador.

2.3.3 Clustering mediante algoritmo k-Means
Clustering, también conocido como agrupamiento, es una técnica de analisis de datos no
supervisada que implica la separacion de un conjunto de datos en grupos o clisters homogéneos.
El objetivo de clustering es agrupar los datos en funcidn de su similitud, de modo que los elementos
dentro de cada grupo sean lo mas similares posible entre si, mientras que los elementos en

diferentes grupos sean lo mas diferentes posible.

Uno de los algoritmos para realizar clustering mas utilizados es el k-Means, el cual posee un
enfoque iterativo para clasificar los datos y se basa en la minimizacion de la varianza dentro de

cada grupo y la maximizacion de la varianza entre los grupos.
El algoritmo k-Means se puede resumir en los siguientes pasos:

e Elegir k centroides iniciales de forma aleatoria dentro del conjunto de datos. Estos
centroides representan los puntos que se utilizaran para dividir el conjunto de datos en k

grupos distintos.
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e Asignar cada punto de datos al centroide mas cercano. Para calcular la distancia entre cada
punto de datos y los centroides, se utiliza una medida de distancia, como, por ejemplo, la
distancia Euclidiana

e Recalcular el centroide de cada grupo como la media aritmética de todos los puntos del
grupo. El centroide de cada grupo se utiliza para representar el centro de cada grupo.

e Repetir los pasos 2 y 3 hasta que se alcance una solucion estable, esto quiere decir, cuando
los centroides de cada grupo ya no cambien

Es fundamental considerar que el rendimiento del algoritmo k-Means puede ser influenciado por
factores como la seleccién del nimero de grupos, la inicializacién de los centroides y la
sensibilidad a valores atipicos. Debido a esto, es necesario realizar pruebas y ajustes con el fin de

alcanzar una solucién optima y confiable.

() (b) ()

(d) (e) (f)

Figura 10. Ejemplo de agrupamiento por K-means

2.3.4 Seleccion del numero de clasters
Al realizar agrupamiento de datos por clusters, uno de los desafios mas importantes es determinar
el nimero adecuado de clusters para un conjunto de datos. Un numero insuficiente de cldsters
puede resultar en agrupaciones que no reflejan adecuadamente la estructura de un conjunto de
datos, mientras que un numero excesivo de cllsters puede generar agrupaciones irrelevantes y

dificiles de interpretar.
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Existen distintos métodos y técnicas que se pueden utilizar para determinar el numero 6ptimo de

clasters en un algoritmo de clustering. El utilizado en este trabajo corresponde al método del codo.

El método del codo es una técnica que se utiliza para determinar el nimero optimo de clusters en
el algoritmo K-means. Este método se basa en la suma de los cuadrados de las distancias (SSE,

por sus siglas en inglés) de los puntos de datos a sus centroides correspondientes.

El proceso para seleccionar el numero éptimo de clister utilizando el método del codo es el

siguiente:

1. Ejecutar el algoritmo k-means para distintos valores de k.

2. Calcular el WCSS (Within-Cluster Sum of Squares): Se calcula el WCSS para cada valor
de k. Esta es calculada como la suma de los cuadrados de las distancias de cada punto de
datos al centroide correspondiente de su cluster.

3. Graficar la relacion entre WCSS y el nimero de clusters.

4. Seleccionar el valor de k en el que el WCSS se estabiliza: Se escoge el valor de k en el que
el WCSS se estabiliza o disminuye marginalmente. Este valor es conocido como el codo

de la curva, e indica el numero optimo de clusters para el conjunto de datos.

NdGmero de Clusters

Figura 11. Ejemplo de seleccién de nimero de clUsters

2.4 Antecedentes Planta de flotacion de Chuquicamata

El proceso de flotacion primaria que se lleva a cabo en Chuquicamata se divide en tres plantas
distintas: A0, A1y A2. El mineral que alimenta a estas tres plantas corresponde a una mezcla de
mineral proveniente de tres origenes: Chuquicamata Rajo, Chuquicamata Subterraneo y Radomiro

Tomic Rajo.
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El mineral proveniente del complejo minero de Chuquicamata es sometido a un proceso de
chancado primario. ElI mineral chancado resultante de este proceso es enviado a dos destinos
distintos, denominados tolva convencional y tolva SAG, donde a su vez serd mezclado con mineral

ya chancado proveniente del rajo Radomiro Tomic a diferentes razones.

El mineral almacenado en la tolva convencional se encargara de alimentar a los circuitos de
molienda AO y Al. El circuito denominado A0 estd compuesto de 13 secciones de molinos, de
capacidad 216 tph cada uno, procesando en total 2808 tph. La pulpa resultante de este circuito de
molienda alimentara a la planta de flotacion primaria A0, compuesta de 12 celdas de 300 m®

dispuestas en una configuracion de 2 filas, con 6 celdas cada una.

El circuito de molienda Al se compone de 3 secciones de molinos, de 462 tph cada uno,
procesando en total 1386 tph. La pulpa producto de este circuito de molienda se encarga de
alimentar a la planta de flotacion A1, compuesta de 12 celdas de 160 m® dispuestas en una

configuracién de 2 filas, con 3 bancos de 2 celdas cada una.

Por otra parte, el mineral contenido en la tolva SAG es alimentado a la planta de molinos SAG,
compuesta principalmente de dos molinos SAG, con capacidades de 2684 tph y 1942 tph,
procesando en conjunto 4626 tph. La pulpa resultante de este circuito de molienda es destinada a
la planta de flotacion A2, compuesta de 24 celdas Rougher de 160 m® cada una, dispuestas en una

configuracién de 3 filas, cada una con 4 bancos de 2 celdas.
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Figura 12. Esquema de planta de molinos y flotacion primaria de Chuquicamata

En la operacion de las tres plantas de molienda, se utilizan diferentes criterios para determinar si
es que la molienda se esta llevando a cabo de la mejor manera. Los criterios mas importantes
incluyen un valor para el porcentaje de mineral retenido en la malla #60 menor al 32%, y un
porcentaje de solidos cercano al 42%. Estas variables son monitoreadas constantemente durante la
operacion de las plantas para asegurar que se estén logrando los objetivos de molienda deseados y

garantizar que la condicidon en la que se encuentra la pulpa sea dptima para el proceso de flotacion.
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3. Metodologia

En este apartado se presentard la metodologia utilizada para estimar el factor de escalamiento
cinético utilizado actualmente en las tres plantas de flotacion primaria de Codelco Chuquicamata,
ademas de verificar si es que este factor depende de alguna manera del tipo de mineral con que se

estd alimentando a la planta.

Estimacion de
] factores de

Datos de datos residencia de laboratorio 5
escalamiento

Construccion Base de Estudio exploratorio Estimacion tiempo de Cinetica de flotacion

A

Factor de Analisis de
Andlisis de resultados [*++—{ escalamiento por [«—] Clustering r—{ componentes
grupo mineral principales

Efectos de la mineralogia sobre el
factor de escalamiento

Figura 13. Esquema de la metodologia utilizada

3.1 Construccién de base de datos
Para comenzar, se describiran las bases de datos a utilizar, las que luego seran consolidadas en una

base de datos Unica para llevar a cabo el estudio.

3.2 Estudio exploratorio de datos

A partir de la base de datos generada, se llevara a cabo un estudio exploratorio de los datos, desde
donde se extraeran estadisticas basicas generales de las variables que son de interés para este
estudio como, por ejemplo: variables operacionales (Flujo de aire, Nivel de espuma, Velocidad de

burbuja), tasa de alimentacion de pulpa, porcentaje de sélidos, entre otros.

3.3 Estimacion del tiempo de residencia
En este paso, se utilizaran los datos provenientes de planta para determinar el tiempo de residencia

de cada una de las plantas.

Para llevar a cabo la estimacion del tiempo de residencia, el primer paso sera determinar que celdas
del circuito estan efectivamente funcionando. Para esto, se utilizara la base de datos creada junto
con distintos criterios operacionales considerados por los operados de planta. Una vez se tenga
claridad del nimero de celdas que efectivamente se encuentran funcionando, se procede a calcular
el tiempo de residencia de la pulpa mediante una razén entre el volumen de pulpa entrante y la

capacidad volumétrica del circuito
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3.4 Cinética de flotacion de laboratorio

A partir de los datos provenientes de la flotacion de laboratorio, que corresponden principalmente
a recuperaciones de mineral en distintas marcas de tiempo, y utilizando el modelo cinético de una
flotacion de tipo “Batch” con una constante de distribucion rectangular, se calcularan tanto la
constante cinética de flotacion como la recuperacion maxima, lo que permitira generar una curva

de cinética de flotacion distinta para cada uno de los ensayos realizados en laboratorio.

3.5 Estimacion de factores de escalamiento
Tomando como base los tiempos de residencia calculados, ademas de los datos provenientes de
los ensayos de laboratorio, se procedera a calcular el factor de escalamiento utilizado actualmente

en cada una de las plantas, junto con un factor de escalamiento teorico.

3.5.1 Factor de escalamiento “Actual”
El factor de escalamiento actual sera calculado como la razén entre el tiempo de residencia de
planta y el tiempo de residencia en laboratorio que, segun criterios de los operadores, corresponde
al tiempo al que la recuperacion de laboratorio es mas parecida a la recuperacion en planta

(Actualmente, se considera que esta condicidn ocurre a los 7,5 minutos de flotacion en laboratorio).

3.5.2 Factor de escalamiento “Tedrico”
Por otro lado, se calculara un factor de escalamiento tedrico, el cual corresponde a la razon entre
el tiempo de residencia en planta y el tiempo de residencia en laboratorio al que efectivamente se
alcanza la misma recuperacion de la planta. Para obtener dicho tiempo de residencia del

laboratorio, se recurrira a las curvas de cinética generadas a partir de los ensayos de laboratorio.
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Figura 14. Ejemplo de determinacion de factor de escalamiento

3.6 Efectos de la mineralogia sobre el factor de escalamiento
Con el fin de visualizar los efectos de la mineralogia de la pulpa sobre el factor de escalamiento,
se realizar un agrupamiento por clusters de datos, a partir del algoritmo k-Means, para lo cual se

seguiran los siguientes pasos:

3.6.1 Anélisis de componentes principales
Al existir maltiples tipos de mineralogia dentro de la pulpa, se llevara a cabo un analisis de
componentes principales con la finalidad de reducir la dimensionalidad de los datos a un espacio
de 2 0 3 dimensiones, dependiendo del porcentaje de la varianza total que expliquen estas variables

en conjunto, y asi poder simplificar y facilitar el analisis de los datos disponibles.

3.6.2 Clustering
Mediante el algoritmo de agrupamiento de K-Means, se realizard un clustering a partir de los
componentes principales definidos, con el fin de poder generar grupos de pulpas que contengan
mineralogias similares. También, se describird y analizara en detalle la mineralogia que representa

a cada uno de los clusters.

3.6.3 Estimacion de factor de escalamiento por grupo de mineral
Tomando como base los clusters definidos y los factores de escalamiento previamente calculados,
se procede a agrupar los factores de escalamiento segun cada claster definido, con el fin de ver

cémo es que el tipo de mineral con que se esta alimentando afecta al factor de escalamiento.
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4. Resultados

4.1 Construccion de base de datos

4.1.1 Base de datos de planta

Con respecto a la base de datos de planta, esta nace como un conglomerado de 3 bases de datos

distintas:

Datos provenientes de planta
Estos datos son reportados cada una hora por los distintos sensores presentes en las plantas
de concentracion. Dentro de estos datos se encuentran:
o Altura de espuma: Altura del lecho de espuma, medido en [mm]
o Velocidad de burbuja: Velocidad que poseen las burbujas viajando hacia el labio
de rebose, medido en [cm/s]
o Flujo de aire: Flujo de aire suministrado a la celda, medido en [m%min]
o Tasa de alimentacion: Tasa de alimentacion de mineral, medido en [tph]
Datos del “Laboratorio Quimico Calama”
Desde cada planta se extraen distintas muestras de mineral y concentrado en cada uno de
los turnos de operacion. Estas muestras son sometidas a distintas pruebas, desde donde se
extrae informacion de:
o Ley de alimentacion: Ley de Cu de la pulpa, medido en [%]
o Ley de concentrado: Ley de Cu del concentrado, medido en [%]
o Recuperacion Cu: Recuperacion de Cu de la planta, medido en [%)]
Datos CADEMI
Esta base de datos recopila las caracteristicas mineraldgicas (Mineralogias en base mineral,
Recuperacién In-Situ) del mineral que entra a cada tolva, haciendo la distincidn por origen
del mineral (Chuquicamata Rajo, Chuquicamata Subte y Radomiro Tomic). Desde esta
base de datos se extraen los siguientes datos:
o Min_Base_XX: mineralogia en base mineral, incluye registros de Pirita,
Calcopirita, Covelina, Calcosina, Digenita, Bornita, Enargita y Blenda
o Rec_IS: Recuperacion In-Situ, correspondiente a una estimacion realizada
mediante modelos geometallrgicos de la posible recuperacién maxima del mineral,
medido en [%)]
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o Prop_XX: Proporcion de mineral de distintos origenes (Chuquicamata Rajo,

Chuquicamata Subterranea, Radomiro Tomic), medido en [%]

Estas 3 bases de datos fueron consolidadas en una base de datos Unica, en donde se muestran las
variables mencionadas agrupadas por dia, y se limitan exclusivamente al turno A de operacion,
que abarca desde las 5 de la mafiana hasta las 1 de la tarde. Este enfoque permite tener una vision
clara y detallada de las actividades que tuvieron lugar durante ese periodo en particular, que
también corresponde al periodo de tiempo en el que se extraen las muestras de pulpa que son
enviadas a ensayos de laboratorio. De esta manera, se podran comparar de manera mas fehaciente

los resultados obtenidos en planta con los resultados de los ensayos de laboratorio.

4.1.2 Base de datos de laboratorio
Los datos de laboratorio a usar provienen de ensayos que se realizan diariamente a muestras de
pulpa provenientes de las tres plantas. Estas muestras son captadas en la mafiana de cada dia,
generalmente entre las 08:00 y 09:00 horas, desde el cajon de alimentacion de cada uno de los
circuitos. Estas muestras son acondicionadas a un pH y porcentaje de solidos estandar, para luego
ser sometidas a un proceso de flotaciéon “Batch”, desde donde se recupera concentrado en las
marcas de tiempo de 1, 3, 7.5 y 12 minutos, reportando para cada una de estas la masa de

concentrado, ley y recuperacion acumulada

De esta base de datos se extraen, principalmente, los siguientes datos:

e Rec_Cu_min_X: Recuperacion acumulada de cobre en X marca de tiempo (1, 3, 7.5, 12
minutos), medido en [%)]
e 9% malla_65#: Porcentaje de material retenido en malla N 65#, medido en [%)]

e 9% solidos: Porcentaje de solidos de la pulpa, medido en [%]

4.1.3 Base de datos final
Para cumplir con el objetivo de este trabajo, el primer paso es tener una base de datos que permita
comparar resultados de flotacion de planta con resultados de flotacién en laboratorio, es por esto
que, tanto la base de datos de planta como la base de datos de laboratorio son consolidadas en una
base de datos final, la que posee 315 registros que cubren el periodo entre el 01 de enero del 2021
y el 09 de noviembre del 2021. Esta base de datos consolidada contiene todos los datos relevantes

para llevar a cabo este estudio.
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4.2 Estudio exploratorio de datos
En este apartado se dardn a conocer estadisticas basicas de los datos mas relevantes recopilados,
pasando por condiciones operacionales, resultados de laboratorios, recuperaciones, entre otros.

4.2.1 Condiciones operacionales de planta
Las condiciones operacionales corresponden a aquellas variables y parametros que se controlan o
ajustan para lograr una recuperacion y calidad optimas del concentrado de mineral. A
continuacién, se daran a conocer estadisticas basicas relacionadas a estas variables.

Flujo de aire
Con respecto al flujo de aire de las celdas, se puede observar que, en todas las lineas de flotacion

de las tres plantas, las primeras celdas son las que presentan un mayor flujo de aire. Esta es una
practica comun en la industria de la flotacion, que lleva por objetivo maximizar la recuperacion de

cobre en las primeras celdas, a costa de disminuir la selectividad en esas celdas.

Flujo de aire, expresado en m3/min, planta A0
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Figura 15. Flujo de aire, planta A0
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Figura 16. Flujo de aire, planta Al

Flujo de aire, expresado en m3/min, planta A2
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Figura 17. Flujo de aire, planta A2
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Nivel de espuma
En cuanto al nivel de espuma, se observa que tanto en las plantas A1 como A2 existe una tendencia

a mantener lechos de espuma bajos en las celdas iniciales, elevandose a medida que se avanza por
la linea de flotacion. Esto se debe a que en las primeras celdas de cada linea se prioriza la
recuperacion de mineral, lo que se logra con alturas de espuma bajos, mientras que en las celdas
finales se busca mejorar la selectividad del proceso, por lo que es necesario aumentar el nivel de
espuma. En cuanto a la celda A0, se ven lechos de espuma similares entre todas las celdas,
exceptuando las finales de cada linea, en donde el nivel de espuma disminuye.

Nivel de espuma, expresado en mm, planta AQ
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Figura 18. Nivel de espuma, planta A0
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Nivel de espuma, expresado en mm, planta A2
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Figura 20. Nivel de espuma, planta A2
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Velocidad de espuma
La velocidad de espuma es utilizada como indicador de que una celda esta efectivamente

rebosando espuma con concentrado. Los datos mostrados en las Figura 21,Figura 22 yFigura 23
dan cuenta que, en general, las celdas de todas las plantas se encuentran rebosando, ya que poseen

una velocidad de rebose mayor a 5 mm/s.

Velocidad de espuma, expresado en mm/seg, planta AO
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Figura 21. Velocidad de espuma, planta AO
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Figura 24. Porcentaje de solidos en planta

En cuanto al porcentaje de solidos en la pulpa, se observa que la planta A2 es la planta que recibe
la pulpa con mayor porcentaje de solidos, con una mediana de 41.6%, seguido de la planta A1, con
un 40.5%, y la planta A0, con una mediana de 40.0%. En general, la mayor la pulpa que alimenta
a las plantas A0 y Al se mantiene dentro del estdndar de operacion que se utiliza en planta
(%Solidos < 42%), mientras que la planta A2 presenta en ocasiones valores superiores al estandar.

Porcentaje retenido en malla #65

Mineral retenido en malla #65, planta A0 Mineral retenido en malla #65, planta A1 Mineral retenido en malla #65, planta A2

%Retenido Malla #65

Figura 25. Porcentaje de mineral retenido en la malla #65

Con respecto a la fraccion de mineral retenido en la malla #65, en la Figura 25 se observa que, en
general, la mediana de este valor se mantiene relativamente constante entre todas las plantas,

manteniendo un valor cercano a 31%.

Tasa de alimentacion
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Figura 26. Tasa de alimentacién de pulpa a planta, medido en toneladas por hora

Tasa de alimentacion [Tph]

A partir de la Figura 26, se puede establecer que las tasas de alimentacion de cada una de las
plantas durante el periodo de estudio concuerdan con las tasas definidas en el plan de produccion
de los molinos. También, es posible observar que la planta A2 corresponde a la que mas mineral

procesa, con una mediana de 4773.4 [tph], sequido de la planta AO, que procesa 2864.6 [tph], y la
planta Al, que procesa una mediana de 1399.7 [tph].

Recuperacién

Recuperacion de cobre, planta A0 Recuperacion de cobre, planta Al Recuperacion de cobre, planta A2
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Figura 27. Recuperacion de cobre en planta

Con respecto a la recuperacion de las plantas, a partir de la Figura 27Figura 27. Recuperacion de
cobre en planta se observa que la planta con mayor recuperacion global corresponde a la planta A2,
mostrando una mediana del 86.7%, seguido de la planta A1, con un 85.8%, y la planta A0, con
una mediana de 83.5%.
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4.2.2 Caracteristicas del mineral
Origen del mineral
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Figura 28. Origen del mineral que alimenta a las distintas plantas de flotacion
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Con respecto al origen del mineral que alimenta a las distintas plantas, la Figura 28 muestra que el
mineral puede provenir de tres fuentes distintas: Chuquicamata Rajo, Chuquicamata Subterranea
y Radomiro Tomic. De esta figura se observa como es que a partir de febrero del 2021 comienza
a aumentar la proporcion de mineral que es alimentada desde Radomiro Tomic. Ademas, se
observa que tanto la planta A0 como Al poseen las mismas proporciones de mineral, ademas de
ser las que méas mineral proveniente de Radomiro Tomic reciben. Por otra parte, se observa que la
planta A2 recibe pulpa con mayor proporcion de mineral de Chuquicamata Subterranea, en
comparacion con las plantas AO y Al.
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Mineralogias
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Figura 29. Mineralogias en Base Sulfuro, Chuquicamata Rajo, Chuquicamata subterranea y Radomiro Tomic

En relacién con las caracteristicas mineraldgicas del mineral proveniente de los distintos origenes,
la Figura 29 demuestra que el mineral proveniente de Chuquicamata Rajo se caracteriza por tener
una alta proporcion de Calcopirita y Bornita. Por otro lado, el mineral de Chuquicamata
Subterraneo posee la mayor proporcion de Pirita, Covelina, Digenita y Enargita. Finalmente, el
mineral proveniente desde Radomiro Tomic se caracteriza por tener una mayor proporcion de

Calcosina, en comparacion con los otros origenes.

4.2.3 Resultados de laboratorio

Recuperacién acumulada
Los ensayos de flotacion realizados en Chuquicamata consideran la extraccion de concentrado

desde una celda de flotacion Batch en las marcas de tiempo de 1 minuto, 3 minutos, 7.5 minutos y
12 minutos, determinando la recuperacién acumulada de cobre obtenida en cada una de estas.

A continuacion, se dan a conocer las recuperaciones acumuladas obtenidas en las distintas marcas

de tiempo para los ensayos de las tres plantas distintas:
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Recuperacion acumulada de Cu, planta AQ
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Figura 30. Recuperacién de Cu acumulada en flotacién de laboratorio, planta A0
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Figura 31. Recuperacion de Cu acumulada en flotacion de laboratorio, planta Al
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Figura 32. Recuperacion de Cu acumulada en flotacion de laboratorio, planta A2

Los datos recopilados dan cuenta de que el primer minuto de flotacién es el que mas recuperacion
inmediata de cobre presenta y, a medida que avanza el tiempo, se recupera cobre a una menor tasa,
efecto que es mas notable entre los minutos 7.5y 12.
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4.3 Estimacion del tiempo de residencia

4.3.1 Operatividad de plantas
Para poder estimar el tiempo de residencia del mineral dentro de los distintos circuitos de flotacion,
se recurre a la Ecuacion (1) la cual necesita de un volumen efectivo del circuito y un flujo de
alimentacion de pulpa. Para calcular el volumen efectivo de los circuitos, el primer paso
corresponde a verificar que celdas del circuito estan efectivamente funcionando. Para discriminar
las celdas operativas de las no operativas, se utilizan ciertos criterios considerados por los
operadores de las plantas, estos corresponden a:
e Flujo de aire >= 5 [m¥min]

e Altura de espuma >= 10 [mm]
e Velocidad de espuma >= 1 [mm/s]

Tomando en consideracion estos filtros, se procede a estimar la cantidad de celdas funcionando en
cada una de las plantas de flotacion.

Total celdas operativas, planta AOQ Total celdas operativas, planta Al Total celdas operativas, planta A2
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*
(]

Total celdas operativas
>
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Figura 33. NUmero total de celdas operativas por planta
Se observa que, dentro del periodo de tiempo estudiado, la planta Al presenta el mayor porcentaje

de operatividad, con una mediana del 100%, seguido la planta A2, con 96%, y la planta AO. con
una mediana de 92%.

De esta manera, las celdas que si se encuentran operando pueden ser consideradas dentro del

calculo del volumen efectivo del circuito.

4.3.2 Tiempo de residencia
Continuando con el célculo del tiempo de residencia, este es calculado para cada uno de los

circuitos haciendo uso de la Ecuacion (3). Para esto, son consideradas Unicamente las celdas que
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se encuentran operativas, y se hace uso de los datos de Flujo volumétrico de pulpa y Altura de

espuma provenientes de planta, junto con las siguientes variables fijas:

Tabla 4. Caracteristicas de las celdas de flotacion y variables fijas usadas para determinar el volumen efectivo de las celdas

Variable Unidad A0 Al A2
Volumen m?3 300 160 160
Area m? 49 39 39
Altura Celda m 6.1 4.1 4.1
Hold Up Gas % 10 10 10

De esta forma, se obtienen los siguientes resultados para el tiempo de residencia de cada una de
las plantas:

Tiempo de residencia, planta A0 Tiempo de residencia, planta Al Tiempo de residencia, planta A2

Tiempo de residencia [min]

Figura 34. Tiempo de residencia en plantas de flotacion Rougher

Desde la Figura 34, es posible observar que la planta con menor tiempo de residencia corresponde
a la planta A2, con una mediana de solo 20.9 [min], seguido de la planta AO, con 31.2 [min] y la
planta Al, con una mediana de 35.8 [min]. EI menor tiempo de residencia de la planta A2 es
explicado por el gran volumen de pulpa que ingresa al circuito y el bajo volumen disponible de

celdas por el que puede circular esta pulpa.

Otra observacion importante tiene que ver con los tiempos de residencia de la planta A0y Al, en
donde esta ultima tiene un tiempo de residencia mayor. Teniendo en consideracion que ambas
plantas reciben pulpas con caracteristicas mineraldgicas similares, se aprecia que la planta A1, con
mayor tiempo de residencia tiene, en general, una mayor recuperacion de Cobre en comparacion

con la planta A0, que posee un menor tiempo de residencia.
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4.4 Cinética de flotacion de laboratorio

Con el fin de poder entender el comportamiento del mineral en la flotacion realizada en pruebas
de laboratorio, se tomaron los resultados de los distintos ensayos realizados durante el periodo de
estudio y fueron ajustados a un modelo de cinética de flotacion de Klimpel para celdas del tipo
“Batch”, considerando una distribucion rectangular de la constante de flotacion. Como resultados

de estos ajustes se obtuvieron multiples valores para la constante de flotacion y recuperacién
maxima.

4.4.1 Recuperacion maxima
Para el célculo de la recuperacion maxima se configuré un valor maximo lograble del 95%, que

corresponde al valor maximo de recuperacion observado desde los datos de planta. Los resultados

obtenidos para la constante de recuperacion maxima en laboratorio son mostrados a continuacion:

Recuperacion méaxima, planta AQ Recuperacion méaxima, planta Al Recuperacion méaxima, planta A2

8

85

Recuperacion maxima [%]

3
- -

Figura 35. Constante de recuperacion maxima obtenida en los ensayos de laboratorio

A partir de la Figura 35, se observa que la planta con mayores recuperaciones maximas logrables
corresponde a la planta A2, cuya mediana para la constante de recuperacion maxima es de 91.3%,

seguido de la planta A1, con una mediana de 90.5 y, finalmente, la planta AO, con una mediana de
88.8%.

4.4.2 Constante cinética de flotacion

Los resultados obtenidos para las constantes de flotacion para ensayos de laboratorio son
mostrados a continuacion:
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Constante cinetica de flotacion, planta A0 Constante cinetica de flotacion, planta Al Constante cinetica de flotacion, planta A2
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Figura 36. Constante cinética para flotacion de laboratorio

Considerando que la constante cinética de flotacion representa la velocidad de flotacion de las
particulas dentro del sistemay, a partir de la Figura 36, es posible ver que la planta A2 corresponde
a la planta que mas rapido logra flotar el mineral, con una constante cinética de mediana 3.3,
seguido de la planta A1, con una constante de 3.2 y, finalmente, la planta AO siendo la mas lenta,

con una constante de 3.0.

4.5 Factor de escalamiento cinético

Se procede a calcular dos factores de escalamiento, el primero denominado “Actual”, que
considera un tiempo de residencia en laboratorio de 7.5 minutos, que corresponde al tiempo al que,
hoy en dia, se cree que la recuperacién en laboratorio iguala a la recuperacion de planta. EIl segundo
factor de escalamiento se denomina “tedrico”, y considera un tiempo de residencia en laboratorio
tal que la recuperacion de laboratorio sea efectivamente lo méas cercana posible a la recuperacion
en planta. Este nuevo tiempo de residencia en laboratorio se calcula a partir del ajuste del modelo

de cinética de Klimpel con los pardmetros obtenidos en la Seccion 4.4 de este documento.

45.1 Factor de escalamiento actual

Los resultados obtenidos para el factor de escalamiento “Actual” son mostrados a continuacion:

42



Factor de escalamiento actual, planta AQ Factor de escalamiento actual, planta A1 Factor de escalamiento actual, planta A2
L]

Factor de escalamiento [-]

Figura 37. Factor de escalamiento "Actual”

En la Figura 37, se puede ver que la planta A2 posee el menor factor de escalamiento, con una
mediana de 2.8, seguido de la planta AO, siendo este 4.2 y la planta A2, con una mediana de 4.8.
El bajo factor de escalamiento de la planta A2 se explica por el hecho de que en todas las plantas
se esta considerando un tiempo de residencia en laboratorio de 7.5 minutos, por lo que, siguiendo
la l6gica de la Ecuacion (11), el bajo tiempo de residencia en planta del circuito A2 implicaria un
bajo factor de escalamiento para esta planta, en comparacion a las otras plantas, que poseen un

mayor tiempo de residencia en planta.

45.2 Factor de escalamiento tedrico

Los resultados obtenidos para el factor de escalamiento “tedrico” son mostrados a continuacion:

Factor de escalamiento teorico, planta A0 Factor de escalamiento teorico, planta Al Factor de escalamiento teorico, planta A2

L]

Factor de escalamiento [-]
-

Figura 38.Factor de escalamiento "Tedrico"
Al solo variar el tiempo de residencia de laboratorio entre los resultados de factor de escalamiento
“actual” y “tedrico”, se puede deducir que el mayor valor del factor de escalamiento “tedrico” se
debe a que, en general, el tiempo de residencia en flotacion de laboratorio al que se obtiene una

recuperacion similar a la de planta es menor a los 7.5 minutos que hoy en dia son considerados por
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los operadores de planta, provocando que el factor de escalamiento “tedrico” sea mayor al “actual”

en todas las plantas.

4.5.3 Propuesta de factor de escalamiento
En la actualidad, se considera que los resultados de flotacion obtenidos en planta son comparables
con los obtenidos en ensayos de laboratorio a los 7.5 minutos de flotacion. A continuacion, se
busca comprobar si es que este criterio resulta ser certero, 0 si s que es posible proponer un nuevo
punto de comparacion entre los resultados de planta y laboratorio que resulte ser mejor que el

criterio utilizado actualmente.

Para llevar a cabo lo anterior, inicialmente se comparan los resultados de recuperacion obtenidos
en planta con los de recuperacion obtenidos en ensayos de laboratorio al minuto 7.5, calculando la

RECM (Raiz del Error Cuadratico Medio). Estos resultados son mostrados a continuacion:

Tabla 5. Raiz del error cuadratico medio calculado entre recuperaciones de planta y laboratorio

Planta| RECM
A0 | 1.407
Al | 1.329
A2 | 1.202

Luego, con los datos de ensayos de flotacion disponibles para cada planta, particularmente los
relacionados con cinética de flotacion, se calculan recuperaciones de laboratorio asociadas a
distintos factores de escalamiento, para asi, mediante el uso de RECM, se pueda encontrar un
factor de escalamiento tal que la discrepancia entre las recuperaciones de laboratorio y planta sea

minima.

Para esto, se comienza por tomar los tiempos de residencia en planta calculados y se hace variar
el factor de escalamiento entre los valores de 1y 10, en aumentos de 0.1. Para cada uno de estos
factores se calcula un tiempo de residencia en laboratorio nuevo y se estima una recuperacion en
esa marca de tiempo a partir de los modelos de cinética de flotacion y constantes calculadas.
Finalmente, se comparan las nuevas recuperaciones de laboratorio obtenidas para cada factor de
escalamiento con la recuperacion en planta de cada dia mediante RECM y se escoge el factor de

escalamiento que lleve asociado el menor RECM
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Los factores de escalamiento encontrados junto a su respectiva RECM son mostrados a

continuacion.

Tabla 6. Factores de escalamiento propuestos junto a su RECM

Planta | Factor de escalamiento |RECM
A0 51 1.17
Al 5.6 1.187
A2 3.0 1.156

Al comparar los resultados obtenidos en la Tabla 5y Tabla 6 se observa que, las recuperaciones
de laboratorio encontradas a partir del uso del factor de escalamiento propuesto presentan un menor
RECM en comparacién con las recuperaciones de laboratorio iniciales que se obtienen al fijar la
marca de tiempo a los 7.5 minutos. Lo anterior indica que el uso de estos factores de escalamiento
resulta ser mejor a la hora de comparar los resultados de recuperacién obtenidos en planta con los
obtenidos en laboratorio, a diferencia de continuar con la metodologia de comparar con la

recuperacion observada a los 7.5 minutos de flotacion.

4.6 Efectos de la mineralogia sobre el factor de escalamiento

Entre los diversos factores que pueden influir en el proceso de flotacion, el tipo de mineral con
que se esta alimentando a la planta es uno de los que mas puede influir a la cinética de un proceso
de flotacion. La composicion quimica y la estructura cristalina del mineral pueden afectar la
adsorcion de los reactivos de flotacion y, por lo tanto, la eficacia del proceso. Asimismo, las
propiedades superficiales de los distintos minerales pueden variar, lo que afecta la interaccion con
las burbujas de aire y, en ultima instancia, la cinética de flotacion. Por estas razones, a
continuacion, se analizara si es que, en este trabajo, la mineralogia de la pulpa con que se alimenta

a las distintas plantas de flotacion tiene algun efecto sobre el factor de escalamiento de estas.

Para lograr lo anterior, los datos seran agrupados segun su mineralogia en clusters, a partir del

algoritmo k-Means, procedimiento que sera explicado en mas detalle a continuacion.

4.6.1 Analisis de componentes principales
Las variables de interés para este analisis corresponden a las que tengan relacién con la mineralogia
de las pulpas. En este caso se trabajard con los minerales Calcopirita, Covelina, Calcosina, Pirita,

Enargita, Blenda y Digenita.
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Estos variables seran sometidas a un analisis de componentes principales, cuya finalidad es reducir
la dimensionalidad de los datos, a través de combinaciones lineales hechas a partir de los datos

originales que representen de la mejor manera posible la variabilidad presente en los datos.

El analisis de componentes principales para el caso de la Tolva convencional (que alimenta tanto
a la planta A0 como Al), mostrados en la Tabla 7, permite observar que los dos primeros
componentes principales explican el 86% de la varianza, y que los tres primeros componentes
principales explican el 96.7% de la varianza total de la muestra. Para determinar la cantidad de
componentes principales a utilizar en analisis posteriores, se consideré la Figura 39, en donde se
puede ver la formacion de un codo en la tercera componente principal, por lo que se escoge utilizar
tres componentes principales.

Tabla 7. Componentes principales junto a sus respectivas varianzas explicadas y acumuladas. Datos de la Tolva Convencional

CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 CP 7
AQ0 Base Cp A 0.079 -0.962 0.241  -0.082 0.039 0.031 0.022
A0 Base Cv_A 0.211 0.044 -0.058 -0.810 -0.352 -0.412 -0.029
AQ Base Cc A -0.102  0.245 0.953 -0.123  0.075 0.016 0.025
AQ Base Py A 0.945 0.080 0.123 0.284  -0.054 -0.036 -0.030
A0 Base En_A 0.124 0.047 -0.041 -0.344 -0.142 0.888 -0.230
AQ_Base BI_A 0.074 0.033 -0.043 -0.110 0.000 0.195 0.970
A0 Base Dg A 0.160 0.049 -0.109 -0.332 0.920 -0.026 -0.051

Varianza Explicada | 51.5% 345% 10.6% 1.7% 1.2% 0.3% 0.2%

Varianza Acumulada | 51.5% 86.0% 96.7% 98.3% 995% 99.8% 100.0%

Varianza explicada - Tolva Convencional

50

40

Varianza explicada [%]

10

Numero de componente

Figura 39. Varianza por componente principal. Tolva convencional
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Los componentes principales obtenidos para la tolva SAG se encuentran en la Tabla 8, en donde

se puede observar que los dos primeros componentes explican un 89.6% de la varianza, y que los

tres primeros componentes explican un 96.2% de la varianza total. La eleccion de la cantidad de

componentes principales a utilizar se hizo a partir de la Figura 40, en donde se puede observar la

formacion de un codo en el tercer componente, por lo que se escogieron los tres primeros

componentes principales para llevar a cabo el analisis.

Tabla 8. Componentes principales junto a sus respectivas varianzas explicadas y acumuladas. Datos de la Tolva SAG

CP 1 CP 2 CP 3 CP4 CP5 CP6 CPY
A2 Base Cp_A -0.374  0.901 0.165 0.130 0.035 0.036 0.027
A2 Base Cv_A 0.239 0.046 -0.056 0.682 -0.538 -0.419 0.085
A2 Base Cc_A -0.033 -0.220 0.954 0.178 0.085 0.020 0.043
A2 Base Py A 0.854 0.370 0.175 -0.315 0.017 -0.038 -0.037
A2 _Base_En_A 0.147 0.008 -0.033 0317 -0.234 0.834 -0.357
A2 Base BI_A 0.075 -0.003 -0.044 0.018 -0.070  0.356 0.928
A2 Base Dg A 0.211 0.008 -0.163 0.534 0.801 -0.010 0.029
Varianza explicada | 60.6%  29.0% 6.6% 1.9% 1.3% 0.3% 0.2%
Varianza Acumulada | 60.6% 89.6% 96.2% 98.1% 99.4% 99.8% 100.0%

Figura 40. Varianza acumulada por componente principal. Tolva SAG

Varianza explicada [%]
e e £ s S

Varianza explicada - Tolva SAG

Niimero de componente

Al analizar los datos presentados en la Tabla 7, se observa que los coeficientes del primer

componente principal, que explica el 51.5% de la varianza, indican que a medida que el valor de

esta aumenta, también aumenta la presencia de Pirita y, en menor medida, Covelina en la pulpa

(Figura 41)
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Figura 41. Resultados del PCA, Tolva Convencional. (a): Componentes 1y 2, (b): Componentes 1y 3, (c): Componentes 2y 3

Con respecto a la segunda componente principal, que explica un 34.5% de la varianza, se observa

que, a mayores valores de esta, disminuye la presencia de Calcopirita en la pulpa.

Finalmente, en cuanto a la tercera componente principal, que explica un 10.6% de la varianza, se

observa que un aumento del valor de esta indica una mayor ley de Calcosina en la pulpa.

Ahora, en cuanto a los datos presentes en la Tabla 8, que hacen referencia a los componentes
principales de la Tolva SAG, se puede ver que los coeficientes asociados a la primera componente
principal, que explica un 60.6% de la varianza total, indican que un mayor valor de este implica

una mayor concentracion de Pirita y, en menor medida, de Covelina en la pulpa.
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Figura 42. Resultados del PCA, Tolva SAG. (a): Componentes 1y 2, (b): Componentes 1y 3, (c): Componentes 2y 3

En cuanto al segundo componente principal, que explica un 29.0% de la varianza total, sus

coeficientes indican que, a mayores valores del componente, mayor es la ley de Calcopirita en la
pulpa.

Por ultimo, se observa que el tercer componente principal, el cual solo explica el 6.6% de la
varianza, muestra una tendencia en la que a medida que este valor aumenta, también lo hace la

concentracion de Calcosina en la pulpa.

4.6.2 Clustering
El agrupamiento de datos en clusters, o clustering, es un proceso mediante el cual un conjunto de
n datos se divide en k grupos. El objetivo de este proceso es generar grupos en donde la similitud
entre los datos dentro del mismo grupo sea maxima y, a su vez, minimizar las similitudes entre
grupos distintos. Para efectos de este trabajo, se llevara a cabo un agrupamiento por clusters,
utilizando el algoritmo k-Means, el cual busca minimizar la suma de cuadrados de las distancias

intra-cluster.

Los clasters definidos en esta seccion agruparan pulpas de mineralogias similares, grupos con los
cuales mas adelante se podra estudiar el efecto que tiene la mineralogia sobre los factores de

escalamiento cinético.

Por defecto, este algoritmo no calcula la cantidad de cldsters o grupos 6ptimos para el analisis, es

por esto que es necesario utilizar alguna meétrica para definir este nimero. En este caso, se utilizara
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el “método del codo”, en donde se grafica el WCSS (Within Cluster Square Sum) por cantidad de
clusters. Valores bajos de WCSS indican que los datos dentro de cada cluster estdn méas cerca unos
de otros y mas separados de los datos de otros clusters, lo que sugiere que los datos se agrupan de

manera mas coherente y compacta.

En la Figura 43 se muestran los resultados del célculo de WCSS para distintos niumeros de clusters
para los datos de la Tolva Convencional. Se observa que el valor del WCSS comienza a disminuir
a menor razon a partir de los tres clusters, lo que da a entender que tres clusters son suficientes

para clasificar los datos.

Grafico de codo - Tolva Convencional
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Figura 43. Gréfico de codo. Tolva convencional

Por otra parte, en la Figura 44 se realiza el mismo analisis del valor de WCSS contra el nimero de
clusters, pero para los datos de la Tolva SAG. Se observa que el codo del grafico comienza a
formarse a partir de los tres clusters, lo que indica que tres clusters son suficientes para clasificar

los datos.
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Figura 44. Grafico de codo. Tolva SAG

Los clusters obtenidos tanto para la Tolva convencional como Tolva SAG seran mostrados a

continuacion.

4.6.3 Clusters — Tolva Convencional

En la Figura 45 se puede ver la distribucion de los Clusters obtenidos para los datos de la Tolva

Convencional.
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Figura 45. Resultados de clustering. Tolva Convencional. (a): Vista componentes 1y 2, (b): Vista componentes 1y 3, (c): Vista
componentes 2y 3

A continuacion, se muestran las estadisticas basicas de los tres clusters definidos para la Tolva

Convencional:
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Tabla 9. Estadisticas basicas, Clister 0, Tolva convencional

Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita 118 0.469 0.139 0.164 0.376 0.439 0.521 0.809
Covelina 118 0.176 0.069 0.007 0.140 0.166 0.214 0.372
Calcosina 118 0.078 0.079 0.004 0.018 0.048 0.116 0.315
Pirita 118 0.955 0.169 0.685 0.841 0.933 1.042 1.547
Enargita 118 0.095 0.046 0.001 0.069 0.088 0.124 0.219
Blenda 118 0.070 0.026 0.006 0.052 0.065 0.082 0.202
Digenita 118 0.160 0.067 0.005 0.121 0.153 0.194 0.363

Tabla 10. Estadisticas basicas, Cluster 1, Tolva convencional

Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita 120 0.798 0.122 0.556 0.716 0.795 0.859 1.112
Covelina 120 0.098 0.052 0.023 0.056 0.083 0.131 0.228
Calcosina 120 0.071 0.070 0.000 0.019 0.050 0.096 0.362
Pirita 120 0.615 0.133 0.313 0.515 0.608 0.705 0.971
Enargita 120 0.039 0.025 0.004 0.020 0.032 0.057 0.123
Blenda 120 0.030 0.017 0.006 0.017 0.027 0.038 0.114
Digenita 120 0.086 0.030 0.030 0.066 0.081 0.103 0.196

Tabla 11. Estadisticas bésicas, Cluster 2, Tolva convencional

Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita 158 0.402 0.109 0.127 0.321 0.403 0.483 0.648
Covelina 158 0.072 0.044 0.000 0.033 0.067 0.104 0.205
Calcosina 158 0.143 0.174 0.002 0.030 0.074 0.178 0.996
Pirita 158 0.472 0.141 0.057 0.367 0.488 0.587 0.721
Enargita 158 0.034 0.026 0.000 0.013 0.032 0.049 0.153
Blenda 158 0.034 0.021 0.000 0.018 0.034 0.050 0.113
Digenita 158 0.079 0.044 0.000 0.048 0.076 0.110 0.192

4.6.4 Clusters — Tolva SAG
En la Figura 46 se puede ver la distribucion de los Clusters obtenidos para los datos de la Tolva
SAG.
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Figura 46. Resultados de clustering. Tolva SAG. (a): Vista componentes 1y 2, (b): Vista componentes 1y 3, (c): Vista
componentes 2y 3

A continuacion, se muestran las estadisticas bésicas de los tres clusters definidos para la Tolva
SAG:

Tabla 12. Estadisticas basicas, Cluster 0, Tolva SAG

Count  Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita| 161 0.429 0.128 0.140 0.335 0.409 0.504 0.806
Covelina 161 0.219 0.071 0.071 0.173 0.217 0.249 0.613
Calcosina 161 0.066 0.082 0.006 0.020 0.039 0.079 0.710

Pirita 161 1.025 0.171 0.774 0.893 1.016 1.129 1.971
Enargita 161 0.118 0.047 0.021 0.088 0.108 0.140 0.409
Blenda 161 0.076 0.025 0.025 0.059 0.074 0.089 0.194
Digenita 161 0.204 0.078 0.065 0.152 0.199 0.245 0.736

Tabla 13. Estadisticas basicas, Clister 1, Tolva SAG

Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita| 129 0.800 0.112 0.559 0.723 0.783 0.865 1.108
Covelina 129 0.122 0.058 0.024 0.077 0.108 0.165 0.259
Calcosina 129 0.051 0.058 0.003 0.013 0.029 0.065 0.316

Pirita 129 0.694 0.141 0.397 0.586 0.679 0.802 1.034
Enargita 129 0.051 0.028 0.004 0.028 0.049 0.072 0.133
Blenda 129 0.037 0.020 0.009 0.021 0.032 0.049 0.112
Digenita 129 0.107 0.035 0.031 0.083 0.107 0.131 0.233
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Tabla 14. Estadisticas basicas, Cluster 2, Tolva SAG

Count  Mean Std Min 25% 50% 75% Max
Calcopirita| 133 0.434 0.099 0.248 0.362 0.418 0.511 0.699
Covelina 133 0.104 0.048 0.000 0.066 0.106 0.141 0.233
Calcosina 133 0.112 0.133 0.006 0.026 0.058 0.134 0.727
Pirita 133 0.569 0.148 0.032 0.457 0.578 0.693 0.812
Enargita 133 0.050 0.028 0.000 0.031 0.047 0.068 0.155
Blenda 133 0.044 0.022 0.000 0.028 0.043 0.059 0.116
Digenita 133 0.109 0.047 0.000 0.081 0.108 0.134 0.241

4.6.5 Factor de escalamiento segun grupo mineralégico

Ya con los datos separados en clusters segun su mineralogia, se procede a ver el efecto de estos

grupos sobre el valor del Factor de escalamiento tedrico, mostrados en la Figura 47
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Se observa que en la planta AO el grupo mineral 0 posee el mayor factor de escalamiento entre los
tres grupos minerales, seguido del grupo 1y 2. Esta tendencia se mantiene en la planta A1, con la
diferencia de que, en general, los factores de escalamiento tienden a ser mayores en comparacion
con los de la planta AO. Por otra parte, en la planta A2 la tendencia cambia respecto de las otras
dos plantas, siendo el factor de escalamiento mas alto el del grupo mineral 2, seguido del 1y 0.

Las tendencias similares vistas entre la planta A0 y Al pueden ser explicadas por el hecho de que
ambas son alimentadas por la misma tolva (Convencional). Ahora, si bien los grupos minerales
definidos para la Tolva Convencional poseen mineralogias similares a las de los grupos definidos
para la Tolva SAG, las tendencias vistas para los factores de escalamiento de las plantas A0y Al

no se replican en la planta A2, la cual es alimentada por mineral de otra tolva (SAG). Lo anterior
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Figura 47. Factor de escalamiento tedrico segun grupo Kmeans
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indica que, la diferencia en cuanto a tendencias podria deberse a factores distintos de la mineralogia

de la pulpa con que se alimenta a las plantas.

Un estudio realizado por Paulina Vallejos (2022) sefiala que el factor de escalamiento depende
también del tamafio de las particulas y grado de liberacion del mineral. Tanto el mineral de la
Tolva Convencional como SAG pasan por procesos distintos de molienda, cumpliendo con
distintos estandares de tamafio y liberacion, por lo que es de esperar que haya diferencias en las
curvas granulométricas de ambas pulpas y, por ende, diferencias entre las tendencias de los factores
de escalamiento, observados en la Figura 47. En este estudio solo se dispone del dato de porcentaje
de mineral retenido en la malla #65, pero no de una curva granulométrica completa para las pulpas,

por lo que este analisis no puede ser realizado de manera significativa.
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5. Conclusiones

El presente trabajo logra determinar un factor de escalamiento nuevo para cada una de las plantas
de flotacién de Division Chuguicamata, que resultan ser mas precisos a la hora de comparar los
resultados de recuperacion obtenidos en laboratorio con los obtenidos en planta, esto en
comparacion al método utilizado actualmente, que solo compara los resultados obtenidos en planta

con los obtenidos a los 7.5 minutos de flotacién en laboratorio.

Los datos recopilados en este estudio fueron filtrados de acuerdo a criterios utilizados actualmente
por las plantas operacionales, esto con el fin de reunir Gnicamente datos de dias en donde las
distintas plantas operaron en condiciones éptimas y fueron alimentadas de pulpas con buenas

condiciones para llevar a cabo el proceso de flotacion.

Los datos filtrados permitieron calcular el tiempo de residencia de la pulpa para cada uno de los
distintos circuitos de flotacion, obteniendo medianas de 31.2, 35.8 y 20.9 minutos para las plantas

A0, Aly A2, respectivamente.

A partir de los tiempos de residencia y las curvas de cinética de flotacion calculadas a partir de los
ensayos de laboratorio, se calculan factores de escalamiento para cada una de las plantas.
Haciendo uso de la Raiz del Error Cuadratico Medio como métrica de precision, se estima que los
factores de escalamiento mas efectivos a la hora de escalar los resultados de laboratorio a planta
son5.1,5.6 y 3.2 para las plantas A0, A1y A2, respectivamente. Estos valores presentan un RECM
mas bajo del que se obtiene al escalar los resultados usando como método de escalamiento el
comparar los resultados de flotacion de planta con los obtenidos en laboratorio al minuto 7.5.

Con respecto al efecto que posee la mineralogia sobre el factor de escalamiento, luego de clasificar
las pulpas que alimentan a cada planta en distintos grupos mediante el algoritmo k-means, se
concluye que la relacion existente entre mineralogia y factor de escalamiento se conserva en las
plantas A0 y Al, que son alimentadas con la misma pulpa, pero esta relacién no se observa en la
planta A2, que posee tendencias distintas a la de las demas plantas. Se recomienda complementar
este analisis con datos de granulometria de la pulpa, con el fin de saber si esta variable tiene

incidencia sobre el factor de escalamiento y, de ser asi, cuantificar este efecto.
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