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Presentacion

Apreciables Lectores y Distinguidos Profesionales del Sector Minero:

s un verdadero honor presentarles las Memorias de la XXXVI Con-

vencion Internacional de Mineria, un compendio fundamental que

recoge la vasta riqueza de conocimiento tecnico y cientifico com-
partido en nuestro evento mas reciente.

Esta Convencion, celebrada en la bella ciudad de Acapulco, Guerrero, se
consolido una vez mas como el foro esencial para el intercambio de
ideas, la presentacion de innovaciones y el debate constructivo sobre el
futuro de la industria.

El objetivo principal de esta publicacion es precisamente recopilar y
preservar la integridad de los trabajos tecnicos que fueron presentados.
Estas paginas no son solo un registro, sino una fuente invaluable de con-
sulta y referencia para el avance y la excelencia en nuestras operaciones
Yy proyectos.

Queremos destacar la sobresaliente participacion de mas de 140 exper-
tos del medio minero, tanto nacionales como internacionales. Su contri-
bucion, a traves de ponencias de alto nivel y discusiones profundas,
enriquece enormemente este volumen y subraya la vitalidad y el com-
promiso de nuestra comunidad con la mejora continua. La diversidad y
calidad de los temas abordados reflejan los desafios y las oportunida-
des que definen la mineria moderna.

Confiamos en que estas Memorias seran una herramienta de gran utili-
dad para su labor diaria, inspirando nuevas investigaciones y soluciones
a los retos que enfrentamos. Agradecemos profundamente a cada au-
tor, presentador y asistente por hacer de la XXXVI Convencion Interna-
cional de Mineria un rotundo exito.

Esperando que disfruten y aprovechen el contenido tecnico de esta
edicion.

Atentamente

o

M. en C. Ruben de Jesus Del Pozo Mendoza
Presidente del Consejo Directivo Nacional Bienio 2024-2026
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Carta de la Editora

AIMMGM, la cartera de Trabajos Técnicos ha ido creciendo y perfeccio-
nandose. Y en esta XXXVI Convencidn Internacional de Mineria, no ha
sido la excepcidn.

En cada edicidon de la Convencidn Internacional de Mineria de la

La organizacion, promocién y desarrollo de la presentacién de los Trabajos
Técnicos ha tenido como propdsito fundamental la unién y la colaboracion de
la comunidad minera nacional e internacional.

Las salas de presentaciéon de los Trabajos Técnicos fueron el escenario ideal
para el intercambio de nuevos conocimientos y experiencias profesionales en
los temas de Mineria, Metalurgia, Geologia, Medio Ambiente y Temas Genera-
les que son de interés en la actividad minera.

La participacion en esta XXXVI edicion fue extraordinaria: 52 empresas y 12
universidades lograron presentar 70 ponencias y 43 posters durante los dias
20 y 21 de noviembre, teniendo una gran audiencia diversificada entre profe-
sionistas, docentes, investigadores, estudiantes y demas personas interesa-
das en los temas a tratar.

Se trataron temas como la integracion de la |A en la Mineria, Mineria Estraté-
gica, Combate al Cambio Climatico, Gemelos Digitales, Modelados Fenome-
naldgicos, Cierre de Minas, El Silicio, Nuevas Tecnologias, Geometalurgia,
Pasivos Ambientales, Importancia de la Mineralogia, entre muchos mas.

Fueron ocho las conferencias magistrales que dictaron las grandes mentes de
la mineria. Agradecemos a estos lideres quienes con su amplia experiencia
lograron captar la atencién de los ahi presentes: Ing. Victor Andrés Gonzalez,
Dra. Flor de Maria Harp, Dr. Mario Alfaro, Ing. Manuel Yescas, Ing. Pedro Rivero,
Ing. Faysal Rodriguez, Ing. Octavio Alvidrez e Ing. Osvaldo Travieso.

Presentes estuvieron las empresas ganadoras de los Cascos de Plata “Ing Jorge
Rangel Zamorano” , reconocimientos que otorga la Cdmara Minera de México
a seis empresas con los mejores indices de seguridad en el trabajo. Minera Fris-
co, Agnico Eagle Mines, Alamos Gold, Grupo México, First Majestic e Industrias
Pefoles, compartieron sus procedimientos y mejoras en el tema de seguridad.

La presentacidn de trabajos de investigacion y nuevas metodologias también
se vieron expuestos en la Sala de Pdsteres, donde profesionales de la mineria
mostraron sus avances en investigacion, los retos a los que se han enfrentado
y las proyecciones a futuro de la mineria actual.

Ha sido un honor y un privilegio ser parte de este gran equipo de trabajo que
fue el Comité Organizador de la XXXVI Convencioén Internacional de Mineria,
lidereado por el M. en C. Rubén de Jesus Del Pozo Mendoza, Presidente del CDN
bienio 2024-2026. Agradezco el apoyo del Lic. César Vazquez Talavera, Director
General de la AIMMGM, vy a todo el equipo de Trabajos Técnicos. Espero que
esta importante recopilacidon de experiencias en este documento sea de interés
y apoye en el mejoramiento continuo de nuestra gran comunidad minera.

Sinceramente

i:/:, -

Dra. Ma. Jesus Mata Chavez



Consejo Directivo Nacional de la AIMMGM,

M. C. RUBEN DEL POZO MENDOZA
Presidente

ING. JULIAN CHAVIRA QUINTANA
Vicepresidente Administrativo

ING. GABRIEL JESUS ZENDEJAS PALACIOS

Vicepresidente Técnico

M.C. GENARO DE LA ROSA RODRIGUEZ

Vicepresidente Educativo

ING. FRANCISCO J. CAFAGGI FELIX

Vicepresidente de Sostenibilidad

M.S. ADALBERTO TERRAZAS SOTO

Vicepresidente Rel. con Gob. Asoc.

Bienio 2024-2026

MTR. LUIS THOMSON VAZQUEZ

Secretario

M.B.A. RICARDO ORTIZ HERNANDEZ

Tesorero

Ing. Mariel Marquez Gutiérrez
Coordinador Regional

M.Eng. Miguel Muioz Pérez
Coordinador Regional

M.B.A. Francisco YaAez Mondragdn

Coordinador Regional

M.B.A. Juan A. Calzada Castro

Coordinador Regional

Directorio del Comité Organizador

POR EL CONSEJO DIRECTIVO NACIONAL

M. C. RUBEN DEL POZO MENDOZA
Presidente

ING. JULIAN CHAVIRA QUINTANA
Vicepresidente Administrativo

ING. GABRIEL JESUS ZENDEJAS PALACIOS
Vicepresidente Técnico

M.C. GENARO DE LA ROSA RODRIGUEZ
Vicepresidente Educativo

ING. FRANCISCO J. CAFAGGI FELIX
Vicepresidente de Sostenibilidad

M.S. ADALBERTO TERRAZAS SOTO
Vicepresidente Rel. con Gob. Asoc.

LIC. CESAR VAZQUEZ TALAVERA
Director General de la AIMMGM, A.C.

CON TAREAS ESPECIFICAS EN EL COMITE
ORGANIZADOR

C. P. RICARDO ORTIZ HERNANDEZ
Coordinador de Tesoreria

ING. JESUS HERRERA ORTEGA
Coordinador EXPO Minera

DRA. MA. JESUS MATA CHAVEZ
Coordinadora Trabajos Técnicos

ING. SALVADOR GARCIA LEDEZMA
Coordinador de Seguridad

ING. ALFONSO MARTINEZ VERA
Coordinador Paneles Econémico y Politico

ING. FERNANDO ALAN(S ORTEGA
Coordinador Conferencias CEO

ING. FRANCISCO DE J. CAFAGGI FELIX
Coordinador de da Mesa de Sostenibilidad

ING. IGNACIO CANO CORONA
Coordinador de la Sala de Desarrollo
Tecnoldgico

ING. ANGEL GALINDO VILCHIS
Coordinador Mesa de Negocios

DR. MIGUEL ANGEL MIRANDA GASCA
Coordinador Mesa De Proyectos Mineros

LIC. KARINA RODRIGUEZ MATUS
Coordinadora Mesa Legal

M. EN C. CARLOS FRANCISCO YANEZ
MONDRAGON
Coordinador Visitas Técnicas

M.C. GENARO DE LA ROSA RODRIGUEZ
Coordinador Foro Universitario

M. EN C. JOSE DE JESUS HUESO CASILLAS
Coordinador Tazén Estudiantil

ING. HECTOR ORDAZ SABAG
Coordinador Torneo De Golf

ING. LUIS O. THOMSON VAZQUEZ
Coordinador Carrera Atlética

LIC. DAVID BERLANGA LOPEZ
Coordinador Torneo de Tenis

ING. HECTOR OCTAVIO MURILLO
VALENZUELA
Coordinador Torneo De Pesca

M. EN C. ESTHER ARZATE HUITRON
Coordinadora de Comunicacion

POR EL CONSEJO DIRECTIVO GENERAL DEL
COMITE DE DAMAS

SRA. MARIA REYES PALOMO
Presidenta

SRA. SANDRA IDALIA SILVA PEREZ
Vicepresidenta Administrativa

MA. ISABEL LUEVANO MANZANARES
Vicepresidenta Técnica

SRA. DAMARIS NATHALY SALAS GUTIERREZ
Vicepresidenta Educativa

SRA. MARIA DEL ROCIO PADILLA
HERNANDEZ
Vicepresidenta de Sostenibilidad

SRA. ALEJANDRA GARCIA VAZQUEZ
Secretaria

SRA. TERESA DE JESUS TERAN LOPEZ
Tesorera

SRA. CARMEN ESTHER ROJO PADILLA
Coordinadora Regional

SRA. ADRIANA PATRICIA RAMIREZ
CERVANTES
Coordinadora Regional

SRA. MIREYA KARINA ESCOBAR AYALA
Coordinadora Regional

CON TAREAS ESPECIFICAS EN EL COMITE DE
DAMAS

SRA. SARA OROZCO PONCE DE LEON
Asesora

SRA. SANDRA LUZ SANCHEZ QUINONES
Asesora



MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

13

21

33

43

53

62

68

78

87

94

99

103

110

118

125

134

143

147

MINERIA

Optimizacion de la recuperaciéon de mineral mediante simulacién operativa con Gemelo
Digital de operaciéon mina
Fernando Enrique Sagastegui Ayala

Mineria Inteligente: De los Datos a las Decisiones en Tiempo Real
Victor Andrés Gonzalez Céspedes

Optimizacioén de las actividades de perforacién y voladura en operaciones mineras mediante
la implementacion de soluciones automatizadas para el disefio de perforaciones tangenciales
Solange Rios

Modelacion Numérica de Interaccidn entre una Mina a Cielo Abierto y Cavidades Subterraneas
Pre-existentes
Fernando Ferndndez

Voladura masiva del rebaje 180 H en Mina Las Cuevas: diseiio, implementacién y resultados
Sergio Zamora Martinez

Estimacidon de dafio provocado por voladura mediante analisis numérico
Maricarmen Manuel Arguelles

Near-Field Modelling and Fragmentation
Ricardo Medina Gracia

El uso de gemelos digitales para el estudio de vibraciones por voladura en operaciones de
mineria subterranea
Victor Cortes Hernandez

Desarrollo de una aplicacién con integracidon de inteligencia artificial para la optimizacién del
ciclado de rebajes por corte y relleno en mineria subterranea
Ricardo Solis Rodriguez, Héctor Salvador Konishi Guzman

Impacto de la pendiente de rampas en el diseiio de tajo final y su relacién con las reservas
totales minables
Dora Elia Pérez Reyes

Optimizacion Inteligente de Ciclos Mineros mediante Analisis de Rutas, Machine Learning y
Visualizacién Estratégica
Andre Palomino Jove

Banda transportadora Guajes, Construccion
Eliot A. Carrillo Madrigal

Control de la Dilucidon en vetas angostas explotadas en calidad de roca Mala utilizando el
método SLS en Mina Las Chispas
Arturo Martin Ramos Yataco

Controles de estabilidad en obras con estallamiento de roca
José Luis Flores

Modelo Numérico Tridimensional para Evaluar la Estabilidad Debido a la Ocurrencia de
Eventos de Subsidencia en una Mina Subterranea
Fernando Ferndndez

Importancia en la estimacién de mecanismos fuente para el monitoreo sismico en mineria
subterranea. Caso: Minera Juanicipio
Marlen Santa Cruz Guevara

Preconsolidacion de contrapozo con resina
Anthony Ferrenbach

Analisis de Sismicidad Rebaje 25-20 Unidad Minera Charcas
Diego César Navarro Hernandez



156

166

176

185

195

208

215

225

234

248

256

264

270

281

288

296

306

METALURGIA

Impacto de la Clasificacion de Consecuencia en el Diseiio de Infraestructura Hidraulica para
Presas de Jales
Yazmin Azalea Acosta Rodriguez

Impacto en la Operacion del Molino SAG 30°’x14.1° en Minera Buena Vista del Zinc por el
Reemplazo del Sistema de Descarga Radial por Descargador Curvo
Enrique Alberca

Remocion de F del concentrado de Zn de Mina Cerro Los Gatos mediante lixiviacion acida
Antonio Jorge Daniel Gallegos Silahua

Mineralogia Aplicada Casos de Estudio
Saul Ortiz Landeros

Mejoras técnicas y operativas en la molienda SAG: Diez afos de crecimiento en Minera Roble
Alfredo Ibarra

Simulaciéon CFD para el Disefno y Optimizacion del sistema de descarga por parrilla para
molinos de bolas
Rubén Urias, José Angel Delgadillo

Uso del D2020 como depresor de cobre alternativo al NaSH en la flotaciéon de Molibdeno:
Efecto de iones Cu2+ en solucidn con tioles
Hazel René Gallegos Moreno

Evaluacidén Integral de Floculantes y Pardmetros Operativos para la Mejora de la
Sedimentacién en Plantas de Beneficio
Eduardo Carrizales

Caracterizacion electroquimica y lixiviacién de escorias Au-Ag en el sistema tiosulfato,
utilizando voltametria ciclica con electrodos de pasta de grafito
Enrique Elorza Rodriguez

Comparacion del proceso de lixiviacion de jales antiguos de flotacién utilizando cianuro de
sodio y tiosulfato de sodio como agentes lixiviantes
Estefania Mendez Limdn

Remocion de cobre en una solucién cianurada para una operacion de lixiviacién en montones:
proyecto PECUS
Emilio Segovia Segovia

Mejora del grado y recuperacion de un mineral Cu-Mo a través de la medicién de la quimica
de la pulpa.
Rocio Santos

Unlocking value at Fresnillo’s refractory Orisyvo gold project with Metso’s BIOX® technology:
Development trajectory from conceptual evaluation through to Pre-feasibility study (PFS)
status

J. Francisco Garcia Juarez

Aplicacién de procesos metallirgicos para la extraccién y recuperacién de metales a partir de
escorias de fusion
Rodrigo Martinez PeAufiuri

Inyeccién de Microburbujas para Recuperaciéon de Particulas Finas de Molibdeno en Banco
Agotativo de Flotacion Primaria de Separacién Cu-Mo
Raul Pifeyro Félix

Monitoreo Inteligente y Predictivo de Espesadores Industriales: Integracion de Sensores lloT
y Analitica Avanzada
Catalina Urrejola

Sintesis y caracterizacion de compositos silice-magnetita (GMS-Nx-Fe) y su uso en la
remocién de oro en sistemas acuosos
Ma. Mercedes Salazar Hernandez



MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

318

329

341

349

359

369

380

390

398

407

426

433

441

452

456

467

475

494

GEOLOGIA

Geoquimica y petrografia de los intrusivos del extremo meridional de la Provincia Alcalina
Oriental Mexicana en la zona Otontepec-Alamo, Veracruz
Hugo Obed Salas Sandoval

Modelacion de horizontes potenciales para la generacién de hidrocarburo en miembro
Superior e inferior de la Fm. Eagle Ford, Noreste de México
Elsa Sofia Onate Reyna

Caracterizacién mineraldgica y textural para cuerpos de reemplazamiento Pb-Zn en el
yacimiento de Tayahua.
Edson Alejandro Sdnchez Arévalo

Evolucién Tecténica y Magmatica de la Caldera Sierra de Hechiceros, Coahuila,comparativo
con las provincias Sierra Madre Occidental y Trans-Pecos (Texas)
Sandra Lizeth Islas Arellano

Diferenciacion magmatica empleando magnetometria y espectrometria gamma aérea de alta
resolucion en el area de Ocampo, Coahuila.
Juan Diego Martinez Marquez

Caracterizacion geoldgica y modelo magmatico-hidrotermal para el yacimiento El Arco, Baja
California, México
Miguel Alan Aviles Cordova

Los Modelos Hidrogeoldgicos Conceptuales, Aplicacién y Utilidad en los Estudios del Agua
Subterranea y Mineria, Caso de Estudio; Acuifero Silao-Romita. Guanajuato.
Guadalupe lbarra Olivares

Primeras evidencias de posible mineralizacién potencialmente econdémica asociada al
Protogolfo de California, en Sonora.
Erik Javier Rios Laguna

Mapa geocronoldégico de México: La importancia de la geocronologia en los estudios de
cartografia y exploraciéon geoldgica.
Esmeralda Martinez Sdnchez

Depdsitos estrato ligados: su relacion de génesis con sistemas magmaticos-hidrotermales.
Una Visién de Campo
Mario Alfaro

Exploracion geoélectrica en la mina Cerro Prieto. Sonora, México
Jesus Galvan Pineda y Omar Tadeo Nevarez

Mapeo de prospectividad mineral con Machine Learning y fusidn sensorial: caso area San
Felipe
Salvador Ascencio Ornelas

Zonas potenciales para el almacenamiento geolégico de CO, en capas de carbén de la Fm.
Olmos, Noreste de México
Genaro De la Rosa Rodriguez

Automatizacion en la Digitalizacién de Mapeo Geoldgico mediante el Analisis de Imagenes
Ana Karen Hernandez Zavala

Modelo 3D aerogeofisico de Sierra del Nido, Chihuahua
Tania Vita Herndndez Reyes

Panorama general del patrimonio geoldgico y los sitios de interés en México
Lucero Adriana Mendoza Gutiérrez

Geologia y mineralizacién del Skarn La Colorada (Zacatecas, México)
Dante Juarez

Contrastes Mineraldgicos en La Veta Rosario, Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte,
Estado de Hidalgo
Victor Ramirez Lépez



505

513

524

538

545

556

570

579

607

620

636

644

647

656

664

680

689

699

717

TEMAS GENERALES

Casco de Plata. Mineria Subterranea hasta 500 Trabajadores.
Asientos, Minera Real de Angeles. Minera Frisco.

Casco de Plata. Mineria Subterranea mas de 500 Trabajadores.
Distrito Santa Elena. Nusantara De México. First Majestic Silver Corp.

Casco de Plata. Mineria a Cielo Abierto mas de 500 Trabajadores.
Mulatos, Minas de Oro Nacional. Alamos Gold

Casco de Plata. Mineria a Cielo Abierto hasta 500 Trabajadores.
Mina La India, Sonora. Agnico Eagle Mines

Casco de Plata. Plantas Metalurgicas y Fundiciones hasta 500 Trabajadores.
Planta ESDE, Operadora de Minas de Nacozari. Grupo México.

Casco de Plata. Plantas Metaludrgicas y Fundiciones mas de 500 Trabajadores.
Quimica del Rey, Industrias Pefioles

Metales Estratégicos: la oportunidad de México.
Pedro Rivero

La préoxima revolucidn minera: Inteligencia en accién
Osvaldo Travieso Manso

El Silicio y Otros elementos para microchips
Flor de Maria Harp lturribaria

Hacia dénde va el liderazgo en mineria en tiempos actuales
Manuel Yescas Alvarado

Expansion con propdsito: el modelo de prosperidad compartida de Torex Gold
Faysal Rodriguez

MEDIO AMBIENTE

Heliostar Ana Paula: nueva ruta hacia un desarrollo sostenible
Hernan Dorado Smith, Gonzalo Gonzalez Valdovinos

Mineria Artesanal con Mercurio. Retos y Cifras
Pedro Martinez Muirillo

Una nueva propuesta metodoldgica para la jerarquizacion de los pasivos ambientales mineros
Angel Uriel Guillén Lozano

Efectos potenciales de ampliacidn y cierre de minas subterraneas en la operacién y en el
medio ambiente. Caso de estudio de una mina en Peru
Miguel Mendoza

Assessing the Concentration of CO, in Coal using Raw Volumetric Sorption Data: Importance
and Challenges
Yuriko Yarel Bueno Yamamoto

Evaluacidén de la pertinencia de un proceso ambientalmente sustentable para la limpieza del
agua retenida en un tajo de carbén
Diego Martinez Carrillo

Mineria escencial en el combate al cambio climatico
Octavio M. Alvidrez O.

Fijacion quimica de suelos contaminados con arsénico y otros elementos potencialmente
toéxicos
José Luis Hernandez Michaca



10

MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

728

739

748

757

766

767

768

769

770

771

772

773

774

775

776

777

778

779

Restauracion Geomorfolégica de WRF en una antigua mina en los Andes del Pert
Alfredo Gallardo

Aplicacién de la termografia infrarroja como criterio de regulacién climatica de sitios mineros

en proceso de restauraciéon ambiental
Jesus Israel Téllez Herndndez

How can lubricants and lubrication help in the sustainability journey of the mining sector?
Augusto Fernandes

Propuesta de un marco multicriterio para la selecciéon de alternativas de remediacién de
drenaje acido de mina en México
Maria Isabel Tovar Villafafa

TRABAJOS POSTER

Caracterizacion de la recuperacidon de oro y plata de un mineral refractario mediante
cianuracion convencional
Alberto Sanchez Amaya

Estudio de la depresién selectiva de esfalerita-pirita con biopilimero f-250 en presencia de
iones Cu2+ y Ca%+
Andrea Vanessa Silva Ramirez

Industria 4.0 aplicada en Mineria (Equipos de Rezagado y Acarreo de material)
Carlos David Reyes Escamilla

Monitoreo con Drones de Subsidencias de Minado Block Caving
Christian Rico

Interferometria satelital radar InSAR: hacia un estandar minero de control remoto de la
estabilidad del terreno
Ciscu Sanchez

Mineral cuarzo como atenuador contra neutrones
Claudia Angélica Marquez Mata

Evaluacién de espumantes Transfoamer en un proceso de flotacién plomo-cobre
Edgardo Manuel Roberto

Implementacién de Mantenimiento 4.0 (Hibrido) en Camiones de Acarreo de Mineral
Elvis David Palomares Quintanilla

Desarrollo de obra minera a través de una potente falla geoldgica de muy pobre calidad.
Ernesto Martinez Colmenares

Distribucidn tipoldgica de los depdsitos minerales en la Republica Mexicana
Guadalupe Sinai Jiménez Jiménez

Prospeccidén de litio en el Salar de La Unién, Ahumada, Chihuahua
éDepdsitos en salmuera en el norte de México?
Héctor Montes Carredn

Segunda Etapa Implementacién de Molienda Fina en Planta de Beneficio Distrito Santa Elena:

El Papel Crucial de Filtracion
Hugo Soto Flores

Litio en México: potencial geoldgico y exploracién
Jorge Jaime Mengelle Lépez

Minerales criticos y estratégicos, pilares fundamentales para la transiciéon energética
José Guadalupe Cavazos Tovar



780

781

782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

793

794

795

796

797

798

799

11

Cianuracion de un mineral con alto contenido de oro
Dr. Juan Antonio Gonzdlez Anaya

Implementaciéon del Estandar Global de Gestion de Relaves para la Industria Minera (GISTM)
en Presas de Jales
Julian Luzania

Controles Volumétricos en la Industria Minera: Retos y Oportunidades Fiscales
Luis Antonio Andrade Ledn

Simulacién del proceso de recuperacién de litio a partir de baterias via electroésmosis
Luis S. Teran Basilio

Ecolix-Gold como reactivo alterno al cianuro de sodio en la extraccién de oro y plata.
Ma. Teresa Pineda Méndez

Identificacion de minerales de alteracion utilizando espectroradiémetro portatil
Marco Antonio Ledn Miramon

Proteccion de fauna silvestre en la Unidad Minera San Dimas
Marcos Rivas Garcia

Uso del analizador de fluorescencia de Rayos X: para Identificar anomalias geoquimicas en la
prospeccién minera.
Mario Alexis Copca Ortiz

Proceso secuencial EDTA-2Na/Tiosulfato para la recuperaciéon de Ag. Solucién para pirolusita
refractaria.
Martin Caudillo Gonzalez

Impacto de la Modernizacién con Center Launder de Metso en Plantas Concentradoras
Mercel Mendivil

Técnicas de cierre progresivo de depdsitos de Jal Filtrado
Pedro Victor Hugo Porcayo Beiza

Exploracion de Mineralizacion de Elementos de Tierras Raras (ETR) en Pegmatitas mediante
Prospeccion Radiométrica y Magnética Aérea, y Técnicas de Geologia de Campo en el Centro-
Oeste de Oaxaca, México

Perla Rodriguez Contresas

Aplicacion del Colector AEROPHINE ® 3420 en la Flotacién de Piritas para la
Optimizacion de la Recuperacién de Au y Ag en Minera Fresnillo, Zacatecas
René Castillo

Full Tensor Gradiometry delineation of Maximum Horizontal Stress (SHmax) through the
manifestation of alteration and dissolution karsting
Richard Alan Morgan

Emision y transferencia de contaminantes en la mineria mexicana
Ruth Robles Berumern

Nuevo proceso de flotacidon selectiva de molibdenos sin riesgo de generacién de H2S
Salvador Gonzalezen mineria Capela, Grupo Pefioles

Five strategic patterns for mining digital transformation
Vitor Bueckmann

Reemplazo de lineas de conduccién para acido sulfurico
Daniel Palma

Analisis de Estabilidad de un Depdsito de Estériles Adyacente a una Mina a Cielo Abierto
F. Ferndndez

Optimizacion del proceso de flotacion en Minera Capela, Grupo Pefoles
Jaime Navor






Optimizacion de la
recuperacion de
Mmineral mediante
simulacion operativa
con Gemelo Digital de
operacion mina

Autores: Flor Tatiana Vargas Cuellar,
Juan Manuel Mansilla Olivas,
Fernando Enrique Sagastegui Ayala

Entidad de Adscripcion:
ASTAY SYSTEMS, S.A.C
Correo: fvargas@astaysystems.com

RESUMEN

Las operaciones mineras a tajo abierto
presentan una creciente complejidad técnica
y operativa, especialmente en lo referente a la
planificacion de fases de minado que impac-
tan directamente en el desempefio metalurgi-
co. En este contexto, los gemelos digitales han
emergido como herramientas clave para inte-
grar datos operativos, modelos geoldgicos y
simulaciones, permitiendo una toma de deci-
siones mas informada y adaptable a la variabi-
lidad del entorno minero.

Este trabajo describe la aplicacion de
un gemelo digital denominado DataTwin para
evaluar y proponer una nueva estrategia de
secuenciamiento de minado en una operacidon
real. Uno de los principales desafios identifi-
cados fue la presencia heterogénea de pirita
(FeS,), un mineral sin valor econémico que
afecta negativamente la recuperacion de co-
bre durante la flotacidon. Bajo el esqguema de
planificacion tradicional, no se controlaba esta
variable, lo cual generaba una alta variabilidad
en los resultados metalurgicos.

A través del gemelo digital, se constru-
yeron y simularon dos escenarios operativos:
uno basado en el plan tradicional de mina y
otro con un secuenciamiento adaptado que
incorporaba restricciones geometalldrgicas
enfocadas en la distribucién de pirita. Ambos
escenarios fueron evaluados bajo las mismas
condiciones operativas, utilizando datos

reales de minado, recuperacion y desempeno
de planta.

Los resultados demostraron que, si
bien la recuperacion promedio de ambos es-
cenarios fue similar, el enfoque asistido por
el gemelo digital permitidé reducir significati-
vamente la desviacion estandar de recupera-
cion (de 3.3% a 114%), logrando asi una
mayor estabilidad metalurgica. Esta estabili-
dad resulta critica para reducir el consumo
de reactivos, minimizar pérdidas de cobre y
garantizar un tratamiento mas predecible del
mineral.

La evidencia obtenida valida el uso de
simulaciones basadas en bloques enriqueci-
dos con variables geometallurgicas como una
estrategia eficaz para disefiar planes de mi-
nado mas robustos, mejor alineados con los
objetivos operacionales y metaldrgicos de la
planta.

ABSTRACT

Open-pit mining operations are in-
creasingly facing technical, geological, and
operational complexities. As the demands for
efficiency, sustainability, and profitability
grow, so do the challenges related to mine
planning and execution. In response, the min-
ing industry has begun adopting technologies
that enable data-driven decision-making
through simulation and predictive analytics.
Among these technologies, digital twins have
emerged as integrative platforms that com-
bine operational data, geological models, and
analytical algorithms to create a dynamic vir-
tual representation of mining operations.

In this context, the digital twin was de-
veloped and implemented to support tactical
and strategic decision-making in open-pit
mining. This solution enabled the simulation of
medium-term operational scenarios, incorpo-
rating key geometallurgical variables. The
core challenge addressed in the evaluated op-
eration was the variable presence of pyrite
(FeS,), a common sulfide in porphyry copper
deposits that negatively impacts copper flota-
tion recovery and increases reagent consump-
tion when not properly managed.

Using the digital twin, two mining poly-
gons were analyzed over a ten-hour operational
window. In the baseline scenario, which followed
a traditional mining sequence, the pyrite con-
tent increased progressively throughout the
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shift, resulting in a decline in average recovery
and greater variability. In contrast, a redesigned
mining sequence was proposed using the digital
twin’s simulation capabilities, allowing the gen-
eration of a selective mining plan that prioritized
zones with favorable mineralogical profiles.

Both scenarios were simulated under
identical production rates and constraints.
Although average recovery rates were simi-
lar, the selective plan significantly reduced
variability: standard deviation dropped from
3.3% to 1.14%, improving operational stability
and metallurgical control. This case study
demonstrates the value of digital twins in in-
tegrating geometallurgical constraints into
mine planning, enabling a shift from ton-
nage-driven operations to quality-focused
strategies.

The results validate the role of digital
twins as tactical tools for anticipating ge-
ometallurgical impacts, optimizing mining se-
guences, and supporting more robust,
technically informed decision-making.

1. Introduccidén

Las operaciones mineras a tajo abierto
enfrentan una creciente complejidad técnica,
geoldgica y operativa. A medida que se incre-
mentan las exigencias sobre eficiencia, soste-
nibilidad y rentabilidad, también lo hacen los
desafios vinculados a la planificacion y ejecu-
cion de los procesos de minado. Estas condi-
ciones han impulsado la adopcién de nuevas
tecnologias en la industria minera, especial-
mente aquellas orientadas a mejorar la toma
de decisiones mediante el uso de datos, simu-
laciones y analisis predictivo (Asad y Topal,
201).

Entre estas tecnologias, los gemelos di-
gitales han ganado protagonismo como he-
rramientas integradoras de datos operativos,
modelos geoldgicos y algoritmos analiticos
gue permiten representar digitalmente Ia
realidad dinamica de una operacion minera.
(El Bazi et al,, 2023). En este contexto, se de-
sarrolld e implementd el gemelo digital DataT-
win, disefado para apoyar la toma de
decisiones estratégicas y tacticas en mineria a
tajo abierto. Esta solucién permitidé construir y
simular escenarios operativos alternativos de
mediano plazo, con enfoque en la planifica-
cion minera integrada a variables geometalur-
gicas clave.

Uno de los principales retos identifica-
dos en la operacién analizada fue la presencia
variable de pirita (FeS,) en los poligonos de
explotacion. La pirita, si bien es un sulfuro co-
mun en yacimientos tipo poérfido cuprifero, no
aporta valor econdmico directo y puede com-
prometer la eficiencia metaldrgica al interferir
con la flotacion del cobre (Davalos, 2018). En
el escenario base de planificacion de mina, no
se aplicaban restricciones geometallrgicas
especificas sobre esta variable, lo que genera-
ba caidas puntuales en la recuperacion de co-
bre y un aumento en el consumo de reactivos.
Este comportamiento motivd la busqueda de
alternativas que permitan controlar su distri-
buciéon durante el minado.

En este contexto, la capacidad de simu-
lar diferentes estrategias de minado con base
en modelos predictivos de recuperacion me-
talurgica se presenta como una ventaja signi-
ficativa. Estas simulaciones permiten anticipar
el impacto operativo de variables como la dis-
tribucion de minerales contaminantes, optimi-
zando la seleccion de fases y poligonos a
explotar (Souza et al., 2010). El uso de mode-
los dindmicos también facilita la comparacion
entre planes alternativos bajo criterios técni-
cos y econdmicos, superando las limitaciones
de una planificaciéon estatica. Esta capacidad
resulta especialmente util en escenarios don-
de pequefas variaciones en la ley o mineralo-
gia pueden generar desviaciones relevantes
en los resultados metalurgicos.

Ademas, la incorporacion de criterios
geometaldrgicos en la planificacion minera ha
demostrado ser una practica eficaz para redu-
cir incertidumbres y estabilizar el desempefo
metalldrgico de planta (Moradi y Askari, 2019).
Considerar no solo las leyes de cabeza, sino
también las caracteristicas mineraldgicas, per-
mite tomar decisiones mas alineadas con los
objetivos de recuperacion y eficiencia global
del proceso. La integraciéon de estos factores
en un entorno digital y simulable representa
un avance concreto en la transicién hacia una
mineria mas inteligente y adaptativa.

El objetivo de este trabajo fue evaluar
el impacto de un nuevo secuenciamiento de
minado propuesto a partir del analisis del ge-
melo digital, con énfasis en la simulacién de la
recuperacion metaldrgica en funcion de los ni-
veles de pirita. A través de esta solucidn, se
buscd comparar el comportamiento metalur-
gico entre el plan operativo original y un esce-
nario alternativo, demostrando cémo el uso



de modelos predictivos y herramientas de si-
mulacion puede contribuir a una planificaciéon
mas robusta y técnicamente informada.

2. Metodologia

En la presente investigacidon se selec-
cionaron 2 poligonos de minado para el area
de estudio. Ademas, se desarrolld a lo largo
de un periodo aproximado de una semana,
durante el cual se integraron multiples fuen-
tes de datos relevantes para el analisis de la
estrategia de minado y su impacto sobre la
recuperacion metalurgica. Las variables clave
consideradas fueron:

* Modelo de bloques (leyes, contaminantes,
recuperacion)

 Poligonos de minado (Ubicacién)

 Ciclos de acarreo (origen-destino, tiem-
pos, leyes, toneladas)

La informacién fue consolidada en el
gemelo digital, integrando datos estructura-
dos desde sistemas fuente como planeamien-
to, flota, geologia y planta, asegurando su
trazabilidad y consistencia espacial.

En una siguiente etapa, se analizo el de-
sempefio del enfoque tradicional de secuen-
ciamiento de minado aplicado en el area
evaluada. Este enfoque se caracteriza por
priorizar el avance lineal del frente de minado,
condiciones operativas y el cumplimiento de
metas de tonelaje hacia planta, sin una evalua-
cion detallada de la composicién geometalur-
gica del material ni de su efecto sobre la
eficiencia metallrgica.

Bajo esta légica, la asighacidn de equi-
pos de carguio y acarreo no considera varia-
bles como |la presencia de arcillas, el
contenido de contaminantes (FeS,) o el com-
portamiento histérico de recuperacion asocia-
do a ciertos dominios geoldgicos. El material
es despachado con base en disponibilidad
operacional y metas de produccién, generan-
do una posible variabilidad no controlada en
la alimentacion a planta.

Para evaluar este enfoque, se recurrid a
visualizaciones desarrolladas en el entorno del
gemelo, integrando informacién del modelo

de bloques, poligonos de minados, datos de
carguio real y recuperacion efectiva.

.

F03S-3585-001_SSB1

Wednesday ’

Thursday

llustracién 1: plataforma del gemelo

Estas visualizaciones permitieron iden-
tificar desviaciones entre lo ejecutado vy la es-
trategia de minado asistida por el gemelo, asi
como su impacto en los KPIs metaludrgicos.

Los principales elementos analizados
fueron:

e La distribucion geoespacial de elementos
criticos como arcillas y Fes,, en relacion
con el material efectivamente cargado.

* La correlacion entre los poligonos minados
y la recuperacidon metallrgica registrada,
identificando patrones de pérdida de efi-
ciencia asociados a ciertas zonas o deci-
siones operativas.

Este analisis permitid establecer una li-
nea base sobre la cual comparar el impacto
del enfoque propuesto, basado en la utiliza-
cion tactica del gemelo digital para optimizar
la secuencia y calidad del minado. La repre-
sentacion de los 2 poligonos de minado junto
con su secuencia de minado actual se aprecia
en la ilustracion 2.
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Posterior al analisis del enfoque tradicional, se procedid a di-
seflar una estrategia de minado selectivo basada en el uso del ge-
melo digital como herramienta de integracidn, simulacién y soporte
tactico para la toma de decisiones operativas. Esta etapa tuvo
como objetivo anticipar el impacto geometaldrgico del mineral so-
bre la recuperaciéon en planta y, en funcién de ello, reconfigurar el
secuenciamiento de minado para optimizar los resultados metallr-
gicos sin comprometer la continuidad operacional.

El gemelo digital permitid operar con una representacion vir-
tual y dindmica del sistema mina-planta, facilitando la incorporacion
de variables geoldgicas, metalurgicas y operativas en un entorno
tridimensional interactivo. Esto hizo posible pasar de una légica de
produccién centrada en tonelaje a una gestién basada en calidad y
aporte metaldrgico del mineral.
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La propuesta técnica incluyo los siguientes elementos clave:

¢ Uso del modelo de blogues enriquecido con variables geome-
talurgicas relevantes, tales como ley de cobre, FeS,, presencia
de contaminantes como arcillas y factores de recuperacion es-
timados por dominio geoldgico.

e Reestructuraciéon del orden de minado de poligonos, priorizan-
do zonas con mejor comportamiento proyectado en planta, y
minimizando el envio de material con alto riesgo de afectar la
recuperacion.

» Evaluacion de escenarios simulados mediante el gemelo digital,
integrando datos historicos de planta, trayectorias de carguio y
distribucién de mineral para estimar el rendimiento global ante
diferentes combinaciones de origen.

e Introduccidén de restricciones operativas dindmicas, tales como
la priorizacidn o exclusion de rutas de acarreo hacia ciertos
destinos, capacidad de procesamiento de chancado, tiempos
muertos de los equipos y restricciones del tipo de material que
acepta chancadora, en funcion de las condiciones de blending,
tolerancia de planta y disponibilidad de equipos.

Esta estrategia fue validada en un periodo de una semana,
utilizando datos reales de produccidn y recuperacion, permitien-
do comparar el desempefno del enfoque tradicional con la pro-
puesta asistida por el gemelo digital. La representacion de los 2
poligono con la secuencia de minado propuesta se aprecia en la
ilustracion 4.

-

llustracién 4: Minado selectivo propuesto

Esta metodologia describe cémo el gemelo digital recibe
datos, define bloques de minado y simula diferentes secuencias de
minado segun contaminantes criticos como FeS,. La bifurcacion en
dos escenarios permite evaluar su impacto en recuperacion y esta-
bilidad de planta, facilitando una toma de decisiones informada.
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llustracién 5: Metodologia

Recuperaclén (%)

3. Resultados

Como se aprecia en las ilustraciones 6 y 7, han
generado dos escenarios de secuencia de minado
utilizando bloques minados y simulacidon de direc-
cion operativamente viable. Ambos casos conside-
ran una misma velocidad de minado (6,000
toneladas por hora) y una duracion total de 10 ho-
ras, bajo supuestos idénticos de disponibilidad y
mantenimiento.

* Escenario 1: direccion de minado sin control ex-
plicito de FeS,.

e Escenario 2: direccién de minado adaptada con
estrategia de blending para controlar FeS,,.

En ambos escenarios, los poligonos fueron
completamente minados y enviados a chancado
dentro del plazo establecido. Sin embargo, los resul-
tados muestran diferencias significativas en térmi-
nos de comportamiento operativo:

Variacion de FeS:vs Recuperacion

10

Fes, (%)

Escenario 1
a4 l- Rec
82
a Media 79 n
78 /_/
76
74
72
o i
7
+ AFeS;
64
2-0 30 4-0 50 Ligt) 70 8-0 9-0 10-D
Hora
@ CuREC! PP === Prumedio de recupsracion de biogua Promadio de Racuparacion da Cu . Fas; Promedio PP1

llustracién 6: Escenario 1

Se observa un incremento progresivo del pa-
rametro FeS, en el transcurso del minado, lo que se
traduce en una disminucion sostenida de la recupe-
racion metalurgica promedio y una alta variabilidad
en dicha recuperacion. Esta condicidon representa un
riesgo operativo en planta, donde la inestabilidad
afecta directamente la eficiencia y los costos de tra-
tamiento.



Variacion de FeS, vs Recuperacion
Escenario 2
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llustracién 7: Escenario 2

La variacion de FeS, es considerable-
mente menor. El control sobre esta variable
permitid mantener una recuperacidéon mas es-
table, cercana a la media objetivo de 79%, re-
duciendo significativamente la desviacion
estandar y, por ende, los impactos negativos
en planta.

En ambos escenarios, la recuperacion
media fue similar, pero las desviaciones estan-
dar marcaron la diferencia: en el Escenario 1 se
registré una desviacion de 3.3% (con media
76.11%), mientras que en el Escenario 2 fue de
solo 1.14% (con media 78.16%). Esta diferencia
es critica desde el punto de vista de estabili-
dad operacional y control metaldrgico.

La discusidon de resultados evidencia
gue el gemelo digital permite:

e Simular secuencias de minado realistas
gue optimicen variables metalldrgicas criti-
cas.

* Anticipar desviaciones antes de que ocu-
rran en planta.

Decidir cambios en la direccidén o velo-
cidad del minado sin comprometer tonelaje.

4. Conclusiones

* Simulaciones basadas en blogues de mina-
dos, permiten tomar decisiones operativas
mas cercanas a la realidad, evitando solu-
ciones tedricas poco practicas.

7-0 80 8-0 10-0

Promedio de Recuperacion de Cu @ FeS;_Promecio_PP2

¢ Minimizar la variabilidad en la recuperacion
es un objetivo alcanzable mediante estra-
tegias de minado inteligentes, soportadas
por el gemelo digital.

* La estabilidad operativa lograda se tradu-
ce en mejores margenes, menor consumo
de insumos y cumplimiento de metas pro-
ductivas.
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¥ ML/IA para decisiones en milisegundos
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LA VISION: MINA INTELIGENTE INTEGRADA

admmlstrauon manual
Blockehain: Trazabilidad de mineral

EN ORACLE CLOUD e
(centrallzado) =

!""‘ Consohdacmn de datos de mu\tuples sitios
—— Entrenamiento de modelos ML
Analytics corporativo

Roving Edge Infrastructure

Procesamiento local de sensores, video; loT
IA para decisiones enimilisegundos
Opera sin internet

minesense b T i B SR Mins Clh

Los datos generados,
combinados con algoritmos
avanzados de machine / —
learning, estan en el nucleo / a5l A > ; ————
del valor que MineSense i ¢
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Su objetivo era optimizar el
uso posterior de energia y
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IMPORTANCIA DE LA ESTRATEGIA DE DATOS PARA LOGRAR ROI EN CASOS DE USO

ORACLE
RedBull & &

RACINTG

&

CLOUD PARTNER

4. PLATFORM
ARCHITECTURE

Escalabilidad y
rendimiento

3. DATA
GOVERNANCE

Politicas y
responsabilidad

1. DATA FOUNDATION
Fuentes e ingesta de datos

v FUENTES DE DATOS (De dénde viene la in-

formacion):

¢ Business Records (ERP, Financiero, Opera-
ciones)

 Aplicaciones (Salesforce, NetSuite, SAP,
Workday)

e 3rd Party Data (Market feeds, Oracle Data
Cloud)

e Technical Input (Logs, IoT, Streaming, Re-
des Sociales)

v INGESTA (Como se conecta):

« Batch Ingestion (Cargas programadas -
diarias/horarias)

e Streaming (Tiempo real continuo)

e CDC - Change Data Capture (Solo los cam-
bios)

* Bulk Transfer (Migraciones masivas inicia-
les)

v MEDALLION ARCHITECTURE (Cémo se or-

ganiza):

« BRONZE: Datos crudos (raw, sin procesar,
"tal cual llegan™)

* SILVER: Datos limpios (validados, transfor-
mados)

1. DATA
FOUNDATION

Fuentes e ingesta
de datos

5. Al/ML
READINESS

Elevala
organizacion

2. DATA QUALITY

Calidad y
confiabilidad

e GOLD: Datos curados (listos para decisio-
nes de negocio)

2. DATA QUALITY
Calidad y confiabilidad

LAS 6 DIMENSIONES CRITICAS (6 puntos de
inspeccion)

v  COMPLETENESS ({Todos los datos presen-
tes?)
Ejemplo: Clientes sin email

v ACCURACY (céLos datos son correctos?)
Ejemplo: Direccién equivocada

v CONSISTENCY (éMismos datos = mismo va-
lor?)
Ejemplo: "CDMX" vs "México DF”

v TIMELINESS (éEstdn actualizados?)
Ejemplo: Inventario Viejo

v VALIDITY (¢Cumplen reglas de negocio?)
Ejemplo: Stock negativo

v UNIQUENESS (éSin duplicados?)
Ejemplo: Cliente repetido 5 veces
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3. DATA GOVERNANCE
Politicas y responsabilidad

v POLITICAS & PROCEDIMIENTOS
Torque correcto

e {&Quién accede a qué datos?

e (COmo se aprueban cambios?

*  ¢Qué pasa cuando falla?

v DATA CATALOG
Inventario de llantas

¢ ¢Qué datos tenemos?
e ¢Doénde estan?
 ¢&Qué significan?

v DATA LINEAGE

Historial llanta

e ¢De donde vienen?

¢ ¢Qué transformaciones?
e (A dénde van?

v DATA STEWARDSHIP
Mecdanico responsible

«  ¢Quién es DUENO dataset?
JQuién responde problemas?
*  JQuién aprueba accesos?

v COMPLIANCE
Regulaciones F1

e GDPR, privacidad

e Auditoria, trazabilidad

4. PLATFORM ARCHITECTURE
Escalabilidad y rendimiento

v CLOUD STRATEGY

¢  On-premise = Hybrid — Multi-cloud
e OCI, AWS, Azure, GCP

¢ Cloud-native design

v SCALABILITY

e Horizontal: Agregar servidores

¢ Vertical: Servidores potentes

e Auto-scaling: Ajuste automatico

v PERFORMANCE

* Latencia: Milisegundos cuentan

e Throughput: Volumen datos/segundo

e Query optimization: Respuestas instanta-
neas

v HIGH AVAILABILITY / DISASTER RECO-
VERY

*  Multi-AZ, Multi-Region

« RTO/RPO objectives

 Backup automatizado

v MEDALLION IMPLEMENTATION
 Bronze: Object Storage (masivo)

e Silver: Compute distribuido (Spark)

« Gold: DB optimizada (Autonomous DW)

5. Al/ML READINESS
Eleva la organizacién

v ML PLATFORM & INFRASTRUCTURE
* Data Science

e AutoML

e Compute entrenamiento

v FEATURE ENGINEERING

* Feature Store

e Calidad features = Gold Layer
* Reusabilidad modelos

v MLOps MATURITY

« CI/CD modelos

¢ Monitoring: Model/data drift
 Reentrenamiento automatico
A/B testing

v Al SERVICES INTEGRATION
 Vision Al, Language Al

* Generative Al

* Pre-trained models

v MODEL TRAINING & DEPLOYMENT
« Entrenamiento: Notebooks, AutoML
 Despliegue: APIs, REST

*  Versionado modelos

!




METODOLOGIA Al FACTORY PARA DEFINIC

ION DE CASOS DE USO DE Al

COMO OPERA EL MODELO Al FACTORY?

Caso deuso ya
existente

Mesas de v
Trabajo

IDENTIFICAR
© o » .

KX

Nuevo caso de

MVP
ONLY

Implementacion Madurez Nivel 1 .
®

[ ]
CICLO DE CSS / PARTNER
IMPLEMENTACION Y
MADUREZ

Implementacion Madurez Nivel 2

Indice de madurez Al

. Priorizacion

. Factibilidad Técnica

. Viabilidad Financiera

FRAMEWORK
Al FABRIC

. Disefio de Capacidades

®
L 5
° Disefio Roadmap de Madurez
Seleccién Equipo ! Disefio Alcance MVP
Implementador

DE EFICIENCIA A EXCELENCIA : n Inteligente de la Data

0-4 meses 5-8 meses

C

Implementacion

de data lineage

Catalogacion de

activos de datos

— e
. PR
Procesos de
_ remediacién de
mplementacién de anomalis
Data Lake/Lakehouse

9-12 meses 13-18 meses 18-24 meses

Casos de Uso de
as0s Uso Analisis de patrones
naliticos histéricos y
redictivos tendencias

Desarrollo de
agentes
autanomos multi-
propésito

Casos de uso de

Dashboards
ejecutivosy
op con NLPy
Self-Service
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Al Strategy &
Governance

Data Infrastructure Al Talent &
Expertise

Al READINESS

7
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Al Tools &
Technologies

3 Elementos clave de factibilidad

i & w N

Al Use Cases &
Applications

i B W N

Al Empowerment &
Sinergy

i B w N

LEVEL 2 (2-2.99)
IMPLEMENTACION BASICA

ElFramework plantea 3 elementos clave de evaluacion que se ponderan para lograr el indice de factibilidad.

Al READINESS

Permite evaluar el
grado de preparacion
de una organizacion
para adoptar e impulsar
soluciones de
Inteligencia Artificial (I1A).

P

IMPACT.IA

Proporcionar una
evaluacion integral de los
casos de uso de IA en
cuatro dimensiones clave
(Generacién de Ingresos,
Eficiencia, Gestion de
Riesgos y Valor No

Financiero)

J

FACTIBILIDAD
TECNICA

Proporcionar una evaluacion

integral de la preparacién y
viabilidad técnica de un
caso de uso de Inteligencia
Artificial que involucre
multiples capacidades y
tecnologias convergentes




IMPACT. Al

Con IMPACTIA, se identifican oportunidades de crecimiento, optimizacion y mitigacion de riesgos, maximizando el
retorno y el impacto de la Inteligencia Artificial en la organizacion.

Weight Dimension Stage

0%

POTENCIAL DE MERCADO

GENERACION DE

INGRESOS MODELO DE MONETIZACION

INCREMENTO DE AHORRO DE COSTOS Y OPTIMIZACION DE RECURSOS

EFICIENCIA PRODUCTIVIDAD Y VELOCIDAD DE EJECUCION

0%

REDUCCION DE RIESGOS OPERATIVOS O FINANCIEROS

0%

GESTION DE RIESGO

CUMPLIMIENTO NORMATIVO Y ETICA

VALORNO SATISFACCION DE CLIENTES / USUARIOS

FINANCIERO

0%

IMPACTO SOCIAL, AMBIENTAL O DE INNOVACION

FACTIBILIDAD TECNICA

Este marco guia a los equipos de tecnologia en la seleccion de las capacidades de IA. la arquitectura de
infraestructura y la orquestacion de los distintos componentes, asegurando que cada etapa —desde la gestion de
datos y el disefio de la solucién, hasta el despliegue y la mejora continua— se ejecute de manera eficiente, escalable y
alineada con los objetivos de negocio.

Weight Dimension Stage

DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DE DATOS 0% 00/
(o]

DATOSE

S L S Ll | NFRAESTRUCTURA Y HERRAMIENTAS 0%

(UL LR IER Y SELECCION DE CAPACIDADES Y DISENO CONVERGENTE
ARQUITECTURA DE 0%
CONVERGENCIA RENDIMIENTO Y ORQUESTACION DE LAS CAPACIDADES DE IA

INTEGRACION Y el “m—. 0%
(Gle itz MANTENIMIENTO Y MEJORA CONTINUA m (e}

VIABILIDAD FINANCIERA

Este Framework de Viabilidad Financiera brinda a los equipos directivos una vision clara de la solidez econémica y los
riesgos asociados a proyectos de |A, facilitando la priorizacién de recursos y la toma de decisiones basadas en datos y

analisis financieros robustos.

Weight Dimension Stage

INVERSION INICIAL 0%

COSTO TOTAL DE

PROPIEDAD

o
X

COSTOS RECURRENTES 0%
SRR /.LNEACION CON OBJETIVOS DE NEGOCIO 0%
LV CRICODIN AL iSiS DE RENTABILIDAD Y HORIZONTE DE RETORNO &

N
©
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DISENO DE CAPACIDADES

QUE SE NECESITA PARA MATERIALIZAR EL
CASO DE USO?

AlI-BASED ANOMALY DETECTION

MAPA DE DIMENSIONES Y CAPACIDADES

DEFINICION DETALLADA DE CASOS DE USO Al

DATA
INTEGRATION

CDCI

Change Data
Capture
Integration

BDL

Batch Data
Loading

EDS

External Data
Sources

DATA
PROCESSING

DCL

Data Cleansing

DTV

Data Validation

DTT

Data
Transformation

DP.

ANALYTICS &
DETECTION

MLMT

Machine
Learning Model
Training

AD.

ADR

Anomaly
detection rules

AD.

PTR

Pattern
Recognition

MAPA DE CAPACIDADES Y NIVELES DE MADUREZ

DEFINICION DETALLADA DE CASOS DE USO Al

DATA
INTEGRATION

CDCI

Change Data
Capture
Integration

BDL

Batch Data
Loading

EDS

External Data
Sources

DESCRIPTION

Capacidad para capturar y procesar cambios de datos
en tiempo real desde los sistemas fuente.

Capacidad para procesar grandes volumenes de datos
historicos o actualizaciones periddicas.

Capacidad para integrar y validar datos de sistemas
externos y terceros.

NOTIFICATION &

RESPONSE

ALG

Alert Generation

TKM

Ticket
Management

NR.

RMW

Remediation
Workflow

GOVERNANCE &
COMPLIANCE

DQM

Data Quality
Metrics

ADL

Audit Logging

CPR

Compliance
Reporting

MATURITY LEVELS

AVANZADO

Cobertura CDC
completa en
todos los sistemas
relacionados con
clientes

AVANZADO

Distribucién
inteligente de
cargay auto-
escalado

AVANZADO

Puntuacion de
calidad de datos
basada en IA para
fuentes extemas




ROADMAP DE MADUREZ DE CAPACIDADES | CASO USO ANOMALIA DE DATOS

COMPLIANCE REPORTING
Ak DATA QUALITY METRICS i ITTRNL. T

trazadas Generacion de reportes y dashboar : t

manualmente

GOVERNANCE &
COMPLIANCE

REMEDIATION FLOW

et ALERT GENERATION T'CKET e
manuales pErtacAe i‘w:. J electronico . ‘..w. \ ent

NOTIFICATION
& RESPONSE

PATTERN RECOGNITION
Deteccion ML MODEL TRAINING HYI?RID ANOMALYEIETECT[DN

apoyada en Excel

ANALYTICS &
DETECTION

DATA TRANSFORMATION
DATA VALIDATION Transformaciones adaptativas
DATA CLEANSING Impleme ntacion de validac

DATA
PROCESSING

EXTERNAL DATA SOURCES
BATCH DATA PROCESSING ntegracion dinamica y validacien
COC (REAL-TIME DATA CAPTURE) Automatizacion y Multi-Hilo oruzada

Monitoreo
Manual

DATA
INTEGRATION

AS-IS Stage 1: MVP Stage 2: Stage 3:

AI-BASED DATA ANOMALY DETECTION MAP

Discover Ingest Transform Curate Analyze, Learn & Predict Act

Collect Analyze Act

Al :l"._: E

GOVERNANCE & COMPLIANCE

ADL DQM

Audit Loggng Data Quatey.

= _ . w
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Los datos sin evolucion son solo historia: Los datos con evolucion

Los datos sin evolucién son solo historia. Los datos
con evolucidn son el futuro. Los datos con Al son
evolucion acelerada.

¢En qué punto de la evolucién estan los tuyos?




Optimizacion de las actividades
de perforacion y voladura en
operaciones mineras mediante la
implementacion de soluciones
automatizadas para el diseno de
perforaciones tangenciales

Solange Rios™, Brayan Churata? y Mario Chunga?

1. Area de Planeamiento/Datamine Peru S.A., Pert /

solange.rios@dataminesoftware.com

2. Area de Planeamiento/ Datamine Peru S.A, Peru/

brayan.churata@dataminesoftware.com

3. Area de Planeamiento/ Datamine Peru S.A, Peru/

mario.chunga@dataminesoftware.com

1. RESUMEN

Dentro de las operaciones mineras sub-
terrdneas, la precision en la ejecucion de las
actividades de perforaciéon juega un rol deter-
minante en la eficiencia del ciclo de minado.
En ese marco, la tecnologia asociada a la per-
foracion con taladros largos ha evolucionado
no solo en términos de profundidad y poten-
cia, sino también en cuanto a la configuracion
de disefio del equipo de perforacion (Johans-
son, 2009). Un ejemplo de ello es la imple-
mentacion de perforaciones tangenciales, la
cual se refiere a la capacidad de desplazar la-
teralmente el mastil respecto al eje del equipo
(Hungerford et al., 2012).

Este trabajo técnico toma como caso
de estudio tres minas subterrdneas ubicadas
en Peru. El objetivo es optimizar las activida-
des de perforaciéon y voladura en dichas ope-
raciones mineras mediante la implementacion
de soluciones automatizadas para el disefio
de perforaciones tangenciales.

La metodologia consistid, primero, en
la configuracion de los pardmetros del equipo
de perforacion. Posteriormente, se diseiod la
malla considerando el desplazamiento tan-
gencial y la orientacion del mastil dindmico.
Finalmente, se realizd la implementacion en
campo y se determind el impacto econémico.
Esta metodologia contribuyd con el planea-
miento de la operacioén, reduciendo la variabi-
lidad entre el disefio proyectado y la ejecucion
en campo; y optimizando asi el rendimiento
general del ciclo de minado.

Los resultados obtenidos fueron los re-
portes de perforacion considerando el despla-
zamiento tangencial, lo cual permitié reducir
la variabilidad entre el disefio planificado y el
ejecutado en campo, especificamente en la
ubicacion del collar (punto de inicio del tala-
dro), el toe (punto final del taladro) y longitud
de los taladros. Por otro lado, en una de las
operaciones mineras, el tiempo de disefo de
mallas de perforacion se redujo en 80 % en ho-
ras hombre, generando un ahorro anual de
aproximadamente 70 mil ddlares. Esto sin
considerar el costo de oportunidad asociado
al tiempo ahorrado, que pudo haberse desti-
nado a actividades mas beneficiosas para la
operacion, como el analisis, la supervision, en-
tre otras.

Finalmente, en futuros estudios, estas
soluciones automatizadas para el disefo de
perforacién tangencial podrian implementar-
se también en otras operaciones mineras de
manera eficiente.

2. INTRODUCCION

El disefio de las mallas de perforaciéon
es un proceso muy importante en las opera-
ciones mineras, ya que impacta directamente
en la eficiencia, seguridad y productividad de
la operacion. De esta manera, un error en di-
cha etapa puede tener efectos en cascada a lo
largo del ciclo de minado.

Por lo general, el proceso de disefio de
mallas de perforacion en mineria subterranea
requiere multiples reposicionamientos del
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equipo, lo que incrementa los tiempos muer-
tos, eleva los costos y compromete la estabili-
dad del macizo rocoso. Sin embargo,
mediante la perforacion tangencial se puede
trabajar dentro de la labor sin necesidad de
mover el equipo, reduciendo la sobreexcava-
cion y mejorando la recuperacion de mineral.
Esta estrategia es viable debido a los sistemas
integrados de orientacion de mastil disponi-
bles en diferentes equipos, como el equipo YY
(nombre genérico usado en adelante), co-
munmente empleado en operaciones mineras
subterrdneas peruanas (delkom A.S., 2016; Li
et al,, 2024).

El caso de estudio se centra en tres mi-
nas subterrdneas ubicadas en Peru, las cuales
aplican el método de minado de Sublevel Sto-
ping con taladros largos. A diferencia de otras
operaciones mineras, estas minas utilizan
equipos de perforacion con desplazamiento
tangencial. En este sistema, los taladros no se
inician directamente desde el punto de rota-
cidn del brazo (como en una perforacién con-
vencional), sino que se proyectan radialmente
desde el punto de giro, generando una geo-
metria distinta en la malla de perforacion.

El presente articulo busca optimizar el
tiempo y recursos en las actividades de perfo-
racion y voladura en dichas operaciones mine-
ras mediante la implementacion de soluciones
automatizadas para el disefio de perforacio-
nes tangenciales. Para ello, se analizara la geo-
metria del desfase u offset y su integracién en
la planificacion de mallas de perforacidén, con-
siderando los pardmetros de disefio disponi-
bles en los equipos YY (Epiroc, 2023).

De esta manera, esta propuesta busca
contribuir al planeamiento de la operacion
con mayor precision, reduciendo la variabili-
dad entre el disefio proyectado y la ejecucion
en campo, y optimizando asi el rendimiento
general del ciclo de minado.

Una de las principales ventajas técnicas
de esta configuracion radica en que se puede
obtener un patron radial o en abanico desde
una unica posicion, lo cual es especialmente
ventajoso en labores o galerias con restriccio-
nes geomeétricas o infraestructura limitada.
Ademas, al estar alineada con el disefio de los
equipos modernos, esta estrategia permite in-
tegrar los parametros de desfase lateral direc-
tamente en el disefio digital de perforacion,
utilizando softwares especializados. Dicho
desfase lateral hace referencia al desplaza-
miento tangencial que se configura.

De este modo, se mejora sustancial-
mente la precision de la ubicacion del collar y
la trayectoria del taladro, facilitando la ejecu-
cion real en campo. Esto contribuye no solo a
la reduccidn de costos asociados al redisefio
de mallas y perforaciones fallidas, sino tam-
bién a una mejor trazabilidad de los resultados
frente al modelo de planificacion.

El presente articulo se estructura en las
siguientes secciones principales. En la seccion
3, se desarrollara la metodologia aplicada para
el analisis geométrico y técnico del disefio au-
tomatico de la perforacién tangencial, consi-
derando los pardmetros operativos de los
equipos involucrados. La seccion 4 presentara
los resultados obtenidos a partir de la simula-
cion y evaluacion de configuraciones tangen-
ciales en condiciones reales de la operacion
plasmadas en campo. Asimismo, se discutiran
estos resultados desde una perspectiva técni-
co-operativa, destacando su impacto en la
eficiencia, precision y optimizacion del ciclo
de minado. Finalmente, en la seccidén 5, se
plantearan las conclusiones generales y reco-
mendaciones derivadas del estudio.

3. METODOLOGIA
3.1 Configuracién del equipo

La caracterizacion geométrica y funcio-
nal del equipo de perforacidén es un paso esen-
cial en el disefio de mallas de taladros largos
en el software. Esta seccidn, describe los para-
metros generales que definen al equipo vy los
parametros con relacion al mastil. Es impor-
tante mencionar que todos los parametros y
configuraciones descritas a continuacidn, to-
man como referencia al equipo YY.

3.1.1. Pardmetros Generales

Altura total (Height): Representa la altura ma-
xima del equipo desde el nivel de piso hasta
su punto mas alto. Este valor es fundamental
para validar la compatibilidad del equipo con
la seccién de la labor. Una altura superior a la
seccion util puede generar interferencias con
el sostenimiento o servicios instalados.

Ancho total (Width): Define el ancho del cha-
sis del equipo. Este pardmetro es critico para
maniobras de ingreso y posicionamiento den-
tro de las labores.



Largo total (Length): Corresponde a la longi-
tud del equipo en posicidn operativa. Afecta el
espacio requerido para su ubicacion en la la-
bor y el radio minimo de giro en interseccio-
nes o cruceros.

Altura del punto de pivot (Pivot Point
Height): Es la distancia vertical desde el piso
hasta el eje de rotacién del mastil. Este punto
es el origen de los movimientos del brazo per-
forador.

Longitud maxima de perforacion (Maximum
Hole Length): Define el alcance maximo de
los taladros que puede ejecutar el equipo sin
necesidad de reposicionamiento. Hace refe-
rencia a la distancia efectiva que puede ser

alcanzada en condiciones operativas reales,
considerando potencia, sistema de avance, la
rigidez del mastil y la capacidad de control de
desviacion.

Distancia al Punto de Pivot (Pivot Point Dis-
tance): Es la distancia entre el extremo frontal
del equipo vy el eje de rotacion del mastil. Este
parametro define la posiciéon longitudinal del
pivote, clave para modelar correctamente la
geometria operativa del equipo.

Offset lateral izquierdo/derecho (Left/Right
Wall Offset): Parametro que representa la dis-
tancia entre el eje longitudinal del equipo vy las
paredes laterales de la labor. La Figura 1 mues-
tra graficamente los pardmetros anteriomente
explicados.

Dnil Mast Fixed Pivots Dump Convention and Limits Rotation Convention and Limits Bits and Rods IREDES

<din| L

= -

i d

- @

a - <

£

[

a

°

&

a v - -

Width
— Look Dirsction

Length =
Height 2000m Pivot Point Height: 1.800m Left Wall Offset 0.100 m
Width 2380m Maximum Hole Length 32.000m Right Wall Offset 0.100m
Length 6.880m Pivot Point Distance: 0.000 m

Figura 1. Configuracion del equipo YY. Tomado de la interfaz del software

Pivots fijos (Fixed Pivots): permite definir posiciones fijas del mastil de perfora-
cidon mediante coordenadas cartesianas (X, Y) referenciadas a una posicidon neu-
tral. Esta funcionalidad es esencial para controlar con precisién la orientacién
del mastil en funcidn de las condiciones geométricas de la labor. Cada pivote se
mide desde una linea de referencia, donde “X” indica el desplazamiento lateral
(izquierda/derecha), e “Y” indica el desplazamiento vertical (arriba/abajo).

Convencién y limites de volcamiento (Dump convention and limits): Define el
sistema de referencia angular utilizado para orientar el equipo de perforacién en
el plano horizontal, asi como los limites angulares permitidos para la operacion
del mastil. Estos limites, expresados en grados hacia adelante (Forward Limit) o
hacia atras (Backward Limit), restringen el rango de movimiento del sistema de
perforaciéon, asegurando gque los taladros se mantengan dentro de los margenes

operativos.

w
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Durp ~egdar Comvertion 0-50-0

Backaard Lima 100

Forward Lirmst n0

[1¥ =) ¥ oreard

Figura 2. Configuracién de parametros de movilidad angular (tomado de la interfaz del software)

heguiar Correerton Name 304

Specrty Anguiar Converton

Figura 3. Configuracidon de la convencidn de angulos
(tomado de la interfaz del software)

Convencién de rotacién (Rotation Conven-
tion and Limits): Define cémo se mide el an-
gulo de desvio lateral de un taladro respecto
a su direccidon principal. Esta convencion de-
termina el sentido y el origen de la medicion
angular, afectando directamente la apertura
de los taladros en abanico.

Configuracion de Brocas y Varillas (Bits and
Rods): permite definir los didmetros de broca,
la longitud de barra y la capacidad del carru-
sel en términos de cantidad de barras.

3.1.2. Paradmetros del mastil

El mastil es el componente estructu-
ral que soporta el sistema de perforacion
(martillo, barra, broca) y permite su orienta-
cion en el espacio. Su configuracion deter-
mina la capacidad del equipo para ejecutar
taladros de distintas longitudes, inclinacio-
nes y orientaciones. A continuacién, como
se observa en la Figura 4, se definen los si-
guientes paradmetros del mastil:

Longitud del mastil (Mast Length): Corres-
ponde a la longitud vertical total del mastil, in-
cluyendo cualquier seccidon que se extienda
por encima del punto de pivote.

Longitud util de la perforadora (Mast Rock
Drill Length): Corresponde a la longitud verti-
cal del mastil que se encuentra por encima del
punto de pivote.

Ancho del mastil (Mast Width): Define el an-
cho transversal del mastil. Este pardmetro
afecta la separacion minima entre taladros.

Desplazamiento del pivote dentro del mastil
(Pivot Offset Within Mast): Corresponde a la
distancia lateral entre el eje de pivote y el centro
del mastil. Permite ajustar el punto de rotacion
dentro de la estructura sin mover el equipo.

Ademads de lo mencionado, en caso de
una perforacion tangencial, es necesario con-
figurar los siguientes parametros adicionales:



Voladizo Tangencial Posterior (Rear Tangen-
tial Overhang): Representa el voladizo del
mastil hacia el lado opuesto del punto de pi-
vote tangencial. Indica cuanto sobresale la es-
tructura del mastil por detras del eje de
rotacion en configuraciones de perforacion
tangencial.

Voladizo Tangencial Frontal (Tangential
Overhang): Define el desplazamiento longitu-
dinal positivo del mastil respecto al eje central
del equipo, medido hacia el frente.

Desfase Tangencial (Tangential Offset): Co-
rresponde al desplazamiento lateral del eje de
rotacion del mastil respecto a su eje longitudi-
nal. Es fundamental para modificar el angulo
del taladro en el plano horizontal, permitiendo
una orientacién precisa en perforaciones tan-
genciales.

Mast With
Rear
Mast Rock Tangential
Drill Lenght Overhang
—>
’ .................. . \
Tangential  Tangential :
Overhang Offset :
Mast
Lenght
Pivot Offset
With Mast = 0

Figura 4. Parametros del mastil generales y
tangenciales (Elaboracién propia)

3.2 Disefio de malla de perforacion
3.2.1. Disefo de perforacion convencional

En el disefio de perforacion convencio-
nal, los taladros se distribuyen siguiendo un pa-
tron paralelo o ligeramente divergente, sin
considerar pardmetros de desfase tangencial.
Esta configuracion exige reposicionar el equipo
en varias ocasiones para alcanzar una cobertura
completa del tajeo, lo que impacta negativa-
mente en la continuidad operativa y en la preci-
sion de la ubicacion del punto collar. Esta

practica, incrementa el riesgo de sobreexcava-
cidén y genera mayor dispersion entre el modelo
planificado y la ejecucion real (Ferreira, 2003).
En la Figura 5, se muestra un disefio de perfora-
cién convencional en la fila M_04 que se esta-
blece para el stope del TIB68EW3_POS.

'Hole Layout View: M_04 4 b x
7
o | s
—
"-..._h‘. 9
e 1 1)
‘~~ﬁ
[~]
5
.‘ ]
3 @\ + |+ + E'
2

[+ [ i LOTH—6

Figura 5 Disefio de Perforacién convencional - Fila M_
04 del stope TJB6B8EW3_POS. Tomado de la interfaz
del software

3.2.2. Disefio de perforacion tangencial

La perforacion tangencial permite eje-
cutar taladros divergentes evitando posicio-
namientos excedentes del equipo, gracias a la
incorporacion de parametros como “tangen-
tial offset”, “rear overhang” y orientacién con-
trolada del mastil. En este trabajo técnico, se
utilizo el equipo YY, el cual permite ajustar el
mastil lateralmente desde un pivote fijo para
realizar un patron radial sin necesidad de mo-
vimientos adicionales. Este disefio es especial-
mente Uutil en labores angostas, donde la
maniobrabilidad del equipo es limitada y se
requiere maximizar la cobertura desde una
ubicacion especifica (Gao et al., 2023).

En ambos disefos analizados (conven-
cional y tangencial), se trabajé con pivotes fi-
jos, definidos como las ubicaciones donde se
establece el mastil. En el caso de perforacion
tangencial, fue posible proyectar taladros des-
de un menor niumero de puntos pivote, esta-
bleciendo con precision la ubicacion del collar,
gracias a la configuracion digital del offset.
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Esta estrategia redujo significativamen-
te los tiempos muertos, aumento la precision
y elimind la necesidad de mover el equipo,
manteniendo la alineacidn entre el disefio vy la
ejecucion en campo. En la Figura 6, se muestra
un disefo de perforacion tangencial aplicado
en la fila M_04 del stope TJ868EW3_POS.

|'HoIeLayou\ﬁewt M_04 4 b x
-.___““\“
) >y
L
/\’\8 + + + ?
1les GOt O——06

Figura 6 Disefio de Perforacidén tangencial - Fila M_04
del stope TJ868EW3_POS. Tomado de la interfaz del
software

3.2.3. Orientacion del mastil dindmico

La capacidad de orientar dindmica-
mente el mastil desde un Unico punto de per-
foracion es clave en el aprovechamiento de
configuraciones tangenciales. El equipo YY
cuenta con un sistema hidraulico que permite
variar la inclinacion del mastil en el plano hori-
zontal y vertical, manteniendo fijo su punto de
anclaje. Esta funcionalidad técnica es gestio-
nada desde la interfaz de control del equipo,
de esta manera, los valores como “tangential
offset” o la posicidon del pivote son interpreta-
dos directamente por el operador, donde pue-
de preconfigurar los angulos requeridos en
funcion del disefio de malla. Esta sincroniza-
cion e integracion entre disefio digital y ope-
racion fisica evita errores de interpretaciéon y
mejora la eficiencia en el ciclo de perforacion,
especialmente en escenarios con geometria
restringida (Kokkinis et al., 2024).

3.3. Reporte de perforacién
3.3.1. Reporte de perforacidon convencional

Como parte del analisis convencional,
se registraron las coordenadas de los puntos
collar y puntos pivote definidos a partir del di-
seflo de perforacion generado dentro del soft-
ware. En esta representacion del modelado sin
configuracion tangencial, fue necesario reposi-
cionar el equipo de perforacion en ubicaciones
distintas para cubrir la geometria completa del
stope. La Tabla 1 muestra las coordenadas de
los puntos collar definidos para la configura-
cion de la malla convencional.

Tabla 1 Coordenadas de Puntos Collar con la
Metodologia Tradicional

Taladro Coordenada x Coordenada| Coordenada z
(m) y (m) (m)
1 308685.29 8843036.88 4138.63
2 308685.75 8843036.89 4139.19
3 308685.47 8843036.88 4140.02
4 308685.34 8843036.88 4140.88
5 308684.73 8843036.88 4141.36
6 308684.24 8843036.87 4141.52
7 308683.94 8843036.87 4141.60
8 308682.72 8843036.86 414212
9 308681.64 8843036.85 4142.40
10 308680.52 8843036.84 414212

Elaboracidon propia

Adicionalmente, la Tabla 2 muestra las coorde-
nadas correspondientes a los puntos pivote
desde donde se fijé el mastil en cada reposi-
cionamiento del equipo.

Tabla 2 Coordenadas de Puntos Pivote con la
Metodologia Tradicional

Taladro Coordenada x | Coordenaday | Coordenada z
(m) (m) (m)
1 308683.67 8843036.87 4139.19
2 308683.67 8843036.87 4139.19
3 308683.67 8843036.87 4139.99
4 308683.67 8843036.87 4139.99
5 308683.67 8843036.87 4139.99
6 308683.67 8843036.87 4139.99
7 308683.67 8843036.87 4139.99
8 308682.44 8843036.86 4139.99
9 308681.48 8843036.85 4139.99
10 308680.52 8843036.84 4139.99

Elaboracion propia



3.3.2. Reporte de perforacidon tangencial

En el disefio tangencial, se empled la
capacidad de establecer un desfase lateral del
mastil del equipo para proyectar los taladros
desde una ubicacion del equipo. Esta estrate-
gia permitio definir posiciones de pivote mu-
cho mas flexibles, desde Ila cual se
configuraron angulos mediante el “tangential
offset” y orientacidn programada. La Tabla 3
presenta las coordenadas de puntos collar ob-
tenidas para este disefo de malla tangencial.

Tabla 3 Coordenadas de Puntos Collar con la
Metodologia Actual (Tangencial)

4. RESULTADOS
4.1. Implementacién en la operacidén

Después de realizar el disefio de las
perforaciones tangenciales, la implementa-
cion en campo fue clave para validar el posi-
cionamiento tanto del punto pivote como de
los puntos collar definidos. Los resultados fue-
ron verificados directamente en terreno, lo
que permitid confirmar la precision y confiabi-
lidad del diseno. Ademas, las coordenadas de
los puntos pivote y collar fueron exportadas
exitosamente y reproducidas fielmente en
campo.

La Figura 7 presenta la fila M_04 de la

Taladro| COOrdenada x| Coordenada| Coordenadaz|  malla de perforacidn correspondiente al stope
(m) y (m) (m) TJ868EW3_POS, donde se aprecia una perfo-
1 308685.03 | 884303708 4138.46 racion tangencial con un desplazamiento de
2 308685.22 8843037.08 4139.38 0.75 m. Por su parte, la Figura 8 muestra las
3 308685.18 8843037.08 4140.04 coordenadas exportadas de los puntos pivote
4 308685.05 8843037.08 4140.59 y collar de dicha seccion, las cuales fueron uti-
s 308684.9] 884303708 141,03 lizadas para su correcta implementacién en
6 308684.71 8843037.08 4141.26 campo.
7 308684.47 8843037.08 4141.37 (Foie oot View W4 ivx Figura 7 Fila
8 30868318 8843037.06 4141.90 — M_04 del
9 | 30868207 | 884303705 | 4142.32 e S WS
10 308680.96 | 8843037.04 4142.31 ® POS
11 308680.63 | 8843037.04 414216
Elaboracioén propia
La Tabla 4 complementa esta informa-
ciéon con los valores de los puntos pivote utili-
zados para fijar el mastil desde un unico punto |
operativo.
Tabla 4 Coordenadas de Puntos Pivote con la S ’ , !
Metodologia Actual (Tangencial) /
e
Taladro Coordenada x Coordenada| Coordenada z RN GO -&#0—8—@
(m) y (m) (m)
1 308683.66 8843037.07 413917 Figura 8
2 308682.43 | 8843037.06 4139.97 Puntos Pivots
3 308683.66 | 8843037.07 4139.97 expgrsc::(!llgz
4 308683.66 8843037.07 4139.97
5 308683.66 8843037.07 4139.97
6 308683.66 8843037.07 4139.97
7 308683.66 8843037.07 4139.97
8 308682.43 8843037.06 4139.97
9 308681.47 8843037.05 4139.97
10 308680.51 8843037.04 4139.97
1 308680.51 | 8843037.04 4139.97 Elaboracion
Propila

w
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4.2. Impacto en tiempo en la operacién

En las tres operaciones mineras donde se implementd la so-
lucidn, se evidencid un impacto positivo en la optimizacion del tiem-
po operativo. A modo de ejemplo, se presenta el ahorro de tiempo
logrado en una operacion con un ritmo de produccion cercano a las
12,000 toneladas por dia. Considerando la produccidon mensual de
taladros largos desde setiembre del afo pasado (ver Tabla 5) se
pudo determinar la tendencia del ahorro de horas hombre mensual
incurrido desde esa fecha hasta la actualidad (ver Figura 9).

Tabla 5 Produccién diaria y mensual en toneladas desde setiembre 2024 hasta la
actualidad

Fecha Produccion Diaria (TN) Produccion Mensual (TN)
Set-24 11550 346500
Oct-24 12050 361500
Nov-24 11600 348000
Dic-24 11020 330600
Ene-25 11200 336000
Feb-25 11050 331500
Mar-25 11900 357000
Abr-25 11250 337500
May-25 11200 336000
Jun-25 11500 345000

Elaboracidén propia
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Figura 9 Ahorro en tiempo de diseio de perforacion tangencial desde setiembre
2024 hasta la actualidad



4.3. Impacto econdmico en la operacién

Por otro lado, considerando la producciéon mensual de taladros
largos desde setiembre del afio pasado se pudo determinar la tenden-
cia de los costos mensuales de disefio incurridos desde esa fecha hasta
la actualidad (ver Figura 10).

14
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Figura 10 Costo de diseio de perforacion tangencial desde setiembre 2024 hasta la
actualidad

5. CONCLUSIONES

En primer lugar, se concluye que se pudo optimizar las activida-
des de perforacion y voladura en las tres operaciones mineras median-
te la implementacion de soluciones automatizadas para el disefo de
perforaciones tangenciales aplicados en las mallas de perforaciéon de
taladros largos. Asimismo, se concluye que esta metodologia minimizé
los dobles esfuerzos en el disefio de las mallas de perforacion, logran-
do asi optimizar el tiempo y los recursos empleados en ello. Por otro
lado, se concluye que fue posible alcanzar un nivel de precision y deta-
lle en los disefios de perforacion que anteriormente no se habia logra-
do, lo que permitié reducir las desviaciones en la ejecucién de los tala-
dros en un 40%.

La aplicacion de esta metodologia ayudod al proceso de mejora
continua de las actividades de perforacién y voladura de las tres unida-
des mineras, ya que se realizd un correcto control en campo. Por otro
lado, se concluye que la implementacidn de esta nueva funcion redujo
los costos de diseio en un 80% en una de las operaciones mineras, por
lo que se obtuvo un impacto econdmico positivo.

Finalmente, se concluye que, en futuros estudios, esta nueva so-
lucidon automatizada de disefio de perforaciones tangenciales podria
implementarse también en otras operaciones mineras de manera efi-
ciente.
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ABSTRACT

A significant number of open pit mines
face special challenges when emplaced above
old underground excavations due to the po-
tential occurrence of geotechnical instabilities
related to the failure of the crown pillar
formed between the stopes and/or tunnels
backs and the benches that conform the sur-
face exploitation. In order to prevent this type
of situation numerical modelling techniques
combined with geomechanical assessments,
monitoring and specific operational protocol
are usually implemented. Hence, this paper
outlines a practical case and learnings ob-
tained from the implementation of a numeri-
cal three-dimensional finite element code for
an open pit emplaced above an old under-
ground mine, in the north of Chile.

RESUMEN

Un numero significativo de minas a cie-
lo abierto enfrenta desafios especiales al ubi-
carse por sobre antiguas excavaciones subte-
rraneas, ya que podrian generarse inestabili-
dades geotécnicas relacionadas con la falla o
colapso de los pilares corona emplazados en-
tre los techos de las cavidades antiguas, y los
taludes o bancos que conforman la explota-
cion superficial. Para prevenir este tipo de si-
tuaciones, se suelen implementar técnicas de
modelacidn numeérica, combinadas con eva-
luaciones geomecanicas, monitoreo, y proto-
colos operativos especificos. El presente tra-
bajo de investigacion corresponde a un ejem-
plo de aplicacion de un modelo numérico tri-
dimensional utilizado para el analisis de esta-
bilidad de una mina de tajo abierto, emplaza-
da por sobre un conjunto de explotaciones
subterrdneas antiguas, en el norte de Chile.

INTRODUCCION

La interaccion de explotaciones a cielo
abierto afectadas por la presencia de cavida-
des subterraneas pre-existentes, puede gene-
rar compromisos de la estabilidad asociada a
la ruptura o falla de los pilares corona o losas
(placas). En consecuencia, es indispensable
contar, de manera anticipada, con una evalua-
cion rigurosa de los posibles escenarios de in-
fluencia de este tipo de excavaciones, para
garantizar la seguridad operacional y conti-
nuidad del proceso extractivo.

METODOLOGIA

En el contexto de la metodologia de
manejo y control de cavidades subterrdneas,
respecto a una explotacion a cielo abierto, se
deben definir una serie de conceptos funda-
mentales entre los cuales se sefalan los si-
guientes:

¢ Cavidad: toda labor o excavacioén pre-exis-
tente, ya sea conectada a superficie (aflo-
rante), o subterrdnea (sin conexidn a su-
perficie), que se encuentre emplazada bajo
la cota actual de piso, de la explotacion de
la mina a cielo abierto.

¢ Placa o Losa: corresponde a la porciéon de
roca que se forma entre el techo de la cavi-
dad y la cota de piso o talud que conforma
la explotacion a cielo abierto.

¢ Relleno: es el material fragmentado pro-
ducto de la voladura de hundimiento for-
zado de la placa/losa o “puente” ubicado
sobre el techo de la cavidad pre-existente.

e Ancho, Luz o Span: es la distancia horizon-
tal medida en forma perpendicular respec-
to a las paredes longitudinales, de una la-
bor pre-existente.

e Altura de cavidad: es la medida vertical
entre el piso y techo de la excavacion o ca-
vidad pre-existente.
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,

Figura 1. Ejemplo de (A) cavidad con conexidén a superficie y de (B) cavidad subterranea con
generacion de losa sobre ésta.

* Modelo de cavidades: a partir del escaneo topografico de las cavidades sub-
terrdneas se genera un modelo digitalizado a través de un software de disefio,
el cual se incorpora en la planificacion minera. Un ejemplo de cavidad modela-
da, a partir de escaneo topografico con equipo CMS (“cavity monitoring sys-

tem”), se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ejemplo de generacién de cavidad a partir de auscultacién con equipo de tipo CMS,

que en este caso en particular corresponde a C-ALS.

« Estrategia de manejo de cavidades: corresponde a un conjunto de etapas y
planes de accién que se definen ante la presencia de las cavidades subterra-
neas remanentes, que se encuentran por debajo de la explotacion de una mina
a cielo abierto. En consecuencia, es indispensable contar con un modelo deta-
llado de las excavaciones pre-existentes (Figura 3).
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Figura 3. Identificacién de cavidades modeladas (interpretadas), que podrian afectar las fases
proyectadas de la explotacion de la mina a cielo abierto

Mapa de Procesos para el Manejo de Interacciones con Cavidades

Un mapa de proceso que describe las actividades relevantes que deben ser
consideradas cuando una explotacion a cielo abierto intersecta cavidades abando-
nadas, se presenta en la Figura 4.
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- \i 7 del banco
Excavacion fue encontrada en pared del l
rajo. PN Aplicar procedimiento
¢ < Si especial de perforacion y >
- — —~ tronadura.
Aplicar procedimiento de relleno y -
“sellado” de cavidades.

Figura 4. Mapa de proceso para el manejo de interacciones de una mina a cielo abierto con
cavidades subterraneas abandonadas (modificado de Moshab, Western Australia, 2000).
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Limitaciones del Analisis de Estabilidad Mediante Equilibrio Limite

En los estudios geotécnicos y geomecanicos de la mina a cielo
abierto, se incluyeron las cavidades identificadas, y se evalud el posible
efecto de éstas en las condiciones de estabilidad de los disefios proyec-
tados, a través de un analisis de equilibrio limite con el software SLIDE
(www.rocscience.com), como se muestra en el ejemplo de la Figura 5.

Ejemplo de zona

cavidades

o b ” | <02
con presencia de = R = 050 '”
I - a)=0 i
I { -
\ g

Figura 5. Ejemplo de seccidon esquematica de Mina a Cielo Abierto con presencia de
cavidades existentes y andlisis de estabilidad de equilibrio limite con software SLIDE.

Es importante indicar que este tipo de andlisis es limitado, y no
permite obtener los efectos reales asociados a la presencia de las cavida-
des pre-existentes, por lo que, en este caso en particular, se desarrolla un
modelo numérico tridimensional de elementos finitos, mediante el uso
del software RS3 (www.rocscience.com).

Definicion del Modelo Numérico Tridimensional

La modelaciéon numérica 3D considera las etapas de analisis que se
muestran en el flujograma de la Figura 6.

[ Geometria del Modelo

¥

[ Condiciones de Borde

¥

p
Parametros de Entrada (Inputs): Esfuerzos }

y Materiales Constituyentes

v

Analisis de Estabilidad de Losas

¥

~
Generacion de Abacos de Estabilidad de J

Losas

.

Figura 6. Flujograma de analisis mediante modelamiento numérico a través del
software de elementos finitos RS3 V2 (www.rocscience.com).

El modelo numérico considera de manera explicita las cavidades
existentes, las estructuras principales y la topografia superficial de la



mina a cielo abierto, que son construidos dentro de un “box” de analisis
a escala mina, cuyas condiciones de borde y enmallado se representan

en la Figura 7.

O+ P

&

o
&
+ &

~600 M

Apoyos Deslizantes

TOPO DE SUPERFICIE
SIN APOYOS

N

Figura 7. (A) Geometria global del modelo
numérico 3D, (B) enmallado del “box” y (C)
condiciones de borde, mostrando los tipos
de apoyo del modelo.

Apoyos Fijos

El ambiente de esfuerzos “In-Situ” en el sector de analisis se en-
cuentra definido por una serie de mediciones de esfuerzos obtenidos a
través de la técnica de sobre-perforacion (“Hollow Inclusion”, HI), desa-

rrollados entre los afios 1997 y 2009.

De esta forma, se estima que el tensor de esfuerzos predominan-
te en el area de andlisis se encuentra definido por una componente de
esfuerzo principal mayor con orientacion E-W, un esfuerzo intermedio
N-S y una componente menor asociada al esfuerzo vertical, en concor-
dancia con las magnitudes y orientaciones mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Magnitudes y orientaciones de esfuerzos “In Situ” para el sector de analisis.

Esfuerzos Principales “In-Situ”

Magnitud (MPa)

Orientacion

O1 = Oxx — 1.65XGV

Rumbo E-W

GZ=ny= 133XGV

Rumbo N-S

G3=Gzz=1.0XG\/

Vertical
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Propiedades Constitutivas del Modelo

El resumen de las propiedades de roca intacta utilizadas en la mo-
delacion numeérica se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de Roca Intacta utilizadas en la modelacién numérica.

Unidad Geotécnica ROCA FALLA
GSI 52 30
Densidad (g/cm?®) 2.59 2.50
ocso (MPa) 135 15
' 0.25* 0.35*
Ei (GPa) 40.0* 10.0*
mi 22 12
ocso. Resistencia a la Compresion v: Razén de Poisson
Ei: Modulo de Young mi: Parametro criterio de Hoek & Brown

A partir de las propiedades de Roca Intacta, y considerando los
valores de GSI| (Hoek y Marinos, 2000), se realiza el escalamiento a Pro-
piedades de Macizo Rocoso utilizando el criterio de Hoek & Brown
(2002), mediante el uso de software RocData de Rocscience.

Las propiedades de Macizo Rocoso utilizadas en el Modelo Numé-
rico 3D, se entregan en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Propiedades constitutivas del Modelamiento (ROCA).

Propiedades de Macizo Rocoso (determinadas con software RocData)

Parametro ROCA Comentarios
GSI 52 Indice de Resistencia Geoldgica (Hoek). Dato de terreno.
m, 3.96 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
s 0.005 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
0.505 Parametro de Hoek-Brown.
E . 11220 MPa Médulo de elasticidad (Young).

Tabla 4. Propiedades constitutivas del Modelamiento (FALLA).

Propiedades de Macizo Rocoso (determinadas con software RocData)
Parametro FALLA Comentarios
GSI 30 Indice de Resistencia Geoldgica (Hoek). Dato de terreno.
my 0.98 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
S 0.0004 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
a 0.522 Parametro de Hoek-Brown.
E,.. 1225 MPa Moédulo de elasticidad (Young).




Andlisis de Estabilidad con Modelacién Numérica

El andlisis considera la evaluaciéon de las losas generadas entre la
explotacion de la mina a cielo abierto vy los techos de las cavidades sub-
terraneas pre-existentes, considerando cuatro (4) etapas de minado: con-
dicidn actual (Fase 0), Fase 1, Fase 2 y Fase 3.

La condicion de las excavaciones existentes identificadas en el sec-
tor de emplazamiento, junto con una vista isométrica de la ubicacién de
éstas, respecto al disefo de “pit final” (incluyendo las estructuras princi-
pales), se presenta en las imagenes de la Figura 8.

T

CAS 1~

+CAS2

\CAS 3

CAS 17

CAS 13 CAS 12
CIS 16

CAS 11

O+ 05

CAS 4
\,c‘“s 1;5 ; ‘ CAS 15
CAS s /i

’cnsw F /CASM CAss
cﬂssm"ﬂ' CASS

=

ale

Figura 8. Cavidades modeladas (imagen de la izquierda), y representacién de las
cavidades pre-existentes, junto con las fallas y open pit proyectado (imagen izquierda).

Una vista en planta e isométrica, correspondiente a la ubicacion
y disposiciéon de siete (7) secciones de analisis (S1a S7), se entrega en
la Figura 9.

Vista en Planta - k
81 s2 ]:[

85

L' s7

Figura 9. (A) Ubicacidén en planta de perfiles de analisis del modelo 3D y (B)
representacion tridimensional de las siete (7) secciones de analisis en el “Box” del
modelo numérico.

Interpretacién de las Secciones de Modelacién Numérica

A partir de la modelacidon numérica, se generan secciones de ana-
lisis, cuya interpretacion se resume, a modo de ejemplo para la Seccidn
4, en la Tabla 5.

14

MINERIA

L
©



50

MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

Tabla 5. Interpretacion de la Seccién 4, Fase O y Fase 1 de la explotacion de la

mina a cielo abierto.

. L ID Espesor Rango | Condicion de
Figura Leyenda | Seccién | Fase | oo idad | Losa(m) | "R™ | ks estabilidad
Factor de
Seguridad CAS5 15.0 6.5 1.3-17 Estable
000
0 CAS 13 32.0 8.0 14-20 Estable
CAS 17 87.0 9.0 15-22 Estable
4
CAS 5 15.0 6.5 1.0-1.3 | Transicién
1 CAS 6 28.0 7.6 1.0-1.5| Transicién
CAS 17 7.0 9.0
RESULTADOS

A partir de la interpretacién de las modelaciones numéri-
cas, para las secciones de analisis, se realiza |la categorizaciéon de
las condiciones de estabilidad de cada una de las losas generadas,
considerando escenarios de clasificacion de los Factores de Segu-
ridad (FS) de éstas, de tal forma que se define:

e Condicién Estable: la losa presenta valores de Factor de Segu-

ridad (FS) mayores a 1.3.
¢ Condicién de Transicidon: presenta valores de FS entre 1.0 y 1.3
e Condicidén Inestable: con valores de FS menores a 1.0.

Considerando esta informacion, es posible obtener el dba-
co de estabilidad de la Figura 10, que relaciona el Radio Hidraulico
(HR) de la cavidad (representada en el eje X del grafico), con res-
pecto al tamafio o espesor de la losa (en el eje Y del dbaco), con-
siderando tres areas de estabilidad: Estable (en color verde), Tran-
sicion (en color amarillo), e Inestable (en color rojo).
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11
Radio Hidraulico, HR (m)

Figura 10. Abaco de estabilidad que asocia el Radio Hidrdulico (HR) de una cavidad pre-existente,
con el tamafio de losa generada durante una explotacién a cielo abierto.

En consecuencia, en el Abaco de la Figura 10, la condicidn de estabilidad de
las losas se encuentra determinada por dos (2) parametros fundamentales que co-
rresponden a:

e Espesor de lalosa (m), que se define como la altura del material rocoso emplaza-
do sobre la cavidad subterranea, y cuya dimensién se mide entre en el techo de
la cavidad y el piso o superficie en el banco.

* Radio Hidraulico, HR (m), el cual se calcula como el cociente entre la superficie
(m?) del techo de la cavidad dividido por el perimetro (m) de ésta.

La aplicacion del Abaco de Estabilidad de Losas se ejemplifica a continuacion:

A partir de los analisis empiricos desarrollados durante la explotacion de la
mina a cielo abierto, es posible estimar que las losas de 8 metros de espesor son
estables para cavidades cuyos Radios Hidraulicos sean iguales o menores a 2.4 m, tal
como se muestra en el circulo de color verde en el dbaco de la Figura 11.

Si se mantiene el espesor de la losa en 8 m, pero el Radio Hidraulico de la
cavidad subterranea, aumenta a 4.0 m, la losa se encontrara dentro de la zona de
transicion, representada por el circulo de color amarillo en el grafico de la Figura 11.
En este tipo de escenario se deberd activar el protocolo de trabajo sobre cavidad
subterranea.

Si la cavidad es aun mayor, por ejemplo, con un Radio Hidrdulico de 6.0 m, la
losa de 8 m de espesor se presentaria en condicidon inestable, por lo que se debera
activar el protocolo de perforacion para ejecutar la conexion forzada de la losa. Di-
cho escenario de ejemplo, se representa con un circulo de color rojo en el dbaco de
la Figura 11.

14

MINERIA

5

—



52

MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA
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Figura 11. Ejemplos de andlisis de estabilidad de Losas, mediante el uso del Abaco de disefio, a partir

del Radio Hidraulico de cavidades.

CONCLUSIONES

Se desarrollé y presentod el analisis aso-
ciado a las cavidades pre-existentes, para las
distintas fases de explotaciéon de una mina a
cielo abierto, a través de modelaciones numé-
ricas tridimensionales (con RS3), que permi-
tieron obtener condiciones esperadas, cuyos
resultados se utilizaron para la construcciéon
de un Abaco de Estabilidad de Losas, defini-
dos por dos parametros: Espesor Losa (m) y
Radio Hidraulico, HR (m) de la cavidad asocia-
da a ésta.

De esta forma, y una vez obtenidos los
resultados de la auscultacion y escaneo topo-
grafico de las cavidades pre-existentes, se cal-
cula el espesor de la Losa y el Radio Hidraulico
de la cavidad asociada, los cuales son ingresa-
dos en el Abaco, a objeto de estimar la condi-
cion esperada: Estable, Transicidon e Inestable.

Es importante indicar que el Abaco
construido a través de modelaciones numeéri-
cas, corresponde a una primera etapa o “linea
base de la estabilidad”, por lo que su uso debe
ser complementado siempre, con evaluacio-
nes y analisis de las condiciones geotécnicas
y estructurales, para cada caso en particular.

La importancia de este tipo de analisis
permite establecer una metodologia de estu-
dio a través de la cual, se obtiene una herra-
mienta practica de evaluacidon de estabilidad
de explotaciones a cielo abierto, que pueden
verse afectadas por cavidades subterraneas
pre-existentes.
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EXPLOSIVOS OVIEDO
RESUMEN

Este articulo detalla los resultados de
un proyecto de voladura masiva realizado en
el rebaje 180 H de la mina Las Cuevas, ubicada
en San Luis Potosi, México. El objetivo princi-
pal fue lograr un hundimiento controlado me-
diante voladuras en abanico, optimizando la
fragmentacion del mate.Orial y minimizando
riesgos operativos, de seguridad y ambienta-
les. El rebaje 180 H, compuesto por fluorita
con presencia de arcilla y caliza en los contac-
tos, presentaba un RMR de 55 (roca de cali-
dad media) y una inclinacién cercana a la
vertical (87°), lo que requeria una planifica-
cion rigurosa para garantizar la estabilidad
geotécnica y la continuidad operativa.

La metodologia incluyd un disefio preci-
so de barrenacion, cargado de explosivos y se-
cuencia de detonacidn. Se barrenaron 45 lineas
de abanicos (14,400 metros lineales) y 29 li-
neas de ranuras (4,205 metros lineales), con
didmetro de 3 pulgadas. El cargado se realizd
con explosivos de alta energia como carga de
fondo (Booster 90 de densidad 1.65 g/cc) vy
como carga de columna se utilizd explosivos de

baja densidad (ANFO de densidad 0.85 g/cc),
empleando detonadores electrénicos y el siste-
ma para CUBE® para una secuencia de retardos
controlada y una detonacién desde superficie.
Tecnologias avanzadas como el software i-
Blast® permitieron simular la fragmentacion,
desplazamiento del material y distribucion de
energia, mientras que el sistema Boretrack®
aseguro la precision en la barrenacion.

Los resultados demostraron una frag-
mentacion 6ptima, facilitando el manejo vy
transporte del material, asi como el cumpli-
miento de los plazos operativos. En términos
de seguridad, no se registraron accidentes ni
incidentes, y las vibraciones se mantuvieron
dentro de los limites permitidos (por debajo
de 2 plg/s), protegiendo la infraestructura
circundante. El proyecto destacd la impor-
tancia de la integracion de tecnologias inno-
vadoras, como monitoreo en tiempo real con
sismografos. Las conclusiones subrayan el
éxito en el hundimiento controlado, la reduc-
cion de costos operativos y el cumplimiento
de normativas ambientales y de seguridad,
estableciendo un precedente para futuros
proyectos similares.

Palabras clave: Voladura masiva, hundi-
miento controlado, fragmentacién, Iniciadores
electrénicos, seguridad minera.

ABSTRACT

This article details the results of a large-
scale blasting project conducted in the 180 H
undercut at the Las Cuevas mine, located in
San Luis Potosi, Mexico. The primary objective
was to achieve a controlled cave-in through
fan drilling and blasting, optimizing material
fragmentation while minimizing operational,
safety and environmental risks. The 180 H un-
dercut, composed of fluorite with clay and li-
mestone at the contacts, had an RMR of 55
(medium-quality rock) and a near-vertical in-
clination (87°), requiring rigorous planning to
ensure geotechnical stability and operational
continuity.

The methodology included precise drill
design, explosive loading, and detonation se-
guencing. A total of 45 fan drill lines (14,400
linear meters) and 29 slot drill lines (4,205 li-
near meters) were drilled with a 3-inch diame-
ter. High-energy explosives were used as the
bottom charge (Booster 90 with a density of
1.65 g/cc), while low-density explosives
(ANFO with a density of 0.85 g/cc) were used
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as the column charge. Electronic detonators
and the CUBE® system were employed for
controlled delay sequencing and surface-
initiated detonation. Advanced technologies
such as i-Blast® software allowed for the simu-
lation of fragmentation, material displace-
ment, and energy distribution, while the Bore-
track® system ensured drilling accuracy.

The results demonstrated optimal frag-
mentation, facilitating material handling and
transportation, as well as adherence to opera-
tional timelines. In terms of safety, no acci-
dents or incidents were recorded, and vibra-
tions remained within permissible limits (be-
low 2 in/s), protecting surrounding infrastruc-
ture. The project highlighted the importance
of integrating innovative technologies, such as
real-time monitoring with seismographs. The
conclusions underscore the success of the
controlled cave-in, reduced operational costs,
and compliance with environmental and sa-
fety regulations, setting a precedent for future
similar projects.

Keywords: Mass blasting, controlled co-
llapse, fragmentation, electronic detonators,
mining safety.

I. INTRODUCCION

La mineria subterrdnea enfrenta desa-
fios Unicos en la extraccion de minerales en
zonas criticas, donde realizar hundimientos
controlados es esencial para garantizar la es-
tabilidad geotécnica y la continuidad operati-
va. En mina Las Cuevas, ubicada en San Luis
Potosi, México, el rebaje 180 H un cuerpo mi-
neralizado de fluorita con presencia de arcilla
y caliza en los contactos presentaba condicio-
nes geomecanicas complejas, caracterizadas
por un RMR de 55 (roca de calidad media) y
una inclinacién cercana a la vertical (87°). Es-
tas condiciones, sumadas a la presencia de
grietas y material arcilloso, hacian necesario
un enfoque técnico riguroso para evitar ries-
gos de inestabilidad y optimizar la fragmenta-
cion del material.

El motivo principal de este trabajo fue
disefar e implementar una voladura masiva
controlada que permitiera el hundimiento se-
guro vy eficiente del rebaje 180 H, minimizando
impactos de seguridad, ambientales y operati-
vos. Para ello, se establecieron como objetivos
especificos:

* Lograr una fragmentacioén éptima que faci-
litara el manejo y transporte del material.

e Garantizar la precision en la barrenacion y
secuencia de detonacion.

* Mantener vibraciones dentro de los limites
normativos para proteger la infraestructu-
ra circundante.

Previo al disefio de la voladura, se reali-
zaron estudios geoldgicos y geomecdnicos
detallados, incluyendo analisis de resistencia
de la roca. Estos estudios confirmaron la viabi-
lidad del método de voladura en abanico, res-
paldado por tecnologias avanzadas como el
software i-Blast® para simulacion de fragmen-
tacion lo que permitid optimizar pardmetros
como bordo y espaciamiento, carga explosiva
y retardos, asi como el sistema Boretrack®
para monitoreo de perforacion.

Este proyecto no solo buscd resolver un
desafio operativo local, sino también demos-
trar la efectividad de la integracion de tecno-
logias innovadoras en entornos mineros com-
plejos, alineandose con las tendencias globa-
les hacia la mineria sostenible.

Il. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el proyec-
to de voladura masiva del rebaje 180 H en la
mina Las Cuevas fue disefiada para garantizar
un hundimiento controlado, una fragmenta-
cion optima y la maxima seguridad operativa.
Este proceso se estructurd en cuatro etapas
interrelacionadas, cada una respaldada por
tecnologias avanzadas, protocolos estandari-
zados y analisis técnicos rigurosos:

¢ Caracterizacion geoldgica y geomecanica
del macizo rocoso

* Disefio técnico de barrenacién y voladura

¢ Seleccion y aplicacion de tecnologias de
control

e Ejecucidén operativa con protocolos de se-
guridad

Caracterizacion Geoldgica y Geomecdnica
del Area de Estudio

En el contexto del rebaje 180 H de la
mina Las Cuevas, este proceso representd un
ejercicio técnico multidisciplinario orientado a
comprender el comportamiento mecanico del
macizo rocoso bajo las cargas inducidas por la
voladura masiva.



Evaluacién Geoldgica Detallada

La evaluacion geoldgica del rebaje 180
H se realizd mediante un enfoque multidisci-
plinario con técnicas de campo mediante (1)
Mapeo geoldgico estructural (Lillo, 2013) y (2)
Identificacion de zonas de debilidad y discon-
tinuidades. Los resultados mostraron un cuer-
po mineralizado de fluorita (CaF,) con interca-
laciones de material arcilloso y contactos de
caliza.

Clasificacion Geomecanica

La caracterizacion geomecanica del re-
baje 180 H se fundamentd en dos sistemas de
clasificacién internacionalmente reconocidos
(1) Rock Mass Rating (RMR) cuyo valor fue de
55 (Bieniawski, 1989) vy (2) el Q de Barton cuyo
indice se establecid en 4.2 (Barton, 1974)

Disefo técnico de barrenacién y voladura

El disefio de las voladuras en el rebaje
180 H se fundamento en criterios técnicos es-
pecializados, considerando pardmetros geo-
mecanicos, objetivos operacionales y restric-
ciones de seguridad. El proceso se desarrolld
en tres etapas principales:

* Disefio de barrenacion
* Seleccidn y distribucion de explosivos
e« Secuencia de detonacion.

Disefo de barrenacion

La barrenacidon constituye la base es-
tructural de cualquier voladura, donde la pre-
cision en la ubicacion y orientacion de los ba-
rrenos determina en gran medida el éxito una
voladura. Para el rebaje 180 H, se implementod
un esquema hibrido que combind voladuras
de contrapozos de salida (slot raise drilling),
ranuras (slot drilling) y en abanico (fan dri-
Iling) disefadas para maximizar la eficiencia
energética mientras se mantuvo la estabilidad
del macizo rocoso circundante.

Contrapozo de salida (Figura 1): El dise-
fo de la barrenacion para el contrapozo de sa-
lida contempld perforaciones con dos didme-
tros distintos: 127 mm (5 plg) para barrenos
vacios que ayudaron a generar la salida en la
voladura y 76.2 mm (3 plg) en las perforacio-
nes que se cargaron con explosivo, todas las

perforaciones se realizaron con una longitud
uniforme de 28 metros con una orientacion
vertical, esta perforaciones se establecieron
con un patrén de perforacidon especifico que
considerd la relacion dptima entre bordo y es-
paciamiento para asegurar la ruptura comple-
ta del material y la generacién de la salida
para posteriores voladuras.

[ ® ]

0.4m

VAR RN

= /‘@b\ o

¢« @ @9 fun

e @

O Barreno vacio (S plg) @ Barreno perforado (3 plg)

Figura 1: Plantilla de barrenacién de contrapozo.

Ranuras (Figura 2): El
diselo de la barrenacion de
ranuras se realizd con un
didmetro estdndar de 76.2
mm (3"), éptimo para man-
tener un balance adecuado
entre la carga explosiva y el
control de la fragmentacion.
Cada perforacion alcanzo
una profundidad de 28 me-
tros, permitiendo cubrir la
altura total del banco de ex-
plotacién con un solo dispa-
ro, se establecid una orien-
tacion vertical de la barrena-
cion. Para maximizar los re-
sultados, se establecid un
bordo de 1.5 metros y un es-
paciamiento de 2 metros,
parametros calculados en
funcion de las propiedades
geomecanicas del terreno y
las caracteristicas del explo-

sivo utilizado. . .
Figura 2: Plantilla

de barrenacién de
ranuras.
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Abanicos (Figura 3): El disefio de los
abanicos de perforacion se optimizd para
para garantizar una cobertura completa de la
zona de hundimiento, el cual se adaptd a la
geometria variable del minado. Cada abanico
se realizd con perforaciones de didmetro de
76.2 mm (3"), seleccionado para equilibrar la
eficiencia de carga explosiva con el control
de fragmentacion. La profundidad de las per-
foraciones fue variada gradualmente entre 7
y 28 metros. Una caracteristica clave de este
disefio fue la orientacién variable de las per-
foraciones (0° a 354°), que permitid cubrir
toda el area de hundimiento con precision.
Los pardmetros establecidos para bordo y
espaciamiento fueronde 3 my 3.5 m.
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Figura 3: Plantilla de barrenacién de abanico.

Seleccion y distribucion de explosivos

La seleccion de explosivos representa
un compromiso critico entre potencia reque-
rida y seguridad operativa. En entornos sub-
terrdneos con presencia de zonas debilitadas
(como las "abras" identificadas), este balance
se vuelve particularmente sensible. El enfo-
gue adoptado considerd no solo las propie-
dades fisico-quimicas de los explosivos, sino
también su interaccion con las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso.

Contrapozo de salida (Fi-
gura 4): El diseflo de carga para
el contrapozo de salida se opti-
mizd mediante una combinacion
estratégica de explosivos de alto
desempefo vy sistemas de inicia-
cion de precision. Para la carga
de fondo se emplearon 4 cargas
de booster 90, caracterizadas
por su alta densidad (1.65 g/cc)
y excepcional velocidad de deto-
nacion (7,550 m/s). La carga de
columna consistio en ANFO (An-
foviedo Subterrdaneo®), seleccio-
nado por su densidad equilibra-
da (0.85 g/cc) y velocidad de
detonacién moderada (3,500
m/s). Este explosivo proporcio-
nd una liberacion de energia sos-
tenida a lo largo de la columna,
Para maximizar la eficiencia se
implementd un taco de 4 metros
donde se colocd un tapodn plasti-
co. Se empled el sistema de ini-
ciacion de detonadores electro-
nicos de alta precision E-STAR®,
reconocidos por su tolerancia de
apenas 0.1 milisegundos.

Ranura (Figura 5): El es-
guema de carga para las ranuras
de voladura se desarrolld me-
diante una combinacidén estraté-
gica usando una carga de fondo
con 4 cargas de booster 90, se-
leccionadas por sus excepciona-
les caracteristicas de densidad
de 1.65 g/cc y una velocidad de
detonacién de 7,550 m/s, como
carga de columna se empled
ANFO (Anfoviedo Subterra-
neo®), caracterizado por una
densidad de 0.85 g/cc y veloci-
dad de detonacion de 3,500
m/s. Este explosivo fue seleccio-
nado por su balance éptimo en-
tre potencia y costo, proporcio-
nando una energia sostenida a lo
largo de toda la columna de per-
foracidn que garantiza una frag-
mentaciéon homogénea del ma-
terial, se establecid un taco de 4
m vy para la iniciacion de la co-
lumna explosiva se emplearon
iniciadores electronicos.

Booster 90

80FT

60FT

60T

Taco

Figura 4:
Distribucién de
explosivo en
contrapozo

Booster 90

BOFT

30FT

Taco

Figura 5:
Distribucién de
explosivo en
ranuras.



Abanicos (Figura 6): El esquema de
carga para los abanicos de perforaciéon se di-
sefd empleando como carga de fondo entre 2
y 4 cargas de booster 90 de densidad 1.65
g/cc y una velocidad de detonacién de 7,550
m/s, para la carga de columna, se selecciond
ANFO (Anfoviedo Subterrdneo®) con densi-
dad de 0.83 g/cc y velocidad de detonaciéon
de 3,500 m/s, el disefio de taco variable desde
2m en las tablas hasta 5m en el cielo, como ini-
ciadores de la columna explosivo se emplea-
ron iniciadores electronicos con un rengo de
dispersion de + 1 ms.
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Figura 6: Distribucién de explosivo en abanicos.
Secuencia de detonacion

El tiempo es quizas el factor mas sub-
estimado en el diseio de voladuras, donde
milisegundos de diferencia pueden alterar
significativamente los patrones de fragmen-

tacion y los niveles de vibracién inducida.
La secuencia de retardos implementada en
el rebaje 180 H se derivd de un andlisis dina-
mico que considera tanto la propagacién de
ondas de esfuerzo como los mecanismos de
interaccién entre barrenos adyacentes.

Contrapozo de salida (Figura 8): El di-
sefio de voladura para el contrapozo de salida
incorpord un sofisticado sistema de retardos
electrénicos que garantizé una secuencia de
detonacidn 6ptima y controlada. La secuencia
implementada abarca un rango de 10 a 1,135
milisegundos, con valores especificamente se-
leccionados para cada carga explosiva segun
su posicion en el patron de perforacion. Los
valores de retardo empleados incluyeron: 10,
85, 100, 110, 335, 435, 535, 735, 935 y 1,135 ms,
creando una progresion energética perfecta-
mente sincronizada.
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Ranuras (Figura 8 y 9): El pa-
tron de voladuras para las ranuras
se implementd una innovadora se-
cuencia en "V" con retardos de en-
tre 10 y 30 milisegundos por linea.
Esta configuracion cred un frente
de fractura progresivo que optimi-
z0 la fragmentacion y el movimien-
to de roca.
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Abanicos (Figura 10 y 11): El disefio de
voladura para los abanicos combind estratégi-
camente dos patrones complementarios: un
disparo radial con retardos escalonados (25-
500 ms) y una secuencia de detonacion en
"V'" optimizando la energia explosiva para lo-
grar una fragmentacion controlada y un avan-
ce eficiente del frente. La numeracidén mostra-
da en la imagen 11 (valores del 1 al 7) indica el
orden preciso de iniciaciéon desde el nucleo
central hacia los extremos, replicado simétri-
camente en ambas fases de operacion.
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Figura 11: Secuencia de detonacidén de lineas de abanico
en dos etapas.

Seleccidén y aplicacién de tecnologias
de control

En la realizaciéon de la voladura masiva
en mina las Cuevas, la implementacion de tec-
nologias de control de ultima generacion re-
presentd un factor determinante para garanti-
zar precision, seguridad y eficiencia operativa.
Durante la duracion del proyecto del rebaje
180 H, se adoptd un sistema integrado de mo-
nitoreo y control que combind herramientas
digitales avanzadas con protocolos estandari-
zados, permitiendo la gestion en tiempo real
de todos los pardmetros criticos del proceso.
Este enfoque tecnoldgico respondid a tres ne-
cesidades fundamentales:

¢  Optimizacion del disefo de voladura.
« Reduccién de riesgos operacionales.
*  Cumplimiento de normativas ambientales.

Plataforma |-Blast (DNA Blast®)

El software i-Blast® constituyo el ndcleo
del proceso de disefio, permitiendo transfor-
mar datos geomecanicos y del explosivo en
parametros operativos optimos. Dicha infor-
macion tuvo una aplicacion especifica de si-
mulacién 3D de la voladura, el analisis de dis-
tribucion de energia explosiva y una predic-
cion de fragmentacion éptima.

Sistema Boretrack®
La verificacion geométrica de los barre-

nos representa el primer eslabdn en la cadena
de control de calidad. El Boretrack® propor-

PRIMER FASE
DE ABANICOS

SEGUNDA FASE
DE ABANICOS



ciond capacidades de medicidn con precision
milimétrica directamente en el frente de tra-
bajo, realizando una medicion completa de
toda la barrenacién, la generacion de reportes
CAD/3D por cada barreno, ademas toda esta
informacion nos permitio la integracion con i-
Blast para ajustes en tiempo real.

Sistema de Iniciacién Electrdnica

Para el proyecto del rebaje 180 H, se im-
plementd una solucidon integrada de iniciacion
electrénica que combina los detonadores ES-
TAR® con la plataforma de control CUBE?®, per-
mitiendo una detonacién completamente au-
tomatizada y segura desde superficie. Este
sistema representd un avance tecnoldgico cla-
ve al eliminar la necesidad de personal en el
interior de la mina durante el disparo.

Red de Monitoreo de vibraciones y onda de
sobrepresion

El control de vibraciones y sobrepre-
sidon requirid un sistema distribuido capaz de
discriminar entre eventos de voladura y ruido
sismico ambiental, se establecid un sistema de
sismografos ubicados a 50 m (Galeria central),
100 m (nivel superior) y 200 m (superficie)
para cubrir un radio de monitoreo.

Ejecucidon operativa con protocolos de
seguridad

Esta etapa se abordd mediante una pla-
neacion y un sistema integral que combind
protocolos con innovaciones tecnoldgicas. El
enfoque adoptado garantizd no solo el cum-
plimiento de los objetivos técnicos, sino tam-
bién la proteccion del personal, equipos e in-
fraestructura circundante, estableciendo un
referente para operaciones subterraneas de
alta complejidad.

Planeacién del Area de Trabajo basada en cri-
terios de estabilidad geotécnicos

El proceso de preparacion del area
constituye el pilar fundamental para garanti-
zar la seguridad operativa y eficiencia en las
voladuras. Como se observa en la figura 12, el

adrea de trabajo se estructurd con dimensiones
precisas de 75 m de ancho por 35 m de largo
y 180 m de altura, organizadas en una secuen-
cia (1 al 5) que indica el orden de preparacion
de cada segmento.

}
\
Figura 12: Etapas del minado del rebaje 180 H.

La estrategia de minado se disefid si-
guiendo los principios de prediccion de hun-
dimientos en excavaciones profundas pro-
puestos por Mathew (1981), utilizando como
referencia la tabla de Mathew's Stability (Fi-
gura 13). Este marco metodoldgico integrd un
analisis geomecanico previo que incluyo la
caracterizacion del macizo rocoso estable-
ciendo un criterio de radio hidraulico de 9.5
como umbral critico para inducir el hundi-
miento controlado. En la implementacién por
etapas (Figura 12), las etapas 2 y 3 se enfoca-
ron en la apertura del drea de salida con un Rh
controlado de 4.4, manteniéndose intencio-
nalmente por debajo de la zona de transicidon
de hundimiento para garantizar estabilidad
temporal durante la preparacion. La etapa 4
permitid la optimizacion de la geometria (Rh
< 7) para preservar la estabilidad del frente
previo al disparo masivo, evitando colapsos
prematuros.

El evento principal (Etapa 5) consistid
en la detonacion sincronizada de 1,000 inicia-
dores electronicos superando el umbral critico
(Rh = 10.5) y generando una superficie de
fractura controlada con hundimiento progresi-
vo segun lo simulado.
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Figura 13: Etapas de minado para la generacién del hundimiento
controlado.

Ejecucion de voladuras

La ejecucion de las voladuras en el rebaje 180 H de la
mina Las Cuevas representd el punto culminante de un proce-
so meticuloso de planificacion, donde la precision técnica, los
estandares de seguridad mas exigentes y la innovacién tecno-
I6gica convergieron para garantizar un hundimiento controla-
do y eficiente. Esta etapa operativa no solo requirié la coordi-
nacion de multiples disciplinas desde la geomecanica hasta el
manejo de explosivos, sino también la implementacion de pro-
tocolos rigurosos para mitigar riesgos y maximizar los resulta-
dos productivos.

Revision de
fuga del
iniciador

Revision de
linea de Revision de
voladuras comunicacion
hasta del iniciador
superficie

Programacion Correccioén en
del iniciador caso de fallas
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Figura 14: Etapas de
ejecucién de voladuras.




I1l. RESULTADOS

La voladura masiva en el area del 180 H
se ejecutd con resultados positivos en térmi-
nos operacionales como de seguridad, cum-
pliendo con los objetivos establecidos y de-
mostrando la efectividad de la planificacion,
ejecucion y monitoreo.

Resultados Operacionales: Se logro el
objetivo de crear un hueco, optimizando la ex-
traccién del material, la distribuciéon de tama-
fAos de roca estuvo por debajo de lo estimado
(P80 de 10 plg), lo que facilitd el manejo del
material para los equipos de carga vy los tiem-
pos de barrenacion, cargado y detonacioén es-
tuvieron a corde.

Resultados de Seguridad: (1) No se re-
gistraron accidentes o incidentes durante la
barrenacion, cargado y detonacion, (2) el per-
sonal cumplié con todos los protocolos de se-
guridad establecidos, (3) se tuvo un control
de vibraciones generadas por la voladura y se
mantuvieron dentro de los limites permitidos
(por debajo de 2 plg/s), tan es el caso que no
se detectd algun movimiento en superficie.

IV. CONCLUSIONES

Cumplimiento de objetivos: Se logrd un
hundimiento controlado del rebaje 180 H, op-
timizando la extraccion del material y mante-
niendo la continuidad operativa de la mina, asi
como una fragmentacion optima del material
facilitando su manejo y trasporte.

Eficiencia operativa: Los tiempos de
perforacién, cargado y detonacion se cum-
plieron segun lo programado, demostrando
una alta eficiencia en la ejecucion. El uso de
tecnologias avanzadas, como el Boretrack® y
los detonadores electréonicos, permitid una
mayor precision y control.

Seguridad y sostenibilidad: No se regis-
traron incidentes durante la voladura, lo que
refleja el cumplimiento de los protocolos de
seguridad. Las vibraciones se mantuvieron
dentro de los limites permitidos, minimizando
los impactos ambientales y protegiendo la in-
fraestructura cercana.
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Resumen

El uso de explosivos representa el prin-
cipal método de extraccion de mineral por su
eficiencia y rapidez, ya que concentra una
gran cantidad de energia y gases para lograr
fracturar la roca.

El presente trabajo muestra una esti-
macion del dafo inducido por voladura en
macizos rocosos, mediante el uso de modela-
do numérico con Elementos Finitos, en un
proyecto de minado a Cielo Abierto.

Mediante simulaciones dindmicas y el
analisis del factor de disturbancia (D), se deter-
mina su respuesta al proceso de voladura y se
estima el espesor de dafio de esta. Los resulta-
dos permiten optimizar el disefio de barrena-
cion, reducir el dafo colateral, y aumentar la
seguridad operativa.

La simulacion de eventos permite llegar
a aproximaciones reales del proceso de vola-
dura. Entender su comportamiento permite
mejorar la calidad de mineral extraido y au-
mentar la seguridad en las operaciones.

Abstract

The use of explosives represents the
primary method for ore extraction due to its
efficiency and speed, as it concentrates a lar-
ge amount of energy and gases to fracture
the rock.

This study presents an estimation of
blast-induced damage in rock masses through
numerical modeling using the Finite Element
Method (FEM) in an open-pit mining project.

Through dynamic simulations and
analysis of the disturbance factor (D), the rock
mass response to blasting is assessed, and the
damage thickness is estimated. The results
allow for optimization of drilling and blasting
design, reduction of collateral damage, and
enhancement of operational safety.

The simulation of events enables realis-
tic approximations of the blasting process.
Understanding its behavior helps improve the
quality of the extracted ore and enhances
operational safety.

Introduccién

Este estudio se busca la obtencion de
los pardmetros mecdnicos de la roca después
de la voladura, especificamente mediante el
factor D, asi como el espesor donde este se
debe emplear, mediante elementos finitos.

El modelo numérico se calibra con las
condiciones de campo y con las estimaciones
se busca analizar las implicaciones de los da-
fos generados en cuestiones de seguridad y
control de voladura para la posterior imple-
mentacién de mejoras directas en la plantilla
de barrenacién tanto en el disefio como en el
cargado.

Conocer de qué manera acurre la afec-
tacion permitiria a partir de un analisis deta-
llado conocer las oportunidades de mejorar
en barrenacién y voladura favoreciendo el
mejor aprovechamiento de los recursos em-
pleados mejorando la calidad de fragmenta-
cidon y aumentar la seguridad dentro de sus
operaciones tomar medidas correctivas ade-
mas de ajustar de manera mas acertada los
parametros que se consideran para el tipo de
roca especifico con el que se cuenta en futu-
ras voladuras, estudios y planeaciones de pro-
duccidn.

Objetivos
Objetivo General

Estimar los efectos del uso de explosi-
vos en la estabilidad del tajo para la determi-

nacion del espesor de dafo especifico por
medio del analisis numérico de elemento finito



Objetivos Especificos

Evaluar espesor de dano por voladura en el ta-
lud a partir de analisis numéricos dinamicos.
Calibrar el modelo numérico con pardmetrosy
mediciones de campo.

Antecedentes

El uso de explosivos para el desarrollo
de excavaciones o la extraccion de mineral en
roca es empleado por su efectividad y rapi-
dez, a través de la operacioén unitaria de vola-
dura gue consiste en concentrar una gran can-
tidad de energia de choque y gas para gene-
rar el fracturamiento en la roca. Las voladuras
invariablemente generar una degradacion en
las propiedades mecanicas de la roca, misma
que se concentra en un espesor del contorno
de la detonacion.

Factor de disturbancia, D

La determinacion del factor de distur-
bancia (D), permite considerar el dafo en las
propiedades mecdnicas del material su valor
comprende de O a 1, bajo el criterio de rotura
(Hoek y Brown, 2018).

Los rangos de D para cada operacion, su
seleccidn surge de la observaciéon y experiencia
del encargado, esta es una de las razones por
la que suele ser inexacto, ya que cada unidad
litoldgica comprende parametros geoldgicos-
geotécnicos distintos (Hoek y Brown, 2018).

La estimacion del espesor de dafio por
voladura comunmente se hace mediante crite-
rios empiricos que relacionan la altura de la
voladura con el ancho, esto de acuerdo con las
condiciones del corte y la roca mencionado
(Gonzalez, Sanchez, y Guichard, 2021). No
obstante, estos criterios son generales y no
describen de manera adecuada las condicio-
nes de sitios en particular.

Modelado por el Método de Elemento Finitos
(MEF)

El modelado numérico de una voladura
mediante el método de los elementos finitos
(FEM) permite simular la propagacion de on-
das, la distribucion de esfuerzos y la deforma-
cion generada por los esfuerzos inducidos del
explosivo, con ello se puede estimar el dafo
en el macizo rocoso (Gonzalez, Sanchez, y
Guichard, 2021).

Este enfoque considera el comporta-
miento dinamico del medio, permitiendo repre-
sentar las condiciones iniciales del macizo, la
geometria de la excavacion, las cargas transito-
rias generadas por la explosion, asi como las
propiedades no lineales del material fracturado.

El método no es capaz de simular la
rotura, desplazamiento, propagacion de ga-
ses y fragmentacion por la voladura, esto se-
ria propio del modelado mediante elementos
discretos. Sin embargo, para los fines de este
estudio se puede emplear con una estima-
ciéon mejor a la de los criterios empiricos
(Gonzalez, Sanchez, y Guichard, 2021). Final
del formulario

Identificar el FS actual y las caracteris-
ticas de la voladura para un FS adecuado.

Localizacion.

La unidad minera se encuentra dentro
del estado de Colima. La zona de estudio se-
leccionada corresponde a un area de produc-
cion donde se buscaba conocer los efectos de
voladura respecto al dafio de talud por la pre-
sencia de una estructura geoldgica cercana a
la zona como se muestra en la (figura 1).

Simbologia
B Hornfels
B Caliza
I Mineral Masivo
Mineral dissminado
~ Linea de falla
_I" Proyecto de minado

! il

Figura 1. Perfil de la zona de estudio

La litologia se comprende de Hornfels,
caliza, mineral masivo y diseminado.

El analisis del estudio realizado se en-
cuentra dentro de la unidad de Hornfels.

Metodologia.
El desarrollo de este trabajo constd de

varias etapas, la primera de ellas fue la selec-
cion de la zona de estudio, posterior a ello se
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obtuvieron las propiedades mecanicas, fisicas
y de deformacion de cada material y los para-
metros geomeétricos y de carga correspon-
dientes a la voladura efectuada en el lugar.

El procesado de las propiedades geo-
técnicas fue a partir de los resultados de prue-
bas en laboratorio y caracterizacion geoldgica
de la zona, con el uso de correlaciones (Yilmaz
y Unlu, 2013) y (Hoek y Brown, 1997) se obtu-
vieron valores dindmicos como se muestra en
la (tabla 1).

Tabla 1. Propiedades dinamicas.

Hornfels
od [Mpa] 560
Erm [Mpa] 2.37E+04
Vrm 0.25

En el caso de los datos de voladura se
consideraron el didmetro de perforacion para
cada barreno de 9”, un disefio de espacia-
miento de 7 [m] y un bordo de 5 [m].

Los barrenos tienen una longitud de 14
[m] en cresta y de 15.7 [m] para los demas,
para fines del estudio se tomo en cuenta la al-
tura del barreno como su carga distribuida.
Los 1.7 [m] de diferencia entre barrenos co-
rresponde a la sub-barrenacion como se ob-
serva en la (figura 2).

157m 14m

Figura 2. Distribucidn de carga de los barrenos.

Presion generada por la voladura

A partir de la velocidad de detonacion
del explosivo cuya densidad es de 800 g/cc,
se obtiene una presidén de detonacién de 2450
[MPa] con el empleo de la ecuacidon 1.

pe(VOD)?
d=———
4 Q)

La presion de la explosion [Pe] se pue-
de obtener de la presion de la detonacion di-
vidiéndola entre dos. Con esto se obtiene un
valor de 1225 [MPa] (Saharan, Mitri, y Jethwa,
2006).

Para generar el modelado dindmico de
la voladura se impuso la presion de explosion
en funcion del tiempo, para ello se recurrid a
la (ecuacion 2), con el fin de modelar la vola-
dura de manera dinamica (Jong, Lee, Jeon,
Cho, y Shim, 2005).

Bet
Pt = Pb(e vz — e—\/EBet) (2)

En la (grafica 1) se observa el compor-
tamiento presidn-tiempo de cada barreno.

Presion-Tiempo
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

0
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo [ms]

Presion[ KPa]

—@®— Barreno 1
—&— Barreno 3
—@—Barreno 5
—&—Barreno 7

—@— Barreno 2
—@—Barreno 4
—&— Barreno 6

Gréfica 1. Presion en funcion del tiempo de cada

barreno




Modelo numérico

El modelo numérico se generd median-
te el software RS2. La malla se compone por
3000 elementos con una triangulacién de 6
nodos en una distribucion uniforme, la tole-
rancia para el modelo corresponde a 0.001 en
las iteraciones que se realizaron.

Para fines del estudio se definieron a
demas las lineas de produccién correspon-
dientes al plan de minado y se determiné el
nimero de etapas segun la detonacién de los
barrenos.

Se consideraron en total 13 etapas de
cdlculo, de las cuales las 1, 2,12 y 13 son de re-
lajacion y las etapas 3,4,5,6,7,8,9 correspon-
den al tiempo de detonacion entre cada ba-
rreno de 17 ms que es el retardo empleado en
campo, las etapas 10 y 11 permiten analizar el
comportamiento de la explosidn y dar el tiem-
po suficiente para que la energia termine de
disiparse como se muestra en la (figura 3).

Resultados.

Para estimar el espesor de dano induci-
do por voladura, se consideraron dos correla-
ciones matematicas. La primera, propuesta
por (Hoek y Marrdén, 2019) (36950 [kpal, sig-
ma C), permite determinar el momento de fa-
[la en macizos rocosos a partir de los esfuer-
Z0s generados. La segunda, desarrollada por
(Hoek y Martin, 2014) describe la propagacion
de la falla por tension (41410 [kpal, sigma T)
dentro del macizo. Segun esta teoria, los es-
fuerzos que permanecen por debajo de los
umbrales definidos por ambas correlaciones
no inducen fracturamiento en la roca. Por lo
tanto, se asumié como criterio de dafio la dis-
tancia maxima a la cual los esfuerzos genera-
dos por la detonacidon superan dichos limites.

La (grafica 2) muestra los limites de
umbrales de dafo y los esfuerzos maximos
generados por la voladura, el dafo resultante
se encuentra entre 4.5y 4.9 m, por lo que se
considerd un espesor maximo de 5 m.

o
a
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MINERIA

Figura 3. Etapas del modelo.

En la (Figura 4) se aprecia la distribu-
cion del esfuerzo principal mayor después de
la detonacion.

0.053-0.104

160000
140000
120000
100000
80000
60000

Sigma 1 [KPa]

40000

20000 \
aQ

0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 5.00
Distancia [m]

—Sigma 1(0.053) ——Sigma1(0.104) ——SigmaT

—Sigma C

10.00

‘I!._._M

® AR T AT

Figura 4. Sigma 1 después de la voladura.

Gréfica 2. Espesor de Dafio

Para determinar el valor del factor D re-
presentativo se realizarén simulaciones es-
fuerzo-deformacioén estaticas variando el fac-
tor de disturbancia de O a1y comparando las
deformaciones con la obtenidas con el mode-
lo dindmico. Con lo que se observd que el va-
lor con mejor representatividad es el de 0.5.
En la (figura 5) se observan las deformaciones
generadas con dicho factor de disturbancia.
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7

Figura 5. Factor de disturbancia 0.5.

Finalmente, con el espesor de dafio de
5my el factor D de 0.5 se calculd el Factor de
Seguridad a partir de un modelo de Equilibro
Limite generado en Slide 2 mediante el méto-
do de dovelad de Spencer un valor de 4.11 (fi-
gura 6).

Figura 6. Factor de seguridad Slide 2D

Conclusiones.

El analisis numérico mediante el Méto-
do de los Elementos Finitos (MEF) permitio
estimar de manera eficiente el espesor de
dafo inducido por voladura en macizos roco-
s0s, asi como el valor representativo del factor

de disturbancia (D). La incorporacién de con-
diciones dindmicas realistas y la aplicacion de
correlaciones tedricas validadas ofrecieron
una alternativa mas precisa respecto a los mé-
todos empiricos tradicionales.

Los resultados obtenidos indicaron un
espesor de dafo de aproximadamente 5 me-
tros y un valor de D igual a 0.5, los cuales fue-
ron integrados en un analisis de estabilidad
del talud posterior a la voladura. Este enfoque
permitié obtener un Factor de Seguridad ade-
cuado (FS=4.11), validando asi la utilidad del
modelo propuesto. A pesar de sus limitacio-
nes inherentes —como la imposibilidad de si-
mular directamente la fragmentacion y propa-
gacion de gases—, el MEF demostrd ser una
herramienta robusta para evaluar los efectos
de voladura en la integridad del macizo y para
apoyar decisiones de disefo mas informadas
en entornos mineros.

Es importante que dentro de las limi-
tantes del modelo numérico empleado es que
representa el medio bajo una teoria continua,
por lo que no puede analizar de manera direc-
ta el fendmeno de voladura, y la estimacion
del dafio de voladura es por una correlacion
indirecta al modelado. En investigaciones fu-
turas se pretende generar esta revision me-
diante métodos discontinuos.
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ABSTRACT

Since the expected waveform for vibra-
tion recorded in the near-field and far-field will
exhibit differences in amplitude, frequency,
wave duration and wavelength, a test to
record the waveform at a distance like the
spacing between adjacent holes in a drilling
pattern was performed. The objective of this
test was to record the waveform and then to
calculate the frequency spectrum based on
the first-arrival half-period. After analyzing
the frequency response for the recorded
waveform and considering a mathematical
model called “Heelan Elemental Waveform”
(Blair and Minchinton, 2006) modelling of the
expected vibration levels for different delays
between holes was done to estimate the resul-
tant PPV due to the wave superposition effect.
Fragmentation Curves for different timing
scenarios were also analyzed to compare the
Fragment Size Distribution achieved during
the implementation of the E*Star Electronic
Detonators.

. INTRODUCTION

Measuring vibration at very close dis-
tances from the charge is a process that usu-
ally will tend to represent a challenging task to
achieve, especially because of the potential of
damaging and losing the sensor is always
present. The best alternative to deal with is to
work with a mathematical wavelet that has
been demonstrated to look very similar to a
real wave. The Heelan waveform solution pre-
sented by Blair and Minchinton (2006) corre-
sponds to an important Improvement in near-
field vibration analysis. However, the use of
the Heelan model requires to have a good idea
of the wave frequency. Since in the near-field,
the wave frequency spectrum would be influ-
enced by factors such as; Blasthole Diameter,
Charge Length and Velocity of Detonation,
and also factors related with the rock mass
such as; Compression Strength and Young's

Modulus the estimation of an appropriate fre-
guency value to be used during the modelling
process was a key aspect during the imple-
mentation of the E*Star Detonators looking
for an Improvement in Fragmentation.

Il. METHODOLGY

Most of the time there is a layer of fill
and broken material over the hard rock on the
surface of the bench. This layer of non-consol-
idated material may have negative implica-
tions during the monitoring process, espe-
cially when placing the sensors directly on the
bench floor. It is important to note that when
measuring vibration in the near field, the sen-
sors must be in tight contact with the rock
mass. On this way the waveform recorded will
correspond to the real vibration experienced
by the rock.

To conduct this test a borehole with a
depth of three meters was drilled at a distance
equal to five meters from a blasthole in the
blast. This distance corresponds to a normal
spacing between holes in a production blast.
This hole was later filled with concrete and
leaving a short amount of a bolt protruding.
After the concrete hardened the sensor (Ac-
celerometer Nano-ShockTrack) was screwed
onto the bolt making sure that it is in hard
contact to the concrete (Fig. 1).

(a)

Fig. 1a) Bolt
protruding from
the concrete
surface. b)
Sensor screwed
onto the bolt.



The blasthole located at five meters distance was loaded with a known

amount of explosive (50 kg of ANFO) and fired before the production holes.

I1l. DATA PROCESSING

The data recorded was processed in an excel sheet and Fig 2 shows
the record generated. At the beginning of the accelerometer graph, it is pos-
sible to observe the wavelet corresponding to the hole fired before the pro-
duction holes (Signature Hole) and after two seconds the wave form corre-

sponding to the production holes is shown.

Acceleration Record

Signature Hole

5 Production Holes

i)

-0.200 0.300 0.800 1.300 1.800 2.300 2.800

rx G rz ™ sum Time (s)

3 v Y ‘
1
=T1]

Fig. 2 Vibration Record showing the peaks generated by the blast.

Since the objective of the test was to record the waveform in the near
field, the analysis was focused on the wavelet generated by the detonation
of the first hole in the firing sequence. Fig 3 shows an expanded view of the
waveform generated by the detonation of the signature hole.

Signature Hole Waveform recorded

0.05

Amplitude

-0.05
-0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Time (s)

0.140

Fig. 3. Waveform generated by the Signature Hole
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The waveform presented in Fig. 3 agrees with the expected one.
At longer distances there will be many seismic pathways (reflected and
refracted), and there is also time for separation of the P, S, Body and
Surface Waves. Over the short distances this separation is also ex-
pected to occur, as the wave separation commences right from the
very start of wave propagation, but to make it possible to observe this
effect a high sample rate would be needed. For this case a sample rate
of 2000/sec was considered and the waveform recorded stays simple
in its shape (as displayed in fig. 3). Also, at very close distances, high
frequency components are expected, as is shown by the shape of the
first arrival on Fig. 4

An estimation of the frequency based on the first-arrival half-pe-
riod was done and it is shown on Fig. 4. In accordance with the analysis
a Dominant Frequency of 250 Hz was calculated.

-0.06
0.0150

Frequency Estimation

Frequency from first-arrivalhalf-period = 250 Hz

0.0050 0.0050 0.0150 0.0250 0.0350 0.0450 0.0550 0.0650 0.0750

Time (s)

Fig. 4 Frequency estimation based on the first-arrival half-period.

As mentioned previously, at close distances from the source the
frequency spectrum is influenced by factors such as Rock Strength and
Blasthole Diameter. Basis on this and following an approach suggested
by Cameron McKenzie, it is possible to make an estimation of the ex-
pected Dominant Frequency through the following equation:

F=4(UCS/300)x (1700 x 5 x Diam) (1)

Where: Diam is hole diameter in mm and UCS is Uniaxial Compressive
Strength in MPa.

A value of 140 MPa is considered the predominant rock in the
quarry and a hole diameter of 127 mm is used in the production blasts.
Substituting this value in equation 1, the estimated dominant frequency
would be equal to 279 Hz. This value would be like the obtained by the
analysis of the wave half-period shown in Fig. 4



Il.I HEELAN ELEMENTAL WAVEFORM

The Heelan mathematical wavelet can be created following the
next equation:

S(T) = yy(r" — 29" + n(n — 17 2)e" 2)

Where: 7 = bt, b and n are user-defined constants, and t is time in
seconds, A is a normalizing constant for the specified equation order. The
parameter n is referred to as the wavelet order, and b is used to create
scaled time, T

Having defined the frequency, the Heelan wavelet, obtained by
substitution of the parameters in the equation 2, was fitted to the
recorded waveform (Fig. 5). On this way it was possible to create a model
to make an estimation of the different vibration levels expected for differ-
ent inter-hole delays basis on the final waveform created by the effect of

wave superposition.

Fezsurad Wavelal: Riczardo

Fig. 5 Heelan wavelet fitted to the recorded wavelet. The blue line corresponds to the
recorded waveform and orange dotted line corresponds to the fitted Heelan Waveform.

Different timing scenarios, considering different inter-hole delays,
were considered to model the final expected waveform and the vibration
generated by the effect of wave superposition.

The next graphs show the expected waveform generated by two
holes firing with a specific delay between them. The graph on the left
shows the separation of the wavelets and the graph on the right shows
the final waveform created by wave superposition at the midpoint be-
tween two adjacent holes.
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By analyzing the modelled waveforms
for different inter-hole delays, several conclu-
sions can be drawn:

 An inter-hole delay of O ms would tend to
generate the highest vibration, as the am-
plitude of the final waveform would be
equal to the double of each single wavelet.
However, considering a delay of O ms
might have negative implications in frag-
mentation as this inter-hole scenario would
be avoiding the effect of collision of frag-
ments during the face movement. Informa-
tion from laboratory test work shows that
instantaneous firing delays tend to gener-
ate the worst fragmentation. Also, an inter-
hole delay of O ms might not generate a
good displacement of the broken rock,
negatively affecting the hauling process.

e An inter-hole delay in a range between 3
ms and 5 ms would tend to generate the
lowest vibration, since the crest of the sec-
ond wavelet matches with the trough of
the second wavelet, generating a wave
cancellation effect.

e An inter-hole delay between 6 ms and 8
ms could be considered by the best sce-
nario, in terms of fragmentation. According
to the graphs this delay range would be
generating the highest vibration levels.

Considering these delays the crest of the
second wavelet would be matching the fi-
nal part of the first wavelet, creating a su-
perposition effect and increasing the final
PPV.

* A timing scenario considering an inter-hole
delay of 9 ms or longer would tend to gen-
erate no superposition, as the graph on the
right tends to show two independent
wavelets.

¢ In terms of vibration control an inter-hole
of 12 ms or longer would seem to be the
best option. According to the created
wavelet, its duration is equal to around 12
ms. So, inter-hole delays longer than 12 ms
would be generating independent detona-
tions of each hole and wave superposition
would not be expected.

I11.I FRAGMENTATION ANALYSIS

In order to improve the fragmentation,
during the implementation of E*Star Elec-
tronic Detonators different inter-holes delays,
in a range between 12 ms and 4 ms, were con-
sidered in two different production benches of
the quarry. Fragmentation analysis for each
blast fired with a specific inter-hole delay were
made via WipFrag Fragmentation Software.
To add value to every fragmentation analysis



and make them more representative, on aver-
age seven photos were taken at different loca-
tions within the muck pile and also the photos
were taken having in count four stages during
the hauling process: 1) after blasting, 2) haul-
ing advance of 20%, 3) hauling advance of
50% and 4) hauling advance of 90%. A notice-
able reduction in fragmentation and a more

achieved with non-electric, were observed af-
ter the implementation of the electronic deto-
nators.

After processing the fragmentation
data, the Fragmentation Size Distribution
Curves for each inter-hole delay in considera-
tion were plotted in a graph. Fig 6 and Fig. 7
show the Fragmentation Curves for each in-

uniform fragment size distribution in the ter-hole delay considered for bench 1515 and
muckpile, compared against the results bench 1529 respectively.
Fragmentation Curves for different Delays Between Holes (Banco 1515)
100%
80
.
&8
R

—=&— Non Electric (25/500) BCO 1500-149

Fragment Size (in)

—&— Non-Electric {17/500) BCO 1515-153

3

—e&— 12ms BCO 1515-158 — 4 -5msBCO1515-155

Fig. 6 Fragmentation Distribution Curves (Bench 1515)
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70%
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Fragmentation Curves for different Delays Between Holes (Banco 1529)
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Fig. 7 Fragmentation Distribution Curves (Bench 1529)
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A comparison of both Xmean and
Xmax for each inter-hole delay shown in table
1 and table 2

BENCH 1515
Timing Scenario Xmean Xmax
25/500 9.00in 14.46in
17/500 7.95in 13.20in
12ms 5.35in 9.51in
5ms 4.66in 8.82in

Table 1. Xmean and Xmax comparison for bench 1515

BENCH 1529
Timing Scenario Xmean Xmax
12ms 7.55in 12.31in
9ams 7.35in 12.53in
8ms 6.92in 11.78in
6ms 5.58in 10.05in
5ms 5.51in 9.54in
4ms 5.29in 9.50in

Table 2. Xmean and Xmax comparison for bench 1529

From the Fragmentation Curves com-
parison for both production benches, several
statements can be made:

« A significant reduction in fragment size
distribution can be observed by the imple-
mentation of E*Star Electronic Detonators
compared to the implementation of Non-
Electric Detonators.

¢ By comparing the fragmentation distribu-
tion for each electronic inter-hole delay
considered, a trend in fragment size reduc-
tion can be observed as the delay between
holes is being reduced.

 For the range of implemented inter-holes
delays, it is possible to observe that delays
within a range of 5 ms and 8 ms would be
more optimal for reducing the fragment

size distribution. This would be also in
agreement with the analysis made consid-
ering the final waveform created by the su-
perposition effect.

IV. CONCLUSION

Achieving a proper fragment size distri-
bution is one of the key aspects of the blasting
process and there are significant rewards for
delivering a fragmentation size range that is
not only well suited to the mining system it
feeds but also minimizes unsaleable fractions
and enhances the value of what can be sold
(Cunningham, 2006). Since the electronic det-
onators were developed several years ago,
this initiation system has proved to offer ad-
vantages over the non-electric. Electronic det-
onators have brought greats benefits speak-
ing about fragmentation and several investi-
gations exploring the relation between delays
and fragmentation have been performed in
the past. However, a question about how to
define “the most proper inter-hole delay” in
order to improve the fragmentation still re-
mains.

According to the results obtained,
near-field vibration modelling through the im-
plementation of the Heelan Elemental Wave-
form could be representing a methodology to
try to define the delay between holes, as this
model can be used to estimate the expected
vibration, understood as energy, in the vicinity
of the blasthole. Also, the waveform obtained
by synchronizing the summation of the single
wavelets generated by two holes firing at
different delays, may offer a good alternative
to define the inter-hole delay to maximize the
wave superposition in the midpoint between
holes, where the powder factor is expected to
be lower.

The fragmentation curves obtained by
the implementation of different inter-hole de-
lays, for the rock in the quarry, hole diameter



and explosive used, exhibit a good correspon-
dence displaying a reduction in the fragment
size as the inter-hole delay considered is in the
suggested range. Also, a very noticeable im-
provement in fragmentation is easy to ob-
serve comparing between non-electric timing
scenarios and electronic scenarios.
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El uso de gemelos
digitales para el
estudio de vibraciones
por voladura en
operaciones de
Mmineria subterranea.

Victor Cortes Hernandez

DNA BLAST GROUP MEXICO
Email: v.cortes@dna-blast.com

Resumen

Actualmente, las operaciones de barre-
nacion y voladura demandan un estudio mas
profundo del impacto de sus efectos. Si bien la
tecnologia actual facilita la medicion de diver-
sos parametros, la gestidn y centralizacién de
estos datos representa un desafio. Aqui es
donde los gemelos digitales ofrecen una solu-
cion innovadora, permitiendo integrar vastas
cantidades de informacién en un entorno vir-
tual para un analisis exhaustivo. Este enfoque
se centrara especificamente en las vibraciones
por voladuras y la sobrepresion de aire. En la
mineria, el control riguroso de los efectos de
las voladuras es crucial debido a multiples fac-
tores criticos, como los riesgos geoldgicos, la
proteccion de estructuras sensibles, las obras
en zonas urbanas, la conservacion ambiental y
la percepcion humana. La falta de una evalua-
cion previa de los requisitos de control, parti-
cularmente para niveles bajos de sobrepresion
y vibracién, puede llevar a redisefios operacio-
nales costosos e incluso a la insostenibilidad
econdmica. El estudio de vibraciones es aun
mas complejo en operaciones subterraneas
debido a la irregularidad de las geometrias, la
diversidad de condiciones geoldgicas vy la in-
mensidad de los datos recolectados. Para
abordar estos desafios, se ha desarrollado una
metodologia innovadora centrada en la adqui-
sicion y procesamiento de datos. Esta metodo-
logia busca crear herramientas que satisfagan
las necesidades de control, faciliten la toma de
decisiones y optimicen las operaciones, con la
capacidad de actualizarse continuamente con
nuevos datos y segmentar la informacion por
sitio y direccion. Este trabajo aborda desde el
registro preciso de operaciones de barrena-

cion larga y desarrollos, la adquisicidon de re-
gistros sismicos generados, el procesamiento
de archivos, el analisis de datos y emulacién
con sefales, las aplicaciones mostradas aqui
incluyen calculo de cargas operantes maximas
y tiempos ideales de retardo.

Abstract

Currently, drilling and blasting opera-
tions demand a deeper study of their effects’
impact. While current technology facilitates
the measurement of diverse parameters,
managing and centralizing this data presents
a significant challenge. This is where digital
twins offer an innovative solution, enabling
the integration of vast quantities of real infor-
mation into a virtual environment for compre-
hensive analysis. This approach will specifi-
cally focus on blasting vibrations and air over-
pressure. In mining, rigorous control of blast-
ing effects is crucial due to multiple critical
factors, such as geological risks, the protec-
tion of sensitive structures, urban construc-
tion works, environmental conservation, and
human perception. The lack of a prior evalua-
tion of control requirements, particularly for
low levels of overpressure and vibration, can
lead to costly operational redesigns and even
economic unsustainability. The study of vibra-
tions is even more complex in underground
operations due to irregular geometries, di-
verse geological conditions, and the immense
volume of collected data. To address these
challenges, an innovative methodology has
been developed, centered on data acquisition
and processing. This methodology aims to
create tools that meet control needs, facilitate
decision-making, and optimize operations,
with the capability to continuously update
with new data and segment information by
site and direction. This work addresses every-
thing from the precise recording of long
drilling and development operations, the ac-
quisition of generated seismic records, file
processing, data analysis, and signal emula-
tion. The applications shown here include the
calculation of maximum operating loads and
ideal delay times.

1. Introduccidén
Se realiza un estudio del comporta-

miento de las vibraciones causadas por vola-
duras en operaciones subterraneas cercanas a



la superficie, para generar herramientas para el control y calculo exacto de los
niveles de velocidad de particula (PPV) registrados en puntos de control en la
superficie. Para este estudio se registraron digitalmente voladuras de desarrollo y
de produccidn fieles a las condiciones reales, su ubicacion topografica, el modelo
de cargay los tiempos de detonacion. Estas voladuras se registraron sismicamente
en el campo cercano y en el campo lejano. El Modelamiento y emulacion de datos
se realizd mediante software que posibilita la integracion de modelos digitales.

2. Metodologia
Registro de parametros de voladura.

Se registran a detalle voladuras de barrenacion larga, incluyendo posicion
de los collares de barrenacién, la desviacion de la barrenacién por medio de son-
das giroscopicas, la longitud real de carga de los barrenos, la cantidad (kg) y tipos
de explosivos utilizados, longitudes de tacos / tapones y tiempos de retardo elec-
tronico en cada carga utilizada.

Registro de voladuras R

Nivel de detalle

Planta

|

Corte

Modelo de carga

Imagen 1. Nivel de
detalle de registro de
voladuras de
produccién.

Similarmente en las voladuras de desarrollo se registran los pardmetros y
configuraciones en campo, apegados a la realidad de las operaciones.

Registro de voladuras

,/
P

L
i
C
o

3940

3920

3900

Imagen 2. Registro de
voladuras de
desarrollo.
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Registro de voladuras.

La zona de interés fue un cuerpo mineralizado cercano a la super-
ficie con los primeros niveles y rebajes desarrollados. Para la adquisicion
de datos sismicos se utilizaron sismografos para voladuras apegados a
las recomendaciones de la ISEE (International Society of Explosives En-
gineers) para las especificaciones de los equipos y para su instalacion. Se
colocan tres equipos estaticos en puntos de control (SIS1, SIS2, SIS3) di-
chos equipos se encontraban instalados sobre la superficie. Adicional-
mente se instalaron equipos temporales a lo largo de las obras subterra-
neas existentes y en la superficie en accesos y salidas de ventilacién. Se
registraron inicialmente 30 voladuras cada una asociada a las ubicacio-
nes topograficas de los puntos de control y los de monitoreo temporales.
Con estos datos se obtiene una base robusta para el modelamiento de
vibraciones.

Adquisicion regional de datos sismicos SIS1

B sismégrafo instalado

Imagen 3. Puntos de monitoreo de voladuras en interior mina y tres puntos de control en superficie.



Generacién de pruebas sismicas.

Se utilizé la metodologia de la onda elemental, para el cdlculo de tiem-
pos de retardo electrénico y también emulacién de vibraciones. Se realizaron
tres detonaciones aisladas ubicadas en los dos niveles superiores del rebaje,
cada una con diferente modelo de carga. Estas detonaciones aisladas también
se registraron en los puntos de control y con equipos instalados préoximos a los
barrenos, cabe mencionar que estas pruebas se posicionaron estratégicamente
en el inicio de futuros rebajes de produccion.

+

+

Imagen 4. Pruebas de detonacidn aislada a lo largo de las obras futuras.

Pruebas de Onda Elemental

Q
]

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

4

Imagen 5. Pruebas de detonacidn aislada en diferentes niveles.
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Imagen 6. Modelos de carga de los barrenos de
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Gerenciamiento de datos.

Se utiliza una base de datos capaz de integrar informacion topo-
grafica espacial de cada uno de los barrenos y asociar las cargas ope-
rantes, las distancias 3D y los tiempos de retardo electrénicos con las
sefales sismicas registradas en los puntos de monitoreo.

nal T - . .
Cana Senal sismica resultante

T: mm/s

=
=

0 f.-—*br-*hh . r-Et-wl M !t-ql [I-. iy
200 400 00 800 "1000 12000 1400 1600 180M 20001 2200 2400 2600 2800 3000 220q 3400 J3€00 JE1 A0 | 4

— Zona de la
seccionen el
registro

Seccion de voladura con
tiempos de retardo electrénicos

Imagen 7. Gerenciamiento de informacién de voladuras.

3. Resultados
Modelacién de datos.

Con toda la informacién centralizada, se utilizan dos metodolo-
gias; la creacién de un modelo de distancia escalada dindmico tipo
“Chapot” alimentado de los registros sismicos cercanos en interior mina
y los registros en los puntos de control en superficie. Al ser tres puntos
de control en superficie (SIS1, SIS2 Y SIS3) se adaptada el modelo para
seleccionar Unicamente el conjunto de sefales sismicas en las direccio-
nes de cada punto de control, para este trabajo Unicamente se exhiben
algunos resultados de SIS2, que después del analisis de datos resulto
ser la zona de mayor impacto y principal para el control; la segunda
metodologia tiene que ver con el calculo de multiples ondas elementa-
les en los puntos de control en superficie para obtener los tiempos de
retardo electronico ideales para menores amplitudes de onda en los re-
sultados sismicos, de igual manera en este trabajo solo se muestran re-
sultados de SIS2 y algunas combinaciones entre IRD e IHD.

En el modelamiento de distancia escalada de SIS2, se integran
los registros de voladuras y las pruebas sismicas, obteniendo las cons-
tantes Alpha y K con una correlacion superior al 80%.
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Imagen 8. Modelo de distancia escalada en direccién SIS 2.

Mediante este modelo de vibraciones se construyen graficas
para obtener las cargas operantes ideales seguln cada zona de la futura
explotacion para la direccion SIS2, para casos puntuales donde la dis-
tancia es corta entre dos puntos, se tomd en consideracién un doble
modelo de vibraciones. El modelo utilizado permite actualizar la infor-
macién cada vez se ingresen nuevos registros, posibilitando aumentar
la confianza de los modelos y no restringir innecesariamente las cargas
maximas.

Cdlculo de tiempos de retardo.

Durante el andlisis de datos se determind que el control del pun-
to de monitoreo SIS2 se correlacionaba correctamente con el control
de los otros dos puntos en la mayoria de los rebajes futuros de la ex-
plotacion, por lo que aqui se muestra el calculo de retardos electroni-
cos utilizando la prueba de onda elemental 1y los datos adquiridos por
SIS2.

Se calculan mediante iteraciones en un rango de desfase de re-
tardos desde Tms a 500ms en IHD entre dos cargas iguales los niveles
de vibracioén virtuales con la traza sismica original, y aqui solo se ex-
presan los tiempos adecuados de IRD de la combinacién de 10ms en
IHD. Para todos los casos se calcula un porcentaje negativo si se alcan-
za la destruccion de ondas y positivo si es lo contrario, en muchos de
los casos no se alcanzan niveles de destruccion, pero se obtienen los
retardos (en lineas rojas) mas adecuados y varias opciones para ser
usadas en campo.
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Imagen 9. Cdlculo de tiempos de retardo para disminucién de PPV en direccidén SIS2. IHD
(Inter Hole Delay), IRD (Inter Row Delay)

Diferencias de retardos entre dos puntos de monitoreo.

Debido a gque en una zona Sureste de la explotacidon se encuentra
cerca el punto de control SIS3, se estudia la influencia que pudiera tener
utilizar un tiempo de retardo diferente en dos direcciones (S1S3-SIS2), para
casos puntuales de la explotacion futura en cortas distancias del segundo
punto, el cruce de ambas lineas calculadas mostraria el retardo ideal para
utilizarse.
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Imagen 10. Célculo de tiempos de retardo para direcciéon SIS1Y SIS2(en rojo).
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Emulacién de niveles de vibracién a partir de Ondas elementales.

Se utiliza un modelo avanzado de calculo de vibraciones a partir de on-
das elementales para emular las vibraciones generadas mediante un gemelo
digital en situaciones especificas considerando muchos mas parametros y de-
talles. Al basarse en los modelos de atenuacion de onda y firmas sismicas de
ondas elementales, el modelo posibilito el calculo de amplitudes a nivel de
carga detonada y sus frecuencias.

CIV[FVS]

L {mm/s) I 0.87 T (mm/Ss) I 0.67 V{mm/s) 0.36 Frec. L |45.62 Frec. T |45.62 Frec. V | 45.62
Canal L

L:mm/s
Ampli

249 499 749 999 1249 1499
Hz

Imagen 11. Emulsién de amplitudes y frecuencias generadas por voladuras.

4. Conclusiones

El uso de gemelos digitales para el calculo de los resultados de las vo-
laduras desbloquea una nueva gama de posibilidades para alcanzar el control
absoluto en el dia a dia de las operaciones mineras, en este caso para vibracio-
nes generadas por voladuras, pero no limitado a otras métricas al integrarse
con mas informacion de campo y propiedades medidas.



Desarrollo de una de una aplicacion con
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Resumen

La planeacién efectiva del ciclado de
rebajes por el método de corte y relleno (Cut
and Fill) es de vital importancia para el cum-
plimiento del tonelaje de mineral a extraer. En
este sentido, el uso e implementacion de tec-
nologias emergentes, como la inteligencia ar-
tificial (JA) permite optimizar procesos vy
procedimientos de operaciones unitarias en la
explotacidon de minerales. En este trabajo se
presenta la creacidn y puesta en marcha de
una aplicacion movil (App) que analiza y esti-
ma la mejor forma de llevar a cabo la opera-
cion de ciclado de rebajes, aprovechando de
mejor manera los recursos técnicos y huma-
nos disponibles para el cumplimiento de la
productividad (tonelaje).

La App integra una interfaz intuitiva y
se integra con hojas de calculo sincronizadas
en tiempo real, dando como resultado la ob-
tencion de reportes automaticos donde se
evidencian puntos criticos, dreas de mejora y
optimizaciéon. A través de la App es posible in-
gresar informacion sobre la ley de mineral,
area o numero de rebaje, dimensiones del re-
baje, acarreo, rezagado, transporte, cargado y
voladura, disponibilidad de equipos, personal,
tiempos y movimientos, principalmente. La
validacion de la App se realizé considerando
datos histéricos 60 dias de una unidad minera
subterrdnea del estado de Guanajuato, y se
observd un factor de correlacion >0.90 versus
lo estimado.

Los modelos de prediccion muestran
una desviacion estadndar de 2.4% respecto al
tonelaje diario real, lo que infiere que es posi-
ble anticipar con una baja incertidumbre des-
viaciones operativas permitiendo acciones co-

rrectivas antes de afectar la produccién del si-
guiente turno.

Abstract

Effective stope cycle planning utilizing
the cut-and-fill mining method represents a
fundamental requirement for achieving tar-
geted mineral tonnage extraction objectives.
Within this operational context, the strategic
implementation of emerging technologies,
particularly artificial intelligence (Al) systems,
facilitates the optimization of unit operations
and procedural frameworks throughout min-
eral extraction processes. This research
presents the development and deployment of
a specialized mobile application (App) de-
signed to analyze and evaluate optimal ap-
proaches for executing stope cycling opera-
tions, thereby maximizing the utilization of
available technical infrastructure and human
resources to achieve productivity targets
measured in tonnage output.

The App incorporates an intuitive user
interface architecture with integrated real-
time synchronized spreadsheet functionality,
generating automated reporting systems that
identify critical operational parameters, en-
hancement opportunities, and optimization
pathways. Through the application interface,
operators can input comprehensive data in-
cluding ore grade specifications, stope area
identification numbers, stope dimensional pa-
rameters, haulage operations, mucking proce-
dures, transportation logistics, loading
operations, blasting activities, equipment
availability status, personnel allocation, time-
motion studies, and operational workflows.
Application validation was conducted utilizing
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90-day historical operational data from an un-
derground mining operation located in Gua-
najuato state, demonstrating a correlation
coefficient exceeding 0.90 compared to es-
tablished estimates.

The integrated predictive modeling al-
gorithms exhibit a standard deviation of 2.4%
relative to actual daily tonnage production, in-
dicating the system’s capability to forecast
operations with minimal uncertainty, enabling
proactive corrective measures prior to impac-
ting subsequent shift productivity.

1. Introduccién

La industria minera proporciona dife-
rentes minerales y elementos que se utilizan
ampliamente en la vida diaria para fabricar di-
ferentes materiales, desde aluminio hasta
chips electrénicos usados en computadoras y
dispositivos moviles (Liang y col.,, 2024). Al-
gunos autores han estimado que durante el
afo 2010 al 2050, se triplicara la demanda de
minerales estratégicos. Por lo tanto, este sec-
tor industrial enfrentara a una serie de obs-
taculos, por ejemplo, operaciones a mayor
profundidad, y riesgos en la seguridad de las
operaciones y del personal (Jenkins y Yako-
vleva, 2006). Por la demanda significativa en
el incremento del ritmo extraccion de las uni-
dades mineras, es necesario implementar tec-
nologias de vanguardia para mejorar la
eficiencia de minado y con ello minimizar los
impactos negativos e inherentes a esta activi-
dad econdmica (Bui y col., 2021). Una de esta
tecnologia es la inteligencia artificial (IA).

La inteligencia |IA se define como una
ciencia tecnoldgica disefiada para investigar y
desarrollar teorias, tecnologias, y sistemas de
aplicacion que permita la simulacion, mejora, y
comprension de sistemas complejos (Sheikh y
col, 2023). La IA realiza diferentes actividades
imitando el comportamiento neuronal hu-
mano, a través de programas o codigos
computacionales diseflados para aprender, ra-
zonar y tomar decisiones; la |A puede clasifi-
carse en fuerte y débil (Searle, 1980). La IA
fuerte se refiere a la disposicion de maquinas
inteligentes que puedan razonar, planificar y
resolver problemas de forma independiente,
es decir, un sistema con inteligencia autonoma.
La IA débil se refiere a un sistema computacio-
nal que imita funciones parciales del cerebro

humano en condiciones especificas (Liu, 2021).
En México la aplicaciéon de |A para mineria estd
en gran medida en una etapa débil.

En la literatura se ha reportado la apli-
cacién de |A en mineria en las areas de meca-
nica de rocas, seleccidon de método de minado
0 equipo, barrenacidn y voladura, problemas
ambientales e ingenieria geoldgica (Bui y col.,
2021). Por ejemplo, los autores Sonmez y col.
(2006) aplicaron una red neuronal artificial
(RNA) para estimar el médulo de roca en ro-
cas intactas (Ei). Estos autores aplicaron RNA
con datos de compresién uniaxial y de peso
unitario de la masa de roca para estimar el Ei
con un coeficiente de correlacion R=0.82. En
otro estudio, Majdi y Beiki (2010) utilizaron
RNA para predecir el médulo de deformacion
de la masa rocosa. En el drea de mecanica de
rocas, el estallido de roca (rockburst) se ha
analizado, clasificado y predicho con herra-
mientas de |IA (Dong y col., 2013). También la
IA ha sido estudiada y aplicada a mejorar la
seleccién del método de minado, principal-
mente por su efecto en la viabilidad econdmi-
ca, técnica y ambiental de un proyecto o
unidad minera. Guray y col. (2003) propusie-
ron un modelo de |A para la seleccion del mé-
todo de minado basado en 13 diferentes
sistemas expertos, en este método se definid
como puntos criticos la productividad, la se-
guridad y el retorno econdmico.

Para el sector industrial, incluida la mi-
neria, la eficiencia y la productividad es esen-
cial. Este trabajo propone la aplicacion de la IA
en la planificacién y programacion (ciclado de
rebaje) de la produccidon por el método de
corte y relleno en operaciones mineras subte-
rradneas. Se construyo una aplicacion para pla-
taforma movil (App) y ordenador utilizando
técnicas de aprendizaje automatico y redes
neuronales artificiales. La App permite pla-
near ciclos de minado y estimar la productivi-
dad de forma automatica en un determinado
periodo. Tomando en consideracion la ley de
mineral, tonelaje procesado, horas efectivas
de operacién, disponibilidad de los equipos y
consumo energético, personal disponible por
turno y tiempos muertos. Finalmente, esta
App brinda informacion de productividad a
través de la construccion de reportes automa-
ticos, con informacion por cada turno operati-
vo, ayudando de forma significativa en la toma
de decisiones.



2. Metodologia

En una primera fase se llevd a cabo el estable-
cimiento de las prioridades de operacion de
una mina subterranea que emplea corte y re-
lleno como método de minado. Para ello se es-
tablecieron las actividades principales diarias
empleando una Matriz de Eisenhower, como
se observa en la Figura 1. Ademas, la App lleva
a cabo la estimacion del ciclado de rebajes en
base al analisis de tiempos y movimientos, por
lo tanto, fue necesario establecer actividades
estaticas y dindmicas durante su creacion
para estandarizar los tiempos efectivos. Los
datos dinamicos son los que cambiaron diaria-
mente, como la meta de tonelaje diario, la ley
de corte minima (cut off) y la disponibilidad
de los equipos (barrenacion, rezagado, aca-
rreo y transporte). Por el contrario, los datos
estaticos (inherentes al area de trabajo) fue-
ron el area del rebaje, numero de cortes dispo-
nibles, ley mineral, tonelaje estimado por
rebaje, turnos, niumero de trabajadores, princi-
palmente.

Urgente No urgente
I
I
I
. | .
g Toneladas de mineral | Sin toneladas
I
£ y | y
Q | Progresoenelciclode | Progresoen elciclode
£ minado : minado
I
I
I
I
______________ Fommm o —
I
I
o I
= . (- .
< Toneladas de mineral | Sin toneladas de mineral
5 y : y
g‘ Si progreso en el ciclo de | sin progreso en el ciclo
© minado : de minado
z I
I
I
I

Figura 1. Matriz de Eisenhower para identificacién de
prioridades. Fuente: elaboracién propia.

En una segunda fase, se establecid un
algoritmo con nueve actividades prioritarias,
como lo son: barrenacion, cargado, voladura,
acarreo, rezagado, sostenimiento amacizado,
transporte, geologia y levantamiento. De las
cuales algunas no estdn condicionadas a la
disponibilidad de algun equipo, y otras 2 pue-
den completarse sin ser necesario un equipo
de transporte. Como restriccion en el disefio
se utilizé que no pueden llevarse a cabo multi-
ples tareas de manera simultdnea en un mis-
mo rebaje y turno; principalmente por
cuestiones de seguridad del personal y equi-
pos. Otra condicionante fue priorizar la explo-
tacion de rebajes que aporten las toneladas
requeridas y cumplan con la ley de corte mini-
ma de corte establecida.

En la Figura 2 se presenta el diagrama
de flujo automatizado desarrollado para la
App, el cual comprende siete etapas secuen-
ciales para llevar a cabo el procesamiento de
los datos obtenidos al finalizar cada turno de
operacion. El procesamiento de la informacion
inicia con la alimentacién de datos historicos
y actualizados durante la designacién de ta-
reas en un turno (pueble), posteriormente en
la etapa 2 el sistema inserta la informacion en
hojas de calculo considerando la produccién
estimada y real. En la siguiente etapa se lleva
a cabo la transformacion de la informacion ex-
traida al estilo y formato requerido, donde se
integra para después ser estandarizada (etapa
4). En la etapa 5 se realiza el analisis emplean-
do tecnologia de IA, es importante mencionar
gue entre mas grande es el conjunto de datos
a analizar y conforme se alimenta nueva infor-
macion la robustes de los resultados puede in-
crementarse significativamente. Finalmente,
en las ultimas etapas se lleva a cabo la valida-
cion y envio de reportes a las personas res-
ponsables del drea de operacidon mina y/o
planeacion.

4

MINERIA

(00]
©



7

MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

,

90

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7
Ingreso Extraccion Transformacién Consolidacién Analisis 1A Post-procesamiento Salida
Extraccion -
. Conversion
» archivo > f o X" )
“pm lormato A Validacién de
resultados
Entrada de » Integracion Resultados
datos ,—b de datos finales
m Conversidn Generacidn de
archivo < P—— T
gy formato "Y' reportes
A
‘:l Mddulos de datos T
|:| Procesos de transformacion
- Procesamiento |A
— Flujo de datos
» Retroalimentacion

Figura 2. Diagrama de flujo para la creacién de la App para la planeaciéon de ciclado de rebajes.

Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados
3.1. Interfaz grifica de la App

Para la aplicacidon generalizada de una
App es necesario que la interfaz humano-apli-
cacion sea sencilla e intuitiva. Esto disminuye
de forma considerable el tiempo de capacita-
cion o entrenamiento requerido por el usuario
para llegar a dominar su uso. Ademas, se re-
quiere que cualquier supervisor o facilitador
pueda utilizarla para cargar informacién al ini-
cio o término de cada turno de operacién. En
la Figura 3 se muestra la interfaz grafica de la
App mMmovil. Dentro de la App el usuario tiene
dos menus principales, el primero hace refe-
rencia a las caracteristicas del area de trabajo,
el segundo para ejecutar el analisis por |A con-
siderando la informacion con la que se cuenta
hasta el momento para construir un cronogra-
ma de minado (ciclado de rebajes) optimo
gue permita ajustarse a la produccion estima-
da o incluso superarla.

En el menu 1 (Areas - vy tabla), sefalado
en la Figura 4, se encuentran las diferentes
areas o rebajes de la mina. Cada area o rebaje
tiene informacioén sobre las caracteristicas del
cuerpo mineral (longitud y ancho), nimero de
cortes, calidad de macizo rocoso (RQD), tone-

laje planeado, ley equivalente, avance total en
un ciclo de corte y 9 actividades mas que ha-
cen referencia a las operaciones unitarias rela-
cionadas al ciclo de minado (ver seccidn 2).
Cabe sefalar que en cada actividad se tiene
informacion del avance estimado (planeado) y
real. El avance estimado de extraccion por
corte se relaciona con el calculado en base al
numero de turnos y a la estandarizacién de
tiempos. Por el contrario, el avance real inclu-
ye la productividad de cada turno de opera-
cion, gue se suma de forma consecutiva.

En el menud de IA (Menu 2, ver Figura
3(b), se registra la disponibilidad y estatus de
los equipos de rezagado, acarreo, barrena-
cion, transporte y numero de cuadrillas por
area (personal para barrenacion, servicios ge-
nerales, geologia, muestreo, topografia, prin-
cipalmente). La informacion del menu 1y 2 se
analiza y procesa por |A para dar prioridad a
las dreas que permitan de forma confiable
cumplir con la meta de produccion. Finalmen-
te, la App envia a través de correo electrénico
un reporte a las personas responsables de
operacion mina o planeacion que incluye un
cronograma de actividades con los cortes ne-
cesarios para cada rebaje para lograr la meta
de produccion diaria y el cumplimiento (en
porcentaje) hasta el momento (Ver Figura 4).



(a) cuadrilas (o (&

Cuadrillas Cantidad
General 2

Topografia 3

Geologia 1

Men( 2

Men( 1

= e

Areas - Tabla 1A

(b) Disponibilidad de Equipos- Q

Disponibilidad

= .L‘;

Areas - Tabla 1A

Figura 3. Fotografia de la interfaz grafica de la App mavil aplicada a la
optimizacién de ciclado de rebajes. (a) ventana de disponibilidad de cuadrillas, (b)
venta de disponibilidad de equipos. Fuente: elaboracidon propia.

Q, Search Areas - Tabla

Areas - Tabla

AREA Dias restantes Long de rebaje Ancho de veta
51
51

30

o -

=3

Rzdo Act.2

Calidad de MR (RQD) Rzdo Act.1 Presp Act.1 Avance Act.1

Figura 4. Fotografia del menu areas-tablas de la App mévil aplicada a la
optimizacién de ciclado de rebajes. Fuente: elaboracién propia.

3.2. Entrenamiento de modelo IA

Para el entrenamiento de la |A, se em-
plearon datos histéricos 60 dias de una uni-
dad minera en México. Los datos de operati-
vos de inicio de turno (pueble) se procesaron
a través de hojas de calculo para homogenizar
el formato y estilo de la informacion.

La validacion del modelo de |A se llevd
a cabo con un analisis estadistico consideran-
do los residuos o diferencias entre los datos
estimados por la IA vy los reales en la unidad

minera. En la Figura 5 se presenta la grafica de
probabilidad normal de residuos, donde se
muestra que los datos tienen un comporta-
miento lineal. Esta distribucion indica que el
error de prediccion de IA no tiene un compor-
tamiento sistematico, dando confiabilidad al
modelo de IA.

Una vez comprobado que el modelo de
A predijo los datos de produccidn histéricos
considerando los parametros operativos, se
realizd un proceso iterativo de ensefianza a la
inteligencia artificial, en donde se le presenta-
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ron los procedimientos de calculos y las condiciones que se requerian para que estos
se llevasen a cabo. Asi mismo, se fue integrando documentacion de gestidn de pro-
duccion, estadistica, probabilidad y textos de elaboracién propia para la memoria de
la Inteligencia artificial, para una mejor toma de decisiones. En la Figura 6 se presen-
ta un histograma de residuos, la distribucidén es normal centrada al cero, y los resi-
duos se concentran en el rango -50 a 50 tonelada da. La forma simétrica del histo-
grama confirma que el modelo de |A no presenta sesgos significativos en la estima-

cion de la produccion.

Gréfica de probabilidad normal
(a)

(la respuesta es Toneladas)

99.9 =

Porcentaje
@
8

-300 -200 -100 ] 100 200 300
Residuo

Frecuencia

Histograma
(b) (la respuesta es Toneladas)

20

-
(v

-
=]

wn

.

-100 0 100 200 300
Residuo

Figura 5. Probabilidad normal de residuos del modelo de IA. (a) probabilidad normal, (b)

histograma de residuos. Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

El uso e implementacion de las tecnolo-
gias emergentes en las diferentes areas rela-
cionadas a la mineria puede eficientizar las
operaciones de una mina o proyecto (a cielo
abierto o subterraneo), sin disminuir la seguri-
dad de los equipos vy el personal. La IA es una
herramienta prometedora para el analisis, pre-
diccion, ajuste y programacion de la planea-
cidn del ciclado de rebajes por corte y relleno
u otras areas operativas. La creacién de apli-
caciones con la integracion de |A de facil ma-
nejo, analisis autonomo y envio de reportes
automaticos a los diferentes departamentos
puede ayudar al cumplimiento y aumento de
la productividad de extraccion.
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Resumen

Este estudio aborda la importancia de
optimizar el disefio de rampas en minas a cielo
abierto para maximizar las reservas minables,
garantizar la seguridad y mejorar la eficiencia
operativa. La pendiente de las rampas influye
directamente en la accesibilidad, los costos y
el volumen de reservas recuperables, por lo
gue comprender su impacto es fundamental
para desarrollar disefios efectivos. La investi-
gacion se realiza en la mina La Caridad, ubica-
da en Nacozari de Garcia, Sonora, caracteriza-
da por un sistema de pdrfido cuprifero con mi-
nerales como calcopirita, pirita y molibdenita.
Se revisaron estudios previos relevantes,
como los de Ramsay et al. (1983) y Pérez y
Goémez (2015), que proporcionan un Marco
tedrico sobre la relacién entre pendiente y es-
tabilidad de rampas, asi como la recuperacion
de reservas. La metodologia combina analisis
teodricos, modelacion numérica y simulaciones
para evaluar diferentes escenarios de pen-
dientes (8% y 10%). Se realizé un analisis geo-
técnico de las propiedades del macizo rocoso,
utilizando datos de sondeos y ensayos de la-
boratorio, ademas de estudios geotécnicos
existentes en la mina. Se desarrollaron mode-
los 3D del tajo y se simularon las extracciones
para determinar el volumen minable y las re-
servas recuperadas en cada configuracion,
aplicando técnicas estadisticas para comparar
resultados.

Los hallazgos muestran que pendientes
mayores, como el 10%, permiten reducir la su-
perficie de rampas y aumentar las reservas mi-
nables en un 13%, aunque pueden comprome-
ter la estabilidad y seguridad. La pendiente
optima se situa en torno al 8%, logrando un
equilibrio entre recuperacidén, seguridad y
costos. Pendientes menores ofrecen mayor
seguridad, pero limitan el volumen minable,
mientras gque pendientes mayores reducen
costos, pero incrementan riesgos operativos.
Las conclusiones destacan que la pendiente
de las rampas tiene un impacto directo en la
rentabilidad y sostenibilidad del proyecto, re-
comendando ajustar el disefio segun las con-
diciones geotécnicas especificas y utilizar he-
rramientas de modelacién y simulacién para
decisiones informadas.

Abstract

This study emphasizes the importance
of optimizing ramp design in open-pit mines
to maximize recoverable reserves, ensure
safety, and improve operational efficiency. The
slope of the ramps directly influences accessi-
bility, costs, and the volume of recoverable re-
serves; understanding its impact is crucial for
effective mine design. The research was con-
ducted at La Caridad mine, located in Na-
cozari de Garcia, Sonora, characterized by a
disseminated copper porphyry system with
minerals such as chalcopyrite, pyrite, and
molybdenite.

Previous relevant studies, such as those
by Ramsay et al. (1983) and Pérez and Gomez
(2015), provided a theoretical framework on
the relationship between slope and ramp sta-
bility, as well as reserve recovery. The method-
ology combines theoretical analysis, numeri-
cal modeling, and simulations to evaluate
different slope scenarios (8% and 10%). A
geotechnical analysis of the rock mass proper-
ties was performed using borehole data and
laboratory tests, complemented by existing
geotechnical studies at the site. 3D models of
the final pit were developed, and extraction
simulations were conducted to determine the
total minable volume and recovered reserves
for each configuration, applying statistical
techniques to compare results.

Findings indicate that steeper slopes,
such as 10%, reduce ramp surface area and in-
crease minable reserves by 13%, but may com-
promise stability and safety. The optimal slope



is around 8%, balancing reserve recovery,
safety, and costs. Smaller slopes offer greater
safety but limit the volume of reserves, while
steeper slopes reduce costs but increase op-
erational risks. The conclusions highlight that
ramp slope has a direct impact on project
profitability and sustainability. It is recom-
mended to tailor the design based on specific
geotechnical conditions and utilize modeling
and simulation tools to support informed de-
cision-making.

1. Introduccién

La optimizacion del diseAo de rampas
en minas a cielo abierto es un aspecto crucial
para maximizar las reservas minables, garanti-
zar la seguridad de las operaciones y reducir
costos. La pendiente de las rampas influye di-
rectamente en la accesibilidad, en la cantidad
de mineral recuperable y en la eficiencia gene-
ral del proceso minero. Por ello, comprender
como varia el rendimiento y la seguridad con
diferentes angulos de inclinacion es funda-
mental para desarrollar disefios que sean tan-
to rentables como seguros.

Este trabajo se enfoca en analizar cémo
la variacion en la pendiente de las rampas
afecta el disefio del tajo final y la cantidad to-
tal de reservas minables, proponiendo reco-
mendaciones que permitan optimizar estos
aspectos. La investigacion se realiza en la
mina La Caridad, ubicada en Nacozari de Gar-
cia, Sonora, una zona caracterizada por su sis-
tema de porfido cuprifero y presencia de di-
versos minerales.

A través de una revision de estudios
previos, analisis geotécnico, modelacion y si-
mulaciones, se busca ofrecer una vision inte-
gral sobre la relacidn entre la pendiente de las
rampas vy la recuperacidn de reservas, apor-
tando informacion valiosa para mejorar los di-
sefos mineros y potenciar la sostenibilidad
del proyecto.

Motivo del trabajo

La optimizacion del diseAo de rampas
en minas a cielo abierto es fundamental para
maximizar las reservas minables y garantizar
la seguridad y eficiencia en las operaciones.
La pendiente de las rampas influye directa-
mente en la accesibilidad, costos y volumen
de reservas recuperables, por lo que com-
prender su impacto es clave para mejorar los
diseflos mineros.

Objetivo

Analizar codmo la variacion en la pen-
diente de las rampas afecta el disefio del tajo
final y la cantidad de reservas totales mina-
bles, proponiendo recomendaciones para op-
timizar ambos aspectos.

Localizaciéon

El estudio se realiza en mina La Caridad
gue es una mina a cielo abierto ubicada en Na-
cozari de Garcia, Sonora. Aproximadamente a
70 km al sureste de la capital de estado: Her-
mosillo; caracterizada por sistema de podrfido
cuprifero tipo diseminado, con presencia de
minerales como calcopirita, pirita y molibdeni-
ta principalmente, ademas de calcosita, cove-
lita, goethita entre otros.
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llustracién 1.- Mapa de Localizacion.

Estudios previos

Se revisaron investigaciones como las
de Ramsay et al. (1983), que abordan la in-
fluencia de las pendientes en la estabilidad de
rampas, y estudios recientes que relacionan la
geometria de rampas con la recuperacion de
reservas (ejemplo: Pérez y Gémez, 2015). Es-
tos trabajos proporcionan un marco tedrico
para entender la relacidn entre pendiente y re-
servas minables.

2. Metodologia
Descripcion general

El estudio combina analisis tedricos,
modelacidn numérica y simulaciones para
evaluar el impacto de diferentes pendientes
de rampas en el disefio del tajo final y las re-
servas recuperables.

Procedimientos utilizados:

¢ Revisidon bibliografica: Se recopilaron vy
analizaron estudios relevantes sobre dise-
Ao de rampas y reservas minables.

e Analisis geotécnico: Se evaluaron las pro-
piedades del macizo rocoso mediante da-
tos de sondeos y ensayos de laboratorio,
siguiendo las metodologias propuestas
por Ramirez (2010). Ademas, en Mina La
Caridad existen estudios geotécnicos ela-
borados por el consultor Call & Nicholas
Inc. (CNI). Estos estudios incluyen reco-
mendaciones sobre los angulos interram-
pa, los dngulos de cara de banco y las ban-
guetas, las cuales se adoptan durante el di-
seflo de las fases de minado y del tajo final
para garantizar la seguridad y eficiencia de
las operaciones.



¢ Modelacién: Se desarrollaron modelos 3D del tajo considerando diferentes pendien-
tes de rampas (8% y 10%) utilizando software minero.

¢ Simulacién de extraccion: Se simuld la extraccion de reservas bajo cada configura-
cion, calculando el volumen total minable y la cantidad de reservas recuperadas.

* Andlisis estadistico: Se compararon los resultados para determinar la relacion entre
pendiente, volumen minable y costos asociados, siguiendo técnicas propuestas por

Martinez-Romero (1998).
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llustracién 2.- Disefio de Tajo mediante el uso de herramientas propias del software; que permiten
manipular la pendiente de las rampas.

3. Resultados

Impacto en reservas totales. Se encontrd
gue pendientes mayores (por ejemplo,
10%) permiten reducir la superficie de
rampas, incrementando las reservas mina-
bles en un 13%, pero pueden comprome-
ter la estabilidad y seguridad. Pendientes
menores ofrecen mayor seguridad, pero
limitan el volumen minable debido a res-
tricciones de diseno.

Optimizaciéon del disefio: La pendiente
optima se situa en torno al 8%, que ba-
lancea la recuperacion de reservas y la
seguridad estructural, en linea con reco-
mendaciones de estudios previos (ejem-
plo: Pérez y Gémez, 2015).

Costos y eficiencia: Se observd que pen-
dientes mayores reducen costos de infra-
estructura, pero aumentan los riesgos ope-
rativos, mientras que pendientes menores
incrementan los costos, pero mejoran la
seguridad y recuperacion.
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Tabla 1.- Comparativa entre las reservas de mineral y reservas totales de ambos disefios
de tajo a 8 y 10%, donde se observa el incremento en mineral minable y el decremento

en costo.
Mineral Movimiento Total
Cut Tonnes Costo por libra Tonnes Costo por libra
Disefio rampas 8% 216,866,263.84 10.87 904,615,849.16 3.38
Disefio rampas 10% 248,479,740.22 10.88| 1,063,439,227.47 3.32
Grand Total 465,346,004.07 10.87| 1,968,055,076.63 3.35
A 12.72% 0.08% 14.93% -1.73%

4. Conclusiones

¢ La pendiente de las rampas tiene un im-
pacto directo en la cantidad de reservas
totales minables, afectando la rentabilidad
y sostenibilidad del proyecto minero.

¢ Existe un rango de pendientes que optimi-
za la recuperacion de reservas sin compro-
meter la seguridad, recomendandose ajus-
tar el disefio segun las condiciones geotéc-
nicas especificas.

e La modelacién y simulacién son herra-
mientas clave para evaluar diferentes esce-
narios y tomar decisiones informadas en el
disefio de rampas y tajo final.
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Resumen:

La eficiencia operativa en el acarreo de
material en mineria superficial representa un
reto clave para reducir costos, consumo de
combustible y emisiones de CO,. En este con-
texto, se desarrollé una solucién integral basa-
da en andlisis por ruta segmentada, machine
learning y dashboards inteligentes, orientada
a mejorar significativamente la toma de deci-
siones técnicas y gerenciales.

A partir de la integracion de datos del
sistema de dispatch (Modular Mining) y medi-
ciones de consumo real de combustible, se
propuso un modelo predictivo de eficiencia
gue considera variables como tiempo, veloci-
dad, toneladas transportadas, distancia, horo-
metro y consumo en galones. El KPI central
utilizado es gl/TM-km, permitiendo normalizar
el rendimiento por tonelada y kilometro reco-
rrido.

Utilizando algoritmos de aprendizaje
automatico (ML), se entrend un modelo de re-
ferencia para estimar el consumo esperado en
cada segmento de ruta bajo condiciones ope-
rativas dptimas. Esta linea base se compara en
tiempo real con los datos reales de cada ope-
rador y camion, generando un delta traducible
a dolares perdidos o ahorrados y toneladas de
CO, emitidas o evitadas.

Incorporamos visualizaciones dinami-
cas como mapas de calor por ruta, rankings
de desempeio por operador o camion, grafi-

cas de evolucion diaria, alertas de desvio y se-
guimiento de acciones correctivas (como
mantenimiento o entrenamiento). Este enfo-
gue permitio identificar patrones de ineficien-
cia, justificar intervenciones técnicas y lograr
resultados tangibles.

Durante la implementacién piloto, se
detectaron sobreconsumos puntuales de has-
ta 0.65 gal/TM-km, equivalentes a mas de
$2,000 USD mensuales por camiény 3 a 5 to-
neladas de CO, adicionales. Las recomenda-
ciones generadas permitieron mejorar la efi-
ciencia operativa, cuantificar ahorros y de-
mostrar impacto ambiental positivo.

Esto representa una evolucion del siste-
ma dispatch tradicional, transformando gran-
des volumenes de datos operativos en infor-
macion estratégica. Su enfoque predictivo vy
visual lo convierte en una herramienta clave
para la optimizacién sostenible de flotas mi-
neras en contextos de alta exigencia.

Introduccién:

La industria minera superficial enfrenta
el desafio constante de optimizar sus opera-
ciones de acarreo para reducir costos operati-
vos, mejorar la eficiencia energética y mitigar
su impacto ambiental. Dentro de estas opera-
ciones, el consumo de combustible representa
uno de los principales factores de gasto, asi
como una fuente significativa de emisiones de
CO,. A pesar de contar con sistemas de dis-
patch como Modular Mining para monitorear
flotas, estas herramientas suelen enfocarse en
el control logistico y no siempre ofrecen una
vision analitica profunda del desempefo indi-
vidual de camiones u operadores.

Este trabajo surge como respuesta a la
necesidad de contar con una solucidon mas
avanzada y personalizada, capaz de analizar
la operacidon por segmentos de ruta y estable-
cer un modelo de referencia que permita eva-
luar desviaciones en tiempo real. El objetivo
principal fue desarrollar una plataforma de
analisis inteligente, que combine datos opera-
tivos con técnicas de machine learning (ML) y
visualizacion estratégica para identificar in-
eficiencias, cuantificar su impacto econdmico
y ambiental, y apoyar la toma de decisiones
gerenciales.

La solucion fue aplicada en una opera-
cion minera superficial ubicada en la region
costera del Perd, donde se cuenta con una flo-
ta de camiones de alto tonelaje operando en
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diversas rutas con pendientes, distancias y
condiciones variables. Se utilizaron datos pro-
venientes del sistema de dispatch, sensores
de consumo de diésel diferencial, y variables
como tiempo de ciclo, velocidad, toneladas
transportadas, distancia recorrida y horome-
tro de los equipos.

Como base para este estudio, se revisa-
ron antecedentes en andlisis de eficiencia
operativa en mineria, destacando experiencias
en Canad3a, Australia y Chile, donde se ha ex-
plorado el uso de KPIs como litros por tonela-
da-kildmetro (It/TM-km), asi como el desarro-
llo de modelos predictivos para monitorear
condiciones ideales de operacion. Sin embar-
go, pocos trabajos han integrado estos ele-
mentos en una sola herramienta orientada a la
visualizacién y mejora continua, lo que motivo
el desarrollo e implementacion de esta solu-
cion.

Metodologia:

El desarrollo de la solucidn se baso en
un enfoque mixto que integra el analisis de da-
tos operativos de acarreo, la construcciéon de
modelos predictivos mediante algoritmos de
aprendizaje automatico (machine learning), y
la visualizacion dindmica mediante dash-
boards interactivos para toma de decisiones.

2.1. Recoleccidn y procesamiento de datos

Se recopilaron datos histéricos y en
tiempo real desde dos fuentes principales:

¢ Sistema de Dispatch Modular Mining: Pro-
porciond informacioén detallada de cada ci-
clo de acarreo incluyendo tiempo de tra-
yecto, velocidad promedio, nimero de via-
jes, distancia por ruta, tonelaje transporta-
do y asignacion de operador.

e Sistema de medicion de consumo de com-
bustible diferencial: Permite registrar galo-
nes consumidos por viaje, asociados al
equipo y al ciclo especifico.

Los datos fueron estandarizados y seg-
mentados por tramos de ruta predefinidos
(PB4 - PB5 - PB6 - PB7) con el objetivo de de-
tectar comportamientos por geografia opera-

cional. Se eliminaron valores atipicos y se vali-
do la calidad de los registros utilizando méto-
dos de deteccidon de outliers intercuartiles
(IQR) vy filtrado por duracion minima de ciclo.

2.2. Calculo de indicadores clave (KPI)
El indicador principal utilizado fue:

Consumo especifico por tonelada-kilémetro:
KPI = GI/TM*km

Gl: Galones consumidos
TM: Cantidad de mineral transportado
Km: Distancia recorrida

Este KPI permite comparar objetiva-
mente el rendimiento entre equipos, operado-
res y rutas, independientemente del tonelaje o
la distancia.

Adicionalmente, se calcularon indica-
dores complementarios como:

e gl/km

- gl/TM

« gl/h

¢ Velocidad promedio
e TM/hora

« % tiempo en ralenti

2.3. Modelo de referencia mediante Machine
Learning

Se desarrolld un modelo predictivo de
consumo ideal por ruta y condicion operativa
utilizando técnicas de regresidon supervisada
con validacion cruzada k-fold. Las variables
independientes incluyeron:

¢ Distancia, velocidad promedio, tiempo,
pendiente, peso neto, ciclo operativo vy
condiciones climaticas (en algunos casos).

El modelo base se entrend con datos
histdricos etiquetados como “operacion efi-
ciente” (aquellos en el cuartil inferior de con-
sumo por ruta). Se utilizé el algoritmo Ran-
dom Forest Regressor, seleccionado por su
robustez frente a ruido y buena capacidad de
generalizacién en entornos no lineales (Brei-
man, 2001).



2.4. Desarrollo de visualizaciones e indicado-
res de decision

Los resultados del modelo y los datos
reales fueron integrados en dashboards Power
Bl y Python Dash, con secciones para:

«  Comparacion operador vs modelo

e Comparacion equipo vs modelo
 Mapas de calor por ruta

» Alertas de sobreconsumo en tiempo real
e Evolucion historica de cada KPI

Se incorporaron métricas de impacto
econdmico ($) y ambiental (kg CO,) utilizan-
do factores estandar:

+  $/galon = 3.5 USD (referencial)
*  Emisidon = 2.67 kg CO, / galén (EPA, 2023)

Esta metodologia permitid no solo identificar
desviaciones, sino monitorear acciones co-
rrectivas y medir su efectividad en términos
financieros y sostenibles.

Resultados:

La implementacion de Displus360 per-
mitid transformar la operacidn minera en una
fuente de conocimiento practico, revelando
datos clave sobre el comportamiento de los
equipos y operadores en cada ruta. Al analizar
de manera segmentada el acarreo, logramos
identificar oportunidades concretas de mejora
en consumo de combustible, eficiencia opera-
tiva y reducciéon de emisiones.

Uno de los principales logros fue la
creacion de un modelo predictivo de consumo
“ideal” por ruta y condicidon, contra el cual se
evaluo el desempefo real de cada camidén y
operador. Esta comparacion permitié visuali-
zar —de forma clara y cuantificable— cuando
se estaba operando eficientemente y cuando
se generaban desviaciones importantes.

Por ejemplo, en la ruta PO-P86 se iden-
tificaron camiones con consumos promedio
superiores en 0.65 gal/TM-km respecto al mo-
delo. Esta diferencia, aunque pueda parecer
peqguefa, se tradujo en un sobrecosto de mas
de 2,000 USD mensuales por camién, ademas
de generar entre 3 y 5 toneladas de CO, adi-
cionales por unidad en ese mismo periodo.
Con esta informacidn, se justificaron interven-
ciones como calibraciones de motor, ajustes

de velocidad promedio y sesiones de entrena-
miento personalizado a operadores con bajo
rendimiento.

Los dashboards desarrollados mostra-
ron resultados en tiempo real y facilitaron la
toma de decisiones. Se generaron rankings de
eficiencia por operador y por equipo, alertas
automaticas de sobreconsumo, mapas de ca-
lor por ruta y graficos de evolucion diaria de
KPls. Esto permitié que tanto los supervisores
de campo como la gerencia tuvieran visibili-
dad clara de los puntos criticos y de las mejo-
ras implementadas.

En los primeros tres meses de imple-
mentacion, se logrd una reduccion promedio
del 5.8% en el consumo de combustible por ci-
clo, lo que representa un ahorro aproximado
de mas de 120,000 USD y una disminucion es-
timada de 180 toneladas de CO, en total.

En resumen, Displus360 demostrd ser
una herramienta eficaz no solo para diagnosti-
car, sino también para mejorar activamente la
eficiencia de la flota, integrando datos, analisis
y accidn en una sola plataforma.

Conclusiones:

El desarrollo e implementacién de Dis-
plus360 marcd un hito en la optimizacion ope-
rativa del acarreo en mineria superficial, al in-
tegrar tecnologias de analisis de datos, machi-
ne learning y visualizaciéon avanzada en una
herramienta enfocada en mejorar la eficiencia
y sostenibilidad de las flotas.

Este trabajo permitié demostrar que el
analisis segmentado por ruta, combinado con
un modelo de consumo ideal, brinda un marco
mucho mas preciso para evaluar el desempe-
Ao de operadores y equipos. A diferencia de
los sistemas tradicionales de dispatch, Dis-
plus360 no solo monitorea la operacién, sino
gue la interpreta, genera alertas tempranas y
cuantifica el impacto econdmico y ambiental
de cada desviacion.

Entre los principales aportes destacan:

* La construccion de un modelo predictivo
basado en condiciones reales y eficientes
de operaciodn, capaz de detectar sobrecon-
sumos por ruta, equipo u operador.

* La consolidacion de dashboards dinamicos
gue transforman millones de datos en de-
cisiones accionables, accesibles tanto para
supervisores como para la alta direccion.
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e La creaciéon de un sistema de indicadores
gue permite justificar intervenciones técni-
cas y de entrenamiento con respaldo nu-
meérico, traducido en ahorros concretos vy
reduccion de emisiones de CO.,.

* La validacion de que herramientas de inte-
ligencia artificial aplicadas a operaciones
reales pueden generar beneficios inmedia-
tos sin necesidad de grandes cambios en la
infraestructura existente.

En términos de resultados, el sistema
permitié lograr una reduccion significativa del
consumo de combustible por ciclo, represen-
tando un ahorro superior a 120,000 USD en
solo tres meses, asi como una mitigacion de
mas de 180 toneladas de CO..

Displus360 demuestra que es posible
llevar el analisis operacional a un nuevo nivel,
permitiendo que la mineria sea mas eficiente,
rentable y comprometida con la sostenibili-
dad. Esta solucién es escalable y replicable en
otras operaciones mineras, marcando el ca-
mino hacia una nueva generacion de gestion
inteligente en el sector.
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RESUMEN

El mineral proveniente del yacimiento
Media Luna (ML), sera transportado a la planta
de procesamiento utilizando una banda trans-
portadora subterranea, la cual esta suspendi-
da del cielo del tunel Guajes. El tunel Guajes
(TG) es la via subterrdanea principal que co-
necta El Limoén - Guajes (ELG), el cual fue ex-
cavado por debajo del rio Balsas. La
construccion de la banda transportadora sub-
terrdnea, por ser una instalacidn en espacios
subterrdneos, ha representado la solucién de
retos logisticos y de ingenieria. El transporta-
dor de Guajes es un transportador de 6.678
km con una faja que mide 48" de ancho por
13,300 m de largo. Comienza en una elevacion
de 698 msnm, baja hasta 379 msnm y regresa
a 759 msnm; recibe un tamafio maximo mate-
rial de 400 mm desde 3 puntos de carga dife-
rentes en su extremo posterior. La capacidad
maxima de disefio es de 800 tph y funciona a
una velocidad de 4.20 m/seg. El transportador
estd sostenido por 5036 rodillos locos de va-
rios anchos y 8 poleas. Hay dos poleas motri-
ces, una polea de cola y 5 poleas de curvatura.
Una de las poleas de curvatura se utiliza para
tensar la correa a 600 kN y estd ubicada en un
marco movil vinculado a un cabrestante ten-
sor a través de un cable de acero. El objetivo
del presente es compartir la experiencia obte-
nida durante la construccion y puesta en mar-
cha de la banda transportadora dado su
longitud e instalacion atipica; siendo el reto
principal, el tendido inicial de la faja, especifi-
camente la segunda seccidon desde el fondo
del tunel hacia la polea de cola.

ABSTRACT

Ore from the Media Luna (ML) deposit
will be transported to the processing plant via
an underground conveyor belt suspended
from the back of the Guajes Tunnel (TG). The
Guajes Tunnel (TG) provides the main access
route to the El Limoén-Guajes Mine Complex,
which was excavated below the Balsas River.
The construction of the underground con-
veyor belt has solved logistical and engineer-
ing problems for the Media Luna mine. The
Guajes Conveyor is 6,678 metres long and has
a 48-inch-wide belt. Starting at an elevation of
698 metres above sea level, it travels down to
379 metres above sea level before returning to
759 metres above sea level. It can receive a
maximum material size of 400 mm from three
different loading points at its rear end. Its
maximum design capacity is 800 tonnes per
hour, and it operates at a speed of 4.2 metres
per second. The conveyor is supported by
5,036 idler rollers of various widths and eight
pulleys. There are two drive pulleys, one tail
pulley and five bend pulleys. One of the bend
pulleys is used to tension the belt at 600 kN
and is located on a moving frame linked to a
tensioning winch via a steel cable. This paper
aims to share the experience gained during
the construction and commissioning of this
atypical conveyor belt, particularly focusing
on the initial laying of the second section of
the belt from the bottom of the tunnel to the
tail pulley, which presented the main chal-
lenge.

1. INTRODUCCION
1.1. Localizacidon

El Complejo Minero Morelos se ubica en
el estado de Guerrero, México, aproximada-
mente a 180 km al sur-suroeste de la Ciudad
de México. La ubicacion de la Propiedad More-
los con respecto al estado de Guerrero, asi
como su ubicacidn dentro de México, se pue-
de observar en la Figura 1.
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El centro geografico aproximado del Com-
plejo Morelos es 18.0075 N, 99.7443 O.

La mina subterrdnea Media Luna
es una operacion totalmente mecaniza-
da con acceso principal a través del Tu-

@>

OPEN PIT, UNDERGROUN
AND PROCESSING PLANT

Guajes Tunnel ——=

PROJECT

INDERGROUND

MEXICO

nel de Guajes. El Tunel de Guajes tiene
una longitud de 6,5 km y crea una co-
nexion subterranea entre el Complejo
Minero El Limén - Guajes (ELG) vy la
mina Media Luna (ML). El sitio ELG se-
guirad sirviendo como base de operacio-
nes de la mina. Dos tuneles adicionales
en el Portal Sur proporcionaran acceso
desde la mina ML a la rampa interna.
Estos tres tuneles de acceso serviran
también como entradas de aire fresco
para la ventilacion de la mina, y el aire
de escape saldrd de la mina a través de

South Portals

dos galerias de ventilacion designadas.
La construccion de los tuneles de Gua-
jes y del Portal Sur comenzd en 2021.

MEXICO CITY

Guerrero State
[¢]
Acapulco

Figura 1 Localizacién Complejo Morelos

South Portal West
Upper o __gVentAdit
South Portal —— ELG-UG
Lower ;

= Vent Raise T

— Baisas River

Figura 2 Mina Media Luna, Portales, vista noroeste.

La mina subterranea ML esta disefiada para la mineria a me-
diana escala desde seis bloques mineros activos, cada uno con infra-
estructura dedicada para mantener la produccidon continua de
mineral desde los rebajes. El yacimiento ML tiene una inclinacion
adecuada para aprovechar los pases subverticales de mineral y esté-
ril, lo que permite mover el material fragmentado eficientemente en-
tre niveles mediante la fuerza gravitacional. El sistema de manejo de
materiales estd disefiado para minimizar la necesidad de remanejo
con equipos moviles. Cada blogue minero constara de varios niveles
de produccion, con infraestructura dedicada y construida en cada
nivel. Se accederd a todos los niveles de produccion desde la rampa
interna de la mina.

La mina subterrdanea ML esta diseflada para una capacidad de
produccion promedio de 7500 t/d, utilizando principalmente un
método de explotacidén de barrenacién larga con relleno de pasta.
El mineral fragmentado y el estéril se moveran a través de un siste-
ma de contrapozos subverticales hasta las estaciones de rompe-
doras de rocas equipadas con grizzlies. Desde las estaciones de



rompedoras de rocas, el mate-
rial fragmentado continuara
hasta el nivel de transferencia
de materiales, donde se en-
cuentran tolvas dedicadas
para mineral y estéril, donde
se alimentard a la banda trans-
portadora instalada en Tunel
de Guajes. Este sistema trans-
portarad el mineral y el estéril a
través del tunel desde la mina
ML hasta el Complejo Minero
ELG. El transportador finaliza-
ra fuera del portal del Tunel de
Guajes, desde donde el mine-
ral y el estéril serdn remaneja-
dos hasta su destino final.

Figura 3 Estacion motriz banda transportadora tunel
Guajes

2. METODOLOGIA

2.1. Instalacién de estructura suspendida

Para optimizar la maniobra de izaje y montaje de estructuras, los mddulos y
rodillos fueron armados en secciones, inspeccionados en un taller de superficie y
trasladados al interior del tunel. Al ingresar los mdédulos armados, los accesorios de
soporte tales como anclaje, cadenas, tensores y grilletes se encontraban evaluados

y liberados respectivamente con documentacion de calidad.

g >
I Anclaje de
% soporte

Rodillos . Cadenas

Modulos ——>

Figura 4 Instalacion tipica de la estructura suspendida
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Para el montaje de la estructura se utili-
zaron equipos de levante, equipo de topografia
para la alineaciéon y nivelacion, ademas super-
vision de calidad para asegurar que la posicion
final de la estructura estuviera en cumplimien-
to con las especificaciones ingenieria.

2.2. Instalacion y tendido de cinta
transportadora

Una de las principales consideraciones
y que permitieron la instalacion de la cinta
transportadora fue la utilizacién de dos dispo-
sitivos mecanicos para sostener y frenar la cin-
ta transportadora durante el ingreso y tendido
sobre la estructura, y a su vez, estos dispositi-
vos fueron instalados y accionados de manera
gue no comprometieron la integridad fisica de
la cinta. Con el objetivo de asegurar los para-

metros adecuados de friccidn que requieren
estos dispositivos para su correcto funciona-
miento, la cinta transportadora se mantuvo en
condiciones controladas de temperatura, am-
biente libre de polvo y humedad.

En superficie se prepararon y se empal-
maron los tramos de cinta transportadora
para ser tendida en dos fases. La primera fase
consistio en el tendido de 6550 metros de cin-
ta transportadora en el lado de carga y la se-
gunda fase en el tendido de 6750 metros de
cinta en el lado de retorno. Para lograr lo ante-
rior, se utilizaron dispositivos neumaticos y
mecanicos para frenar y sostener la cinta
transportadora durante el ingreso, y desde el
interior del tunel se utilizo un cabrestante, que
fue posicionado en diferentes locaciones para
tensar y alinear la cinta transportadora duran-
te el tendido.

FOR CONSIDERATION, FURTHER
ANALYSIS BY OTHERS REQUIRED

WIRE ROPE
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Figura 5 Arreglo general para el tendido de la cinta transportadora de superficie al punto

mas bajo del tunel



2.3. Frenado de la cinta transportadora

Esta actividad tuvo la funcidn de controlar la velocidad de ingreso de la
cinta y restringir su aceleracion; los dispositivos de frenado estuvieron fijos en la
base estructural de la polea motriz.

Figura 6 Freno de aceleracion Figura 7 Freno neumatico

2.4. Tensionado de cinta desde el interior del tunel

Con el objetivo de tensionar la cinta, desde la parte mas baja del tunel y
hacia el fondo (tensidon ascendente), se utilizdé un cabrestante con capacidad de
45 toneladas, el cual fue posicionado en cuatro diferentes locaciones; las cuales
fueron seleccionadas estratégicamente tomando en cuenta la longitud del cable
en el tambor del cabrestante y mantener una capacidad de tension por encima de
25 toneladas.

Para determinar y definir las diferentes locaciones se realizd un estudio de
la cinematica, el cual comprendid calcular las tensiones maximas de la cinta to-
mando en cuenta la inclinacidn de la estructura a lo largo del tunel, el peso de la
cinta en traccién y la friccion generada entre la cinta y la estructura.

Tail End

Km 5.1 ‘
Km 4.1 ‘

Km 3.4 ‘

Figura 8 Distribucion de los cabrestantes para fase dos del tendido de cinta transportadora

2.5. Cambio de posicién de cabrestantes

Para realizar el cambio entre las posiciones de los cabrestantes se utilizaron
puntos fijos para suspender temporalmente la cinta transportadora, esto permitio
la desconexién y conexion del cable guia y hacer posible el intercambio de la ubi-
cacion del cabrestante. Esta actividad permitio fijar la cinta transportadora de ma-
nera segura y realizar inspecciones periddicas a toda la extensién de la cinta,

—
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asegurando la integridad de la estructura, de
la cinta y todos los accesorios y dispositivos
sujetos a tension y movimiento.

2.6. Empalme final

Para concluir la instalaciéon y tendido de
la cinta transportadora fue necesario realizar
la instalacion de dos soportes temporales los
cuales funcionaron como puntos de sujecion,
estos puntos de sujeciéon fueron adaptados a
la infraestructura instalada en las tolvas de ali-
mentacion. Estos puntos fijos permitieron su-
jetar la cinta transportadora (lado de carga vy
lado de retorno) para liberar los extremos que
Figura 9 Arreglo general de los puntos de sujecion serian empa|mados para cierre de la cinta.

Figura 10 Izquierda, tirdn final hacia la polea de cola; derecha, empalme y vulcanizado



3. RESULTADOS

Realizar el pre-armado en superficie (bases porta rodillos y rodillos) de mdédulos
suspendidos redujo sustancialmente el tiempo de instalacion (45 dias), optimizd el
traslado de la estructura de instalacidon suspendida, ademas de permitir el avance de
las labores secundarias en el tunel y en mina Media Luna.

El acercamiento abordado para seccionar el tendido de banda en la porcion
subterrdnea hacia el fondo del tunel fue la mas optima; se logrd reducir la utilizaciéon
de cabrestantes de mayor capacidad (90-120 toneladas) lo que representaba trabajos
adicionales para el traslado e instalacion debido a las grandes dimensiones del cabres-

tante dentro de las obras subterraneas.

Figura 11 Construccién concluida (izquierda, polea de cola; derecha, apilador radial)

4. CONCLUSIONES

La estrategia de construccion realizada
redujo tiempos de ejecuciéon y simplificd las
maniobras de traslado de equipos y el tendido
de la cinta transportadora.
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Control de la Dilucion
en vetas angostas
explotadas en calidad
de roca Mala utilizando
el metodo SLS en Mina
Las Chispas

Por: Arturo Martin Ramos Yataco,
Carlos Tadeo Olea Pérez

Coeur Mining - Compaiia Minera La
Llamarada - Mina Las Chispas
e-mail: aramos@coeur.com

Resumen

El yacimiento minero de Coeur Las
Chispas se encuentra ubicado en la zona no-
roeste de México, donde gran parte de la geo-
logia expuesta se puede atribuir a la subduc-
cion de la Placa de Farallon debajo de la Placa
de América del Norte y el vulcanismo de arco
magmatico relacionado.

Las Chispas es un sitio de produccién
histérico de plata y oro, con vetas de altas le-
yes en numerosas minas subterraneas que da-
tan de la década de 1640.

La mineralizaciéon se aloja en vetas hi-
drotermales, stockwork y brechas. El emplaza-
miento de la mineralizacion se ve influenciado
por fracturas y conductos de baja presion for-
mados en el macizo rocoso durante los movi-
mientos tectdnicos.

La plata domina visualmente la minera-
lizacién de oro en toda la operacion Las Chis-
pas. El oro se presenta en forma de electrum,
como oro nativo y en asociacion con pirita y
calcopirita.

En Mina Las Chispas se realiza el plan
de minado en un 95% con el método de
Longhole sublevel stoping - SLS (Barrenacién
Larga) y un 5% Cut & fill (corte y relleno).

Teniendo esta consideracidon se aplica
controles de diseflo, de operacién y de ingenie-
ria, teniendo como objetivo reducir la dilucion
a un maximo del 30% en rebajes de calidad de
roca Mala, obteniendo hasta el momento una
reduccion a un 34% en el control de la dilucion
operativa (ELOS) en rebajes con un tipo de
roca IV (Roca Mala, conforme a la clasificacion
Geomecdnica RMR de Bieniawski).

Summary

The mining site of Coeur Las Chispas is
located in the northwest region of Mexico,
where a large part of the exposed geology can
be attributed to the subduction of the Farallon
Plate beneath the North American Plate and
the associated volcanic arc magmatism.

Las Chispas is the site of historical pro-
duction of silver and gold from narrow high-
grade veins in numerous underground mines
dating back as early as the 1640s.

The mineralization is hosted in hydro-
thermal veins, stockwork, and breccias. The lo-
cation of the mineralization is influenced by
fractures and low-pressure conduits formed in
the rock mass during tectonic movements.

Silver visually dominates over gold
mineralization throughout the Las Chispas
Operation. Gold occurs as electrum, native
flakes and in association with pyrite and
chalcopyrite.

In Mina Las Chispas, the mining plan is
carried out 95% with the Longhole sublevel
stoping method and 5% Cut & fill.

With this consideration, design, opera-
tion, and engineering controls are applied
with the objective of reducing dilution to a
maximum of 30% in quality reductions of poor
rock, achieving so far a reduction to 34% in
the control of operational dilution (ELOS) in
reductions with a type IV rock (Poor Rock, ac-
cording to Bieniawski's Geomechanical classi-
fication RMR).

Introduccién

Las principales vetas mineralizadas don-
de se tiene actualmente explotacion en
Longhole son: Babicanora Main (BAM), Babica-
nora Vista (BAV), Bavicanora Norte (BAN), Ba-
bicanora Sur (BAS), ver Figura 1.

De los informes historicos y trabajos
mas recientes han investigado los minerales
de oro, plata, metales base y ganga asociados
con la mineralizacién. Esta mineralizacion tie-
ne un espesor real de entre 010 My 100 my
generalmente abarca una franja central de mi-
neralizacion de cuarzo y calcita con vetillas
estrechas dentro de la zona afectada por el fa-
[lamiento adyacente.

La zona estructural de mineralizacion tie-
ne un azimut N140° a N150° con buzamientos
entre 60° a 70° al SO. Se presenta fallamiento
principal con azimut N200° a N220°, asociado



a un conjunto de fracturamiento denso que in-
tercepta a Babicanora Main. Estas interseccio-
nes aparentan influir en la mineralizacion
mediante el desarrollo de franjas o canales de
alta ley con un plunge hacia el sureste.

Las unidades litoldgicas que albergan
la mineralizacién principal se definen como:

e LAT 1 (Toba Andesitica Lapilli). La cual tie-
ne 200 m de espesor, se superpone a la
unidad RDCLF2 y también es atravesada
por digues en la zona de la veta Babicano-
ra Main. Como calidad de roca, esta uni-
dad litoldgica presenta calidad de roca
Tipo Il (roca regular). Teniendo una de-
gradacion de su resistencia y condicion de
calidad de roca en las zonas de contacto
litologico y fallamiento asociado a la veta
Babicanora Main, cambiando a una calidad
de roca IV o V (Roca Mala o Muy Mala).
LAT1 presenta las mejores condiciones
como huésped de la mineralizacién, debi-
do a su composicidon mineraldgica. La in-
trusion de diques de traquiandesita vy
riolita con bajo angulo de buzamiento den-
tro de LAT1 presenta trampas estructurales
adecuadas para la acumulacion de grandes
cantidades de mineralizacion de oro y pla-
ta. Ejemplos de ello son las vetas Babica-
nora Main Babi Vista, Babicanora Norte y
Babicanora Sur.

e RDCLF1 (Toba Riodacitica), con una mayor
proporcion de toba dacitica y una pequena
cantidad de riodacita. Esta unidad se su-
perpone concordantemente a LAT1 y tiene
un espesor de 60 m a 70 m. Las vetas alo-
jadas en esta unidad geoldgica tienen a ser
mas estrechas debido a la competencia de
la roca. Como calidad de roca, esta unidad
litoldgica presenta en su mayoria, calidad
de roca Tipo lll (roca regular).

e RDCLF2 (Toba Riodacitica con cristales),
esta unidad presenta una toba cristalina
con abundante cuarzo. Se estima que esta
unidad tiene un espesor de 200 m. Las ve-
tas alojadas en esta unidad geoldgica tien-
den a ser mas estrechas, debido a la
densidad de su composicidon litoldgica.

Como calidad de roca, esta unidad litologi-
ca presenta calidad de roca Tipo Ill (roca
regular) y tiende a presentar zonas con
fuerte alteracion o en tramos donde se
presenta cerca a contacto con la secuencia
de lavas volcano sedimentarias, puede de-
gradarse a una calidad de roca tipo IV
(roca mala).

* SACTS (Digue traguiandesitico - riolitico).
Estos diques varian entre 5 a 30 m de es-
pesor, tiene un rumbo NW 60° SE y un bu-
zamiento de hasta 65° al SE en la parte Sur
de la operacion de la mina. Como calidad
de roca, este dique se presenta con calidad
de roca Tipo IV (roca mala) en la cercania
de la estructura principal, generando ines-
tabilidad al alto de la veta.

SECCTON LONGITUDINAL
Estructuras Principales — Mina Las Chispas
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Figura 1. Seccidon Longitudinal indicando las principales
estructuras mineralizadas en Las Chispas

El objetivo del trabajo es mostrar los
controles operativos y de ingenieria con lo
gue cuenta Coeur Las Chispas para el control
de la caja del alto en la explotacidn de rebajes
en calidad de roca Mala (tipo |V, de acuerdo
con la clasificacion geomecdnica de Bieniaws-
ki 1989).

Como parte de la mejora continua, este
proceso ha incluido controles de disefio geo-
mecanico, diseiio de barrenacién, voladura y
sostenimiento de minas.
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Como antecedente, los primeros anali-
sis de dimensionamientos geomecanicos para
la explotacion en barrenacion larga (BL), no
consideraban para el calculo de la dilucion
operativa (ELOS) la influencia desfavorable de
contactos litologicos y controles estructurales
de estructuras cercanas, la estadistica nos
daba dilucién de 38% (ver figura 2). El consi-
derar estas condiciones para el minado de los
rebajes en BL disminucion de la dilucién en los
rebajes BL, obteniendo en lo que va del afo
2025 un promedio del 30% en rebajes con ca-
lidad de roca Regular y Mala (ver Figura 3y 4).

Comparativo Dilucién Planeada vs Real (x Tipo de Roca)
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Figura 2. Evolucién de la Dilucién Operativa (ELOS)
por tipo de roca comparando Diluciéon Planeada vs

Comparativo Dilucién Planeada vs Real
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Figura 3. Evolucién de la Dilucién Operativa (ELOS)
comparando Dilucién Planeada vs Real.

Figura 4. Evolucion de la Diluciéon Operativa Real
(ELOS) por Vetas y Tipos de Roca.

Metodologia

El estudio se basa en el ajuste de para-
metros de dimensionamiento de rebajes en
SLS, considerando el calculo con el método
grafico de estabilidad (MGE), propuesto ini-
cialmente por Mathews (1981) y subsecuen-
temente modificado por Potvin (1988) vy
Nickson (1992) para posteriormente obtener
lo que conocemos como Método Grafico de
Estabilidad Modificado. Mas adelante, Hadji-
georgiou (1995) aumentd la base de datos
con particular referencia a la inestabilidad de
la caja techo.

El método es utilizado para el dimen-
sionamiento de los rebajes abiertos (SLS); en
todos los casos, la estabilidad fue evaluada
cualitativamente como estable, potencialmen-
te inestable o colapso.

Esto ha permitido cuantificar la canti-
dad de diluciéon empleando el pardmetro de-
finido como Equivalente Linear de Sobre rotu-
ra/Desprendimiento (ELOS por Clark, 1997),
gue intenta expresar la medicién volumétrica
de sobre rotura en un espesor promedio de la
superficie de la pared del rebaje. Ello resulta
en una curva de disefo para la “Estimacion
Empirica del Desprendimiento de Pared”, ge-
nerada a partir de una base de datos de mas
de 88 observaciones (Clark, 1988) y es em-
pleada solamente para la caja piso y caja te-
cho y no deberia extenderse mas alla de los
limites de la base de datos.




La aplicacion de esta metodologia se muestra en las Figuras 5 al 9.

Seccion Longitudinal v Transversal del Rebaje
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Figura 5. Andlisis estructural de block BAM_660_REB_BL_1111 a minarse por SLS

Pardmetros de Resistencia v Esfuerzos del Macizo Rocoso
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Figura 6. Parametros del macizo rocoso y condicion de esfuerzos en el block BAM_660_

REB_BL_1111 a minarse por SLS

Geomeiria del Rebaje v Radios hidraulicos considerados:
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Figura 7. Dimensionamiento y geometria del block BAM_660_REB_BL_1111 a minarse por SLS
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Dilucion operacional ELOS.
BAM_o660_REB-BL_1111___ PROD
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1. El cdlcule MGE se realiza oon las siguientes dimensiones | Ancho
pramedie: 1.52 m. En cuanta a la altura de bance se consideré: 13.22
.

2. De acuerdo can le metadologia ELOS |a dilucien con los parametros
considerados ELOS da como resultado:

[ ] FI_I_—_-

) LMA 10,0 metros — Moderades Desprendimientos— ELOS de 1.0 a 2.0
m,

B LMA 12.0 metras — Moderados Desprendimientos— ELOS de 1.0 a 2.0
m.

Se recomisnda generar un LMA de Bl0 m konsiderando las condiciones

de |2 roca encajonanta.

() Equivalent linear over break fslough (ELOS).

Figura 8. Calculo de Dilucidn operativa ELOS para el block BAM_660_REB_BL_1111 a

minarse por SLS

Andlisis numérico software ES2 (factor de esfuerzos v desplazamientos)
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Figura 9. Analisis de esfuerzos y deformaciones en la mina del block BAM_660_REB_

Dependiendo de la condicidn estructural del block a minar y a la
calidad de la roca se recomienda la Longitud maxima Abierta (LMA), per-
misible para abrir el rebaje SLS. En general los bancos de los blocks a mi-
nar tienen alturas entre 12 m a 20 m, siendo para Babicanora un promedio
de banco de 13 m de altura, recomendando LMA entre 6 m (para condicio-
nes muy desfavorables) a 20 m (para condiciones de roca regular), ver



| caracteristicas 2022 2023 2024 2025 |
# de barrenos 9 13 17 13
Escareados a 6" 5 5 5 6
Diamentro bnos 25 2.5" 25 2
plantilla {m) 1.5x1.5 1.5x1.5 22 1.8x2
| Cargado |
iniciador pirotecnico pirotecnico Electronico Electronico
secUencia (ms) 400 400 300 450
cargade columna AnfoReg(0.75gr/cc) AnfoReg(0.75gr/cc) Anfo Bde (0.65gr/cc) Anfo Bde (0.65gr/cc)
emulsion emulsion
. booster 150gr booster 150gr
cebo (prime) encartuchada 2"x16" encartuchada 2"x16" (1.64gr/cc) (1.64gr/cc)
.Bdgricc Bdgr/cc
(1.12gr/cc) (1.12gr/cc) € &
Fc promedio
. 2.09 3.90 3.29 1.91)
(kg/tons)
Comentarios
) . Se resuelve problemas
Menor tiempo de Mejoras en la apertura . menos barrenos que la
) ) de comunicacion de )
barrenacion de cufias propuesta anterior
barrenos
Menor consumo de se aprovechan los gran aprovechamiento
Puntos a favor ) )
explosivo barrenos escareados  en los barrenos de aire
No genera problemas a versatilidad en la menor impacto al
la estructura del Alto secuencia terreno (alto)
d
Desviacion minima de Poca area para ML EALNE O
i escareado genera
barrenos genera Fc muy alto desplazamiento de )
mayor tiempo de
problemas carga )
rimado
problemas en el
encasquillado de
barrenos por medida Ciclo de minado mayor
Puntos en contra corta de bordoy
espaciamiento
comunicacion de
genera problemas con
barrenos entre los
] elterreno
mismos
Ciclo de minado mayor
150 | 1.50 .20 _
; 0 y o i
- [
Imagen o o S Q)
w o 0 O |V O O O |«
- Al -t } ()
| o f l 4G/
.

Figura 10. Proyeccidén trimestral de Longitud maxima abierta (LMA) en
Babicanora Main de rebajes a minarse por SLS

Resultados y discusion

Obteniendo el resultado del dimensionamiento con MGE
para cada rebaje SLS, de acuerdo con su geometria (Radio hidrau-
lico - RH) y condiciones geomecanicas (Numero de estabilidad -
N”), se realiza la explotacion del banco de mineral aplicando con-
troles en la perforacidn y voladura. Para esto se fue mejorando, de
forma practica, en la ejecucion del Slot (cufa), revisando el levan-
tamiento topografico para contralar la desviacion de barrenos, e
implementando iniciadores electrénicos y explosivos que generen
menor dafo a la roca (ver Tablal).
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Figura 11. Evolucidn del diseiio de perforacién y voladura para la generaciéon del SLOT en los
rebajes SLS en tipo de roca IV (roca Mala)

Para medir la eficiencia de los controles establecidos y evaluar los resul-
tados obtenidos en la explotacién de los rebajes en SLS, se realiza la reconci-
liacion de lo planeado versus a lo ejecutado. Estos resultados son presentados
y analizados en una reunién con la participacion de Operaciones Mina, Planea-
miento, Geomecdnica, Geologia y los contratistas mineros ejecutores.

Se toma en cuenta el escaneo de los rebajes, analisis geomecanico, leyes
y recuperacion de mineral, % de Dilucion y % de Ore Loss. Exponiendo los pro-
blemas operativos y los controles realizados para dar solucién a los mismos
(ver Figura 11).

@ JJ. COEUR
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REBAJE: BAM 1225 REB-BL 1126 .
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CRF, se gjustan barrencs separados de HW pars evitar cualguier {ELOE -TR) (BLES TH) | PerMIsIBLE ELGE: 20m a s
sobre exsavacion, sin embarge trabejo la parte del alte lo que 55100 e P = NLCINACIGN DEVETA: 72
hace que la dilucidn guede arriba de lo planesdo con un 25%

mas comn podemns ver en la hnea 03-05, se obtivo una T-n3 -5
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Figura 12. Reconciliacién de rebaje minado en SLS actual (aino 2025).



Conclusiones

Las condiciones estructurales generadas al
alto de los blocks a minar en BAM, tiene
gue ser consideradas para la correccion
del ELOS tedrico.

Un SLOT eficiente, garantiza un menor
control del minado completo del banco a
explotar.

El control de perforacion y la utilizacion de
explosivos adecuados, mejora el control de
la dilucion en los rebajes minados en cali-
dad de roca IV (roca mala).

Es posible reducir la dilucidn en los rebajes
de mala calidad de roca (tipo V) con el
control del LMA, reduciendo el radio hi-
draulico.
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RESUMEN

El presente articulo muestra los analisis,
disefos y criterios en el control de estabilidad
de los macizos que estdn en condiciones de
liberacién de energia y estallamiento de roca.
Una mina que se encuentra a profundidades
mayores a los 1,000 metros es mas propensa
a una liberacion de energia y a un estallamien-
to de roca, la primera de ellas es cuando se
presenta un microsismo sin eyeccién de roca,
el segundo es cuando ademas de microsismo
se efectla una eyeccién de roca que puede
poner en riesgo al personal, equipos y la con-
tinuidad de operaciones seguras.

Algunos de los factores principales
para que se presente un estallamiento de roca
son la profundidad a la que se encuentra la
obra, el tipo de roca, la calidad del macizo ro-
coso, rigidez del material y la influencia de
obras cercanas.

El uso de las estaciones microsismicas
es una de las mejores formas de conocer la
magnitud de los eventos e identificar la condi-
cion del terreno con la finalidad de evacuar al
personal y realizar el paro inmediato del lugar.

Al ser detectado el fendmeno de esta-
[lamiento de roca se deben definir los materia-
les de fortificacion que se tienen que aplicar
como es el uso de anclaje dindmico el cual
consta de anclas especiales, malla y equipo
especial.

Una de las técnicas para la mitigacion
de la energia que genera el estallamiento de
roca es el uso de barrenos de liberacion de
energia los cuales constan de la aplicacion de
cargas explosivas al fondo del barreno, las

cuales son detonadas para crear un fractura-
miento que sirve de apoyo para la mitigacion
de la energia y reducir el grado de que la roca
sea eyectada hacia el lugar donde se encuen-
tra el personal y los equipos.

ABSTRACT

This article presents the analyses, de-
signs, and criteria for stability control of rock
masses exposed to energy release and rock
burst.

A mine located at depths greater than
1,000 meters is more prone to energy release
and rock burst. The first occurs when a micro-
seism occurs without rock ejection. The sec-
ond occurs when, in addition to a microseism,
a rock ejection occurs, which can endanger
personnel, equipment, and the continued safe
operation.

Some of the main factors that can lead
to rock burst are the depth of the mine, the
type of rock, the quality of the rock mass, the
rigidity of the material, and the influence of
nearby construction sites.

The use of microseismic stations is one
of the best ways to determine the magnitude
of the events and identify the condition of the
ground in order to evacuate personnel and im-
mediately shut down the site. When a rock-
burst phenomenon is detected, the necessary
reinforcement materials must be defined, such
as dynamic anchoring, which consists of spe-
cial anchors, mesh, and special equipment.

One of the techniques for mitigating
the energy generated by rockburst is the use
of energy-release drill holes. These drill holes
consist of applying explosive charges to the
bottom of the hole. These charges are then
detonated to create a fracture that mitigates
the energy and reduces the risk of rock ejec-
tion toward personnel and equipment.

INTRODUCCION

Grupo Pefoles es una empresa mexi-
cana que se caracteriza por mantener la ca-
lidad de sus procesos en funcion de la segu-
ridad y medio ambiente, ademas fomenta
entre sus empleados vy la sociedad en gene-
ral “ser una empresa socialmente responsa-
ble, respetuosa de la naturaleza y promotora
del autodesarrollo”.



En los ultimos anos, minas Pefholes ha
trabajado en el analisis de estallamiento de
roca implementando sistemas de fortifica-
cidon adecuados a las condiciones de los ma-
CizOS rocosos y a su comportamiento, ya que
a medida que pasa el tiempo, las minas cada
dia son mas profundas y tienen cambios en
su redistribucion de esfuerzos lo cual provo-
ca la posibilidad de una inestabilidad. Ac-
tualmente México no tiene minas muy pro-
fundas a diferencia de paises como Canada,
Australia, EEUU, Peru y Sudafrica. El prome-
dio de la profundidad de las minas en México
es de 750 m. mas sin embargo en los proxi-
mos afos seran mas profundas y posible-
mente se encuentren en rocas rigidas lo cual
es un elemento importante para que se pre-
sente el fendmeno del estallamiento de roca.

Regularmente en el pasado las obras
eran disefadas para cumplir con especifica-
ciones de las dimensiones de los equipos e in-
fraestructura de mina y dificilmente se anali-
zaba la condicidn de los macizos rocosos y los
esfuerzos en los que se iban a desarrollar, ac-
tualmente el uso mas adecuado de la informa-
cion obtenida de las campafnas de barrena-
cion de diamante, apertura de nuevas areas y
la aplicacion de la tecnologia permiten evaluar
de una manera mas adecuada el comporta-
miento de las obras antes, durante y después
de que éstas han sido expuestas.

Un area importante en el andlisis y dise-
Ao de una obra minera es la evaluacion del
macizo rocoso y los agentes internos y exter-
nos que influyen en su comportamiento, para
ésto las dreas de geologia, mecanica de rocas,
planeacion y mina juegan un papel importante
para determinar el grado de impacto que és-
tas obras tendran en la operacion de la mina.

ANTECEDENTES

En los ultimos afos, minas Penoles se
ha apegado a los controles de riesgos que es-
tablece la NOM 023 - STPS 2012 en cuestion
de seguridad, y establece que todas las obras
subterraneas deben contar con todas las me-
didas de control para la prevenciéon de riesgos
al personal, equipos y la continuidad de las
operaciones.

A mediados del siglo pasado las minas
eran muy poco profundas y sus producciones
eran en un rango no mayor a las 1000 tonela-
das diarias lo cual significaba que las dimen-
siones de la obra eran demasiado pequefas y
esto las hacia auto soportables y sin necesi-
dad de sistemas soporte y reforzamiento
como los que actualmente se utilizan a nivel
mundial.

Las obras mineras como ya se mencio-
no, al ser reducidas y poco profundas se tenia
una limitacién en recabar datos geoldgicos vy
estructurales para el analisis y disefio de las
obras, ademas de ésto en el pasado no se con-
taba con tecnologia como la que actualmente
se tiene en este campo.

Minas Penoles actualmente esta ope-
rando 5 minas subterraneas las cuales a medi-
da gue crecen requieren de una mayor calidad
de obra por los procesos de prevencion de
riesgos y operacion y para esto es necesario la
aplicacién de criterios basicos en el analisis,
disefio y control de una obra subterranea
acorde a los sistemas de minado, profundidad,
esfuerzos, soporte y reforzamiento.

MONITOREO MICROSISMICO

La informacion de los eventos registra-
dos en las diferentes dreas de la mina ayuda a
determina en que zonas de la mina se presen-
tan los eventos y en que magnitud local se
presentan, esto es de gran ayuda para la pre-
venciéon de las operaciones mineras seguras
(Figura 1.)
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Unidad Microsismica Sabinas f}

SABINAS
Actualmente se cuenta con de 25 ge6fonos activos (7 ge6fonos Triaxiales y 18 ge6fonos Uniaxiales)
para el monitoreo de Mina 24/7 los 365 dias del afio, asi como también se cuenta con el apoyo y
asesoria del personal de IMS.

Figura 1. Planta y seccidn con ubicacién de geéfonos en diferentes areas de la mina.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS IN SITU E INDUCIDOS

La simulacion de esfuerzos es una buena herramienta para conocer el com-
portamiento de los esfuerzos presentes durante las etapas de minado, una de las
mejores técnicas es la aplicacion de analisis numéricos en los que se aplican las
propiedades mecdnicas de los macizos rocosos como lo son la resistencia a la com-
presion simple, cohesidén, angulo de friccidn, propiedades elasticas y plasticas.

Tendencia de esfuerzos a profundidad (Phase2)

Segun la medicion de
esfuerzos por overcoring,
indica que el esfuerzo
principal mayor esta en la
horizontal 2.4 veces que la
vertical.

Figura 2. Simulacidn de esfuerzos in situ e inducidos por efectos de la explotacion de la mina.



FACTOR DE RESISTENCIA

Una de las partes importante en el analisis de los esfuerzos presentes es el
factor de resistencia el cual se basa en el comportamiento de las propiedades me-
canicas del macizo rocoso en que se encuentra la obra subterranea, éste factor
debe se mayor a1ya que al no llegar a este dato la probabilidad de fallamiento esta
presente y se podria generar un problema de inestabilidad que podria poner en
riesgo las operaciones mineras.

Factores de resistencia a profundidad (Phase2)

Strength Factor
tension

0.32

0.95

1.58

§ 2.21

2.84

3.47

4.11

4.74

5.37

Figura 3. La geometria de las obras juega un papel importante en el comportamiento de los
esfuerzos, por ello es importante su acabado durante la explotacion.

Probabilidades de reduccion del riesgo.

Se puede minimizar el efecto de esfuerzos bajo los siguientes
parametros:

* Tamano y forma de la obra.

» Secuencia de minado a corto mediano y largo plazo.

* Relleno oportuno de las areas minadas.

* Cruce de estructuras y diques en angulos favorables.

* Uso de datos sismicos en la planeacion de minado y disefio de mina.

» Soporte y reforzamiento dinamico.

» Desestress de energia, utilizando:

* Barrenosy cargado de explosivo para la generacion de fracturas en periferia de los

valhnina Aa neadiianiln
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Evaluacion obras Minera Sabinas.

Mecanismo de dafio Severidad de dafio Soporte requerido

=
por fractursmiants
Reforzamiento
e
Eyeceidn de roca por
estallamiento a tensidn o Mantener
transferencia de carga
Retener

Caido de roca por sismicidad
inducida Miayor

Las evidencias fisicas en las obras visitadas, arrojan que el mecanismo de dafio es por sismicidad inducida, con
severidad de dafio mayor, por ende es necesario Reforzar, mantener y retener el comportamiento del macizo rocoso.

ANCLAJE DINAMICO
D-Bolt

7
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Proporciona disipacién de energia al sistema de soporte a través de la elongacion de la barra entre anclas, estan
pensados para formar parte de un sistema global de soporte.

Malla Dinamica

A

Esta malla esta disefiada para el control de estabilidad de obras que se encuentran bajo
condiciones de altos esfuerzos, su aplicaciéon es muy sencilla y ademas permite que con
brazo enmallador se puede colocar de manera inmediata sin exponer al personal en
riesgo durante su aplicacion.

Actualmente en la Mina Capela se cuenta con un aditamento para este tipo de malla y
en México se tiene al personal certificado para su capacitacion a los operarios de las
minas Pefioles.




i'. Anclaje dindmico
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Ancla tipo versa, utilizada para la absorcidn de energia en obras sometidas a
esfuerzos.
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Acabado de obra

DESESTRES

Una de las mejores tecnicas para la disipacion de la energia son los ba-
rrenos de liberacion de la energia los cuales se pueden dar al tope de la obra,
éstos se pueden dar de diferentes longitudes y diametro dependiendo del
analisis del tipo de roca, regularmente las longitudes que se muestran en la
figura son un estandar en base a la capacidad del equipo.
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Barrenos liberacion de energia

ae_Barrenosliberacion  ano o™

15.0m.

Plano de avance

E Tanel
1

30%

25% J-L

L
Caido de Roca
Estallamiento de Roca

20% <
15% <

10% <

T
w

% de Caidos de Roca

5% -

0% '
25-250 250-
500

750- 1000- 1250-
1000 1250 1500

1500-
2000

2000-
2250

Rango de profundidad en Metros

Tipo de fallamiento de la roca versus la profundidad del minado

COMENTARIOS FINALES.

El andlisis de los esfuerzos y su com-
portamiento en una obra subterrdnea requie-
re mucho del conocimiento de las propieda-
des mecanicas de los diferentes macizos roco-
sos en los cuales se desarrollara la obra, impli-
ca también del conocimiento de campo, la ex-
periencia de operacion y el uso de la tecnolo-
gia con la que se cuenta en la unidad.

La aplicacién de los conocimientos
operativos reducird en gran medida el riesgo
de que las obras fallen y con esto reducir la
exposicion al riesgo al personal, los equipos y
la continuidad de las operaciones.
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ABSTRACT

Subsidence generated by uncontrolled
underground stope mining (SLS) corresponds
to a critical condition that may cause environ-
mental and community problems due to the
topographic effects on surface in addition to
generating a damage area that may increase
dilution and potential loss of reserves. The
main objective of this paper responds to eval-
uating the damage related to a series of
geotechnical instabilities that have resulted on
connection between underground excava-
tions and surface by three-dimensional (3D)
numerical modeling analysis. Hence the subsi-
dence effects on surface in addition to the
evaluation of potential stress changes on crit-
ical underground infrastructure (Main Access
Ramp) have been assessed.

The analysis includes scenarios that
consider the geometry of the stopes and the
“subsidence craters” generated by three
events that have occurred in 2016, 2017, and
2023. Major geological faults present in the
area are also incorporated into the model in
order to represent the mechanical behavior of
the rock mass.

The numerical modeling developed by
using RS3, Rocscience software. This finite
element-based tool enables detailed assess-
ment of stress distribution and ground de-
formation around excavations, with the aim
of improving both operational safety and
decision-making for underground design
purposes.

RESUMEN

Los fendmenos de subsidencia asocia-
dos al minado de rebajes subterraneos a tra-
vés del método “SLS” (de perforaciones lar-
gas) constituyen condiciones criticas que
pueden causar problemas ambientales e im-
pactos en las comunidades vecinas, debido a
las consecuencias de este tipo de eventos en
superficie. Adicionalmente, pueden generar
areas o halos de dafio en su entorno, las cuales
podrian incrementar la dilucién del mineral, y
en casos extremos, ocasionar la pérdida de re-
servas. En este sentido, el objetivo principal
de esta publicacion responde a la evaluacion
de los danios relacionados con una serie de
inestabilidades geotécnicas que indujeron co-
nexiones entre las excavaciones subterraneas
y la superficie. Los analisis se realizan a través
de un software de modelacién tridimensional,
a objeto de representar los efectos de la sub-
sidencia, junto con la evaluacidén de los poten-
ciales cambios tensionales en infraestructura
critica, que, en este caso en particular, corres-
ponde a la Rampa de Acceso Principal de la
mina subterranea.

El estudio considera diversos escena-
rios de analisis que incorporan la geometria
de las cdmaras de explotacion, asi como las
cavidades generadas por tres eventos de sub-
sidencia ocurridos en los afos 2016, 2017 y
2023. Asimismo, se incluye en el modelo la
presencia de fallas geoldgicas mayores, a ob-
jeto de representar los mecanismos de inesta-
bilidad en el macizo rocoso.

La modelacion numérica se desarrolld a
través del programa RS3 de elementos finitos,
de la empresa Rocscience. Esta herramienta
permite una evaluaciéon detallada del estado
de esfuerzos y desplazamientos en el entorno
de las excavaciones, contribuyendo a las me-
joras de las condiciones de seguridad opera-
cional y la toma de decisiones en materia de
disefio subterrdaneo. Es importante destacar
gue el presente documento se sustenta en un
Informe técnico (interno), desarrollado por FF
GeoMechanics, el afilo 2023.

INTRODUCCION

Uno de los aspectos criticos en mine-
ria subterrdanea de taladros largos (tipo
SLS), responde al control de subsidencia,
por lo que se deben mantener condiciones
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estables, garantizadas desde |la etapa de disefio, posterior etapa de extraccio-
n/produccién, y finalmente, en la etapa de cierre de la operacidén minera. Lo
anterior, para evitar la ocurrencia de inestabilidades mayores, como aquellas
asociadas a fendmenos de subsidencia, los cuales generan impactos negativos,
como el relacionado al caso particular de la mina subterrdnea analizada en este
documento, la cual se situa en Chile, a unos 350 km al norte de la ciudad de
Santiago.

METODOLOGIA

Los analisis de estabilidad se realizan considerando las cavidades generadas
por tres eventos de subsidencia, junto con las camaras o rebajes de explotacion y
la Rampa Principal de Acceso a la Mina, tal como se muestra en la Figura 1.

Subsidencia

. T Level] afio 2016 Suk}sidencia
%'“ g * Subsidencia ang 2023

encia

PT?:\TF;” Cdmaras de
-p Explotacion

Figura 1. Vista isométrica de la ubicaciéon de cavidades generadas por los tres eventos de
subsidencia, Cadmaras de explotacién y Rampa Principal de Acceso.

La metodologia de analisis se sustenta en el desarrollo de una modelacién numéri-
ca, considerando las etapas mostradas en la Figura 2.

Geometria del Modelo

¥

Condiciones de Borde

¥

Parametros de Entrada (Inputs): Esfuerzos y
Materiales Constituyentes

¥

Analisis de Subsidencia [ Back-Analisis ]

L}

Validacién de Angulos de Subsidencia

a

Figura 2. Flujograma de analisis mediante modelamiento numérico a través del software de
elementos finitos RS3 V2 (www.rocscience.com).




Geometria y Condiciones de Borde del Modelo

El analisis desarrollado considera un volumen o “box” que posee las siguien-
tes dimensiones: 980 m de largo, 480 m de ancho y 400 m de altura, de acuerdo
a lo mostrado en la Figura 3 (A), y en el cual se ha incorporado la topografia real
con los eventos de subsidencia, junto con la inclusidn explicita de las estructuras
mayores (fallas y diques). Respecto al enmallado, se generan entramados triangu-
lares (de aproximadamente 2.0 millones de elementos), de tal forma que se obtie-
ne la geometria mostrada en la Figura 3 (B).
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SUBSIDENCIA q’ 20 SUBSIDENCIA w
2016 2016
SUBSIDENCIA
2017
Figura 3. (A) Vista isométrica del modelo general en 3D, (B) enmallado del “box”.
Las condiciones de borde del modelo corresponden a apoyos fijos en la
base del mismo, y apoyos deslizantes (o “rollers”), en los bordes laterales del “box”.
La representacion isométrica, en la cual se destacan las estructuras mayores, cra-
teres de subsidencia y cdmaras del modelo, se muestra en la Figura 4.
Z EVENTO .
L J > 2023 SUBSIDENCIA L J

SUBSIDENCIA
2017

Figura 4. Condiciones de borde con los tipos de apoyo y vista isométrica con las Fallas, crateres
de Subsidencia y cdmaras consideradas en el modelo.

Ambiente de Esfuerzos “In-Situ”

Los esfuerzos “In-Situ” en el sector de emplazamiento, se encuentran caracte-
rizados por una alta anisotropia, la cual queda determinada por una mayor compo-
nente del esfuerzo horizontal, respecto al vertical, debido a la condicién de conver-
gencia (oeste-este) de las placas tectdnicas. La orientaciéon de los esfuerzos respecto
a las estructuras presentes en el distrito minero, se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Representacion de la direccidon de los esfuerzos “In-Situ”, respecto a las estructuras

geoldgicas del distrito. Proyeccion de esfuerzos segun roseta de sistemas estructurales (figura

de la izquierda), y seccidn esquematica de la geologia y estructuras del yacimiento, junto con
la representacion de los esfuerzos principales “In-Situ” (imagen de la derecha).

La magnitud y orientacidn de los esfuerzos “In-Situ” se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Magnitudes y orientaciones de esfuerzos “In Situ”.

Esfuerzos Principales “In-Situ”
Magnitud (MPa) Orientacién
c1=ox=1.6x0v Rumbo E-W
c2=0y=1.4 X 0ov Rumbo N-S
o3=0z=1.0x0v Vertical

Propiedades Constitutivas del Modelo

Con propdsitos de obtenciéon de resultados confiables, se realizd la cons-
trucciéon de un modelo geotécnico tridimensional, el cual permitid definir distin-
tas Unidades Geotécnicas (UGT), asociadas a las unidades litoldgicas presentes
en la mina. Asimismo, se realizd una cantidad significativa de ensayos de labo-
ratorio de mecanica de rocas a objeto de poder contar con las propiedades de

la “roca intacta”. Este tipo de informacidn se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de “roca intacta” asociadas a cada una de las Unidades Geotécnicas

(UGT), del modelo numérico.

Unidad Geotécnica UGT-1 UGT-2 UGT-3 UGT-4 UGT-5
Litologia Andesita coutta |\ oresha Dique Falla y Halo
GSl 55 60 65 52 30
Densidad (g/cm?) 2.75 2.74 2.63 2.79 2.40
oeso (MPa) 181* 145 159 149 40
v 0.25 0.27 0.25 0.22 0.35
Ei(GPa) 64 68 51 52 28
mi 24 14 18 25 10
ocs0: Resistencia a la Compresion v: Razén de Poisson
Ei: Modulo de Young mi: Parametro criterio de Hoek & Brown




A partir de las propiedades de Roca Intacta, y considerando los valores de
GSI| (Hoek y Marinos, 2000), se realiza el escalamiento a Propiedades de Macizo
Rocoso utilizando el criterio de Hoek & Brown (2002), mediante el uso de softwa-
re RocData de Rocscience.

Las propiedades de Macizo Rocoso utilizadas en el Modelo Numérico, se
entregan en las Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades UGT-1 constitutivas del Modelamiento.

Propiedades de Macizo Rocoso (determinadas con software RocData)
Parametro UGT-1 UGT-2 UGT-3 UGT-4 UGT-5
GSl 55 60 65 52 30
m, 4.81 3.36 5.16 4.50 0.82
s 0.007 0.012 0.021 0.005 0.001
a 0.504 0.503 0.502 0.505 0.522
E. 26129 MPa 35360 MPa 32217 MPa 17981 MPa 2279 MPa
Simbologia y definicion de parametros
GSlI Indice de Resistencia Geoldgica (Hoek). Dato de terreno.
m, Parametro de Hoek-Brown. Peak.
s Parametro de Hoek-Brown. Peak.
a Parametro de Hoek-Brown.
E.. Modulo de elasticidad (Young).

Analisis de Subsidencia

Una vez finalizada la simulacion numérica, el modelo permite realizar sec-
ciones en cualquier direcciéon, para la representacién de esfuerzos, factores de
seguridad, deformaciones, desplazamientos, etc. De esta forma, y con propodsitos
de interpretacion, se realizaron siete (7) secciones orientadas en funcion de las
cavidades subterraneas y subsidencias generadas en superficie. La ubicacidén de
dichas secciones se analisis (51 a S7), se representa en la Figura 6.

S4 S5 86
]

Vista en Planta

Vista Isométrica S4s56

s7

Figura 6. Vista en planta e isométrica con la ubicacidn de las Secciones de andlisis.

A modo de ejemplo, se representan los resultados del modelo, asociados
a las secciones S1y S6, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 7.
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SUBSIDENCIA D

/ 2023

SUBSIDENCIA
2017

/

Figura 7. Representacidn de Strength Factor en las Secciones S1 (izquierda) y S6 (derecha).

Validacién de Angulos de Subsidencia

En aquellos casos en los cuales se pro-
duce el colapso masivo de labores subterra-
neas, con conexion a la superficie topografica,
se genera una gran depresion en la superficie
del terreno, la cual se define como crater de
subsidencia, cuyo perimetro queda definido
por la interseccidén de una serie de planos incli-
nados con respecto a la superficie del terreno.

Estos planos se originan en el borde de
la Cdmara, cavidad o labor hundida, y poseen
una inclinacién con respecto a la horizontal,
definida por un dngulo a que se denomina An-
gulo de Desplome, y otro que define la zona
l[imite o de influencia del efecto de la subsi-
dencia, definida por un angulo 3 que se deno-
mina Angulo de Fracturamiento (donde o > B.

Estos dngulos, son propios e inherentes
a explotacion de hundimiento de blogues (del
tipo “block y panel caving”). Sin embargo, las
razones principales que justifican la incorpora-
cion del concepto y antecedentes basicos de
subsidencia, en este analisis, que corresponde
a una explotacién a través del método de ca-
maras o rebajes por realce (“Sub Level Sto-
ping”, SLS), son las siguientes:

* Para asegurar las condiciones de seguri-
dad y estabilidad a la operacion a través de
la entrega de indicadores de alerta tem-
prana respecto a generacién de deforma-
ciones y presiones en el macizo rocoso.

e Para definir una zona de exclusion en su-
perficie, en la cual se deben mantener res-
tricciones de acceso y monitoreos perma-

nentes, debido a la presencia de las explo-
taciones subterraneas.

El esquema ilustrativo de los pardame-
tros utilizados para describir la morfologia de
un crater de subsidencia se representa en la
Figura 8.

GEOMETRICAL PARAMETERS FOR SUBSIDENCE ANALYSIS
SURFACE TERRAIN E nc ;

H Crather depth (crater wall height)

h Average height of the column of broken rock

Ag Area of the base of the crater

As Area of the crater at surface

3 Angle of break

B Angle of fracture

ti Extent of the zone of influence at an elevation z above the base of the crater
te Extent of the cracked zone at surface

Dc Distance to the main cracks

Figura 8. Pardmetros geométricos utilizados en el
analisis de subsidencia (fuente: modificado de
Karzulovic, 1999).

Los conceptos entregados en la Figura
8, son aplicados para la estimacion de la zona
de subsidencia en la Mina analizada, a través
de la consideracidn de perfiles de dafo (en



funcion del Strength Factor), segun las secciones caracteristi-
cas del modelamiento numeérico. De forma esquematica, y utili-
zando los criterios, se realiza la proyeccion de los dngulos de
subsidencia desde los bordes de las cadmaras de explotacion,
hasta la superficie, considerando un halo de dafo del macizo
rocoso, asociado a un valor de Strength Factor < 1.3, tal como
se muestra en el ejemplo mostrado en la Figura 9.

SUBSIDENCIA  Angulos:
2023 o éangulo de desplome
p: angulo de fracturamiento

/

Figura 9. Ejemplo esquematico de estimacién de angulos de subsidencia.

Con propodsitos de validacion de los resultados obteni-
dos a través del modelo, se realizd un mapeo de los dafios de
campo asociados a la subsidencia, junto con la comparacién
entre los valores de factor de seguridad y las maximas defor-
maciones al corte, tal como se muestra en la Figura 10.

Strength Factor Max. Shear Strain

Angulos:
o angulo de desplome
B: angulo de fracturamiento

EVENTO 2023

EF g

U

Figura 10. Ejemplo de comparacion de resultados de analisis de
subsidencia. A la izquierda se muestran los resultados de factor de
seguridad (“Strength Factor”), mientras que la imagen de la derecha
representa las maximas deformaciones al corte (“Max Shear Strain”).

A partir de las modelaciones numéricas desarrolladas
(Figura 10), es posible deducir que existe una excelente con-
cordancia entre las zonas definidas por los menores factores
de seguridad, y las maximas deformaciones al corte, en el
macizo rocoso.
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SURFACE TERRAIN

RESULTADOS

El proceso de analisis se repite para todas las seccio-
nes previamente definidas, de tal forma que se obtienen los
angulos de subsidencia que pueden ser proyectados a la
superficie, y permiten definir la zona de restriccion o exclu-
sion de acceso. Estos dngulos se muestran en el esquema
de la Figura 11.

S ICAL PARAMETERS FOR SUBSIDENCE ANALYSIS Seccion de Pared Oeste (W) Pared Este (W)
Analisis o B o B
81 78° 65° 78° 65°
S2 70° 60° 80° 60°
83 70° 62° 80° 65°
Seccion de Pared Sur (S) Pared Norte (N)
Analisis a B o B
84 78° 70° 80° 60°
i::r:a::;::ﬁ:::::':f:;f shen rock 85 No se visualizan los crateres de subsidencia en esta seccion.
S s6 | 55 N
Angle of break Secciéon de | Pared Suroeste (SW) Pared Noreste (NE)
vt st 1 ton e b o Andlisis a B o B
———— s7 74° 65° 75° 60°

Figura 11. Resultados obtenidos de modelacién numérica, con
estimacién de los angulos de subsidencia, donde o es el angulo de
quiebre o desplome, y 3 es el angulo de fractura.

En forma complementaria respecto a las secciones
de analisis de subsidencia, se realiza el analisis de la condi-
cidon de estabilidad de la Rampa de Acceso Principal, en
forma posterior a la ocurrencia del ultimo evento de subsi-
dencia (2023).

De esta forma, se realiza la representacion del Factor
de Seguridad (Strength Factor) en los contornos (techo vy
paredes) de la Rampa, considerando la interaccion con ca-
maras existentes, estructuras mayores y las cavidades aso-
ciadas a los eventos de subsidencia, como se muestra en la
Figura 12.
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ACCESO
PRINCIPAL

Los circulos representan las
Intersecciones de labores con la
Rampa, en la cual los valores de
FS=1.5en los techos

Figura 12. Representacion de Rampa de Acceso Principal de la Mina respecto a la ubicacion de las
Camaras ya explotados (en color gris claro), estructuras mayores (planos en color rojo) y crateres

de subsidencia (en color gris oscuro).

Los resultados del modelo numérico
asociados a la Rampa, evidencian Factores de
Seguridad con valores iguales o superiores a
1.5, lo que determina una buena condicidn de
estabilidad, por lo que se descarta una in-
fluencia directa de la subsidencia.

CONCLUSIONES

Los analisis desarrollados a través de
técnicas numeéricas tridimensionales, descri-
tos en esta publicacién técnica, se han susten-
tado en la construccién de un modelo geotéc-
nico-estructural generado a través de mapeos
geotécnicos, ensayos de laboratorio de meca-
nica de rocas y registros de dafnos en interior
y exterior mina, a objeto de obtener, de mane-
ra confiable, los angulos de subsidencia que
determinan las zonas de fractura del macizo
rocoso, las cuales permiten definir las areas de
exclusion y/o restriccidon de acceso y emplaza-
miento de infraestructura subterranea y de su-
perficie.

De igual forma, la modelacién numérica
permite analizar, en forma particular, la condi-
cion de estabilidad de una parte importante

de la Rampa de Acceso Principal, a objeto de
evaluar las posibles implicancias de los ulti-
mos eventos de subsidencia registrados, en
dicha excavacion.
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Resumen.

El monitoreo sismico en mineria subte-
rrdnea se ha consolidado como una herra-
mienta esencial para la gestion del riesgo geo-
técnico, permitiendo evaluar el comporta-
miento del macizo rocoso frente a las activi-
dades extractivas y detectar eventos sismicos
inducidos. Este estudio tiene como objetivo
principal demostrar la aplicacion de técnicas
de estimacién de mecanismos fuente en even-
tos microsismicos registrados en la Minera
Juanicipio, con el fin de caracterizar los mo-
dos de falla predominantes e inferir condicio-
nes locales de esfuerzo. La integraciéon de esta
informacion con modelos geomecanicos per-
mite delimitar zonas potenciales de inestabili-
dad y fortalecer las estrategias de prevencion
y seguridad en la operacion. La metodologia
empleada es de tipo aplicada y explicativa,
con un enfoque cuantitativo basado en el ana-
lisis de datos obtenidos mediante una red de
monitoreo sismico compuesta por tres geodfo-
nos uniaxiales y tres triaxiales, distribuidos es-
tratégicamente.

Los datos utilizados consisten en un re-
gistro continuo de eventos microsismicos en-
tre abril de 2024 y mayo de 2025, recopilando
un total de 424 eventos, de los cuales 31 fue-
ron analizados para la estimacion de su meca-
nismo de fuente. El sistema sismico de Minera
Juanicipio cumple con los requisitos técnicos
para una estimacion confiable, como buena
cobertura, calidad de sefal y adecuada insta-
lacion, clave para poder realizar la estimacion
de mecanismos de fuente.

Los resultados muestran que la mayoria
de los mecanismos fuente identificados corres-
ponden a eventos de tipo “aplastamiento” o de
“implosion”, se expone el caso del Nivel 1619,
donde se tienen identificados cinco eventos
con mecanismo de falla, asi como evidencias
en campo de sus efectos, se describe la meto-
dologia de momento escalar para determinar
el fracturamiento dindmico por esfuerzos en el
contorno de las obras segun la metodologia de
Malovichko y Rigby (2022). También utilizando
la metodologia de Moss y Kaiser (2021) para el
disefio y plan de mantenimiento a la fortifica-
cion va instalada agregando capacidad de car-
ga a la fortificacion instalada.

Abstact

Seismic monitoring in subway mining
has become an essential tool for geotechnical
risk management, allowing to evaluate the be-
havior of the rock mass in the face of extrac-
tive activities and to detect induced seismic
events. The main objective of this study is to
demonstrate the application of source mecha-
nism estimation techniques in microseismic
events recorded at Minera Juanicipio, in order
to characterize the predominant failure modes
and infer local stress conditions. The integra-
tion of this information with geomechanical
models allows delimiting potential instability
zones and strengthening prevention and
safety strategies in the operation. The
methodology used is applied and explanatory,
with a quantitative approach based on the
analysis of data obtained from a seismic mon-
itoring network composed of three uniaxial
and three triaxial geophones.

The network allowed the continuous
recording of microseismic events between
April 2024 and May 2025, collecting a total of
424 events, of which 31 were analyzed for the
estimation of their source mechanisms. Minera
Juanicipio’s seismic system meets the techni-
cal requirements for a reliable estimation, such
as good coverage, signal quality and adequate
installation, key to be able to perform the esti-
mation of source mechanisms.

The results show that most of the
source mechanisms identified correspond to
“crushing” or “implosion” type events, the
case of Level 1619 is proposed, where five
events with failure mechanism have been
identified, as well as field evidence of their
effects, the scalar moment methodology is



described to determine the dynamic fractur-
ing by stresses in the contour of the works ac-
cording to the methodology of Malovichko
and Rigby (2022). Also using the methodol-
ogy of Moss and Kaiser (2021) for the design
and maintenance plan of the fortification al-
ready installed, adding load capacity to the in-
stalled fortification.

Introduccién.

El monitoreo sismico en mineria subte-
rranea es una herramienta clave para la ges-
tion del riesgo geotécnico, ya que permite
evaluar el comportamiento del macizo rocoso
frente a las actividades extractivas y detectar
eventos sismicos inducidos. Este trabajo tiene
como objetivo principal demostrar la aplica-
cion de técnicas de estimacion de mecanis-
mos fuente en eventos microsismicos registra-
dos en Minera Juanicipio, unidad operada por
Fresnillo PLC.

La caracterizacion de estos mecanis-
mos permite identificar los modos de falla
predominantes, inferir las condiciones de es-
fuerzo locales y establecer correlaciones con
estructuras geoldgicas activas o zonas de de-
bilidad. La integracion de esta informacion

con modelos geomecanicos busca delimitar
zonas potenciales de inestabilidad y contribuir
al desarrollo de estrategias operacionales
orientadas a la prevencion de incidentes y a la
optimizacion de la seguridad minera. Esto,
con un diseio de fortificacion de reforzamien-
to adecuado a las necesidades de cada sitio.
Ademas, se propone la construccion de una
base de datos georreferenciada y estructura-
da de eventos microsismicos, que permita el
analisis espaciotemporal de la sismicidad in-
ducida en la operacion. Esta base de datos
serd la base para el disefio de protocolos de
alerta temprana, acciones preventivas y pla-
nes de respuesta, basados en criterios cuanti-
tativos derivados del analisis sismico.

Metodologia.

La presente investigacidon es de tipo
aplicada y explicativa, con un enfoque cuanti-
tativo, ya que se basa en el procesamiento y
analisis de datos microsismicos generados du-
rante la operacion minera subterranea. El ob-
jetivo es estimar mecanismos fuente de even-
tos sismicos inducidos para contribuir a la
gestidn del riesgo geotécnico en la Minera
Juanicipio, operada por Fresnillo PLC.

Figura. 1 Ubicacidon espacial de los geéfonos en minera Juanicipio, representados

por circulos de color rojo.

Los datos sismicos fueron obtenidos mediante una red de moni-
toreo sismico instalado estratégicamente en interior mina que consta
de tres gedfonos uniaxiales y tres gedfonos triaxiales. La red monitorea
en tiempo real lo que permite el registro continuo de eventos microsi-
simicos, se consideraron todos los eventos registrados desde abril del
2024 a mayo 2025. En la figura 1 se observa la distribucion espacial de
los sensores en circulos de color rojo.
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Alcances del sistema sismico

Se considera que los sensores tienen un rango de magnitud minima detec-
table, en la figura A, se observa gue se tiene una buena localizacidén, se tiene una
buena cobertura en sensitividad y error minimo de localizacién como se observa
en la figura 2, sin embargo se contempla un plan de expansidon que cubra con ma-
yor amplitud (figura B).
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Figura. 2 Magnitud minima detectable, en la figura A se tiene la distribucién actual, en la figura B
se ejemplifica el plan de ampliacién para 2026.

¢Qué se necesita para una buena estimaciéon de mecanismos de fuente?

1.- Buena cobertura (evento rodeado de gedfonos)
2.- Buena calidad de datos

2.1 Buena instalacion de los sensores sin factores de ruido como eléctrico
y/0 mecanico.

2.2 Sefal del evento sin ruido, o que la sefial sea mas grande que el ruido.

Debido al seguimiento dado durante la instalacién del sistema, se comprue-
ba por parte del proveedor IMS (Institute of mine seismology) el sistema de mine-
ra Juanicipio cumple con los puntos descritos previamente. Determinando meca-
nismos de fuente desde eventos de magnitud -0.5 (Magnitud momento Mw).

Obtencion de base de datos microsismicos

Se realizo la obtencién de la base de datos microsismicos de minera Juani-
cipio, desde Junio 2024 hasta Mayo 2025. Obteniendo un total de 424 eventos
(figura 3), 31 con la identificacidon de su mecanismo de fuente (figura 4). Con los
datos obtenidos, se elabord un protocolo de monitoreo, de acuerdo con el proto-
colo, en verde tenemos a los eventos clasificados como bajos (<0,0 (Valores nega-
tivos)) en amarillo los bajos/medios (>0,0 (Valores positivos)) y en rojo los fuertes
1. Ver Anexo 1.
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Figura. 3 Grafica de eventos acumulados en Minera Juanicipio, historial con corte al 30 de
mayo 2025. Se tiene un total 424 eventos.
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Figura. 4 Grafica de eventos donde se identificé el mecanismo de falla en Minera
Juanicipio, historial con corte al 30 de mayo 2025. Se tiene un total 31 eventos.

Resultados.

De los 31 mecanismos de fuente identificados, en la figura 4, se puede
observar que la tendencia es que estos se identifican como de tipo “aplasta-
miento” (figura 6).
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Explosivos (voladuras)

Blast-Type

slipType /.

Figura. 5 Clasificacién de

e los mecanismos de fuente

Deslizamiento (fallas)

Slip-Type ™~~~ g

Crush-Type

Los parametros de fuentes sismicas
convencionales inferidos a partir de las formas
de onda de eventos sismicos en minas se ba-
san en el supuesto de que la fuente representa
un episodio de ruptura por cizallamiento o
deslizamiento de falla en entornos confinados
(modelo de fuente de doble par para fuente
de tipo deslizamiento). Sin embargo, ahora se
reconoce que la radiacion sismica para algu-
nos eventos en minas no puede explicarse me-
diante un modelo de fuente de doble par vy su
interpretacion en términos de falla por cizalla-
miento o deslizamiento de falla en un entorno
confinado no es valida. Estos eventos deben
interpretarse en términos de abultamiento re-
pentino del suelo fracturado por tension ("ex-
plosion” del volumen de estallido) cerca del
perimetro de una excavacion y la convergen-
cia asociada del macizo rocoso circundante
(fuentes de "implosion” o tipo aplastamiento).
Kaiser, P. K., & Malovichko, D. (2015)

Caso Nivel 1619

Una vez identificados los mecanismos,
se observo la concentracion de varios eventos
con mecanismo identificados en la cota 1619,
cinco eventos clasificados como tipo “aplasta-
miento”, estos a escasos metros de obra di-
recta (figura 6).

identificados en Juanicipio
clasificacion de Hudson et
al. (1989).

Aplastamiento

100m

Figura. 6 Mecanismos de falla calculados en nivel 1619

Se acudid a una inspeccidon en campo,
para determinar si se tienen indicios de una
respuesta sobre la obra directa ante dichos
eventos, dado que es un desarrollo de una
obra auxiliar, la fortificacion instalada es:

* Anclaje de varilla de acero corrugada de
5/8” de didmetro longitud 2.40 m patrdn
tres bolillo, con 1.20 m x 1.20 m de separa-
cion. Instalada de tabla a tabla hasta la li-
nea de los 2 m.

¢ Malla electrosoldada de 4” x 4” instalada
de tabla a tabla hasta la linea de los 2 m.

e Zarpeo secundario 2” de espesor.



La primera inspeccion arrojo fracturamiento y abultamiento en el concreto,
especificamente en la zona donde se registraron los eventos. Para el disefio de un
soporte, se ha demostrado que la falla de la roca durante los estallidos de deforma-
cion (eventos de tipo aplastamiento) impone una demanda de desplazamiento y
energia al soporte. Para estos estallidos de deformacién, la velocidad de eyeccion
se relaciona principalmente con la profundidad del estallido, las caracteristicas de
expansion del macizo rocoso, la duracion del proceso de expansion durante el
aplastamiento vy la efectividad del sistema de soporte. Para los estallidos de defor-
macion autoiniciados o desencadenados, no se relaciona con la intensidad del mo-
vimiento del terreno de un evento sismico distante. Para los estallidos de deforma-
cidn con carga dindmica, la demanda de desplazamiento y energia puede verse
incrementada por el impacto de la onda de tensidn de un evento sismico distante.

Kaiser, P. K., & Malovichko, D. (2015)

Figura. 7. Evidencias de deformacién en obra directa donde se tiene identificado mecanismo de

falla tipo “aplastamiento”.

En la figura 7, se describen las eviden-
cias encontradas en campo, se observa de-
formacion en la fortificacidon existente,
principalmente en el concreto y en la malla
electrosoldada. Debido a que los dafos seve-
ros son mas perjudiciales para las operacio-
nes de la mina (Moss y Kaiser, 2021), un
sistema de sostenimiento solido deberia ser
eficaz a niveles de alta demanda después de
gue se hayan impuesto grandes desplaza-
mientos. El sostenimiento debe disefarse
para que funcione bien cuando esté deforma-
do, es decir, después de que se haya consu-
mido parte de su capacidad.

Esto lleva a dos alternativas practicas:

(1) Disefar el sostenimiento en todas las ubi-
caciones para un alto FS (Temporales 1.3, per-
manentes 1.5) previo al evento, de modo que
se puedan cubrir las consecuencias de la de-
manda de desplazamiento; o

(2) Adoptar un programa de PSM para mante-
ner estratégicamente el FS “instalado” agre-
gando capacidad de sostenimiento suplemen-
tario. (Moss y Kaiser, 2021)

Siguiendo este predmbulo donde se
tiene evidencias de la deformacion e la forti-
ficacion instalada, de acuerdo con la metodo-
logia de Moss y Kaiser, se procedid con la ela-
boracién de un plan de remediacién a la forti-
ficacion existente, con la instalacion de cables
de acero, con el fin de reforzamiento.

1
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Cablesde 5m

. Pairén cuadrado (acomodar cables
conforma a la seccién).

Separacion de cables: 3 m
Separacion entre lineas: 5m

Figura. 8 Diseno de plantilla de cableado para reforzamiento de la zona con evidencias de
deformacion.

De acuerdo con Kaiser-Malovichko, (2022) Para el diseio de un soporte, se
ha demostrado que la falla de la roca durante los estallidos de deformacion (even-
tos de tipo aplastamiento) impone una demanda de desplazamiento y energia al
soporte. Se propone la instalacidon de cables de longitud 5 metros como medida de
reforzamiento a la demanda de capacidad.

Figura. 9 (a) Modelo conceptual de fracturacién alrededor de un tunel; (b) Aproximacién de un
tunel y su zona de daio por cavidades Kaiser, P.K., & Malovichko, D. A. (2022)

De acuerdo con la ilustracion 9, la zona amarilla que es originalmente
como se encontraria una obra, posterior al evento pasa a la roja, aumentando la
zona de fracturamiento en segundos. Para determinar ese dafo es necesario
una evaluacion de la profundidad de ruptura por deformacion, la ecuacion 1, nos
describe el momento sismico de un evento de tipo aplastamiento asociado a un
tunel aislado de acuerdo con (Malovichko, 2022).

M, = 2[(1- V)/(]-z V)] Omax L3 D, Adf*,

Ecuacidén 1. Férmula para el momento escalar



Donde:

0. Esfuerzo principal maximo

AdA: Profundidad de ruptura por deformacion
v: Coeficiente de Poisson

L3: Longitud estimada del dafio en metros.
LA: Longitud de la excavacion perpendicular a
la direccidn de esfuerzo principal.

M,: Momento sismico escalar (energia total li-
berada durante el evento)

Se considerd un evento magnitud 11,
despejando Ad”, y utilizando valores conoci-
dos previamente de la roca encajonante lutita
del coeficiente de Possion y estimacion de es-
fuerzo, se realizd una aproximacion de la pro-
fundidad de ruptura obteniendo un valor de
1.6 metros.

Conclusiones.

El monitoreo microsismico en mineria
subterranea es fundamental para el control de
esfuerzos inducidos y deteccion temprana de
puntos posibles de inestabilidad que compro-
meta la seguridad del personal operativo. La
extraccion de material produce una redistribu-
cion de esfuerzos, que puede generar la rup-

Anexo 1.

tura del macizo rocoso generando eventos
sismicos. La caracterizacion de mecanismos
de falla permite identificar los modos de falla
predominantes, dando como resultado una in-
terpretacidn si son eventos que generan com-
presion o expansion. Se tienen identificados 31
eventos tipo “aplastamiento” en Minera Juani-
cipio, o que nos indica eventos de tipo implo-
sivo o fuente compresiva. La recopilacion de
eventos permitié la elaboracién de un proto-
colo de monitoreo gue nos permite responder
de forma efectiva ante alguna situacién de
riesgo.

Se identificé el nivel 1619 con 5 eventos
microsismicos que se determind su mecanis-
mo de falla. Identificando una zona con indi-
cios de deformacién, se obtuvo un estimado
de la profundidad de ruptura por deformacion,
con un valor de 1.6 metros, de un evento micro-
sismico de magnitud 1.1, esto permitio el disefio
de un mantenimiento de soporte preventivo y
adecuado que permite disminuir los factores
de riesgo en la excavacién con una plantilla de
cableado que refuerce la capacidad ante la de-
manda a la fortificacién instalada. Este trabajo
expone una relacion entre la geomecanica y la
sismologia minera, con aplicaciones en bene-
ficio de la seguridad operativa.

o
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PROTOCOLO DE MONITOREO SISMICO

MAGNITUD CLASIFICACION PROCEDIMIENTO

CONTACTO ACCIONES

<0,0 (Valores negativos) MUY BAJO

rocas.

En caso de observar una recurrencia de
mas de 5 eventos en un mismo lugar,
notificar a personal de mecanica de

Mecénica de rocas (Supervisién en turno)
zona)

Monitoreo en caso de recurrencia
(mas de 5 eventos en una misma

BAJOS/MEDIOS

>0,0 (Valores positivos)

Solicitar a IMS revisién y rectificacion
del evento. (Llamada, Whatsapp,
correo), notificar a personal de
mecdnica de rocas en turno.

Mecdnica de rocas (Supervision en turno)
Contactar a IMS para revisar evento:
- correo: seismology.ca@imseismology.org
- WhatsApp: +1249 315 8515
acciones,

Durante el turno por parte de
mecdnica de rocas se acudird a la
revision del sitio (Zona a la obra mds
proxima/zona del evento). Se
reportard si se detecté alguna
anomalia, y si se requiere se tomaran

Solicitar a IMS revisién y rectificacién
del evento. (Llamada, Whatsapp,
correo), notificar a personal de
mecdnica de rocas en turno.

Mecanica de rocas (Supervision en tumo)
Contactar a IMS para revisar evento:
- correo: seismology.ca@imseismology.org
- WhatsApp: +1249 315 8515

tomaran acciones,

Personal de mecénica de rocas
acudird a la revision del sitio (Zona a
la obra mas proxima/zona del
evento) . Se reportard si se detectd
alguna anomalia, y si se requiere se
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Objetivo: Estabilizacion preventiva de los
primeros 150 metros de un contrapozo de 550
metros de longitud y 3 metros de didmetro,
mediante inyeccidn profunda de resina

Resumen:

Durante la planeacion de un nuevo con-
trapozo de ventilacién, las campafnas explora-
torias identificaron zonas estructuralmente
débiles dentro de los primeros 150 m, con con-
glomerados poco cementados y fallas subver-
ticales. Para anticipar colapsos y garantizar la
continuidad operativa, se optd por una estra-
tegia de preconsolidacion preventiva median-
te inyeccioén profunda de resina.

La metodologia se basd en ocho barre-
nos periféricos de 150 m equipados con barras
autoperforantes; cada barreno se perford e in-
yectd secuencialmente antes de avanzar al si-
guiente, minimizando el riesgo de colapso y
permitiendo ajustes en tiempo real. Se utilizd
una resina bicomponente formulada a medida,
con alta penetrabilidad, fraguado de 30 min y
resistencia a compresiéon de 35MPa aun con
deformaciones del 50 %.

El monitoreo continuo de presion per-
mitid controlar la inyeccién y asegurar la satu-
racion homogénea. Tras completar las
inyecciones se formd un anillo estructural tri-
dimensional —micropilotes interconectados—
que refuerza el macizo frente al rimado y me-
jora la seguridad del personal.

El estudio detalla criterios de diseno,
control de riesgo y lecciones para obras de
ventilacion de gran didmetro, ofreciendo una
referencia practica para proyectos con condi-
ciones geomecanicas similares.

1. Contexto y problematica geotécnica

Durante el disefio y planeacion de un
nuevo contrapozo de ventilacidon, las campa-
fas de barrenacion exploratoria revelaron la
presencia de zonas estructuralmente débiles,
en particular dentro de los primeros 150 me-
tros desde la superficie. Estas zonas incluian
contactos litoldgicos, fallas, y sectores de te-
rreno inconsistente - tipicamente conglome-
rados poco cementados o fragmentados -
gue, por experiencia, representan un riesgo
importante de inestabilidad durante el rimado.

Con el fin de evitar complicaciones du-
rante la excavacion, el cliente optd por una es-
trategia de preconsolidacion, para reforzar el
macizo rocoso en las zonas criticas antes de
iniciar cualquier trabajo mecanico. Esta deci-
sidon permitid anticiparse a colapsos, asegurar
la continuidad operativa y mejorar la seguri-
dad de los equipos y del personal.

2. Intervencion: inyeccién desde el fondo,
sectorizacién y control total

La solucién propuesta por Weber Mi-
ning se baso en la consolidacion profunda me-
diante resina inyectada desde la punta de
barrenos periféricos, instalados alrededor del
eje del futuro pozo. A diferencia de técnicas
tradicionales que inyectan desde superficie y
no aseguran la penetracion hasta el fondo,
esta metodologia garantiza el inicio de la con-
solidacion en el punto mas profundo - el mas
critico - gracias al uso de columnas de anclas
autoperforantes.

Cada ancla fue instalada dentro del ba-
rreno recién perforado, sin retirar la tuberia
diamantina hasta que la columna estuviera
completamente posicionada. Este detalle
técnico evita la pérdida del barreno por co-
lapso, un riesgo comun en terrenos blandos o
fracturados. Si el barreno colapsa después, la
inyeccion sigue siendo posible, porque la re-
sina viajara a través del conducto asegurado
por la barra.
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Figura 1: Plantilla de barrenaciéon alrededor del futuro cpoz

Ademas, cada columna fue equipada
con multiples puntos de salida de resina en su
tramo final (Ultimos 25 metros), lo cual garan-
tiza redundancia: aunque algunos orificios se
obstruyan por material suelto, otros permiti-
ran la salida de resina sin comprometer la co-
bertura del terreno.

3. Resina técnica: precisidon, elasticidad, re-
sistencia al agua

Uno de los elementos mas criticos fue
la eleccion y formulacion de la resina. Weber
utilizé un producto bicomponente, formulado
a medida con base en las condiciones del pro-
yecto: litologia, humedad, caudal de bombeo
y volumen a consolidar.

La resina elegida posee tres propieda-
des fundamentales:

1. Ductilidad estructural con alta resistencia
mecanica: una vez fraguada, forma un sdlido
compacto con cierta flexibilidad, ideal para
absorber deformaciones diferenciales sin frac-
turarse. Esta combinacion le permite compor-
tarse como un medio adaptativo frente a te-
rrenos inestables. A pesar de su ductilidad, la
resina alcanza una resistencia a compresion
de 35 MPa, incluso bajo 50% de deformacion,
lo cual evidencia una alta capacidad de carga
sin comprometer su integridad estructural.

Esta propiedad es clave para resistir esfuerzos
dindmicos y mantener la continuidad del anillo
consolidado durante el rimado del contrapo-
Zo.

2. En su fase liquida, la resina presenta una alta
capacidad de penetracion, permitiéndole mi-
grar eficazmente hacia fisuras, poros y planos
de contacto del macizo rocoso. Esta propie-
dad garantiza una cobertura uniforme y pro-
funda, incluso en zonas no accesibles median-
te perforacidn directa. El tiempo de reaccion
fue diseffiado en 30 minutos, proporcionando
una ventana adecuada para la migracion con-
trolada dentro del volumen critico de consoli-
dacion, sin riesgo de fuga fuera del perimetro
técnico.

3. Insensibilidad al agua: la resina mantiene in-
tactas sus propiedades estructurales incluso
en condiciones humedas o con presencia de
agua libre. Esto es posible gracias a que la
mezcla se realiza completamente desde su-
perficie mediante una pistola mezcladora y un
mezclador estdtico de 13 elementos, permi-
tiendo que los componentes A y B entren en
el terreno ya homogéneamente integrados. La
reaccion quimica no depende del entorno, y
tampoco es alterada por el pH del agua, lo que
garantiza una consolidacién confiable incluso
en terrenos saturados.



4. Plan de ejecucién: secuencial, escalonado y redundante

Se diseid una malla de 8 barrenos periféricos de 150
metros de longitud distribuidos alrededor del eje del futuro
pozo de 3 metros de didmetro. Para garantizar la continuidad
del proceso, la ejecucion se realizé en secuencia: uno o dos ba-
rrenos a la vez, seguidos inmediatamente de su inyeccidn, an-
tes de perforar los siguientes.

Figura 2. Instalaciones autoperforantes.

200m

Figura 3. Inicio de inyeccion de resina.

Figura 4. Termino de inyeccion de resina.
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Este enfoque escalonado tiene multi-
ples ventajas:

- Permite verificar y ajustar la metodologia
en funcion de la respuesta del terreno en
cada barreno.

- Reduce la posibilidad de colapso multiple
simultdneo, y el riesgo de comunicacion
de la inyeccidon entre barrenos.

- Ofrece informacién operativa temprana
sobre consumo de resina, migracién y
presion de saturacion.

Durante cada inyeccién, se monitored
en tiempo real la presion de la bomba. Una su-
bida progresiva indicaba que las fisuras cerca-
nas al punto de inyeccién estaban saturadas,
momento en el cual se detenia el flujo.

5. Manejo de fracking, incertidumbre y con-
trol de riesgo

La técnica también esta disefada para
evitar el fracking inducido, es decir, la genera-
cion de nuevas fracturas provocadas por la
presion de inyeccion, y para mitigarlo en caso
de gue ocurra. Aungue las bombas de Weber
pueden alcanzar presiones elevadas, el perso-
nal opera de manera estandar a presiones ba-
jas. Aun asi, si llegara a producirse una
fractura inducida, el fraguado rapido de la re-
sina actua como sistema de contencién: la
reaccion se completa antes de que el produc-
to pueda migrar fuera de la zona critica.

Ademas, cada columna es probada con
aire antes de ser utilizada, sus coples son sol-
dados para evitar fugas internas, y se registra
cada evento con detalle para alimentar un sis-
tema de retroalimentacién que mejora el ren-
dimiento de obra en tiempo real.

6. Resultado estructural: anillo consolidado y
micropilotes reforzados

Una vez completadas todas las inyec-
ciones, se logréd formar un anillo estructural
tridimensional alrededor del futuro pozo, don-
de las columnas de anclas actian como mi-
cropilotes reforzados, interconectados por la
migracion de la resina. Este conjunto forma
una estructura compuesta de alta resistencia,
gue no soélo consolida el terreno, sino que re-

fuerza mecanicamente la zona frente al empu-
je generado durante el rimado.

La experiencia de Weber Mining en este
proyecto reafirma que una consolidacidon
efectiva no se basa sélo en inyectar producto,
sino en entender el comportamiento del te-
rreno, adaptar cada variable del sistema, y an-
ticipar los riesgos operativos con ingenieria de
detalle.

7. Resultado:

3 Lun 09:08:03




Analisis de Sismicidad
Rebaje 25-20 Unidad
Minera Charcas
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Resumen

Los desafios que enfrenta la mineria
moderna, especialmente en el area de mecani-
ca de rocas, provocan que exista la necesidad
de abordar con detalle el conocimiento del
comportamiento sismico, ya que las metas de
produccién y seguridad son cada vez mas re-
tadoras. Por lo anterior, la evaluacién de ries-
gos sismicos y medicion de sismicidad en las
operaciones toma gran relevancia, ya que es
un fendmeno presente (de manera natural e
inducido) que puede afectar en el cumpli-
miento de los objetivos. Para esto, el uso de
herramientas como sistemas de monitoreo mi-
cro sismico y las metodologias desarrolladas
por Ming Cai, Peter Kaiser y otros autores,
ayudan a entender el comportamiento que las
ondas y la fuente producto de eventos sismi-
cos tienen en el macizo rocoso. Ademas, de
ayudar a prevenir dafos o afectaciones a la in-
tegridad del personal, equipos o infraestruc-
tura, entre esos mecanismos de mitigacion se
encuentran condiciones operativas (secuen-
cias de minado, dimensionamiento de obra,
etc.), disefo y determinacion del tipo de so-
porte dependiendo la demanda requerida vy
las condiciones geoldgicas-estructurales.

Palabras clave: sismicidad, micro sismi-
co, eventos sismicos, soporte, riesgo sismico.

Abstract

The challenges facing modern mining,
especially in the rock mechanics, create a
need to thoroughly understand seismic beha-
vior, as production and safety goals are in-
creasingly challenging. Therefore, seismic risk
assessment and seismicity measurement in
operations are highly relevant as this pheno-
menon is present (naturally or induced) and
can affect the achievement of objectives.

Thus, the use of tools such as micro seismic
monitoring systems and methodologies deve-
loped by Ming Cai, Peter Kaiser and other
authors help to understand the behavior of
waves and its source produced by seismic
events in rock masses. Furthermore, it helps to
prevent damage or harm to the integrity of
personnel, equipment or infrastructure. These
mitigation mechanisms include operating
conditions (mining sequences, project sizing,
etc.), design and determination of the type of
support depending on the required demand
and geological and structural conditions.

Key words: seismicity, micro seismicity,
seismic events, support, seismic risk.

1. Introduccién

En este documento se hace una des-
cripcion mediante un analisis de los efectos
causados por eventos sismicos cercanos a un
rebaje de produccidén en la Unidad Minera
Charcas de Grupo México, lo que provoco
afectaciones a obras cercanas. Ademas, de
detallar la fuente de la sismicidad, se aborda
el potencial de dafio y esfuerzo en el lugar, asi
como el requerimiento de fortificacion para
mitigar el riesgo. Histéricamente la unidad de
Charcas ha tenido registros de eventos sismi-
cos los cuales en mayo del 2024 se analizaron
dando como resultado la hipodtesis de presen-
cia de zonas de debilidad que se estan for-
mando a partir de rebajes antiguos.

2. Metodologia

En esta investigacion el estudio es de
tipo descriptivo con enfoque cuantitativo y
correlacional, ya que se uso informaciodn reco-
lectada desde el O1 de enero 2024 al 28 de no-
viembre del mismo ano por el sistema de
monitoreo micro sismico gue se tiene instala-
do en la Unidad Charcas con el objetivo de
describir y caracterizar el comportamiento de
la sismicidad, el riesgo potencial y su relaciéon
con las variables propias de la operacidon mi-
nera subterranea. La investigacion no es expe-
rimental, ya que no se manipularon variables,
sino que se analizdé el comportamiento micro
sismico en condiciones reales de operacion.

3. Resultados
El desarrollo de este trabajo se distribu-

ye en dos fases: 1) Analisis de la informacion
sismica y 2) Evaluacion del riesgo sismico.
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3.1 Andlisis de informacidén sismica

De acuerdo con Cai, Kaiser & Mar-
tin (2001, p. 1135) la roca que estd cercana
a obras mineras o subterraneas puede es-
tar sometida a esfuerzos, por lo tanto,
emite sefales sismicas y acusticas que
pueden ser detectadas por sistemas de
monitoreo usados para ubicar dafos o
afectacion en el macizo rocoso.

En el caso de la Unidad Charcas se
cuenta con una red de 10 sensores sismi-
cos que ha estado en funcionamiento
desde el afio 2015, sin embargo, no se ha-
bia utilizado la informacién registrada
para conocer el comportamiento de los
eventos en la unidad. Durante el 2024 se
tuvieron tres eventos micro sismicos en
los cuales se aplicd el protocolo de eva-
cuacién de la mina ante un evento con
magnitud momento mayor a 1.0; el even-
to del 28 de noviembre generd dafnos en
concreto y obras que se tienen como ac-
ceso a zonas de produccion, ademas, de
provocar el colapso de un corte en el Reb
25-20. Segun Cai & Kaiser (2018, p. 235)
definen como “rockburst” al dano que su-
fre una excavacién o soporte instalado,
de manera violenta y subita por un even-
to sismico inducido por actividad minera
o explotacidon subterrdnea, en donde di-
cho evento puede localizarse en la zona
del dafo o alejado del lugar afectado. As-
karipour, Saeidi, Rouleau, & Mercier-Lan-
gevin (2022, p. 578) mencionan que la
orientacién y magnitud del esfuerzo in
situ superan la resistencia de la roca, po-
drian crearse fracturas en laroca y propa-
garse hacia las obras mineras.

Por lo anterior, se procedid a reali-
zar el analisis correspondiente para iden-
tificar qué provoco dicha actividad micro
sismica en la zona. Los datos usados para
analizar el evento del 28 de noviembre se
restringieron al periodo que abarca des-
de el O1 de enero al 28 de noviembre del
2024, asi mismo, se limitd la informacion
a la zona que comprende al rebaje de in-
terés (ilustracion 1), en donde se detecta-
ron cuatro lapsos de actividad micro sis-
mica principales (grafico 1). Hudyma &
Potvin (2010, p. 2) describen que un
evento sismico es el resultado inelastico
de la deformacién del macizo rocoso pro-
ducto de una de onda dindmica, ademas,

35 Eved
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de no presentarse de manera aleatoria, sino que
ocurre donde la roca estd en un proceso de rotura
o fallo generado por el cambio de esfuerzos y con-
diciones geoldgicas que conducen la sismicidad.

Eventos 2024 Zona 25-20
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Grafico 1. Grafico en donde se representan los eventos micro
sismicos (e) y de voladuras (b) detectados en la zona del
Reb 25-20.
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llustracién 1. Vista isométrica de la zona de las obras mineras
con la ubicacién del evento Mw= 1.29, 150 eventos de
voladuras y 35 eventos micro sismicos mas detectados del
01/01/2024-28/11/2024, ademas de mostrar la ubicacién de
los sensores usados para el analisis.

Dentro del estudio de la informacion sismica
recabada, se analizd el coeficiente de energia libe-
rada por las ondas S y Ondas P, esto con la finali-
dad de interpretar el mecanismo que provoco el
evento micro sismico. De acuerdo con Gibowicz &
Kijko: “El movimiento de falla produce ondas P y
ondas S, en donde la amplitud de la onda S es ma-
yor que la onda P” (2001, p. 1137). A continuacion,
se muestra un grafico (grafico 2 e ilustracién 2) en
el que se relacionaron el coeficiente entre la ener-
gia liberada por las ondas S-P y la magnitud mo-
mento de los eventos micro sismicos.
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llustracién 2. Vista isométrica con los mecanismos de fallo en la zona cercana
a donde se tuvo el evento de Mw= 1.29. De acuerdo con el analisis, la zona de
influencia cercana al Reb 25-20 y Fte 23-03 estan en categorias de fallo que

combinan el corte y componente de dilatacién.
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Grafico 2. Grafico que relaciona Es/Ep vs Magnitud momento de los eventos
micro sismicos cercanos al Reb 25-20.

En el grafico se hizo una diferenciacidn entre los tipos de
mecanismos de fallo basados en Es/Ep, y podemos detectar que
la gran mayoria estan asociados al rango de 3-10 (shear + dilata-
tional), pero se tienen 10 eventos con un coeficiente mayor a 10,
lo cual indica que es un comportamiento de movimiento de falla.
Una vez analizada la informacion de los eventos, se pudo
observar que en los cuatro periodos donde se presentd la sismici-
dad estan relacionados con el volumen de produccién de mineral
y voladuras que se tuvieron en el Reb 25-20. En el grafico 5 se
muestran las toneladas planeadas de mineral vs las toneladas
reales que se extrajeron desde enero a noviembre del 2024.

Ademas, con los registros de voladuras se identificd un in-
cremento en el uso de explosivo (214-230 kg de explosivo por vo-
ladura) en el periodo del 27/10/2024 al 28/11/2024, tiempo en el
que se tuvo un aumento de sismicidad en el lugar (grafico 3y 4).
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Grafico 3. Grafico en el que se visualizan los eventos de voladuras con la cantidad de explosivo
utilizado desde mayo a noviembre del 2024.
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Grafico 4. Grafico en el que se del momento sismico acumulado en donde se visualiza el
incremento en la sismicidad en a partir de septiembre hasta noviembre.

Produccién Plan vs Real Reb 25-20

8000 300%
7000
277 2509
6000
200%
5000
4000 150%
3000 137% | 135%
100%
2000
50%
1000
o | WE 0%
] o o A o o o) o & & < &
Qs Q- LN A Ny N AL N N U 2
& e§§& AR S A A P A
& L - SO \ G «
& = <

B PLANTON == REALTON  ====VARIACION

Grafico 5. Grafico en el que se muestran las toneladas extraidas y planeadas (incluyendo su
variacién) de la zona correspondiente al 25-20 a lo largo del 2024.

3.2. Evaluacion del riesgo sismico

Debido a las condiciones actuales y los retos que se tienen en la mineria
para satisfacer la demanda y produccion, las condiciones de las minas y métodos
de explotacidn cada vez implican mayores desafios para mantener las obras esta-
bles y seguras, aunado a que los yacimientos se encuentran a mayor profundidad



o la geologia estructural complica las opera-
ciones. Es por ello, que en algunas minas sub-
terraneas en México ya se han presentado
fendmenos como el estallamiento de roca
(rockburst), por lo tanto, surge la necesidad
de mitigar la afectacidn y ocurrencia de di-
chos sucesos. Potvin & Hudyma mencionan
gue el fallo por efecto de la sismicidad en una
mina ocurre debido a la combinacién de va-
rios factores como lo son el estrés al que esta
sometida la roca, la geologia estructural y la
influencia de las propias obras mineras cerca-
nas. Para Villaescusa, Thompson & Windsor el
incremento del esfuerzo o estrés inducido en
las obras mineras subterraneas incrementa,
puede estar seguido de movilizacién de es-
tructuras geoldgicas que potencialmente cau-
sarian un fallo de gran magnitud .

Otro autor que menciona el término de
riesgo sismico es Mendecki en donde lo defi-
ne como la probabilidad con alto potencial de
tener un dafo en un sitio dado. Algunos con-
ceptos que también son importantes conside-
rar y que Cai y Kaiser (2018, p. 235-236)
toman como importantes para el andlisis de la
sismicidad y sus efectos, son la vulnerabilidad

gue puede tener la excavacioén a tener un dafo
dependiendo la cercania a la fuente que libera
la energia, pudiendo ser por la proximidad a
una estructura geoldgica o cuando incremen-
ta el esfuerzo (relacidn esfuerzo/resistencia
de la roca); otro término es el daifo a una ex-
cavacion, el cual es causado por exceso de es-
fuerzo o energia liberada desde eventos
sismicos distales o remotos y que se ve refle-
jado en la deformacioén de la obra, aumento en
la sobre excavacion, dafo al soporte instalado.

El efecto del evento de magnitud mo-
mento 1.29 que dio origen a este analisis, cau-
sé dafos a obras cercanas y al mismo rebaje.
Uno de los enfoques fue identificar la activi-
dad micro sismica residual producto de las vo-
laduras y determinar el soporte adecuado
para las zonas cercanas al lugar del evento sis-
mico. Con el software SeisVis de ESG Solu-
tions se generd una roseta (grafico 7), en la
cual se identificd que después de los horarios
de voladuras (color rojo) de los tres turnos
(grafico 6), se seguian presentando eventos
micro sismicos, como una respuesta posterior,
generando que los periodos llegaran hasta 4
horas después del limite para realizar las vola-
duras.
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Grafico 6. Grafico en el que se visualizan los periodos de influencia de las voladuras
(color anaranjado) y generacién de eventos sismicos (color azul) a lo largo de 24 hrs.
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Grafico 7. Roseta en la que se muestran los eventos
sismicos (color azul) y voladuras (color rojo).

Los graficos anteriores sirven como re-
ferencia, se procedié a realizar la estimacion
de la escala de dafo (RDS) para las obras Fte
23-03 y el Reb 25-20 con el soporte instalado

actualmente (concreto lanzado y anclaje de
varilla corrugada en conjunto con malla elec-
trosoldada) y el soporte adecuado basada en
la metodologia desarrollada por Potvin &
Hudyma (2006, p. 2-5). Para determinar lo an-
terior, se establecieron las condiciones de es-
fuerzos (E1), capacidad del soporte utilizado
(E2), ancho de obra (E3) vy la influencia de es-
tructuras geoldgicas (E4), dando como resul-
tado categoria R4 y R3.

Tabla 1. Tabla con la informacién utilizada para calcular
la escala de riesgo en las que se encuentran las obras
Fte 23-03 y Reb 25-20.

VALORES VALORES
VARIABLE SOPORTE SOPORTE
ACTUAL ADECUADO
El 34 34
E2 5 10
E3 8 8
E4 1 1
CATEGORIA R4 R3

Utilizando los graficos (grafico 8 y 9)
propuestos por Potvin & Hudyma , se pudo
obtener la siguiente informacion.

100

= R1

DAMAGE INITIATION FACTOR
STRESS LEVEL | GROUND SUPPORT (E1/E2)

e EVP 1SO- 1
PROBABILITY
LINES

ROCKBURST DAMGE SCALE

Logistic Regression of RDS Damage Level

0.9 4
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 1
0 — . . . .

Probability of Occurrence

DEPTH OF FRILURE FACTOR

SPAN | ORIENTATION (EVE4)

- 0 50 100 150 200 250
100
- Fte23-03 g4 Reh25-20 EVP [=%-Fre23-03 g8 Reb25-2 %
ROCKBURST DAMAGE SCALE ROCK MASS DAMAGE SUPPORT DAMAGE

MINOR DAMAGE, LESS THAN 1TON
DISPLACED

10-100 TON DISPLACED

SUPPORT SYSTEM IS LOADED,
LOOSE IN MESH, PLATES
DEFORMED
EBHOKENE Categoria del

« Reb. 25-20y

Fte 23-03

MAJOR DAMAGE TO SUPPORT
SYSTEM

Grafico 8. Graficos en los que se puede visualizar la categoria en la que se encuentran el Reb 25-20 y
Fte 23-03 con el soporte instalado actualmente (concreto lanzado y anclaje en conjunto con malla

electrosoldada).
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Grafico 9. Graficos en los que se puede visualizar la categoria en la que se encuentran el Reb 25-
20 y Fte 23-03 con el soporte propuesto (concreto lanzado, anclaje en conjunto con malla
electrosoldada y cables de pre-esfuerzo).

Conclusiones

» La sismicidad que se presentd y fue detectada por el sistema de monitoreo
micro sismico cercana al Reb 25-20 y Fte 23-03, esta directamente relacionada
con la produccién o extraccion de mineral en dicho rebaje.

» De acuerdo con el analisis de energia liberada por las ondas S y P, el valor me-
dio estimado es de 8.39, lo cual indicaria que la zona esta en la categoria de
fallo en la que se combinan el corte con un componente de dilatacion.

* El estudio da como resultado que existen eventos micro sismicos hasta 4 horas
posteriores a los eventos de voladuras cercanas al rebaje de interés.

e Serd necesario colocar cables de pre-esfuerzo sobre la Fte 23-03 para reducir
la probabilidad de afectacidon por eventos micro sismicos posteriores y, ade-
mas, monitorear semanalmente con puntos de control o escaneos para asociar
la deformacion en la obra con la magnitud momento de los eventos micro sis-
micos cercanos a dicha obra.

* Se debera cambiar el volumen de extraccién (bajar de 750 ton planeadas en
promedio a 500 ton por semana) y/o secuencia de minado del Reb 25-20 y asi
mitigar la sobre explotaciéon del rebaje.

» Establecer que la cantidad de explosivo por voladura sea maxima de 200 kg,
debido a que eventos de voladura con explosivo mayor a 200 kg generan un
incremento en la vibracién y generacién de ondas debido a la deflagracion y
alta intensidad del ANFO.

* Para poder confirmar que el mecanismo es realmente el movimiento o despla-
zamiento de una zona de falla producto de la operacidon minera, serd necesario
realizar un analisis de momentos focales (Gibowicz & Kijko, 1994, p. 176-223) y
tener la certeza si corresponde a un movimiento de una estructura y el tipo de
desplazamiento.
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Resumen

La seguridad de las presas de jales es
un componente critico en la gestion de resi-
duos mineros, especialmente en lo que res-
pecta al disefio y operaciéon de su
infraestructura hidraulica. Esta incluye canales
de desvio, sistemas de drenaje y obras de con-
trol de avenidas, cuya capacidad debe res-
ponder a escenarios de riesgo definidos por
la clasificacion de consecuencia de la presa.

Este estudio analiza cdmo dicha clasi-
ficacion, que considera el impacto potencial
de una falla en términos de vidas humanas,
dafo ambiental y pérdidas econdmicas, influ-
ye directamente en el disefio hidraulico y en la
operacion del proyecto minero. Se comparan
los criterios establecidos por normativas me-
xicanas (NOM-141-SEMARNAT, (2003) y NMX-
AA-175-SCFI,(2015)) con estdndares interna-
cionales como los de la Canadian Dam Asso-
ciation (CDA,(2019)) vy el Global Industry
Standard on Tailings Management (GISTM,
(2020).

Mediante ejercicios técnicos en tres zo-
nas hidroldgicas representativas de México, se
evaluaron caudales, volumenes de almacena-
miento y dimensiones de canales de desvio
bajo distintos niveles de clasificacion. Los re-
sultados muestran que una clasificacidon mas
alta implica disefios mas complejos, mayores
exigencias técnicas y operativas, y un incre-
mento sustancial en los costos de inversion,
mantenimiento y monitoreo.

Ademas, se identificd que las presas
con clasificacion alta o extrema requieren se-
guros mas costosos, debido al mayor riesgo

asociado, lo que impacta directamente en la
viabilidad financiera del proyecto. Por ello, se
recomienda integrar la clasificacion de conse-
cuencia como criterio rector desde las etapas
tempranas del disefio, adoptar estdndares in-
ternacionales para fortalecer la seguridad y
considerar el cambio climatico como variable
critica en el dimensionamiento hidraulico.

1. Introduccién

Las presas de jales son componentes
esenciales en la gestion de residuos mineros,
cuya seguridad estructural y funcionalidad
operativa dependen en gran medida del dise-
Ao adecuado de su infraestructura de manejo
de agua. Esta infraestructura incluye canales
de desvio, sistemas de drenaje, vertedores y
obras de control de avenidas, todos los cuales
desempefan un papel critico en la estabilidad
fisica de la presa y en la mitigacidn de riesgos
ambientales y sociales ante posibles fallas.

Uno de los factores determinantes en el
disefo hidraulico de estas estructuras es
la clasificacion de consecuencia, la cual se re-
fiere al nivel de impacto que tendria una falla
de la presa en términos de pérdida de vidas
humanas, daflo ambiental y afectacion econd-
mica. Esta clasificacion no solo condiciona los
parametros técnicos del disefio, sino que tam-
bién influye en la operacion, monitoreo, man-
tenimiento y gestion financiera del proyecto
minero.

En México, la clasificacion de conse-
cuencia estd regulada principalmente por
la NOM-141-SEMARNAT-2003 y la NMX-AA-
175-SCFI1-2015, mientras que estandares inter-
nacionales como las Dam Safety Guidelines de
la Canadian Dam Association (CDA) vy el Glo-
bal Industry Standard on Tailings Management
(GISTM) ofrecen enfoques mas rigurosos y de-
tallados, que elevan los niveles de exigencia
técnica y de gobernanza.

Este articulo analiza cémo la clasifica-
cion de consecuencia afecta el disefio y ope-
racion de la infraestructura hidraulica en
presas de jales, comparando los requerimien-
tos establecidos en normativas mexicanas con
los lineamientos internacionales. Se abordan
las implicaciones técnicas, econdmicas y ope-
rativas derivadas de una clasificacion mas es-
tricta, incluyendo el impacto en Ia
complejidad del disefio, los costos de seguros
y la sostenibilidad del proyecto. El objetivo es



proponer recomendaciones que fortalezcan la
seguridad y resiliencia de estas estructuras en
el contexto minero mexicano.

2. Metodologia
Enfoque del estudio

El presente trabajo se fundamenta en el
analisis técnico de la infraestructura de manejo
de agua en presas de jales, con énfasis en el im-
pacto que tiene la clasificacion de consecuen-
cia sobre el disefio hidraulico. Para ello, se
utilizé como pardmetro principal la Avenida de
Entrada de Disefio (Inflow Design Flood, IDF),
definida por la Canadian Dam Association
(CDA) como el evento de avenida de mayor
magnitud para el cual una presa y sus estructu-
ras asociadas deben ser disefiadas, con el fin
de garantizar su estabilidad y funcionalidad
bajo condiciones hidroldgicas extremas.

Desarrollo de ejercicios técnicos

Los ejercicios desarrollados se basan
en proyectos reales ubicados en distintas re-
giones del pais, lo que permite representar
condiciones practicas y contextos operativos
especificos. Se simularon escenarios de dise-
Ao en tres zonas hidroldgicas representativas,
conforme a la clasificacion establecida en
la NOM-141-SEMARNAT-2003. Los calculos hi-
draulicos se realizaron bajo el supuesto de que
el escurrimiento proveniente de las cuencas
aguas arriba seria desviado mediante canales,
mientras que el volumen generado por la
cuenca propia de la presa seria contenido
dentro del vaso. Para ello, se dimensionaron
los siguientes componentes:

e Canales de desvio: Secciones hidraulicas
disefadas para conducir el caudal asocia-
do al IDF, considerando pardmetros como
pendiente longitudinal, rugosidad (coefi-
ciente de Manning) y caudal de diseno.

e Volumen de almacenamiento en el vaso:
Estimaciones del volumen requerido para
contener el escurrimiento generado por el
IDF dentro de la cuenca propia de la presa.

Zonas hidrolégicas consideradas
Los ejercicios se aplicaron en tres zonas

climaticas contrastantes (seca, humeda y ci-
clénica), seleccionadas conforme a la clasifi-

cacion oficial de la NOM-141, con el objetivo de
representar condiciones hidroldégicas diversas.
Para cada zona se consideraron:

* Precipitaciéon Maxima Probable (AMP)

e Laminas de precipitacion maxima en 24
horas

* Probabilidad Anual de Excedencia, segun
la clasificacion de consecuencia

Clasificacion de consecuencia aplicada

Cada ejercicio fue evaluado bajo cinco
niveles de clasificacidon de consecuencia: baja,
significante, alta, muy alta y extrema. Para
cada nivel se analizaron:

* Requerimientos hidraulicos especificos se-
gun el nivel de riesgo

e Variaciones en las dimensiones de los ca-
nales de desvio

« Cambios en el volumen de almacenamien-
to requerido en el vaso

¢ Periodos de retorno exigidos por cada nor-
mativa

Criterios de comparacioén

Los resultados obtenidos se compara-
ron en funcion de:

 Capacidad hidraulica de los canales de
desvio

*  Volumen de almacenamiento requerido en
el vaso

¢ Sensibilidad del disefio ante cambios en la
clasificacidn de consecuencia

3. Resultados

Se evaluaron distintos proyectos locali-
zados en distintas zonas hidroldgicas clasifi-
cadas de acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT
con el objetivo de evaluar el impacto de la cla-
sificacion de consecuencia en el disefio de in-
fraestructura de manejo de agua en presa de
jales.

Especificamente, se evaluaron dos ca-
sos de infraestructura de manejo de agua para
uniformizar las condiciones de analisis. Se
planted un canal de desvio para interceptar el
escurrimiento superficial proveniente de las
cuencas aguas arriba, evitando su ingreso al
vaso de la presa de jales. Adicionalmente, se
estimod el volumen de agua que debe ser ma-
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nejado dentro del vaso, correspondiente al es-
currimiento generado por su cuenca propia,
considerando el concepto de Avenida de En-
trada de Disefo (Inflow Design Flood, IDF por
sus siglas en inglés).

La IDF, segun la definicion de la Cana-
dian Dam Association (CDA), representa el
evento de avenida de mayor magnitud para el
cual una presa y sus estructuras asociadas de-
ben ser disefadas, con el objetivo de garanti-
zar su estabilidad estructural y funcionalidad
bajo condiciones hidroldgicas extremas. Este
pardmetro se determina en funcién de la clasi-
ficacion de consecuencia, y se expresa me-
diante una probabilidad anual de excedencia o
como la Avenida Maxima Probable (AMP) en
casos de clasificacion extrema.

Cada normativa aborda el IDF de ma-
nera diferenciada:

¢ CDA establece rangos de probabilidad de
excedencia que van desde 1/100 para pre-
sas de baja consecuencia hasta la AMP
para presas de consecuencia extrema. La
interpolacién entre valores se realiza con-
forme a criterios técnicos definidos en sus
guias de seguridad.

e GISTM adopta un enfoque mas conserva-
dor, asignando valores especificos de pro-
babilidad de excedencia para cada nivel de
clasificacion, desde 1/200 hasta 1/10,000,
promoviendo disefios mas robustos vy resi-
lientes ante eventos extremos.

¢ NMX-AA-175-SCFI-2015 propone valores
similares a GISTM, aungue con menor reso-
lucién en los niveles intermedios. Para este
estudio, se asumié que el valor de
1/100,000 corresponde a la AMP, aunque
esta no tiene una probabilidad anual de ex-
cedencia definida.

La aplicacion del IDF en el disefio hi-
draulico permite dimensionar adecuadamente
tanto los canales de desvio como el volumen
de almacenamiento requerido en el vaso, ase-
gurando gque la presa pueda manejar eventos
hidrolégicos extremos sin comprometer su in-
tegridad ni generar riesgos aguas abajo.

Los calculos se realizaron mediante
modelaciéon hidroldgica con HEC-HMS, consi-
derando laminas de precipitacion de diseno,
areas de aportacion, parametros temporales y
parametros de infiltracion derivados del méto-
do del NUmero de Cuerva (CN).

Laminas de precipitacién de disefio

Las ldminas de precipitaciéon fueron de-
terminadas para cada clasificacidon de conse-
cuencia segun los criterios de CDA, GISTM y
NMX-175. Se observd una correlacion directa
entre el nivel de consecuencia y el incremento
en la lamina de precipitacion, lo que implica
mayores exigencias en capacidad de conduc-
cion y almacenamiento. Las Tablas 1,2 y 3
muestran las ldminas de acuerdo con cada
normativa o estandar analizado.

Tabla 1 Ladminas de precipitacidon de disefio de acuerdo con la clasificacién de

consecuencia establecida por CDA

Lamina de Precipitacion (mm)
Clasificacion de | Probabilidad Anual de | caso zona
consecuencia Excedencia seca Caso zona Caso zona
hameda ciclonica
Baja 1/100 110 123 269
Significante Entre 1/100 y 1/1,000 121 143 314
1/3 entre 1/1,000 y la
Alta AMP 212 250 503
2/3 entre 1/1,000 y la
Muy alta AMP 294 337 648
Extremo AMP 375 425 793

Notas: AMP: Avenida Maxima Probable

De acuerdo con CDA, la interpolacion simple de probabilidades de excedencia mas alld de 103 no
es aceptable, la AMP no tiene probabilidad anual de excedencia asociado



Tabla 2 Laminas de precipitacion de diseiio de acuerdo con la clasificacién de consecuencia
establecida por GISTM

Clasificacion de

Probabilidad Anual

Lamina de Precipitacion (mm)

consecuencia de Excedencia Caso zona | Caso zona Caso zona
seca humeda ciclonica
Baja 1/200 117 127 296
Significante 1/1,000 131 162 359
Alta 1/2,475 134 169 370
Muy alta 1/5,000 140 190 425
Extremo 1/10,000 151 202 455

Tabla 3 Laminas de precipitacion de disefo de acuerdo con la clasificaciéon de consecuencia
establecida por NMX-175-XXX-SCFI

Clasificacion de

Probabilidad Anual

Lamina de Precipitacion (mm)

consecuencia de Excedencia Caso zona Caso zona Caso zona
seca humeda ciclénica
Baja 1/1,000 131 162 359
Media 1/10,000 151 202 455
Alta 1/100,000 375 425 793
Notas:

Para el caso de este estudio, se asume 1/100,000 igual a la AMP, haciendo notar
gue la AMP no cuenta con una probabilidad anual de excedencia asociada, sin em-
bargo, no se cuenta con un analisis de frecuencias para la obtencion de esta |ami-

na de precipitacion

Caudales de disefo

En la siguiente REF _Ref204864918 \h \* MERGEFORMATTabla4 se mues-
tran las areas de drenaje de aportacion al canal y el drea de la cuenca propia de
cada presa para cada uno de los casos analizados, asi como su Numero de Curva
ponderado en base a la caracterizacion del uso de suelo y cobertura vegetal y su

grupo edafoldgico.

1

a1
(o)
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Tabla 4 Areas de drenaje de aportacidn a las estructuras de analisis para los casos de estudio

Area de . .
.. Numero de < Numero de
Caso de aportacion al Area cuenca
estudio canal de desvio Curva propia (km?) Curva
(km?) (adimensional) (adimensional)
Casozopa 0.2 85 0.31 98
seca
Caso zona 13.8 83 10.1 98
humeda
Caso zona 222 60 0.31 98
ciclénica

Considerando las ldminas de precipitacion para las distintas Probabilidades
de Excedencia y las dreas de aportacion para cada caso de estudio, se estimaron
los caudales y volumenes maximos de disefio utilizando HEC-HMS como software
de modelacidon hidroldgica.

Los caudales pico obtenidos para cada escenario muestran un incremento
significativo conforme aumenta la clasificacion de consecuencia. Por ejemplo, en
la zona hiimeda, el caudal de disefio para clasificacidon baja fue de 176 m*/s, mien-
tras que para clasificacion extrema alcanzdé los 803.8 m?*/s. Este comportamiento
se repite en las otras zonas, evidenciando la sensibilidad del disefio hidraulico ante
variaciones en el nivel de riesgo.

Para fines de este articulo, se mostraran los resultados obtenidos en base a
la clasificacion de consecuencia de la CDA solamente. La REF _Ref204864974 \h
\* MERGEFORMATTabla5 muestra los caudales de disefio de acuerdo con la Pro-
babilidad Anual de Excedencia indicada por la CDA. El REF _Ref204865075 \h \*
MERGEFORMATGraficol muestra la relacion entre los caudales de disefio y la cla-
sificacion de consecuencia.

Tabla 5 Caudales de diseiio de acuerdo con la clasificacién de consecuencia

ica 3
Clasificacion Caudales de diseiio (m°/s)

de

Probabilidad Anual

consecuencia de Excedencia Caso zona Ca§o zona Cgso’ z9na
seca humeda ciclonica
Baja 1/100 4.8 176.0 94.4
L Entre 1/100 y
Significante 1/1,000 5.5 217.4 1201
1/3 entre 1/1,000 y
Alta la AMP 11.0 441.3 232.3
2/3 entre 1/1,000 y
Muy alta la AMP 15.9 622.4 319.1
Extremo AMP 20.6 803.8 405.3
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Diseflo de canales de desvio

Considerando los caudales estimados, se disefAaron canales trapezoidales
para cada caso utilizando el método de Manning, considerando parametros cons-
tantes de pendiente (1%), taludes (1:1), bordos libres (0.30 m) y rugosidad de Man-
ning (n = 0.018). Las dimensiones de los canales aumentan proporcionalmente con
el caudal de disefio. En la zona cicldnica, por ejemplo, la base menor del canal para
clasificacion baja fue de 7.0 m, mientras que para clasificacion extrema se requirid
una base de 8.0 m y altura de 4.0 m. Las Tablas 6,7 y 8 muestran las dimensiones
para los canales para el caso de zona seca, humeda y cicldnica respectivamente.
Los Graficos 2 y 3 muestran la relaciéon entre la altura y la base menor de los cana-

les respecto a la clasificacidon por consecuencia.

Tabla 6 Dimensiones del canal de desvio para el caso zona seca

T
Muy Alta

T
Extrema

Clasificacion de Probabilidad Anual de Base Altura Carga
consecuencia Excedencia menor (m) (m) hidraulica (m)

Baja 1/100 1.5 1.0 0.7
Significante Entre 1/100 y 1/1,000 1.5 1.0 0.7
Alta 1/3 entre 1/1,000 y la AMP 3.0 1.1 0.7
Muy alta 2/3 entre 1/1,000 y la AMP 3.0 1.3 0.9
Extremo AMP 3.0 1.5 1.1

[
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Tabla 7 Dimensiones del canal de desvio para el caso zona humeda

Clasificacion de Probabilidad Anual de Base Altura Carga
consecuencia Excedencia menor (m) (m) hidraulica (m)
Baja 1/100 10.0 25 20
Significante Entre 1/100 y 1/1,000 10.0 25 2.2
Alta 1/3 entre 1/1,000 y la AMP 13.0 3.5 29
Muy alta 2/3 entre 1/1,000 y la AMP 13.0 4.0 3.6
Extremo AMP 15.0 4.2 3.9
Tabla 8 Dimensiones del canal de desvio para el caso zona cicldnica
Clasificacion de Probabilidad Anual de Base Altura Carga
consecuencia Excedencia menor (m) (m) hidraulica (m)
Baja 1/100 7.0 2.0 1.7
Significante Entre 1/100 y 1/1,000 7.0 25 1.9
Alta 1/3 entre 1/1,000 y la AMP 8.0 3.0 2.6
Muy alta 2/3 entre 1/1,000 y la AMP 8.0 3.5 3.2
Extremo AMP 8.0 4.0 3.6
Altura del Canal de Desvio por Zona y Clasificacion
40 —¥ Seca
Humeda
—¥— Ciclénica
3.8 4
3.6 4
3.4 4
E
f_g 3.2 1
i
3.0 1
2.8 1
2.6 1
Balja S|gniﬁ‘cante N:ca MuylAIta Extrlema

Clasificacién de Consecuencia

Grafico 2 Altura del canal de desvio por zona y clasificacién
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Grafico 3 Base menor del canal de desvio por zona y clasificacién

Voliumenes de almacenamiento en el vaso

Los volumenes requeridos para contener el IDF dentro del vaso también
se incrementan con la clasificacion de consecuencia. En la zona humeda, el vo-
lumen de disefio pasod de 118 millones de m?® para clasificacion baja a 4.23 millo-
nes de m® para clasificacion extrema. Este incremento tiene implicaciones
directas en el dimensionamiento del vaso y en la estabilidad estructural de la
presa. La Tabla 9 muestra los volumenes estimados para cada clasificacion de
consecuencia y el Grafico 4 la relacidn que existe entre los volumenes vy la clasi-

ficacidon de consecuencia para cada caso de estudio.

Tabla 9 Volumenes de almacenamiento de acuerdo con la clasificacion de consecuencia

Volimenes de disefio (m?3)
Clasificacion de Probabilidad Anual
consecuencia de Excedencia Caso zona Caso zona Caso zona
seca humeda ciclonica
Baja 1/100 32,200 1,181,600 81,500
Significante Entre 1/100 y 1/1,000 35,600 1,383,300 95,300
Alta 1/3 entre 1/1,000yla | g3 g9 2,463,200 153,800
AMP
Muy alta 23 entre 1/1,000yla | gq 50 3,341,700 198,600
AMP
Extremo AMP 114,300 4,229,300 243,500

1
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Volimenes de Almacenamiento por Zona y Clasificacién
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Gréfico 4 Volumenes de almacenamiento por zona y clasificacién

Conclusiones

El andlisis realizado demuestra que la
clasificacidon de consecuencia no solo influye
en el disefo hidraulico de las presas de jales,
sino que tiene implicaciones profundas en la
operacion, gestion de riesgos y viabilidad eco-
ndmica de los proyectos mineros.

Desde el punto de vista técnico, una
clasificacion mas alta exige infraestructura
hidraulica mas robusta, con mayores capaci-
dades de conduccion y almacenamiento, lo
que incrementa la complejidad del disefio, la
necesidad de monitoreo especializado y la
frecuencia de mantenimiento. Esto se tradu-
ce en mayores costos de inversién y opera-
cidn, asi como en una planificacion mas rigu-
rosa para garantizar la seguridad estructural
y ambiental.

En términos operativos, las presas clasi-
ficadas como de alta o extrema consecuencia
requieren una gestiéon mas estricta del agua,
incluyendo sistemas redundantes, protocolos
de emergencia y cumplimiento con estanda-
res internacionales como GISTM y CDA, lo cual
puede afectar los cronogramas de construc-
cion y operacion del proyecto.

Ademas, existe un impacto directo en la
gestion financiera del proyecto. Las presas
con clasificaciéon alta o extrema suelen estar
sujetas a seguros mas costosos, debido al ma-
yor riesgo potencial de afectaciones humanas,
ambientales y econdmicas. Esto implica que la
clasificacion de consecuencia debe ser consi-
derada desde las etapas tempranas del pro-
yecto, como parte integral del andlisis de
riesgo y del modelo financiero.

Finalmente, se recomienda:

* Integrar la clasificacion de consecuencia
no solo como requisito normativo, sino
como criterio rector en todas las etapas
del ciclo de vida del proyecto minero, asi
como herramienta de gestion de riesgos.

e Adoptar estdndares internacionales en
proyectos mexicanos puede elevar signi-
ficativamente el nivel de seguridad y sos-
tenibilidad de las presas de jales, y facilitar
la aceptacion por parte de inversionistas,
aseguradoras y comunidades.

* Es necesario fortalecer la aplicacion de las
normativas mexicanas y estdndares inter-
nacionales, especialmente en etapa de di-
sefo incorporando analisis de riesgo mas
detallados y escenarios de falla creibles
mas exigentes.



* Relacionar las normativas aplicables a pre-
sas de jales con lo establecido por CONA-
GUA en relacion con zonas federales.

e Evaluar el impacto del cambio climatico en
el disefo hidraulico, especialmente en pre-
sas con alta clasificacion, donde los even-
tos extremos pueden comprometer Ila
estabilidad de la infraestructura.
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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto
fue evaluar el impacto del nuevo descargador
curvo, que reemplazé al descargador radial,
en la produccion del molino SAG 30°x14.1°. Se
pretendia determinar si este cambio resultaba
positivo o negativo para alcanzar los objeti-
vos de produccion. Se realiza un analisis des-
criptivo de ambos disefios de descargadores,
también usamos datos histéricos de la planta
para conseguir un monitoreo de los principa-
les pardmetros de produccion tomado como
base un andlisis comparativo de un antes y
después de la instalacion del nuevo sistema
de descarga.

Originalmente, el molino SAG estaba
equipado con elevadores radiales de pulpa
desde sus inicios de la operacion de la planta
el 15 de enero del 2024. Estos presentaban un
elevado volumen de carga recirculante en el
interior de la cdmara, lo que resultaba en un
gran desgaste en la bandeja inferior y limitaba
el tonelaje. Para abordar estos problemas, se
propuso el uso de un descargador curvo, fue-
ron ejecutadas una opcién basada en la mo-
delizacion tridimensional de elementos
discretos (3D DEM) y simulaciones hidrodina-
micas de particulas suavizadas (SPH) a partir
de un software especial de Metso con tres ob-
jetivos principales: predecir la dindmica de la
carga, los patrones de desgaste esperados y
la eficiencia de la descarga reflejada en las va-

riables de operacion. La solucion de imple-
mentar los descargadores curvos fue seleccio-
nada e implementada el 06 de julio de 2024.

Los resultados encontrados tras la ins-
talacion de los elevadores de pulpa curvo con-
firmaron, una reduccion en la intensidad del
desgaste de los elevadores de pulpa exterio-
res. Ademas, de un beneficio en los principa-
les pardmetros de procesos y resaltando un
ahorro considerable de energia

ABSTRACT

The main objective of this project was
to evaluate the impact of the new curved dis-
charge, which replaced the radial discharge,
on the production of the 30'x14.1' SAG mill.
The objective was to determine whether this
change was positive or negative in achieving
production targets. A descriptive analysis of
both unloader designs is performed, we also
used historical data from the plant to monitor
the main production parameters based on a
comparative analysis of a before and after the
installation of the new discharge system.

Originally, the SAG mill was equipped
with radial pulp elevators from the start of
plant operation on January 15, 2024. These
had a high volume of recirculating charge insi-
de the chamber, resulting in high wear on the
bottom pan and limiting tonnage. To address
these problems, the use of a curved unloader
was proposed, an option based on three-di-
mensional discrete element modeling (3D
DEM) and smoothed particle hydrodynamic
(SPH) simulations were run from special
Metso software with three main objectives: to
predict the dynamics of the load, the expec-
ted wear patterns and the efficiency of the
discharge reflected in the operating variables.
The solution of implementing the curved dis-
chargers was selected and implemented on
July 06, 2024.

The results found after the installation
of the curved pulp elevators confirmed a re-
duction in the wear intensity of the external
pulp elevators. In addition, a benefit in the
main process parameters and highlighting a
considerable energy saving.

INTRODUCCION
Las instalaciones de Compaiia Minera

Grupo México - Buena Vista del Zinc (BVZ) se
localizan en el norte del Estado de Sonora,



México, aproximadamente a 250 kilémetros
(155 millas) al noreste de Hermosillo y a 45 ki-
[dmetros (27 millas) al sur de la frontera Méxi-
co/Estados Unidos, a 30° 58' 15” latitud norte
y 110° 19’ 0” de longitud oeste. La topografia
de la regidon en general es montafnosa princi-
palmente. La concentradora esta equipada
con un circuito de conminucion SAB compues-
to por un molino SAG 30'x14' 17 - 7,500 kW en
circuito cerrado con trituradora de pebble HP4
315 kW (400 HP) seguido por un molino de
bolas paralelo 24“x35” 5” - 11,000 kW (Figura
1. El objetivo de la produccién es llegar a las
20.000 toneladas por dia

Pebble Crusher HP4:
Stock. . 315 kw (400 hp)

Vibrating Screen

» 10'x24"
SAG Mill

30'x14’ 1" - 7,500 kW

;v—bﬂg

Actualmente esta planta procesa
minerales de zinc y cobre, lo hace ma-
yormente en campafas establecidos
para cada mineral, el comportamiento
del proceso al tratar cada uno de estos
minerales es ligeramente diferente ma-
yormente por la mayor competencia del
mineral de zinc, por lo tanto, en este ar-
ticulo se hace una evaluacién comparati-
va tanto individual de cada tipo de mine-
ral como en conjunto todo esto en un en-
torno con descargador radial y descar-
gador curvo separadamente

To flotation

e Em—

[

Ball Mill
24’x35' 5” — 11,000 kW

Figura 1: Diagrama esquematico de la planta BVZ de molienda

El objetivo de este proyecto fue evaluar el impacto del nuevo
descargador curvo, que reemplazo al descargador radial, en la pro-
duccion del molino SAG 30’x14.1. Se pretendia determinar si este
cambio resultaba positivo o negativo para alcanzar los objetivos de
produccion. Se realiza un analisis descriptivo de ambos disefios de
descargadores, también usamos datos histéricos de la planta para
conseguir un monitoreo de los principales parametros de produc-
cion tomado como base un analisis comparativo de un antes y des-
pués de la instalaciéon del nuevo sistema de descarga.

Este articulo documenta el nuevo disefio de sistema de des-
carga en acero, llamado “descargador curvo” ver figura 2, y lo com-
para con el antiguo disefio radial, también de acero. Se realiza un
analisis descriptivo del disefo, utilizando datos histdricos de la plan-
ta y un monitoreo de los indices de produccion durante un periodo
de tiempo desde el 15 de enero del 2024 al 14 de octubre del 2024,
tomando en cuanta que el descargador curvo fue instalado el 15 de

julio del 2024

Un estudio previo referente a ver si los descargadores curvos
ahorran energia fue realizado el 2015, por S Ciutina and R J Soriano,
para un molino SAG de 9.75m x 4.27m en la mina Masbate Gold, este
estudio fie hecho con el objeto de ver si estos descargadores ahorra-
ban energia, y su resultado fue positivo, es decir que los descargado-
res curvos si ahorraban energia; actualmente este estudio que esta-
mos desarrollando para BVZ nos enfocamos a todas las variables de
operaciéon y determinar su comportamiento cuando se cambian a

este tipo de descargadores.
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Figura 2: Esquema del descargador curvo para el
molino SAG de BVZ

METODOLOGIA

TEORIA DE REVESTIMEINTOS DE MO-
LIENDA SAG Y SUS DESCARGADORES
DE PULPA

En el interior de la camara de mo-
lienda, el molino SAG estd revestido con
placas de desgaste sujetas por barras ele-
vadoras atornilladas a la carcasa. Las ba-
rras elevadoras son esenciales para redu-
cir el deslizamiento de la carga del molino,
gue provoca un rapido desgaste de los re-
vestimientos y perjudica la acciéon de mo-
lienda. La forma y la geometria de las ba-
rras elevadoras, en particular la altura y el
angulo de la cara de ataque, influyen con-
siderablemente en el rendimiento de la
molienda y en los indices de desgaste. Las
parrillas o grates se utilizan para retener
los medios de molienda y los fragmentos
grandes de roca, permitiendo el paso de
las particulas finas y la pulpa. Las formas
de las aberturas de la parrilla pueden ser
cuadradas, redondas o ranuradas, con ta-
manos que varian de 10 a 50 mm. En algu-
nas instalaciones, hay grandes agujeros
gue varian de 50 a 100 mm en la parrilla,
denominados Pebble Ports, que permiten
extraer y triturar los pebbles (hasta unos
12-20 mm) antes de su recirculacion al
molino. La superficie total abierta de la
parrilla es de aproximadamente entre 2 vy
12% de la seccion transversal del molino.
(Wills y Finch 2016).

Mientras que la mayor parte de la
pulpa que pasa a través de la parrilla se
descarga del molino a través del trunion

de descarga, una proporcion se recircula dentro
del sistema de descarga y una pequefa parte flu-
ye de regreso al molino a medida que este gira.
El analisis DEM ha ayudado a perfeccionar el di-
seflo del elevador para minimizar el flujo de pul-
pa (Wills y Finch 2016).

La descarga de un molino estd controlada
principalmente por las parrillas (grates) y los ele-
vadores de pulpa (pulp lifters). También depende
en gran medida del llenado del molino y, en me-
nor medida, de la velocidad, la carga de bolas y
las condiciones del molino. A continuaciodn, se
describen algunas de las principales variables del
proceso: 1) Rejilla o parrillas: area abierta; dngulo;
numero, tamafio y posicidon de los orificios. 2)
Llenado del molino: llenado total (retencion),
proporcion de agua, carga de bolas, tamafno de
las bolas y proporcién entre carga y bolas. 3) Ve-
locidad del molino: como porcentaje de la veloci-
dad critica. 4) Contenido del molino: densidad,
distribucion del tamano del contenido, dureza
del mineral. 5) Elevadores de pulpa (pulp lifters):
tipos y tamano de los elevadores (Mitchell, 2015).

La figura 3 representa el flujo esquematico
de descarga de un molino SAG, y describe el pro-
ceso de la pulpa desde su ingreso al molino y
todo su proceso hasta su descarga

Figura 3: flujo esquematico de descarga de un molino
SAG

La figura 4 muestra un desglose clasico
de cada parte en la descarga de un molino con
parrillas, destacando que los elevadores de pul-
pa son un factor clave para la descarga del mo-
lino. El objetivo de los elevadores de pulpa es
producir tasas de descarga maximas limitando el
arrastre y el reflujo. El tipo y el tamafo de los ele-
vadores son los dos factores principales que
controlan la eficiencia de descarga de los eleva-
dores de pulpa (Latchireddi y Morrell, 1997).



Feed Mill

Discharge

Grate Pulp L] L
T'runnion

Trunnion Shell

Lifter

Figura 4 Esquema tipico de un molino con descarga de
parrilla

La pulpa de particulas mas pequefas
gue las aberturas de la parrilla se descarga en
las cdmaras de los elevadores de pulpa. Los
elevadores de pulpa, que estan dispuestos al-
gunos radialmente, como se muestra en la Fi-
gura 4, giran con el molino y elevan la pulpa
hacia el trunion de descarga y fuera del mo-
lino. Cada cdmara de los elevadores de pulpa
se vacia antes de su préximo ciclo para crear
un gradiente a través de la rejilla para el trans-
porte de la pulpa desde la cdmara de molien-
da hasta las cdmaras de los elevadores de pul-
pa. Hay dos principales tipos de disefio de ele-
vadores de pulpa (ver Figura 4): “radiales” y
“curvos” (también conocidos como espirales).
El tipo radial (o recto) es mas comun en la in-
dustria de procesamiento de minerales. Si
bien la mayor parte de la pulpa que pasa a tra-
vés de la rejilla se descarga del molino a través
del trunion de descarga, una proporcion de la
pulpa en la cdmara del elevador de pulpa fluye
de regreso al molino a medida que este gira.
Este proceso de reflujo a menudo conduce a
una mayor retencion de pulpa dentro del mo-
lino y, a veces, puede contribuir a la apariciéon
de "acumulacion de pulpa”, que tiene efectos
adversos en el rendimiento de la molienda
(Morrell y Kojovic, 1996).

Para mejorar la eficiencia del transporte
de pulpa de los elevadores de pulpa, en parti-
cular cuando la acumulacién de pulpa limita la
capacidad, se desarrollé un nuevo concepto
de elevador de pulpa de doble camara (Lat-
chireddi y Morrell, 2003, 2006) y se probd por
primera vez en una planta de bauxita (el mo-
lino de 7,7 m de diametro de Alcoa) en Austra-
lia Occidental (Morrell y Latchireddi, 2000).

En este disefo, la pulpa ingresa primero a la
seccion expuesta a la rejilla, la camara de tran-
sicion, y luego fluye hacia la seccidn inferior, la
camara de recoleccidon, que no esta expuesta
a la rejilla. Este mecanismo evita que la pulpa
fluya hacia atras hacia el molino, lo que puede
aumentar significativamente la capacidad del
molino. El elevador de pulpa turbo de Outotec
es un concepto similar. El analisis DEM ha ayu-
dado a refinar el disefio de los elevadores para
minimizar el reflujo de pulpa. Con elevadores
de pulpa curvos, la rotacién del molino no se
puede revertir (se utiliza para extender la vida
util del revestimiento); en consecuencia, se
emplean perfiles de revestimiento asimétricos
disefados para resistir el desgaste en el lado
delantero. (Wills y Finch 2016).

Radial

Spiral/curved Grate Discharge end head

Figura 5 Disefios convencionales de elevadores de
pulpa (del libro de Wills).

RESULTADOS

SIMULACIONES COMPARATIVAS PREVIAS A
LA INSTALACION, EN DISENO RADIAL VS
CURVO

El modelo DEM+SPH utilizado para este
estudio es el modelo 3D-DEM (Método de ele-
mentos discretos) patentado por Metso para
la fase solidos, combinado con el modelo SPH
(hidrodinadmica de particulas suavizadas) para
la fase de pulpa. Al aplicar estas herramientas
en multiples revoluciones de la descarga del
molino, se puede determinar la tasa de reci-
claje en estado estable de pulpa y sdélidos que
retornan al molino a través de la parrilla y los
gue permanecen en sistema de la descarga.
Se ha recopilado informacidn durante estas si-
mulaciones para producir graficos de la des-
carga del molino que identifican areas poten-
ciales de alto de desgaste.
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Los resultados de la simulacion DEM del elevador de pulpa confirmaron que
el arrastre se elimina practicamente con un disefio curvo en comparacién con el
disefo radial existente y optimizado. Esto es visiblemente evidente en los perfiles
de tiempo de residencia. En la Tabla 1, se pueden observar las comparativas de am-
bos descargadores. Mientras que el disefio radial presenta un 62% de "pan recy-
cling”, el disefio curvo no muestra ninguno. Ademas, mientras el disefio radial tiene
un retorno de solidos del 94%, el disefio curvo elimina todo el reciclaje y presenta
0%. Estas ventajas del descargador curvo, al descargar mineral que ya estad molido,
podrian ser beneficiosas para el ahorro de energia, un pardmetro que evaluaremos
en los siguientes parrafos de este articulo.

Tablal: Simulacién comparativa de la pulpa y solidos para los 2 tipos de descargadores

Radial Curvo
Pulpa Sélidos Pulpa Solidos
Descarga 95% 94% 100% 100%
Pan recycling 62% 151% 0 0%

En la figura 6, se pueden observar grandes bolsas de particulas que retornan
(marcadas en rojo), ocupando espacio en las cavidades del elevador de los disefios
radial existente y propuesto, mientras que el disefio curvo propuesto muestra un
arrastre de particulas significativamente reducido. Los elevadores de pulpa curva-
dos también presentan una descarga de particulas de la cavidad del elevador mas
temprana que su equivalente radial (ver figura 7). Mientras que el disefio curvo del
elevador de pulpa descarga alrededor de la posicidon de las 11 en punto, los disefios
radiales del elevador de pulpa (ver figura 7) descargan mas cerca de la posicidon de
la 2 en punto, lo que permite una mayor cantidad de arrastre.

Ademas, en el mapa de desgaste, se observa en la figura 6 que en el sistema
radial hay desgaste en la cara interior del cono de descarga y en la zona inferior del
descargador exterior, donde el material se adhiere, asi como en la vena del sistema
de descarga. En el sistema curvo, el desgaste se presenta en la misma zona del
cono de descarga, asi como en la zona de transicion (de recto a curvo), mas no se
presenta una tasa de desgasta significativa en la zona inferior del descargador ex-
terior si se compara con el radial. Este nuevo patron de desgaste es favorable para
el nuevo sistema curvo.

Specific Shear Work
oo Zonas de

Zonas de posible )
' posible

desgaste

Figura 6: Comparativa de mapa de colores de desgaste en los dos tipos de descargadores,
izquierda radial y derecha es curvo
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Descarga aproximada al 100%,,
con direccion al trunnion liner

Figura 7: Sistema de descarga radial y curvo

Las Figuras 8 puede verse que mientras el sistema curvo descarga facilmen-
te la pulpa a la primera rotacion del molino, el sistema radial le toma muchas mas
revoluciones (como 7 revoluciones) llegar al objetivo; también la recirculacion del
sistema curvo (linea punteada verde en la misma figura) es casi nula, mientras que
el descargador radial (linea punteada en celeste) nos muestra que es creciente.

Pulpa (m3/h)

=
=
=

r ——— - — = Objetivo , 655.28 m"3/h
600 ——= =
- - . -
500 I o = == [Descarga Sistema Radial m"3/h
5 I 1~
< 400 7 - = Descarga Sistema Curvo m*3/h
E I .........
El- 300 L e e Re-circulacion de pulpa "Radial”, m"3/h
z K E
200 I L == === Re-circulacion de pulpa "Curva”, m*3/h
/ .
100 —— Retomo de Pulpa al Molino "Radial”,
J : m"3/h

|

J J Retomo de pulpa al Molino "Curvo”,
0 1 2 3 4 5 6 7 ) m*3h

Nimero de revolucidnes

Figura 8: muestra la descarga y re-circulacion

Después de comparar tanto la predicciéon del desgaste como la capacidad
de descarga para todos los disefos, se selecciond la opcidn para su implementa-
cion. La conversion del disefio radial al curvo se llevd a cabo el 6 de julio de 2024.

El rendimiento de molienda del molino SAG luego del cambio a sistema cur-
vO Nno se vio afectado; por el contrario, encontramos parametros ligeramente favo-
rables después de la instalacion del disefio curvo. Con un mayor tonelaje en algu-
nas ocasiones, menor peso del molino debido a la disminucidén de la carga total
gracias a la mayor eficiencia de descarga, y un considerable ahorro de energia. Se
redujo significativamente o se elimind el flujo en el interior de la cdmara de los ele-
vadores de pulpa, con esto, el patréon de desgaste cambiaria, tal como lo predice la
simulacion, y la vida util del actual sistema de descarga duraria mas tiempo.

RESULTADOS DE LAS VARIABLES OPERACIONALES DEL CIRCUITO DEL MO-
LINO SAG

El comparativo de un antes y después se hace en fechas donde se trabaja-
ron con el mismo mineral, ademas el comparativo estables fechas con igual inter-
valo de tiempo; y finalmente se hace un comparativo general abarcando casi el
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total de tiempo, en intervalos iguales de tiempo antes y después donde operaron
mineral de zinc y mineral de cobre. Cabe resaltar que algunas variables secundarias
no estuvieron disponibles como el tamafo de particula, y caracteristica del mineral,
por lo tanto, se consideran que permanecieron sin variacion al momento de com-
parar cada poblacién de datos.

Comportamiento del SAG con minerales de Cobre: Este es un analisis de
dos campanas de mineral de cobre, en intervalos de tiempo similares; las fechas
serian un antes (descargador radial) del 15 abril al 14 Mayo, y un periodo después
(descargador curvo) del 15 junio - 15 julio, todo en el afo 2024

El resultado en la tabla 2 refleja un mejor desempeio del molino en el perio-
do después, aparte de un mejor tonelaje se tuvo un ahorro de energia de ~12%. En
el P80 en ambos casos trabajo dentro del objetivo que es 130 um. La figura 10 nos
muestra un reflejo del mejor comportamiento del periodo después

Tabla2: Comparacioén de los principales pardmetros de proceso en campafias de mineral de cobre

, Antes Después Diferencia
Parametro (ref
(prom)  (prom) antes) %
Fresh Feed rate, tph 826.4 851.6 3.0
SAG Power Draw, kW 5502.4 | 5100.2 -7.3
Specific Energy, kWh/t 6.7 5.9 -11.9
Peso del molino SAG, tons | 259.6 | 238.9 -7.9
Produccion de Pebble, tph 107.6 | 101.1 -6.0
Stock pile, % 48.6 57.2 17.7
Velocidad del SAG, rpm 9.6 9.5 -1.0
Potencia M bolas, kW 3591.6 | 3452.2 -3.9
P80 Final (um) 108.7 | 117.5 8

*P80 objetivo es 120 um

- Tonelaje ‘ Potencia
- o - =
T | P
Peso del SAG Produccion de Pebbles
—Q':BHE!:-“_‘ 25
- . " S

Fig. 9 Boxplot antes y después del cambio de descargador - azul (antes) y verde (después)

Comportamiento del SAG con minerales de Zinc: También este analisis de
dos campafas de mineral de zinc, y muy andlogo a lo que se hizo en el caso ante-
rior los intervalos de tiempo son similares; las fechas serian un antes (descargador
radial) del 15 Mayo al 07 Junio, y un periodo después (descargador curvo) del O1
de Agosto al 24 de Agosto, todo en el afno 2024



El resultado que nos muestra la tabla 2 refleja un mejor desempefo del mo-
lino en el periodo después, casi en todos los pardmetros excepto en tonelaje que
permanecio en un promedio muy similar, pero es posible que haya habido algunos
problemas aguas abajo en el periodo después, porque tuvo oportunidad para me-
jorar el tonelaje debido a que trabajo a menor velocidad, menor potencia y menor
peso del molino, parametros que se pudieron aprovechar y alcanzar mejor tonelaje.
Respecto al P80 en ambos casos trabajo dentro del rango objetivo

La figura 10 nos muestra una representacion grafica mediante el diagrama
de cajas las diferencias que hubieron en el periodo antes y después

Tabla3: Comparacion de los principales parametros de proceso en campaiias de mineral de zinc

Antes Después Diferencia

Parametro

(prom)  (prom) %
Fresh Feed rate, tph 7279 | 727.5 0
SAG Power Draw, kW 5997.3 | 4352.3 -27 .4
Specific Energy, kWh/t 8.2 5.9 -28.0
Peso del molino SAG, tons | 262.5 | 220.3 -16.1
Produccion de Pebble, tph 176.0 46.1 -73.8
Stock pile SAG, % 51.5 41.1 -20.2
Velocidad del SAG, rpm 9.8 8.2 -16.3
Potencia M bolas, kW 3605.0 | 3531.5 -2.0
P80 Final (um) 1125 | 120.9 7.5
*P80 objetivo es 120 um
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Fig. 10 Boxplot antes y después del cambio de descargador - azul (antes) y verde (después)

Comportamiento del SAG con minerales de Cobre y Zinc: En esta planta
nunca se combinan estos minerales para trabajar como bulk, pero hemos hecho
una compilacidn de iguales periodos de tiempo de aproximadamente de 100 dias,
donde el molino trabajo en periodos de tiempo con minerales de cobre y periodo
con minerales de zinc, los resultados nos muestran la tabla 4 y la figura 12, las fe-
chas de evaluacién fueron un periodo antes (descargador radial) de 27 de marzo
al 05 de Julio, y un periodo después del 06 de Julio que se instald en descargador
curvo al 14 de Octubre, todo en el 2024
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Los resultados se muestran en la tabla 4 y la figura 11, donde muestran una
ventaja en el periodo después, porque se trabajé con mayor tonelaje y los demas
parametros como el ahorro de energia y peso del molino fueron menores

Tabla 4: Comparacion de los principales parametros de proceso en campaifas de mineral de zincy
campainas con minerales de cobre

Antes Después | Diferencia

Parametro (prom)  (prom) o
Fresh Feed rate, tph 7741 830.9 7.3
SAG Power Draw, kW 5775.2 | 5258.0 -9.0
Specific Energy, kWh/t 7.5 6.3 -15.6
Peso del molino SAG, tons | 254.6 | 233.6 -8.2
Produccion de Pebble, tph 140.4 70.7 -49.6
Stock pile, % 50.5 46.9 -7.1
Velocidad del SAG, rpm 9.7 9.1 -6.2
Potencia M bolas, kW 3567.4 | 3572.4 0.1
P80 final (um) 121.2 |125.0 3.1

*P80 objetivo es 120 um
== Tone|aje ket _ Potencia
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Fig. 11 Boxplot antes y después azul (antes) y verde (después)

CONCLUSIONES

El rendimiento de molienda del molino SAG luego del cambio a sistema cur-
vO Nno se vio afectado; por el contrario, encontramos parametros ligeramente favo-
rables después de la instalacion del disefio curvo. Con un mayor tonelaje en algu-
nas ocasiones, menor peso del molino debido a la disminucidn de la carga total
gracias a la mayor eficiencia de descarga, y un considerable ahorro de energia de
1M a 28% en algunas ocasiones, y todo ello trabajando dentro del rango objetivo del
P80 final.

Se redujo significativamente o se elimind el flujo en el interior de la cdmara
de los elevadores de pulpa, con esto, el patréon de desgaste cambiaria, tal como lo
predice la simulacién, y la vida util del actual sistema de descarga duraria mas
tiempo.



Las ventajas encontradas son posibles
ahora debido que como nos mostro el analisis
DEM+SPH mientras el sistema curvo descarga
facilmente la pulpa a la primera rotacion del
molino, el sistema radial le toma muchas mas
revoluciones (como 7 revoluciones) llegar al
objetivo; también la recirculacion del sistema
curvo es casi nula, mientras que el descarga-
dor radial nos muestra que es creciente y
toma mucho mas flujo para recircular.

Cuando las mejoras operativas se com-
binan con los beneficios adicionales de un me-
nor desgaste de sus componentes debido a
un menor reflujo de pulpa, los resultados su-
gieren que vale la pena considerar esta solu-
cién (un nuevo disefio de descargadores) para
mejorar la operacion general de molienda.
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Remocion de F del concentrado de Zn de Mina
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Ramirez, G., Villalobos-Chaparro, R., Robles-Huerta O, Contreras-Gonzalez, E.

First Majestic Silver Corp., Mina Cerro Los Gatos, Laboratorio de Metalurgia
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Resumen

El concentrado de zinc producido me-
diante flotacion en Mina Cerro Los Gatos (First
Majestic Silver Corp.) presenta cantidades sig-
nificativas de fldor (con hasta 2500 ppm, ma-
yormente fluorita CaF,). Esto representa un
desafio para cumplir los requerimientos de ca-
lidad del cliente, que de lo contrario conlleva-
rian a penalizaciones econdmicas. Debido a la
mineralogia y las limitantes del proceso de flo-
tacion, el laboratorio de Metalurgia de la uni-
dad desarrollé el estudio conceptual con prue-
bas a nivel laboratorio y piloto de la lixiviacidon
de la fluorita con sulfato de aluminio en medio
acido (H,SO,), en reactores por lote, asi como
la separacion de la fase liguida mediante filtra-
do y neutralizacidon para su confinamiento. Me-
diante este proceso, cuya operacion industrial
inicid en junio de 2023 se obtuvo una remo-
cion de hasta el 80% de F presente en el con-
centrado de Zn, logrando el objetivo de cali-
dad deseado de menos de 500 ppm de F.

Abstract

The zinc concentrate produced by flota-
tion at the Cerro Los Gatos Mine (First Majestic
Silver Corp.) contains significant amounts of
fluorine (up to 2,500 ppm, mostly fluorite
CaF,). This represents a challenge for meeting

the client's quality requirements, which would
otherwise lead to economic penalties. Due to
the mineralogy and limitations of the flotation
process, the unit's Metallurgy laboratory devel-
oped the conceptual study with laboratory
and pilot tests of fluorite leaching with alu-
minum sulphate in an acidic medium (H,SO,)
in batch reactors, as well as the separation of
the liquid phase by filtration and neutralization
for confinement. Through this process, indus-
trial operation began in June 2023, up to 80%
of the F present in the zinc concentrate was re-
moved, achieving the desired quality objective
of less than 500 ppm of F.

Introduccién

La Planta de Procesos de Mina Cerro Los
Gatos, parte del grupo First Majestic Silver
Corp., ubicada en el estado de Chihuahua, en el
municipio de Satevo, emplea el procesamiento
por flotacidon convencional de concentrados de
plomo y zinc, ambos enriquecidos con plata y
trazas de oro. El concentrado de Zinc obtenido
por flotacion actualmente presenta un grado
entre 56 y 59% de Zn, 4 a 6% de Fe, 400 a 600
g/ton Ag vy entre 1,000 a 2,500 ppm de F. Se
producen alrededor de 140 a 200 ton por dia
con un P80 de 19 micras. En la Figura 1 se mues-
tra la presencia de F por trimestre en el concen-
trado de Zn de junio 2020 a abril 2025.
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La ocurrencia de minerales de fluor dis-
minuye la calidad de concentrados, puesto
gue el socio y cliente DOWA Metals & Mining
(Japdn), requiere que el contenido de F sea
menor a 500 ppm, ya que, este contaminante
contribuye a la corrosion de los materiales re-
fractarios de los procesos de fundicién de la
refinadora de Zn de Akita (Arthur Silva, 2018).
Por lo tanto, esto provoca la disminucion del
valor del concentrado al ser aplicables penali-
zaciones por presencia del contaminante.

Previamente se realizaron las siguientes
adecuaciones para lograr el objetivo de cali-
dad del concentrado, cuyo impacto fue signi-
ficativo mas no suficiente:

e El concentrado es remolido para liberar los
minerales que contienen fldor, los cuales se
encuentran asociados a la esfalerita para pos-
teriormente ingresar a un circuito de limpias.

* Se modifica el circuito de limpias de Zn,
sustituyendo 5 etapas de limpias y un ago-
tativo por 6 etapas de limpias (adicionan-
do agua de dilucién).

* Incorporacién en 2020 de 2 celdas tipo
columna las cuales disminuyen la recupe-
racion de minerales que contienen fluor
por arrastre mecanico al adicionarse
agua de lavado.

La lixiviacidon de F de concentrados de
Zn y Pb fue investigada previamente por la
empresa BHP para su planta concentradora de
Cannington en Queensland, Australia debido a
un problema similar a no cumplir la expectati-
va del mercado (Torrisi, 2001). Es asi como se
decide por investigar, construir y comisionar
una planta de lixiviacidon de concentrado de
Zn, en la cual se remueve el F para cumplir con
la necesidad del cliente. En este documento se
detalla dicho analisis.

Metodologia

Se comienza realizando estudios de mi-
neralogia con los cuales se determind la pre-
sencia, asociacion y liberacién de minerales
gue contienen F, los cuales fueron realizados
en el laboratorio de Base Met Labs mediante
la tecnologia QEMSCAN, y analisis quimicos.

Seguidamente, en el laboratorio en sitio
se utilizé concentrado de Zn de la planta de flo-
tacion para evaluar la lixiviacion acida median-
te la adicion de sulfato de aluminio (AL(SO,),)
y acido sulfurico (H,SO,), variando el contenido
de sdlidos, la temperatura, el tiempo de reac-
cion y la relacion molar Al:F. La reaccion gene-
ral de lixiviacion de fluorita se muestra en la
Ecuacion 1 (Torrisi, 2001):

CaF, + 2AI13* + 350%™ & CaS0, + 2AIF2* + 25027 ..o, (1)

Ademas de los complejos Al-F en esta reaccion se llega a producir el
acido fluorhidrico (HF) (Torrisi, 2001).

Para determinar el consumo de Al (SO,),, se evaluaron relaciones mo-
lares de Al:F desde 0.1 a 10. El reactivo se mezclo con el concentrado de Zn
a un 50% de sdlidos por un tiempo de hasta 2.5 horas y se ajustd el pH a 2
con H,SO, a temperaturas de 30 y 50 °C. Una vez obtenida una estimacion
de los pardmetros en pruebas de laboratorio, se realizaron pruebas piloto
confirmatorias, utilizando pulpa obtenida del bajo flujo del espesador de Zn
en tanques agitados de 200 L y bajo los esquemas en serie y por lote. Poste-
riormente, al determinar las condiciones de la operacidn y los servicios nece-
sarios para el proceso industrial, el proceso fue escalado.

Debido a que se identificd un area de oportunidad para la disminucidn
de costos del Al(SO,),, se decidi6 evaluar en laboratorio e implementar un
proceso de generacion de este reactivo en sitio. Mediante la reaccion descri-
ta en la Ecuacion 2 se combina alumina (AlL,O,) y H,SO, en cantidades este-
quiomeétricas junto con agua (H,0) (Huckabay, 1977) para generar el reactivo
complejante del F. El producto de la reaccion da una mezcla sulfato de alumi-
nio con agua con una concentracion aproximada de 21% vy pH < O.

AL, O, + 3H,S0, + nH,0 — AL,(S0,)s + (M + 3)H,0..coooiiiiiieiiiiiee e )
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Resultados
a) Caracterizacion del concentrado de Zn

En la Tabla 1 se observa los minerales
identificados en el concentrado de Zn que
contienen fldor. La fluorita es el mas predomi-
nante puesto que contiene 95% en promedio
del total del elemento. La clorita y la flogopita
son los siguientes mas abundantes con 2.8 y
1.0% respectivamente. Estos estan presentes
en el concentrado de Zn debido a la sustitu-
cion ionica parcial del grupo (-OH) con fluor
(-F) (Munoz, 1984). Apatita y anfibdl presen-
tan menos del 1% del F total. En la Figura 2 se

muestran los resultados de mineralogia para
las especies de F.

Tabla 1. Minerales que contienen fltior (Torrisi, 2001)

Mineral Férmula L Pero Ee
Apatita Ca,(PO,),(F,Cl,OH) 3.8-6.1%
Anfibol (Mg,Fe,Mn),Si,O,,(OH,F,Cl), 0.2-0.4%
Clorita (Mg,Fe,Mn),(Si,Al),O,,(OH,F) 0.1-1.4%
Flogopita KMg,Si,AlO, (F,OH), 0.1-3%
Fluorita CaF, 48.70%
Apatita Ca,(PO,),(F,CI,OH) 3.8-6.1%
Anfibol (Mg,Fe,Mn).Si,O,,(OH,F,Cl), 0.2-0.4%

I o
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Figura 2. Contenido de minerales con F en concentrados de Zn en

compodsitos del mes.

A continuacidén, la Figura 3 muestra el histérico desde
2020 al 2024 de la asociacion vy liberacion de la fluorita en
el concentrado de Zn, donde se observa que en promedio
esta estd liberada en un 48.4%, mientras que la asociaciéon
con esfalerita (Sp) y galena (Ga) presenta un 171% vy 1.8%
respectivamente. La asociacion con sulfuros de Cu (Cs, cal-
copirita, covelita, calcosita, bornita, tetraedrita), sulfosales
de Ag (AgS, plata nativa, acantita, argentita, freibergita, pi-
rargirita, stromeyerita, jalpaita) y pirita (Py), promedian 1.4%
total. Para la fraccién asociada con ganga, se tiene un 12.3%
promedio y para el multifase se observa un 19.1%. Por lo tan-
to, se promedia un 20.2% de fluorita recuperada por asocia-
cion a minerales sulfurados, mientras la mayoria del conta-
minante proviene de arrastre mecanico.




. i
m Multifase s
7
H Binario-Gn
M Binario-Py . 6
5
® Binario-AgS T 4
Binario-Cs F
3
M Binario-Ga 2
m Binario-Sp 1
M Liberada 0

Liberacion/Asociacion de Fluorita en Concentrado de Zn
100

Distribucion, %
o o o o o o o

o

02-20 08-20 01-21 06-21 04-22 01-23 02-24 11-24
Fecha

Figura 3. Asociacion-liberacion de la fluorita en el concentrado de Zn.

La Figura 4 muestra el historico del 2020 a 2024 de liberacion-asociacion de
la fluorita por tamafio de particula, en el que se observa la predominancia de la
fluorita liberada en un tamano menor a 10 pm con 31,7% en promedio, seguido de
la asociacion con sulfuros a tamafos mayores a 18 pm y menores a 53 ym, con

26.5% en promedio.
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Figura 4. Liberacién/asociacién de fluorita por tamafios.

Debido a la identificaciéon de la fluorita como principal fuente de contamina-
cion, asi como la determinaciéon que la mayor cantidad de esta se encuentra en ta-
manfnos de particula ultrafinos, se continda con el desarrollo del proceso de lixivia-
cidn para la reduccion del F en concentrado como alternativa a modificaciones adi-

cionales al circuito de flotacion.
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b) Evaluacién a nivel laboratorio

Se comenzd determinando el tiempo requerido para la lixiviacion en labora-
torio mediante cinéticas de la reaccidon a 30 mins. En dichas pruebas puede obser-
varse que el tiempo necesario para el proceso podia ser limitado a 1.5 h horas de
reaccion, sin embargo, para pruebas siguientes, se consideraron 2 horas.

Cinéticade Lixiviacion de F a Nivel Laboratorio
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50
40
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Remocion de F, %

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo, min
—e—ALF=0.5,50°C —s—ALF=1,50°C o—AlF=1,30°C

Figura 5. Cinética de la lixiviacion de flaor en laboratorio.

Respecto a las pruebas en planta piloto (Figura 6), se presentaron dificulta-
des al momento de mantener el contenido de sdlidos constante para una opera-
cion en continuo. Por lo tanto, se optd por simplificar el proceso realizando lotes
con los cuales se anticipa el tonelaje dentro del reactor, asi como una medicién
inicial de F en concentrado.

Figura 6. Planta piloto de lixiviacion de F (De izquierda a derecha: tanque de balance,
calentamiento por gas, reactores en serie, filtro prensa).

En la Figura 7, se pueden observar los resultados mas destacables del pro-
ceso de lixiviacion a nivel laboratorio y piloto. Puede observarse que, con una re-
lacién molar Al:F entre 0.5y 1la remocidn de F del concentrado alcanza un 79% a
una temperatura de 50°C, por encima del 70% a temperatura de 30°C.

Se determina entonces que, dado que la temperatura de la pulpa prove-
niente del espesador de Zn se encuentra entre 30 y 35 °C, y al ser este un para-
metro que afectarad el resultado de la operacion sera necesario la incorporacion de
una fuente de calor externa que permita llevar a cabo la lixiviacion a 50 °C. Los



resultados obtenidos en nivel piloto se observan remociones similares a las del
laboratorio.

Pruebas con incrementos en Al:F de 5 y 10 permitieron alcanzar un 90% o
mas de remocidn, sin embargo, no se considera necesario puesto que, para un
concentrado con 2,500 ppm de F el 80% de remocidn es suficiente para cumplir
el objetivo sin recurrir al uso excesivo de reactivos.

Efecto de laRelacion Molar AL:F en laRemocionde F
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Figura 5. Remociodn de fluor de acuerdo con las diferentes ratios moleculares Al:F

Durante la reaccién de lixiviacion se detectd la emision de gas de acido
sulfhidrico (H2S) y acido cianhidrico (HCN), por lo que fue requerida la instalacion
de un sistema de lavado de gases mediante solucién de hidréxido de sodio
(NaOH). También, la solucidon extraida durante la etapa de filtracion presentaba
valores de concentrado de Zn ultrafinos, por lo que previo a la neutralizacién con
oxido de calcio (CaO) fue necesario la instalacién de un clarificador que recupera-
ra dichos valores y los devolviera a la etapa de filtrado.

Habiéndose determinado las condiciones de operacidon, consumos de reac-
tivo, equipos, y servicios adicionales (reactores, intercambiador de calor, lavador
de gases, filtro con lavado de torta, clarificador, tanques de neutralizacidn, tan-
qgues de preparacion y almacenamiento de sulfato de aluminio) se procedid a es-
calar el proceso, el cual se describe en la siguiente seccion.

c) Descripcion de las etapas del proceso industrial

La Figura 6 indica el diagrama de flujo de la planta de proceso para la dis-
minucion y remocion de la fluorita desde molienda hasta el filtrado de los concen-
trados. La alimentacion de la planta de lixiviacion de fluor contiene de 1500 a
3000 ppm F de minerales que contienen fluor (mayormente fluorita) y al terminar
el proceso, el filtrado se ha removido hasta un 80-90% (<500 ppm F).

[
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso resumido

1. Proceso de lixiviacion:

Inicialmente, el concentrado final de la
flotacion ingresa al espesador de Zn para
disminuir la cantidad de agua de la pulpa
hasta obtener entre un 50 y 60% de solidos.
El bajo flujo del espesador se alimenta a un
intercambiador de calor para alcanzar una
temperatura minima de 50 °C. El concentra-
do espesado se introduce a uno de los dos
reactores. Un operador obtiene una muestra
qgue servird para ensaye de F y determinar el
contenido de sdlidos. Esto para calcular la
dosificacion de AL(SO,)..

Cuando ya se ha determinado la dosi-
ficacion y el reactivo se ha afnadido al tanque,
H,SO, se adiciona a la pulpa para control del
pH. La reaccién se lleva a cabo durante dos
horas para la disolucion del fluor. De manera
paralela, el concentrado lixiviado del segundo
reactor se extrae y se filtra.

2. Filtrado de concentrado:

El producto lixiviado se descarga en un
tanque de balance, el cual alimenta a un filtro
a presidon de placas verticales. El filtro genera
dos productos: el concentrado de Zn sdlido en
torta con 9 a 10% de humedad, la cual previa
a ser depositado en el patio de concentrado
es lavado dentro del mismo filtro con agua
fresca para diluir la acides residual. El segundo
producto es la fase liguida con el contenido de
flior extraido del concentrado durante la lixi-
viacion. Esta se envia a un tanque clarificador

para eliminar sélidos que hayan permeado en
la etapa de filtrado.

3. Neutralizacion de la solucidon con conteni-
dos de F:

En la clarificacion, la solucion filtrada es
enviada a un tanque clarificador. El bajo flujo
del tanque clarificador que contiene los soéli-
dos recuperados (concentrado de Zn ultra-
fino) se retorna al tanque de alimentacién del
filtro, mientras que el sobre flujo se conduce
hacia los tanques de precipitacion donde se
neutraliza mediante adicion de lechada de
CaO hasta modificar el pH a un valor de 7.0 o
mayor, precipitando los contenidos lixiviados.
Una vez precipitado el fldor, esta pulpa se en-
via al espesador de colas finales para su con-
finamiento en la presa de jales.

4. Generacion del sulfato de aluminio:

El reactivo necesario para llevar a cabo
la lixiviacion de F se prepara en sitio de la si-
guiente forma: se adiciona agua al reactor de
preparacion y posteriormente el AlLO, me-
diante un alimentador de gusano. Una vez
preparada la pulpa, se comenzara a dosificar
el H,SO, y agua adicional para controlar la
temperatura de la reaccion a 80 °C durante 90
minutos. Terminado este tiempo, la solucién
obtenida de Al (SO,), (con un pH alrededor
de O) se transferird a un tanque de transferen-
cia para almacenaje y se dosificacion a los
reactores de lixiviacion.



d) Resultados de la operacion de la Planta de Lixiviacién

La Figura 7 muestra el comparativo del grado de F en
el concentrado de Zn flotado contra el lixiviado desde el
arrangue de la planta a finales de junio de 2023. En este se
observa que para el cuarto trimestre del 2023 se logro el ob-
jetivo de mantener el grado del contaminante en cantidades
menores a 500 ppm.
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Figura 7. Histoérico de fluor en concentrado de Zn del 2020 al 2025.

Conclusiones

* Los valores de F en el concentrado de zinc proveniente
del proceso de flotacién en los afios del 2020 al 2023 fue-
ron arriba 1500 ppm F, por encima de los 500 ppm reque-
ridos por el cliente.

 Se determind que la fluorita es el mineral componente de
fluor de mayor abundancia (>95%) en el concentrado de
Zn. La fluorita estd liberada en 48.4%, un 17.1% asociada a
la esfalerita y un 20.0% asociada a minerales flotables
(sulfuros).

* Ladisminucion de F por el proceso de flotacion es limita-
da debido a su mineralogia y al arrastre mecanico de par-
ticulas ultrafinas.

* Las pruebas de lixiviacion a nivel laboratorio y piloto die-
ron una remocion del fluor de hasta un 80% adicionando
AL(SO,), en una relacion molar Al:F entre 0.5y 1 con un
pH = 2, ajustado con H,SO, y una temperatura de 50 °C.

¢ Se disminuye un 50% los costos del AL(SO,), con la ge-
neracion de éste en sitio.

« Con laimplementacion de la planta de lixiviacion de fluo-
rita se obtuvieron valores menores a 500 ppm F en el
concentrado de Zn a partir del cuarto trimestre del 2023.
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Resumen

El presente estudio contiene conoci-
mientos fundamentales de técnicas de carac-
terizacion mineraldgica, liberacion  de
minerales y procedimientos utilizados en la
mineralogia, que todo ingeniero metallrgico
debe de conocer para aplicarlos en la optimi-
zacion de los procesos de concentracion de
minerales. Asi, es indispensable entender que
“la mineralogia controla la metalurgia” y que
“el tipo de roca controla el tonelaje a moler”,
(Munro - P.D., 2008).

En las unidades operativas, asi como en
las etapas de proyectos de exploracion y dise-
Ao de procesos, es importante contar con un
equipo de geometalurgia, el cual estad integra-
do por un gedlogo, un minero planeador y un
metalurgista. El equipo es el responsable del
estudio de los minerales presentes en el yaci-
miento, la secuencia de explotacion de estos
minerales y su respuesta a los procesos meta-
lurgicos de concentracion de minerales en las
diferentes etapas de la vida de la mina, de tal
manera, que el disefo de procesos asegure el
cumplimiento de los presupuestos estableci-
dos de grados y recuperaciones, maximizan-
do el valor econdmico de los minerales.

La caracterizacion mineraldgica vy la
respuesta metaldrgica de las muestras de las
diferentes zonas de la mina debe continuar
durante toda su vida operativa, ya que esta in-
formacion nos alertara oportunamente sobre
las actividades a seguir en base a los resulta-
dos obtenidos, para tomar acciones cuando
las desviaciones asi lo ameriten. Cada opera-
cion debe contar con un presupuesto para la
realizacidon de estos estudios de caracteriza-
cion de minerales.

Un analisis modal es una herramienta in-
dispensable que permitird tener un entendi-
miento del comportamiento de las particulas
minerales tamafo por tamano, el grado de libe-
racidn y sus asociaciones, asi como su compor-
tamiento en los procesos de concentracion,

ayudando al metalurgista en la toma de deci-
siones oportuna para la optimizacién de los
procesos.

Abstract

This study contains fundamental
knowledge of mineralogical characterization
techniques, mineral liberation, and procedures
used in mineralogy, which every metallurgical
engineer must know in order to apply them to
the optimization of mineral concentration pro-
cesses. It is essential to understand that “min-
eralogy controls metallurgy” and that “rock
type controls the tonnage to be milled”
(Munro - P.D., 2008).

In operational units, as well as in explo-
ration and process design project stages, it is
important to have a geometallurgy team,
which consists of a geologist, a mine planner,
and a metallurgist. This team is responsible
for studying the minerals present in the de-
posit, the mining sequence of those minerals,
and their response to metallurgical concen-
tration processes throughout the life of the
mine, ensuring that the process design meets
the established grade and recovery targets,
thereby maximizing the economic value of
the minerals.

The mineralogical characterization and
metallurgical response of samples from the
different zones of the mine should continue
throughout its operational life, as this informa-
tion will promptly alert us about the activities
to be followed based on the results obtained,
allowing us to take action when deviations oc-
cur. Each operation must have a budget allo-
cated for conducting these mineral
characterization studies.

A modal analysis is an essential tool
that provides understanding of the behavior
of mineral particles by size, their degree of
liberation, associations, and performance in
concentration processes, helping the metal-
lurgist in making timely decisions to opti-
mize operations.

1. INTRODUCCION.

Un mineral es un cuerpo producido por
procesos de naturaleza inorganica, que tiene
una composicion quimica definida vy, si se for-
ma en condiciones favorables, presenta una
cierta estructura molecular caracteristica que
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se muestra en su forma cristalina y ademas
presenta propiedades fisicas especificas. Un
mineral debe ser una sustancia homogénea,
incluso al examinarlo minuciosamente al mi-
croscopio; ademas, debe tener una composi-
cion guimica definida, expresable mediante
una férmula quimica (Dana, 1922).

Los minerales cuentan con caracteristi-
cas fisicas definidas, es decir, las que depen-
den de la cohesion, la elasticidad, la densidad,
la luz, el calor, la electricidad, etc. Y precisa-
mente algunas de estas caracteristicas pro-
pias de cada uno de los minerales son las que
permiten los procesos de concentracion. La
densidad es la propiedad que permite la recu-
peracion de oro (ORG) y plata (PRG) que pue-
den ser recuperados por el proceso de
gravimetria, asi como las propiedades super-
ficiales son las caracteristicas que permiten
recuperar los minerales por el proceso de flo-
tacion, asi también algunas propiedades
como el magnetismo, la densidad y la fluores-
cencia son utilizados en los procesos de con-
centracion por “sorting”.

Para entender con claridad los proce-
sos de concentracion de minerales es indis-
pensable que los metalurgistas que laboran en
las plantas de beneficio comprendan que tra-
bajan con minerales como: Galena PbS, Esfa-
lerita ZnXFeyS, Alamosita PbSiO,, Anglesita
PbSO,, Argentita Ag,S, Calcopirita CuFeS, vy
no con metales puros como: plomo Pb, zinc
Zn, Plata Ag o Cobre Cu. Asi, es indispensable
entender que “la mineralogia controla la me-
talurgia” y que “el tipo de roca controla el to-
nelaje a moler”, (Munro - P.D., 2008).

“La mineralogia controla la metalurgia”.
Es esencial que el equipo de trabajo entienda
que la respuesta del mineral durante su trata-
miento estara en funcién de los minerales que
lo constituyen, tales como Calcopirita, Borni-
ta, Calcosita, Covelita, Pirita, y Cuarzo; y no de
los elementos ensayados, tales como cobre,
fierro y azufre, (Munro - P.D., 2008).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.
2.1. Propiedades fisicas de los minerales.

Las caracteristicas fisicas de los mine-
rales se clasifican de la siguiente manera:

a. Caracteristicas que dependen de Ia
cohesion vy la elasticidad, como el clivaje,

la fractura, la tenacidad, la dureza, la
elasticidad, etc.

b. Gravedad especifica o densidad.

c. Caracteristicas que dependen de la luz,
como el color, el brillo, el grado de
transparencia, las propiedades opticas
especiales, etc.

d. Caracteristicas que dependen del calor,
como la conductividad térmica, el cam-
bio de forma y de las caracteristicas
Opticas con los cambios de temperatu-
ra, la fusibilidad, etc.

e. Caracteristicas que dependen de la
electricidad y el magnetismo.

f. Caracteristicas que dependen de la ac-
cion de los sentidos, como el gusto, el
olfato y el tacto (Dana, 1922).

2.2. Propiedades quimicas de los minerales.

Los minerales, en cuanto a su constitu-
cion quimica, son elementos combinados en
estado natural o compuestos definidos de es-
tos elementos, formados de acuerdo con las
leyes quimicas. La investigacion completa de
la composicidon quimica de un mineral incluye,
en primer lugar, la identificacion de los ele-
mentos presentes mediante analisis cualitati-
VO vy, en segundo lugar, la determinacién de
las cantidades relativas de cada uno mediante
analisis cuantitativo, a partir del cual se puede
calcular su formula quimica. Ambos procesos,
llevados a cabo en su totalidad, requieren de
un laboratorio de analisis quimico (Dana,
1922).

2.3. Liberacién de particulas minerales.

La liberacion de un mineral valioso de
la ganga esta acompaniada por reduccion de
tamano, la cual involucra los procesos de tri-
turacion y molienda, a tal manera que, aun ta-
mafno dado, el producto serd una mezcla de
particulas libres de mineral y ganga, ademas
de particulas mixtas con diferentes niveles de
liberacion entre si (Wills-Finch, 2016). Enton-
ces, la liberacién se mide en porciento y re-
presenta el porcentaje de particulas que
estdn libres, a partir de un conteo estadistico
de un estudio de analisis de imagenes realiza-
do por microscopia. La liberacion absoluta de
una especie mineral se define como el por-
centaje de particulas que se encuentran libres
de otra especie en funcion de su contenido
total en peso de la muestra. La figura 1, mues-



tra una particula de Galena aproximadamente
50% liberada versus Esfalerita y una particula
de Pirita 100% liberada versus ganga.

@ GATMETALLURGICAL

Figura 1. Sp Esfalerita, Ga Galena, Py Pirita y Gn ganga
(<75>50 micras), en muestra de Minera San Julian.

Johnson, N.W. 2010, proporciona direc-
trices sobre los niveles de liberacion de los mi-
nerales de valor (en 2 dimensiones “2D”)
alimentados a la planta y que pueden ayudar-
nos a evaluar si el tamafio de molienda permi-
tira una separacion aceptable durante
flotacion, de acuerdo con lo siguiente:

a. Para niveles de liberacion mayores de
80% se cuenta con un alto potencial de
realizar una separacion eficiente.

b. Paravalores entre el 70 y 80% el poten-
cial de separacion es moderado.

c. Para valores de liberacidon inferiores a
70% el potencial de separacion es bajo
y necesariamente se tendrdn procesos
ineficientes (Espinosa, 2013).

2.4. Estudios mineralégicos por microscopia.

El analisis microscopico de minerales,
concentrados y colas genera informacion va-
liosa sobre los minerales presentes, ademas
de la eficiencia de la liberaciéon de particulas y
la eficiencia de nuestros procesos de flota-
cion. Se pueden utilizar microscopios opticos
convencionales para examinar secciones del-
gadas y pulidas de muestras minerales. Sin
embargo, se ha incrementado el uso de técni-
cas cuantitativas automaticas de analisis de
minerales por microscopia electrdnica, tales
como Mineral Liberation Analyser (MLA), el
QEMSCAN y el Tescan Integrated Mineral
Analyser (TIMA) los cuales, pueden escanear

secciones pulidas para dar informacién 2D y
X-ray Microcomputed Tomography (micro
CT) que permite la visualizacion de particulas
3D (Wills-Finch, 2016).

Para un analisis modal y reconstruccion
mineraldgica, se requiere el empleo de analisis
guimicos y técnicas de caracterizaciéon, que
en conjunto permitan realizar un estudio com-
pleto de caracterizacion mineraldgica vy libe-
racion de especies de interés, en donde las
herramientas fundamentales son:

a. Analisis quimico cuantitativo por los
elementos metalicos y otros de interés.

b. Difraccion de rayos-X, para identificar
las especies mayoritarias.

c. Clasificacion granulométrica e identi-
ficacion de las fases minerales conteni-
das en una muestra, en donde la
informacion mas completa es obtenida
por microscopia electronica de barrido
y microanadlisis por energia dispersa
(Aragdn P., 2021).

Aplicaciones del anadlisis modal. Shoul-
dice y Lafreniere, G&T Metallurgical Services,
comentan del analisis modal como el DNA del
procesamiento de los minerales. “Si no se
cuenta con un conocimiento profundo de las
caracteristicas inherentes del mineral que se
estd procesando es dificil desarrollar procesos
metalurgicos de una manera costeable. Las
técnicas de analisis modal son utilizadas como
herramientas forenses para evaluar los reque-
rimientos de molienda primaria y remolienda,
estimar los resultados metallurgicos que se
pueden esperar y determinar las oportunida-
des de mejora”. Existen muchas publicaciones
en donde se muestra el uso de estas herra-
mientas Virgen Ramirez, J. y colaboradores,
1995; Bennett, D. y colaboradores, 2012 (Espi-
nosa, 2013).

Entonces es necesario realizar estudios
mineraldgicos desde la exploraciéon de los ya-
cimientos en funcion de ir definiendo el nivel
de molienda y el método de concentracion re-
guerido durante la exploracion de nuevos
cuerpos minerales en minas operativas, con la
idea de adelantarnos a situaciones que modi-
figuen el comportamiento de la operacién de
la planta como, mayor o menor molienda y/o
ajustes en los procesos de concentraciéon y
también se recomienda realizar estudios fre-
cuentes como auditoria a los procesos en fun-
cion de encontrar areas de oportunidad para
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eficientizar los procesos de las plantas de be-
neficio de minerales.

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS.

A continuacién, se presentan algunos
ejemplos practicos en donde los estudios mi-
neraldgicos tiene una contribucion especial
para el disefo de procesos, optimizacion de
procesos o bien justificar los resultados meta-
[Urgicos que se estan presentando en la ope-
racion de la planta concentradora.

3.1. Caso 1. Minerales oxidados de Pb y Zn en
flotacién de Minera Durango.

Unidad Durango se encuentra localiza-
da en la sierra del estado y procesa mineral
con valores de oro, plata, plomo y zinc. Obte-
niendo 3 productos, concentrados de plomoy
zinc por el proceso de flotaciéon selectiva y un
precipitado con valores de oro y plata que se
obtiene del proceso de cianuracion en tan-
gues de las colas de flotacion.

Casas alto P80 - 95 um - Ciénega.
Mineral Farmula Pb% Cienega - Casas alto P80 = 95 pm
Galena PbS 61.0 Gin Esl |Sulilu] E-Ag Pi | OxPb | Oxln| Ga
Alamosita PbSi0h 3.5 Libwe T4 L1 i oy %4 T3 B4 B
Drugmanita PbF ¢H(POu:{OH): 18.0 |Bin . Galena 32 00 04 04 13 02 | <01
Anglesita PbS0s 7.0 |Bin . Estadesies | 30 e 51 03 16 | <01 | 02
Descloizita PbZng gCul «(VOuOH) 10.5 Bin - Sulf Cu ho | oo | o0 04 0o 00 | <01
Bin . EAg a0 | 13 [ oo | [ oo | oo [ o0 | oo
Bin - Phrits 00 | o5 | o0 | o0 | 02 | os | o1
Mineral Formula En% Bin - 0x Py 22 | 16 | a8 | o0 | 23 EXKD
Esfalerita (Zno seF e )S* 54.3 |Bin . Ox.Zn T 01 [T} THIEL o0 j 05
Willemita ZngSi0d 41.8 \Bin - Gangas i na %6 =¥ %2 11 nr
Lenilenapeita | KelMg Mn Fe Znjs(Si Allz={0, OHjine=16(H:0) 3.2 [Temarios (1] w1 | %0 L] 18 £1] or <1
Descloizita PbZng ¢Cud WV OGNOH) 0.7 |Totl w00 | w00 | oo | weo | woo | wee | w0 | woe

Figura 2. Reporte de estudio modal del drea de Casas alto Minera Durango (Alcaraz-
Lopez, 2021).

Los minerales presentan en diferentes proporciones minerales oxida-
dos de plomo y zinc. En la figura 2 se muestra una relacion de algunas de
las especies identificadas mediante microscopia electrénica en una muestra
de la veta Casas alto. En esta estructura se encuentra solo el 61% del plomo
como Galena PbS vy el resto de las especies de plomo estdn oxidadas, dentro
de las que se encuentran Alamosita PbSiO,, Drugmanita Pb,FeH(
PO,),(OH),, Anglesita PbSO, y Descloizita PbZn  ,CuO,(VO,)(OH). Para el
caso del zinc el 54.3% del zinc se encuentra como Esfalerita (Zn,,.Fe,,,)SY
el resto son minerales oxidados como la Willemita ZnSiO4, Lenilenapeita
K.,(Mg,Mn,Fe,Zn), (Si,Al),,(O,0H), *16(H,0) y Descloizita PbZn,,CuO,(
VO, )(OH).

Partiendo de que las especies flotables en un circuito convencional
de separacion Pb-Zn son la Galena y Esfalerita, en nuestra operacion ten-
driamos bajas recuperaciones de plomo y zinc. Debido a esto en el disefio
de la planta se contempld un proceso de cianuracion para oro y plata pos-
terior a la flotacién selectiva en donde se recuperan los valores de estos
metales que no pudieron ser recuperados por flotacion.

216

3.2. Caso 2. Plata asociada a Esfalerita Minera “Chihuahua A”.

Durante las pruebas metalurgicas para disefo de la planta concentra-
dora, se observd la problematica de plata que se recupera en el concentra-
do de zinc, cuando normalmente la plata se encuentra asociada a los
concentrados de plomo. Después de prolongados esfuerzos en el laborato-
rio con pruebas metallurgicas ajustando los esquemas de reactivos para me-
jorar la recuperacion de plata en los concentrados de plomo, se realizan



estudios de microscopia electronica QEMSCAN enfocados en la determinacion de
las asociaciones de plata.

En la figura 3, se muestra como existen pequefas particulas de minerales
de plata en forma de inclusiones menores a 10 micras, que se encuentran disemi-
nadas dentro de especies de Esfalerita. Con lo anterior se logré concluir que du-
rante las operaciones en la mina se presentard esta limitante mineraldgica, la cual
nos generaria menor flujo de efectivo ya que las fundiciones pagan en menor pro-
porcion la plata en los concentrados de zinc.

<TE=dBpmm

Figura 3. QEMSCAN PARTICLE IMAGE 1-L1 COMPOSITE. Ejemplo de particulas binarias de
Esfalerita y plata.

3.3. Caso 3. Fierro en Esfalerita / Zinc marmatitico.

Una problematica muy comun en los circuitos de flotacion de zinc es la dificultad
gue se presenta para poder alcanzar un grado comercial de los concentrados de
zinc producidos, los cuales normalmente la fundicion exige estar por arriba del
50% de zinc metalico para ser comercializados. La explicacion se presenta par-
tiendo de la composicion quimica de la Esfalerita la cual se representa con la for-
mula quimica como (ZnXFey)S, en donde atomos de Fe sustituyen en diferentes
proporciones al Zn en la red cristalina, de aqui que el porcentaje de Fe en esfale-
rita puede variar de un yacimiento a otro o incluso de una veta a otra dentro de la
misma mina. Con un estudio mineralégico podemos conocer la cantidad de Fe
presente en la matriz de la esfalerita, esto determinara el grado del concentrado
de zinc que podamos alcanzar en la operacion de la planta.

(Zn Fe),)S
Productos Zn, % |Fe, % | S, % | Total
Mina A, 2010 62.2 | 6.0 | 31.9 | 100.0
Mina B 2019 56.0 | 10.5 | 33.5 | 100.0
Mina C rebajes 54.3 | 13.5 | 32.2 | 100.0
Mina D 2017 60.1 6.2 | 33.8 | 100.0
Mina E 2015 56.8 | 9.7 | 33.5 | 100.0

Figura 4. Porcentaje de fierro en la matriz de Esfalerita para diferentes minas de Fresnillo y
Pefioles.
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3.4. Caso 4. Estudios metalurgicos durante toda la vida de la mina.

3.4.1. Diferencia en liberacion de particulas entre diferentes zonas en la misma
operacion minera.

La geometalurgia consiste en formar un equipo multidisciplinario en el que
participan gedlogos, planeadores, mineros y metalurgistas con el objetivo de es-
tudiar los yacimientos minerales que seran procesados en el futuro de acuerdo
con el LOM (life of mine), de tal manera que estemos seguros de que estos mine-
rales podran ser procesados dentro de nuestra planta concentradora obteniendo
los grados y recuperaciones metalurgicas presupuestadas. Debido a que por na-
turaleza los yacimientos son cambiantes, es muy importante realizar estudios mi-
neraldgicos durante toda la vida de la mina, durante los procesos de exploracion
gue se ejecutan aio con afo.

Como ejemplo podemos mencionar lo encontrado en la Mina “Chihuahua
B” la cual durante su procesamiento presenta una muy buena liberacion de los
minerales de Esfalerita y Galena incluso con una molienda relativamente gruesa
de 128 micras. En la tabla 1 se presenta el resultado de un estudio de liberacion del
“Rebaje 017, en donde podemos observar que la liberacién de Galena es de 93.6%
y la liberacion de Esfalerita es de 91.63% con una molienda de 128 micras, con es-
tos niveles de liberacion el proceso de flotaciéon selectiva para obtener concentra-
dos de plomo y zinc es muy eficiente obteniendo muy buenos grados vy
recuperaciones de plomo y zinc.

Tabla 1. Tabla de liberacion absoluta de particulas minerales para el “Rebaje 01” de la mina
Chihuahua “B”.

p80 128 Gin Esf Ccp Pi Po Ars Gn
Libre 93.60 91.63 74.23 90.59 75.53 95.96 99.46
Bin - Galena 2.24 5.54 2.49 3.00 032 0.16
Bin - Esfalerita 1.88 10.20 1.89 0.85 0.09 07
Bin - Calcopirita 0.34 1.78 0.14 3.00 0.00 0.04
Bin - Pirita 063 0.50 0.70 3.20 181 013
Bin - Pirrotita 0.03 0.04 0.24 0.23 0.00 0.01
Bin - Arsenopirita 0.01 0.00 0.00 0.29 0.00 0.01
Bin - Gangas 3.07 3.14 5.96 3.86 11.60 1.36

Ternarios 043 0.66 314 0.49 283 047 003
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

A medida que avanzan los procesos de exploracion y explotacion de la
mina, se empieza a extraer mineral del yacimiento “Rebaje 02”. En la tabla 2 se
presenta el resultado de un estudio de liberacion del yacimiento “Rebaje 02”, en
donde podemos observar que la liberacion es significativamente menor para los
minerales valiosos incluso con una molienda mas fina de 109 micras, la Galena pre-
senta una liberacion de 75.46% vy la Esfalerita es de 83.25%, ademas de presentar
una fuerte proporcion de particulas binarias de Galena-Esfalerita del orden de
19.03%. Con estos niveles de liberacion el proceso de flotacion selectiva se vuelve
mas retador teniendo grados y recuperaciones significativamente menores. Con
un buen equipo de geometalurgia nos podemos adelantar a este tipo de retos
mineraldgicos, estudiando las muestras de exploracion y modificar los pardametros
de operacidn, o bien el disefio de la planta en caso necesario para poder sacar el
mayor valor econdmico a nuestros yacimientos.



Tabla 2. Tabla de liberacién absoluta de particulas minerales para el “Rebaje 02” de la mina
Chihuahua “B”.

80 109 Gin Esf Ccp Pi Po Ars Gn
Libre 75.46 83.25 86.24 74.15 79.52 9281 97.96
Bin - Galena 640 0.00 0.60 0.00 0.00 0.12
Bin - Esfalerita 19.03 497 0.82 0.15 1.72 129
Bin - Calcopirita 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

IB'n - Pirita 0.02 0.03 0.02 0.04 1.46 0.37
IB'n - Pirrotita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
IB'I\ - Ars enopirita 0.00 000 0.00 0.01 0.00 0.00
Bin - Gangas 1.73 894 4.70 2236 15.55 0.13
Ternarios 3.76 1.36 4.07 2.06 474 3.88 0.20
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

3.4.2. Cambios en mineralogia durante la profundizacion de la mina.

El equipo de geometalurgia de la mina es el responsable de adelantarse a
los cambios que pudieran existir en el yacimiento, un ejemplo es la zonificacion
gue puede existir de los minerales en la mina, asi como el cambio en la mineraliza-
cion a diferentes niveles de profundizacion de la mina.

Figura 5. Modelo Geoldgico para cobre en la veta Mezquite de la mina Zacatecas con valores entre
0.6-0.7% a profundidad.

En la mina Zacatecas se presenta una diferencia significativa en la ley de
cobre a medida que se profundiza la mina, en la figura 5 podemos observar como
las leyes de cobre en el mineral de cabeza aumentan significativamente a profun-
didad hasta alcanzar valores de 0.6 a 0.7%. Mas cobre en el mineral de cabeza
provoca que este metal se recupere en el concentrado de plomo durante el proce-
so de flotacion, de manera que supera los limites de especificacion requerido por
el cliente provocdndonos problemas de comercializacion. Dentro de los trabajos
realizados por el equipo de geometalurgia se encuentran los siguientes:

a. Se requirid revisar los modelos geoldgicos ya que el cobre no estaba bien
evaluado en las reservas minerales.

b. Se implemento un programa de pruebas metallurgicas para evaluar un pro-
ceso de separaciéon Pb-Cu.

c. Se definid que se requiere disefar y construir un proceso para la separacion
de concentrados de plomo y cobre por flotacion.

—
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3.5. Caso 5. Minerales refractarios de oro mina “Chihuahua C”.

Se dice que un mineral es refractario cuando su recuperacidn por cianura-
cion es baja, asi pues, por definicion decimos que es “altamente refractario” cuan-
do se lixivia menos del 50% del oro, y “moderadamente refractario” cuando se
lixivia entre 50 al 80% del oro. Su baja recuperaciéon en los procesos de lixiviacion
normalmente se asocia a que el oro estd distribuido en particulas finamente dise-
minadas e inclusive en algunos casos como nanoparticulas o a tamafnos sub-mi-
croscopicos que impiden su contacto con el cianuro.

Quantax
Element AN series [wt.-%] [norm. wt.-%] Error in %
Gold 79 M-series 69,571 93,808 2,728
Silver 47 L-series 4,592 6,192 0,182

74,163 100

NSFx WA mm ¢

Figura 6. Particula de electrum (Au-Ag) de un tamano aproximado a 1 micra asociado a una
particula de pirita de la mina “Chihuahua C”.

En la figura 6 se observa una imagen de una particula de pirita que contine
una particula de electrum (Au-Ag) en forma de inclusién con un tamafno aproxima-
do de 1 micra. Resulta practicamente imposible lograr una buena liberacién de va-
lores con una molienda convencional e incluso con molienda ultrafina, de manera
gue este tipo de minerales deben ser tratados por un proceso de oxidacion como
oxidacidn a presion, ALBION o BIOX para exponer el oro y la plata y posteriormen-
te puedan ser tratados por cianuracion.

Existen minerales en los que incluso el oro se encuentra distribuido en forma
de nanoparticulas o a tamanos sub-
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et al. (2003). Figura 7. Presentacion esquematica de Au-As de analisis SIMS

y EMPA de arsenopirita en depdsitos epitermales de oro.
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3.6. Caso 6. Estudios mineralégicos de la
ganga.

Debemos de conocer la mineralogia de
los minerales de ganga. Es muy importante
conocer los tipos de ganga que tenemos en
nuestro depodsito, por ejemplo, el tipo de Piri-
ta, Pirrotita y Arsenopirita necesita ser ade-
cuadamente caracterizado, asi como su res-
puesta metalurgica durante la flotacion. Algu-
nos depodsitos cuentan solamente con pirita
euhedral (cristales macroscopicos bien defini-
dos) que es muy facil de deprimir durante la
flotacion, otras cuentan con piritas carbono-
sas y son normalmente de grano muy fino y
gue flotan de una manera natural y requieren
ser flotadas al inicio del circuito o deprimidas
con algun tipo de dextrina (Espinosa, 2013).

Las gangas carbonosas con alto conte-
nido de carbdn es un problema muy frecuente
y debe ser estudiado para minimizar sus efec-
tos adversos en los procesos de concentra-
cion de minerales. En la flotacidon provocan al-
tos consumos de reactivos espumantes y co-
lectores, de manera que durante la operacion
se tiene que realizar ajustes en las dosificacio-
nes de los reactivos para evitar perdida de va-
lores, algunas operaciones deciden realizar
una etapa previa de flotacion del carbén apro-
vechando su flotabilidad natural, sin embargo,
este producto puede arrastrar valores sobre
todo metales preciosos. En los procesos de li-
xiviacidon con cianuro, el carbdn puede ser un
serio problema ya que por sus caracteristicas
suele atrapar valores de oro y plata y arras-
trarlos hasta los jales, generando perdida de
recuperacion de valores, lo que se conoce
como efecto “preg-robbing”.

Es importante tomar en consideracion
las arcillas presentes en nuestros yacimientos
algunas arcillas por su caracteristica de alta
moliendabilidad suelen molerse a tamanos
muy finos, de tal manera que en los procesos
de flotacion son arrastradas en los concentra-
dos de plomo y causar problemas de altas im-
purezas y problemas en los procesos de filtra-
cion ya gque bloguean los medios filtrantes.
Este efecto puede ser minimizado mediante la
dilucién de la pulpa en las etapas de limpieza
o bien incrementando el nimero de etapas de
limpieza en la flotacion, el uso de dispersantes
anidénicos y catidnicos también puede mitigar
su efecto (Espinosa, 2013).

Otro problema gque pueden causar las
arcillas en los procesos de Heap leaching es su
efecto como precursores de la impermeabili-
zacion de los patios, evitando una correcta
percolaciéon y causando bajas eficiencias del
proceso. Es importante realizar una debida ca-
racterizacion de las arcillas en las etapas tem-
pranas del proyecto, para corregir este efecto
desde el diseio de los procesos incluyendo
una etapa de aglomeracion de los minerales a
ser depositados en los patios. Es muy impor-
tante la caracterizacion adecuada del tipo de
arcilla ya que una vez identificadas sus carac-
teristicas es mas facil disefar una posible solu-
cion.

4. CONCLUSIONES

En las unidades operativas, asi como en
las etapas de proyectos de exploracion y dise-
Ao de procesos, es muy importante contar con
un equipo de geometalurgia, el cual esta inte-
grado por un gedlogo, un minero planeador y
un metalurgista. Este equipo es el responsable
del estudio de los minerales presentes en el
yacimiento, la secuencia de explotacion de es-
tos minerales y su respuesta a los procesos
metalurgicos de concentracion de minerales
en las diferentes etapas de la vida de la mina,
de tal manera, que el disefio de procesos ase-
gure el cumplimiento de los presupuestos es-
tablecidos de grados y recuperaciones, maxi-
mizando el valor econdmico de los minerales.

La caracterizacién mineraldgica vy la
respuesta metaldrgica de las muestras de las
diferentes zonas de la mina debe continuar
durante toda su vida operativa, esto nos per-
mitird tomar acciones oportunamente en base
a los resultados obtenidos. Cada operacion
debe contar con un presupuesto para la reali-
zacion de estos estudios de caracterizacion
de minerales.

Un analisis modal es una herramienta
indispensable que permitird tener un entendi-
miento del comportamiento de las particulas
minerales tamafio por tamano, el grado de li-
beracion y sus asociaciones, asi como su com-
portamiento en los procesos de concentra-
cion, ayudando al metalurgista en la toma de
decisiones oportuna para la optimizacion de
los procesos.
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Abstract:

Minera Roble, Velardefa Unit of
Penoles Group, began operation of its concen-
trator plan in May 2013. Since then, the focus
has been on process optimization and contin-
uous improvement, which has allowed an in-
crease in production capacity from the initial
design of 1,980,000 tpa to 2,800,000 tpa.

Zinc concentrate sales account for 80%
of the unit’s revenue. However, operating costs
and the price per pound of zinc make the min-
ing unit marginal. The C1 cost position of Min-
era Roble is shown in Figure 1.

Production increases have been
achieved by improving the performance of the
SAG mill, stabilizing production since start-up,
modifying liners, grates, and discharge sys-
tems. There has also been capital expenditure
for the installation of pebble crushers in the
SAG milling area and a second regrind mill.
These improvements have allowed us to in-
crease the plant’s capacity and utilization, en-
hancing productivity. Additionally, significant
benefits have been achieved in terms of en-
ergy savings, reduced liners steel consump-
tion, lower ball consumption, and improved
zinc recovery from a metallurgical standpoint.

This document will discuss the follow-
ing areas:

- Post-startup analysis to identify
process improvements.

- Actions to increase production with ex-
isting equipment focused on optimiz-
ing SAG mill output.

- Expansion of SAG mill with the addition
of a pebble crusher and a second re-
grind mill.

METALURGIA

- Optimization of SAG mill through the
modification of curved lifters (Stage 1).
- Optimization of the SAG mill through
the modification of the grate (Stage 2).
- Discussion of the cost control benefits.

This is an overview of the lessons
learned, experiences gained, and how opti-
mization was designed from the start of con-
centrator plant operations to its current per-
formance.

Resumen:

Minera Roble, Unidad Velardena del
Grupo Penoles inicid operaciones de la con-
centradora en mayo del 2013, las cuales han
tenido un enfoque de optimizacidon y mejora
de sus procesos a través del tiempo, por que
nos ha permitido incrementar su capacidad de
produccién de un disefio inicial 1,980,000 tpa
a 2,800,000 tpa.

La venta de concentrado de zinc repre-
senta el 80% de los ingresos, los costos opera-
tivos y el precio de la libra de zinc hace que la
unidad minera sea marginal. La posicion de
Minera Roble del C1 se muestra en la Figura 1.

"Cash Cost" C1 de Minas de Zinc en 2023 (Pro-Rata Cost)
(USc/lb Zn pagada)

W Perioles

[0 Resto del Mundo

Minas ¢US/Ib

Velardefia 2022 86.7 =
Velardefia 2023 91.7 @
Prom. Pond. 92.6

100

a0

60

40 -

, 5

o 10 20

B B
g 5 &
N =

w

Red Dog

o {Inner Mongoka South Ea
Mount Isa PbZn
McArthur River

30
Produccidén (Centiles)
uente: Metals Cost Curves Tool. Q1 2024. Wood Macke

Figura 1. C1 de las minas de Zinc 2023
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Los incrementos en la produccion se
han logrado mediante la mejora en el desem-
peno del molino SAG estabilizando produc-
cion desde el arranque, modificando los lai-
ners, parrillas, descargadores y se tiene un
gasto de capital para la instalacidon de quebra-
doras de pebbles en el drea de molienda SAG
y un segundo molino remoledor. Esto nos ha
permitido incrementar la capacidad y utiliza-
cion de la planta, mejorando la productividad,
ademas de obtener grandes beneficios en
ahorros en el consumo de energia, acero de
lainers, diminucién en el consumo de bola vy
metalUrgicamente incremento en la recupera-
cion de Zn.

En este documento se discutira las me-
joras en los siguientes conceptos:

- Analisis después del arranque para de-
tectar mejoras del proceso.

- Acciones para el incremento de produc-
cion con equipo existente enfocado en
optimizar la produccion del molino SAG.

- Expansion molienda SAG con incorpo-
racion de quebradora de pebbles y adi-
cionar un segundo molino remodelor.

- Optimizacion del molino SAG modifica-
cion de levantadores curvos (etapa 1).

- Optimizacion del molino SAG modifica-
cion de parrilla (etapa 2).

- Discusion de beneficios en control de
costos.

Esta es una resefia de los aprendiza-
jes, experiencias obtenidas y como se fue
diseflando su optimizacion desde inicios de
operacion de la planta concentradora hasta
su actual desempeno.

Introduccién

Industrias Pefnoles, es propietaria de Mi-
nera Roble S.A de CV, la cual se encuentra lo-
calizada en la comunidad de Velardefa, perte-
neciente al municipio de Cuencameé, Durango.

El yacimiento de mineral de Zinc ubica-
do en Velardefa representa un activo estraté-
gico para la Industrias Pefoles, debido a su
proximidad - aproximadamente 120km- con la
planta de fundicion Met-Mex, situada en la ciu-
dad de Torredn, Coahuila.

Este yacimiento esta constituido por
tres cuerpos minerales principales:

1. Cuerpo Antares Norte. Consiste en
minerales de tipo Skarn con sulfuros masivos,
semimasivos, y diseminados de Zn-Fe con
morfologia irregular tipo lenticular al alto y
bajo del dique aplitico. La mineralogia en esta
zona incluye sulfuros de Zn, Fe, Cu, Au y As.

2. Cuerpo Anteres Sur. Se encuentra
alojado en el contacto sur del Pérfido Riolitico.
La mineralizacidon ocurre como sulfuros
diseminados y semimasivos de la zona de
Skarn.

3. Cuerpo Santa Maria. Localizado en el
borde norte del domo del mismo nombre,
asociado al contacto de un dique aplitico. La
mineralizacidon se manifiesta como sulfuros
masivos de Zn, Fe, As, con presencia
subordinada de Pb y Ag.

El disefio inicial de la mina consideraba
una produccion de 6,000 tpd, de las cuales el
83.3 % es transportado mediante acarreo en
camiones hacia superficie, mientras que el
16.7% restante se extrae a través del tiro prin-
cipal. Esta produccion se deposita en el Domo
del stock pile, el cual cuenta con una capaci-
dad de 60,000 toneladas.

Tanto en el interior de mina como su-
perficie, se cuenta con quebradoras de quija-
da modelo CC120 y CC150 de la marca Mesto,
respectivamente. Estos equipos generan Kg
@ -6” (152.4 mm).

El concentrador de Minera Roble inicio
operaciones en mayo de 2013, con una capaci-
dad instalada de procesamiento de 980,000
toneladas por ano (equivalente a 6,000 tpd),
y una disponibilidad operativa del molino del
90.05%. La configuraciéon del circuito de mo-
lienda se muestra en la Figura 2.

0



Molino SAG
25 X12

Criba SAG
3/8 " (9.5 mm)

-

Stock pile de mineral grueso
80% @ -6” (152.4 mm)

6XGmax 10" Ciclones 16XGmax 10" Ciclones
Molino SAG Moline Bolas #1
Molinc Bolas #1
18X 31.5
4.85 MW

Figura 2. Diagrama de flujo original del circuito de molienda Minera Roble.

El propdsito del proyecto fue estabili-
zar la produccién conforme al disefio durante
el primer afo de operacion, incrementar el to-
nelaje procesado utilizando la capacidad ins-
talada, y preparar la planta para futuros au-
mentos de produccion. El objetivo general
consistio en maximizar la tasa de molienda
utilizando la infraestructura y las inversiones
originales, evitando aumentos en los costos
operativos. Para lograrlo se implementaron
estrategias de control de consumos criticos
como medios de molienda, lainas y se busco
mantener el volumen de ventas de zinc, com-
pensando la diminucidn de leyes en el mineral.
Todas estas acciones se respaldaron mediante
estudios técnicos y analisis operativos espe-
cializados.

Metodologia

Minera roble cuenta con un sistema de
adquisicion de datos en linea mediante la pla-
taforma Pl System. La informacidén recolecta-
da fue procesada estadisticamente con el pro-
posito de identificar los principales factores
qgue inciden en la capacidad de tratamiento
del molino SAG.

Entre las variables que afectan directa-
mente el desempefo del molino se encuentran:
granulometria de alimentacién, dureza, abra-
sividad, viscosidad de pulpa. Estas variables,
al interactuar, generaran fenémenos como el
slurry pooling que limita la capacidad operati-
va del molino. Segun Condori-Powell (2006)
“el volumen de pulpa en el molino determina
el gradiente de presiéon en la carga desde el
extremo de alimentacién hasta el extremo de
descarga, aumentando o reduciendo la trans-
ferencia de flujo”.

El incremento de potencia o sobre car-
ga del molino SAG estad determinado por la
capacidad de descarga de la pulpa, nuestro
analisis nos permitira proponer cambios en los
descargadores y area de parrilla a través del
tiempo para lograr los objetivos mencionados
anteriormente.

Como linea base, se utilizé la estadisti-
ca operativa correspondiente al ano 2013. En
dicho periodo, se observo que dentro del ran-
go de 14.4-20.0 kW/t se alcanzaba un ritmo
promedio de molienda de 249.71 tph. El dise-
fo de factor energético deberia ser de 14.8
kW/t (3,700 kW a 250 tph), se observa que el
93% de los datos se ubican en el rango men-
cionado en el analisis de la Figura 3.
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En el afo 2013 se obtuvo en promedio un ritmo de molienda de 249.7 tph
alcanzando el 99.88% del ritmo de molienda planeado. Sin embargo, se identificd
potencial de mejora. (ver Figura 4.)

Histograma TPH de 2013
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Figura 4. Ritmos de molienda 2013

El proceso de andlisis inicio con la identificacidn a nivel macro en el proceso
de la molienda SAG parametros y variables que contribuyen a la eficiencia de este
proceso. (ver Figura 5)

Consumo de Bola
Nivel de llenado

Agua de alimentacion
Nivel de bola

%, solidos internos

G
==
==
p—
—

Mineral Py, @- 127 mm - Proceso de Molienda ‘- Mineral Fyy @- 40 1
SAG

Distribucion de
la granulometria

Ton. Alimentado |
Velocidad del molino mmmm
Potencia consumida —

Ton Rechizcs-

Figura 5. Variables que intervienen en el proceso de molienda SAG.

En el ano del 2014, se llevaron a cabo diversas acciones para optimizar la
operacion, entre ellas: sintonia de lazos de control, cambio de didmetro de tuberias
del bombeo de bajo flujo de los molinos, drea de criba de rechazos, cambio de
reductores hidraulicos a electromecadnicos de los alimentadores del molino SAG y
optimizacion de la granulometria proveniente de mina. Como resultado se logro un
incremento de 4.9% en el ritmo de molienda y una reduccidén de la variabilidad del
proceso de 10.6% a 7.9% (ver figura 6).
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Figura 6. Comparativo ritmo de molienda y consumo de energia 2013 vs. 2014.

La optimizacidon continud con la realizacion de pruebas de parametros
SAG (Drop Weight Test) para los distintos cuerpos minerales. Estos estudios, rea-
lizados en el CIDT (Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico), confirma-
ron que los minerales de Minera Roble presentan una mayor dificultad para la mo-
lienda dentro del grupo, con incrementos sostenidos en dureza y resistencia a la
rotura (ver Tablas 1y 2; Figura 7)

Tabla 1. Resultados de prueba Drop Weight.

A b Axb fa GE
Alim. SAG 89.5 0.38 32.22 0.23 3.28

Tabla 2. Resistencia al impacto y a la rotura por abrasion.

Muy Duro  Duro Moderado Dure Medio Moderado Suave Suave Muy Sauve

Axb =30 30-38 38-43 43-56 56-67 67-127 =127
ta =024 0.24-0.35 0.35-0.41 0.41-0.54 0.54-0.65 0.65-1.38 >1.38
DROP WEIGHT TEST PARAMETERS SAG
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Figura 7. Parametros SAG.
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Este aumento en los parametros SAG demandd una mejora en la velocidad
de evacuacion de la pulpa, lo cual requeria aumentar la capacidad de descarga. El
andlisis de las limitantes del molino sefald tres variables clave que inciden en la
transferencia de flujo: (1) componentes de transporte de lodos, (2) variables de
flujo y (3) factores que afectan cada componente. Se identifico que la capacidad
estaba limitada principalmente por el disefio de las laminas del cilindro, el area
abierta de las parrillas y el disefio de los descargadores.

Nos enfocaremos en el flujo a través de la carga (Carga y pool), flujo a través
de la parrilla y reflujo (ranuras de las parrillas).

El disefio original de los descargadores rectos y parrillas con area disefio se
muestra en la Figura 8.

Figura 8. Cabezal descarga molino SAG.

Con base en ello, entre 2015y 2017 se implementaron cambios en los perfiles
de lainas del cilindro, se incrementd el drea en parrillas en un 15.6% vy se redisefa-
ron los descargadores, ampliando su area en 50%.

En la figura 9 se tienen las simulaciones de perfiles de 20° y cambio a 30°
de las lainas del cilindro.

Alto-Bajo 20° (actual) Alto-Bajo 30° (propuesta)

walecity (mes)
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Figura 9. Simulaciones de los perfiles de lainers.

Con estas acciones, sin modificar la capacidad instalada, se obtuvieron be-
neficios de 3.4% en incremento del ritmo de molienda y factor energético disminu-
yo 4.8% comparado al 2014.
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Capacidad del proceso se fue optimizando con la disminucién de la variabi-
lidad de los indicadores clave como ritmo de molienda y consumo de energia.
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Este periodo resultd fundamental para comprender las verdaderas limitan-
tes de la capacidad instalada y sentar las bases para un futuro incremento del rit-
mo de molienda hasta 333.3 tph.

A partir de estas observaciones, se definid una estrategia en dos etapas: (1)
incorporar quebradoras de pebbles para liberar carga al molino SAG vy (2) anadir
un molino remoledor que asegurara una granulometria final de Pgo = 45 mm (ver
Figura 13). El SAG fue identificado como el principal cuello de botella del proceso,
por lo que se priorizd su intervencion.

-

6XGmax 10” Ciclones
Molino SAG

Quebradora de pebbles

16XGmax 10” Ciclones
Molino Bolas #1

Molino Bolas #1
18" X 31.5°
4.85 MW

Molino SAG -
25 X12 Criba SAG
3.7 Mw 4" (6.3 mm)

Stock pile de mineral grueso
80% @ -6” (152.4 mm)

[y Ol

Figura 13. Diagrama de flujo molienda con incorporaciéon quebradoras de Pebbles.

Con el fin de no afectar la granulometria de alimentacion (F80) del mo-
lino remoledor se redujo el area de cribado en un 33.3%. para incrementar los
rechazos de la criba y retornar a quebradoras de pebbles para maximizar su
capacidad.

El ano 2018 fue vital para entender y comprender la operaciéon del molino
SAG con la incorporacion de la quebradoras de pebbles e ir desarrollando dise-
fos de descargadores y area de parrillas de descarga, asi como disefios de per-
files de guebradoras de pebbles. Ya que el plan de incremento de molienda a
333.3 tph estaba proyectado para el 2019.

Durante el afo 2018 se estuvo analizando la operacién del molino SAG y
la quebradora de pebbles se tuvo un incremento de produccion, pero no fue el
esperado para cumplir el plan el plan, aunque la variabilidad del consumo de
energia no hubo cambio significativo el maximo incrementd de ritmo de molien-
da fue de 292 tph quedando abajo del plan 12.4%
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Figura 14. Comparativo ritmo de molienda y consumo de energia 2017 vs. 2018.




Este analisis de la informacion obtenida sobre todo en el primer
trimestre de aflo nos dio la pauta para tomar la decision de incorporar
un proyecto que se venia estudiando y se inicio su gestion desde me-
diados del 2018, el cual era incorporar los descargadores curvos un di-
seflo que en la industria a nivel mundial se habia probado con bueno
resultados. Para incrementar el desalojo de la pulpa serd atendiendo
gue “Las parrillas de descarga vy los elevadores de pulpa desempeian
un papel importante en el rendimiento de los molinos autégenos (AG)
y semiautdégenos (SAG). El rendimiento de los elevadores de pulpa,
junto con el disefio de las parrillas, determina la capacidad de flujo de
estos molinos”. (Sanjeeva, Latchireddi. 2006).

L velocity - mis Velocity - m/s

0.0

Descargador Recto Descargador Curvo

Figura 15. Grafica de simulaciones comparativa de descargadores

Con la implementacion de estos descargadores curvos en 2020,
se logrd eliminar el reflujo generado por los disefios rectos anteriores,
reduciendo el slurry pool y mejorando la eficiencia de molienda. El es-
tudio comparativo realizado ese mismo ano confirmoé que “el molino
SAG de Minera Roble seguia las tendencias de consumo energético y
tonelaje de otros molinos de similar tamafio que procesan minerales de
dureza comparable, concluyendo ademas que existia capacidad adi-
cional de tratamiento antes de presentar problemas de pooling” (Gon-
zalez, J., 2022).

Durante el periodo 2019-2025, el incremento de capacidad se
consolidd con la instalacién de descargadores fijos y el aumento del
area abierta de los slots a 1.25”. El disefio final del cabezal de descarga
se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Disefo final cabezal de descarga.

Resultados

Durante el periodo 2019-2023 se obtuvieron mejoras signifi-
cativas en productividad, eficiencia energética y reduccién de la va-
riabilidad operativa del proceso de molienda SAG. El ritmo de mo-
lienda (throughput) mostré un incremento del 10.46 %, alcanzando
un valor promedio de 355.9 toneladas por hora (tph) al cierre de
2023. Simultdneamente, la variabilidad del ritmo de molienda se re-
dujo en un 29 %, pasando de 8.89 % a 6.31 % (ver Figura 17).

En cuanto al consumo de energia, se observd una disminu-
cion del 37.66 % en la variabilidad, de 7.07 % a 4.80 %, manteniéndo-
se el consumo maximo en 3,700 kWh, lo que evidencia un control
mas estable y eficiente del proceso.
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Figura 17. Comparativo ritmo de molienda y consumo de energia 2019-2023.

En los dos afos siguientes, correspondientes a 2024 vy el pri-
mer semestre de 2025, se consolidd la tendencia hacia una mayor
estabilidad operativa. Se registrd un ritmo de molienda promedio de
355.7 tph, con un factor energético de 10.67 kWh/t, lo que represen-
ta una reduccioén del 27.9 % respecto al disefio original (14.8 kWh/t).
Esto refleja una optimizacién sustancial en la utilizacién de la ener-
gia disponible (ver Figura 18).




320

300

“9

AR g S

Ritmo de molienda (tph) 2024-2025 Consumo de Energia (kW-h) 2024-2025

L]
4200
15 20 360, u map | 7 4000 | 5, |
- 344 58 5 355,18 35704 542 3754 3G9z 3679 3664 3595 3?20
348, / 35104
spo7 35140 4 350.42 L 35158 . 1 I 1600 3 3643 308 3594 L EH Faad
| JENEN . INER N |l
I- I I I | I [ g ‘S 2600 -
- . 2
- &
| 2 3400
3200
3000
2600
2600

P L S T gt R -y
rs-p'”-p”’-@'“-s"-p‘-p'“-p’“-s'“'s “P@"'

Perindo

»-*‘.pr@@@"ap“’@“‘ S

e
9?’9‘9*9@91919‘9-9”&19‘9'99'9

Periodo

£ 87 -s'“ P -s:”*

Figura 18. Comparativo ritmo de molienda y consumo de energia 2024-2025

Asimismo, se lograron mejoras importantes en el consumo de acero, tanto
en las lainas como en bolas. Antes de las mejoras, cada juego de lainas procesaba
en promedio 643,708 toneladas. Después de las modificaciones implementadas, la
vida util se extendid significativamente, alcanzando un promedio de 1,009,320 to-
neladas, lo que representa un aumento del 56.8 %.

Respecto al consumo de bolas, los estudios iniciales preveian un aumento
en el nivel de carga de bolas del 6 % al 9 % con el incremento del ritmo de molien-
da. Si bien el nivel de bolas se mantuvo en 9 %, se detectd una reduccién signifi-
cativa en la tasa de reposicidon debido a un menor desgaste. Este efecto fue
atribuido a la mayor eficiencia en la descarga del molino, que evitod la recirculacion
de carga interna (reflujo). Como resultado, el consumo de bolas disminuyd en un
39.97 %, lo que representa un beneficio econdmico y operacional considerable (ver
Figura 19).
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Figura 19. Consumo de Acero (Lainas y Bola)

La disminucién de la variabilidad en el ritmo de molienda tuvo un efecto
positivo en la recuperacion metaldrgica de zinc. La mayor estabilidad en el proceso
de molienda generd condiciones mas uniformes en la etapa de flotacion, lo que
permitid realizar ajustes en los circuitos y esquemas quimicos. Como resultado, la
recuperacion de Zn superd en un 5% la meta establecida en el plan (Figura20).
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Figura 20. Recuperacién de Zinc

Conclusiones

La implementacidn progresiva de mo-
dificaciones en los descargadores y el incre-
mento del drea abierta de descarga del molino
SAG permitieron superar el ritmo de molienda
planeado, logrando ademas una significativa
reduccién en la variabilidad de las principales
variables del proceso. Esto se tradujo en una
operacidon mas estable y en una optimizacion
sustancial del consumo energético.

La disminucién de la carga circulante o
slurry pooling fue un factor clave, ya que per-
mitid reducir de manera considerable el con-
sumo de acero, tanto en bolas como en liners,
y mejorar la eficiencia de utilizacion del mo-
lino.

La estabilidad alcanzada en la etapa de
molienda generd las condiciones necesarias
para llevar a cabo un analisis detallado y una
posterior optimizacion del circuito de flota-
cion. Esto resulté en un aumento en la recupe-
racion del zinc, sin afectar las recuperaciones
ni los grados de otros elementos de interés
como plata (Ag), plomo (Pb) y cobre (Cu), a
pesar de haberse incrementado el Py, de 45
mm a 55 mm.

En conjunto, estas mejoras reflejan una
operacidon mas eficiente, robusta y adaptable,
con capacidad para enfrentar incrementos fu-
turos en la demanda de procesamiento sin
comprometer la estabilidad metallurgica del
sistema.

1 Recup. Zn Plan
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RESUMEN

Investigaciones previas orientadas a la
optimizaciéon del desempefio de molinos SAG
y molinos de bolas han abordado principal-
mente el andlisis de variables operacionales
como la potencia especifica, el nivel de carga
interna y la configuracion de los blindajes, con
el objetivo de maximizar la eficiencia del pro-
ceso de conminucion. En el presente estudio,
se introduce el desarrollo tecnoldgico e imple-
mentacidn de un sistema novedoso de descar-
ga curvo, diseflado por el equipo de Investiga-
cion FUCASA, especificamente para molinos
de bolas con descarga por parrilla.

La incorporacion de esta tecnologia ha
evidenciado mejoras sustanciales en la capa-
cidad de procesamiento, atribuibles a una op-
timizacién de las condiciones reoldgicas de la
pulpa en el interior del molino. La determina-
cion de la geometria optima del sistema de
descarga se realizd mediante el uso de meto-
dologias avanzadas de simulacidn compu-
tacional, integrando técnicas de dinamica de
fluidos computacional (CFD) como herra-
mienta predictiva a escala industrial.

Los resultados experimentales indican
un aumento en el flujo volumétrico de pulpa
evacuada, con incrementos en el rango del
20% al 27.44 %, lo que contribuye a minimizar

la acumulacién de pulpa en el interior del mo-
lino. Esta condicién favorece la eficiencia de la
molienda en la camara de rompimiento, al in-
crementar la interaccién abrasiva entre parti-
culas y, consecuentemente, la probabilidad de
fractura del mineral. Los modelos CFD pueden
reproducir la reologia de la pulpa de los moli-
nos de bolas con descarga de parrilla a nivel
laboratorio e industrial, donde se ha encontra-
do que el desarrollo del disefio industrial agil
influye en gran medida en los resultados obte-
nidos.

ABSTRACT

Previous research focused on perfor-
mance of SAG Mills and Ball mills has primarily
addressed the analysis of operational varia-
bles such as mill power, internal charge level,
and liners configuration, with the goal of maxi-
mizing the efficiency of the comminution pro-
cess. This study presents the technological
development and implementation of a
groundbreaking curved discharge system, de-
sighed by the FUCASA R&D team, specifically
for ball mills with grate discharge.

The incorporation of this technology
has demonstrated substantial improvements
in processing capacity, attributable to the op-
timization of the rheological conditions of the
pulp inside the mill. The optimal geometry of
the discharge system was determined using
advanced computer simulation methodolo-
gies, integrating computational fluid dynamics
(CFD) techniques as a predictive tool on anin-
dustrial scale.

Experimental results indicate an increa-
se in the volumetric flow rate of evacuated
pulp, ranging from 20% to 27.44%, which con-
tributes to minimizing pulp accumulation insi-
de the mill. This condition favors grinding
efficiency in the breaking chamber by increa-
sing abrasive interaction between particles
and, consequently, the probability of mineral
fracture. CFD models can reproduce the pulp
rheology of ball mills with grate discharge at
laboratory and industrial levels, where the de-
velopment of agile industrial design has been
found to greatly influence the results obtai-
ned.

INTRODUCCION

La acumulacién de pulpa en el interior
de los molinos semi-autdgenos (SAG) consti-



tuye una limitacion operativa significativa, ya que propicia la
formacién de una zona estancada —comunmente denomina-
da "alberca de pulpa”"— que reduce la eficiencia de molienda
y, en consecuencia, la capacidad de procesamiento del equi-
po. Este mismo fendmeno ha sido observado de forma cre-
ciente en molinos de bolas con configuracion de descarga por
parrilla. La formacion de la alberca de pulpa se asocia princi-
palmente a un disefio subdptimo del sistema de descarga, el
cual esta conformado por la parrilla, los levantadores de pulpa
y el componente descargador, como se ilustra en la Figura 1.

Alimentacion

Camara de
rompimiento

Diversos estudios han evidenciado que
una mejora sustancial en las condiciones ope-
rativas de los molinos puede lograrse median-
te una seleccion adecuada de la geometria del
sistema de descarga, particularmente del
componente descargador (Latchireddi & Mo-
rrell, 2003; Rajamani et al., 2011; Marariu,
2019). En este contexto, el levantador de pul-
pa desempena un rol clave, ya que debe ex-
traer la pulpa en direccién contraria a la rota-
cion del molino, enfrentando directamente la
fuerza centrifuga generada durante la opera-
cion. Sin embargo, la descarga efectiva no se
produce durante toda la rotacion, sino en un
intervalo limitado, estimado en promedio
como el 25% del ciclo por revolucion.

El aumento del didmetro del molino in-
tensifica la fuerza centrifuga aplicada sobre la
pulpa, lo cual dificulta su extraccion eficiente.
Por ejemplo, en un molino de 28 pies (8.5 m)
de didmetro operando al 76 % de su velocidad
critica (equivalente a 11 rpm), el tiempo dispo-
nible para descargar la pulpa se reduce a solo
1.4 segundos por vuelta. Disminuir la veloci-
dad del molino para extender ese tiempo de
descarga no es una opcioén viable en la mayo-

Levantador
de Pulpa

Figura 1. Componentes de molinos rotatorios con descarga de parrilla

(Delgadillo, 2025)

Parrilla

ria de los casos, ya que compromete la poten-
cia entregada al sistema y, por ende, reduce la
capacidad de molienda.

Ante esta limitacion, una estrategia
mas efectiva es optimizar el disefo del siste-
ma de descarga, que incluye la parrilla, el le-
vantador de pulpa y el descargador. Diversos
investigadores (Delgadillo et al, 2024; Rodri-
guez y Delgadillo, 2016; Rajamani et al., 20171;
Weerasekara y Powell,2014; Gomez, 2013) han
aplicado el modelado mediante dinamica de
fluidos computacional (CFD) para predecir la
reologia de la pulpa dentro de molinos rotato-
rios, obteniendo excelentes resultados tanto a
escala industrial como de laboratorio. Esta he-
rramienta se ha consolidado como la principal
metodologia de simulacién para el disefio y la
optimizacion de sistemas de descarga.

Rodriguez y Delgadillo (2016) presen-
taron el disefio y andlisis de levantadores de
pulpa en molinos SAG mediante simulaciones
CFD realizadas con el software ANSYS-Fluent.
Compararon dos configuraciones distintas en
cuanto a la cantidad y ubicacién de las abertu-
ras de la parrilla, que conecta la cdmara de
molienda con los levantadores de pulpa. Los
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resultados evidenciaron que una distribucion
adecuada de las aberturas reduce significati-
vamente el efecto de alberca de pulpay el re-
flujo, mejorando asi la eficiencia del proceso
de molienda.

Por su parte, Weerasekara y Powell
(2014) aplicaron simulaciones CFD para anali-
zar el transporte de pulpa en un molino a es-
cala laboratorio con descarga por parrilla y
levantadores radiales, obteniendo una buena
correlacion con datos experimentales. La si-
mulacidon reprodujo con precision la veloci-
dad, la forma del flujo y el comportamiento de
la pulpa descargada, incluyendo la disminu-
cion en la eficiencia de descarga a mayores
velocidades de rotacion. Los autores demos-
traron la capacidad del modelo CFD para re-
presentar flujos complejos en sistemas de
descarga, aunque su estudio no considerd los
efectos de la viscosidad ni realizd proyeccio-
nes a escala industrial.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Con el objetivo de validar el modelo de

dinamica de fluidos computacional (CFD), se
dised y construyd un sistema experimental a

escala de laboratorio. Para ello, se utilizaron
dos prototipos fisicos que permitieron simular
el comportamiento del sistema bajo condicio-
nes controladas y reproducibles. Estos proto-
tipos fueron desarrollados especificamente
para evaluar el efecto del cambio en la geo-
metria del sistema de descarga, incorporando
diferentes configuraciones de levantadores de
pulpa.

En particular, se consideraron dos tipos
de levantadores: curvos y radiales, los cuales
fueron instalados en los modelos experimen-
tales con el fin de analizar su influencia sobre
la capacidad de descargar la pulpa. Las modi-
ficaciones geométricas implementadas per-
mitieron observar las variaciones en la
dindmica interna del sistema, las cuales se
compararon posteriormente con los resulta-
dos obtenidos a través de simulaciones numé-
ricas. La Figura 2 muestra las configuraciones
geométricas utilizadas en los prototipos de
prueba. Esta aproximacion experimental sirvid
como base para la validacion del modelo CFD,
brindando una referencia empirica que permi-
tid evaluar la precision del modelo CFD en la
prediccion de la reologia de la pulpa de moli-
nos de bolas con descarga de parrilla.

Figura 2. Prototipos a escala laboratorio de molinos rotatorios (a) curvo, (b)
radial

En la Figura 2(a) se observa un disefio de levantador cur-
VO que permite una aceleracién de la pulpa de descarga. En la
Figura 2(b) se presenta el tipico levantador radial contra el sis-
tema que se va a comparar. La dimensiones y condiciones de
operacion de los molinos se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1. Condiciones de operacién de los prototipos de
la Figura 2

Propiedad Valor
Diametro Interno (m) 0.37
Longitud Interna (m) 0.15

Velocidad de rotacion (rpm) 12
Viscosidad de la pulpa (cP) 3

El sistema experimental se compone de
un mecanismo de poleas acoplado a un mo-
lino de laboratorio, el cual es accionado me-
diante un controlador de velocidad que per-
mite ajustar con precisién la velocidad de ro-
tacion. Para el monitoreo del flujo, se instala-
ron flujdbmetros tanto en la entrada como en la
salida del sistema, lo que permitid registrar el
caudal volumeétrico de alimentacion y descar-
ga del fluido de trabajo.

Como fluido de prueba se empled una
mezcla de agua y glicerina, formulada para al-
canzar una viscosidad aproximada de 3 cP, si-
milar a la de una pulpa con un 75% de sdlidos
en peso. Se evaluaron dos disefos distintos de
molino, comparando su capacidad de descar-
ga bajo condiciones controladas.

Posteriormente, se utilizé el software
CFD Ultimate para validar los resultados expe-
rimentales mediante simulaciones de dinami-
ca de fluidos computacional (CFD). Esta vali-
dacion permitié extrapolar los resultados a un
escenario industrial, simulando un molino de
bolas con descarga por parrilla de 5 metros de
diametro, 7.2 metros de longitud y operando a
una velocidad de 13.8 rpm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el desempefio de los mo-
delos fisicos, se llevd a cabo una serie de prue-
bas experimentales utilizando el sistema dise-
fado. Durante cada corrida experimental, se
midieron los flujos de salida de pulpa bajo
condiciones controladas. La alimentacion con-
sistio en una mezcla continua de glicerina y
agua con una viscosidad constante de 3 cP.
Los caudales fueron registrados durante un
periodo de operacidén de un minuto, permi-
tiendo obtener valores promedio representa-
tivos. Posteriormente, se compararon los flu-
jos promedio de salida correspondientes a
cada configuracion experimental, cuyos resul-
tados se presentan en la Tabla 2 para su anali-
sis detallado.

Tabla 2. Resultados del flujo de descarga experimental

Disefno |Flujo (cm3*/min) % Diferencia (%)
Radial 100.1 ---
Curvo 120.3 21.78

Los resultados indican que el sistema
de descarga curvo (Figura 2a) presenta un in-
cremento del 21.78 % en la descarga de pulpa
en comparacion con el disefio radial. La simu-
lacion del sistema se realizé utilizando CFD
Ultimate, empleando el modelo de turbulen-
cia k-e acoplado con el modelo de volumen
de fluido (VOF) para representar la interfaz
entre las fases. Ademas, se utilizdé un enfoque
transitorio en tres dimensiones para replicar
de manera realista las condiciones de opera-
cion. En la Figura 3 se muestra el sistema si-
mulado en estado de reposo, previo al inicio
del giro del molino.

Figura 3. Simulacién
de los prototipos en
reposo para
simulacién CFD
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Posteriormente, se hizo rotar cada sistema mediante una revolucién com-
pleta con el fin de analizar su desempefio dinamico. Durante esta operacion, se
registro el flujo de pulpa descargado en cada caso, permitiendo una comparacion
directa entre los dos disefios evaluados. Los valores calculados del flujo de salida
se presentan en la Tabla 3, donde se evidencia el comportamiento reoldgico dife-
rencial entre ambos sistemas bajo condiciones de operacidon equivalentes.

Tabla 3 Resultados del flujo de descarga simulado con CFD

Disefio Flujo exr:erl.mental Flujo salm|:|Iado % Error (%)
(cm?/min) (cm?/min)

Radial 1000.1 980.18 -1.99

Curvo 1200.3 1250.12 4.15

Los resultados obtenidos indican que es posible estimar con precision el
flujo de descarga mediante simulaciones CFD, con un margen de error dentro de
los limites operativos aceptables. En el caso del sistema de descarga curvo, la si-
mulacion presentd una sobreestimacion del 4.15% respecto al valor experimental,
mientras que para el disefio radial se observd una subestimacion del 1.99 %. Estas
desviaciones son consideradas admisibles para fines de validacion. Ademas del
flujo, las simulaciones permiten visualizar el perfil de descarga de la pulpa, una
caracteristica que no puede observarse directamente durante la operaciéon o me-
diante métodos experimentales convencionales. Asimismo, se identificd una dife-
rencia del 27.44 % en la capacidad de descarga entre ambos disefios, siendo supe-
rior en el sistema curvo. Los perfiles de descarga correspondientes a cada confi-
guracion se muestran en las Figuras 4 y 5.

S, ——

(Jongon i

== - T

Figura 4. Perfil de descarga de pulpa con el disefio radial

El disefo radial, ilustrado en la Figura 4, muestra que el inicio de la descarga
de pulpa ocurre aproximadamente en la posicidon de las 12:00 del reloj y concluye
en la posicion de las 3:00. Esto indica que la descarga se concentra exclusivamen-
te en el cuadrante superior derecho del molino. En contraste, la Figura 5 presenta
el perfil de descarga correspondiente al diseio curvo, el cual exhibe un patrén dis-
tinto de descarga de pulpa, permitiendo una comparacion mas detallada entre
ambos sistemas.



Figura 5. Perfil de descarga de pulpa con el disefio curvo

La Figura 5 muestra que el punto de inicio de la descarga de pulpa se
encuentra aproximadamente a las 10:00 horas, extendiéndose hasta las 3:00
horas en el reloj, lo que indica una zona de descarga mas amplia en compa-
racion con el levantador radial. Esta mayor extensiéon en la posiciéon de des-
carga es la principal causa del incremento del 27.44% en la capacidad de
descarga observado en las simulaciones.

El trabajo experimental confirma que los modelos CFD son capaces
de reproducir con precision las condiciones de flujo en molinos de bolas con
descarga mediante parrilla. Para validar el modelo, se utilizaron disefios es-
calados a nivel industrial correspondientes a un molino de bolas de 5 m de
diametro por 7.62 m de longitud, con un nivel de llenado del 35% y una velo-
cidad de giro de 13.8 rpm. Los resultados del flujo de pulpa descargado se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del flujo de descarga simulado a nivel industrial

Diseio Flujo (m%/h) % Diferencia (%)
Radial 798.246 ---
Curvo 960.175 20.286

La Tabla 4 evidencia que, durante una revolucidon completa, los levan-
tadores de pulpa curvos pueden descargar hasta un 20.29% mas de pulpa
en comparacion con los levantadores radiales, lo cual se traduce en un incre-
mento significativo en la capacidad de molienda. Para validar estos resulta-
dos, es imprescindible implementar este disefio de sistema de descarga cur-
vo en un molino de bolas con dimensiones similares y evaluar su desempefio
en condiciones reales de operacion.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que la dindmica de fluidos compu-
tacional (CFD) es una herramienta confiable y precisa para replicar la reolo-
gia y el comportamiento del flujo de pulpa en molinos de bolas con sistemas
de descarga mediante parrilla. Los modelos fenomenoldgicos empleados
permiten ademas escalar los resultados a nivel industrial, lo que facilita la
prediccion y optimizacion del flujo de descarga de pulpa bajo condiciones
reales de operacion.

Los resultados experimentales y de simulacion indican que los siste-
mas de descarga curvos pueden incrementar hasta en un 20 % la capacidad
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de descarga de pulpa en comparacion con los
disefos radiales convencionales. Este aumen-
to se traduce en una mejora significativa de la
capacidad de molienda, lo que puede impac-
tar positivamente en la eficiencia y productivi-
dad de los procesos mineros. Asimismo, las si-
mulaciones permiten visualizar perfiles de
descarga que no son accesibles mediante mé-
todos experimentales, proporcionando un co-
nocimiento mas profundo para el disefio y op-
timizacién de estos sistemas.
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Resumen

La transicion de depresores inorgani-
cos hacia alternativas organicas representa un
avance significativo en flotacion selectiva, es-
pecialmente por las implicaciones ambienta-
les y toxicoldgicas asociadas al uso de com-
puestos como NaSH, NaCN o Na,S. En este es-
tudio se evaluod el desempeio metalldrgico de
un depresor organico, en presencia y ausencia
de iones cupricos (Cu?"), bajo condiciones de
flotacion selectiva de molibdenita desde con-
centrados Cu-Mo.

Los tioles presentan alta afinidad por
sulfuros de cobre, favoreciendo su depresion
mediante mecanismos de quelacién que blo-
guean sitios activos superficiales. Se encontrd
que la adicion controlada de Cu?" mejora la re-
cuperacién de molibdeno al promover la for-
macion de sitios activos adicionales para la in-
teraccién con el depresor. Sin embargo, a altas
concentraciones de Cu?’, la recuperacion de
Mo disminuye levemente.

Los mejores resultados se obtuvieron
en condiciones alcalinas (pH 11), donde se al-
canzd una recuperacion de Mo del 93% vy solo
23% de Cu en el concentrado, evidenciando

una alta selectividad. A pesar de que en am-
biente acido la recuperacion de cobre es aun
menor, el mass pull es minimo, mientras que
en medio alcalino se obtiene mayor masa re-
cuperada beneficiando la recuperacion de
molibdeno, lo que favorece la eficiencia del
proceso de separacion.

Las cinéticas de flotacion se ajustaron
adecuadamente al modelo de Garcia-Zuniga,
con coeficientes de determinacion mayores a
0.95 en todas las pruebas, confirmando una
menor velocidad de flotacion del Cu en pre-
sencia de Cu?". La caracterizacion mineralogi-
ca se realizo mediante difraccion de rayos X
(DRX) y analisis elemental por absorciéon ato-
mica. Los resultados respaldan el uso de de-
presores organicos funcionalizados como al-
ternativa viable y efectiva para mejorar la se-
lectividad Cu-Mo, especialmente bajo condi-
ciones alcalinas y controladas de Cu?*.

Palabras clave: Depresores, Cobre, Tio-
les, Cinética, Molibdeno, lones Cu?*

Abstract

The transition from inorganic to organic
depressants represents a significant advance-
ment in selective flotation, particularly due to
the environmental and toxicological concerns
associated with compounds such as NaSH,
NaCN, or Na,S. This study evaluated the meta-
llurgical performance of an organic depres-
sant in the presence and absence of cupric
ions (Cu?"), under selective molybdenite flota-
tion conditions from Cu-Mo concentrates.

Thiols exhibit high affinity for copper
sulfides, promoting their depression through
chelation mechanisms that block surface acti-
ve sites. It was found that controlled addition
of Cu?' enhances molybdenum recovery by
generating additional active sites for interac-
tion with the depressant. However, at high
Cu?" concentrations, Mo recovery slightly de-
creases.

The best results were obtained under
alkaline conditions (pH 11), achieving 93% Mo
recovery and only 23% Cu in the concentrate,
demonstrating high selectivity. Although Cu
recovery is even lower in acidic media, the
mass pull is minimal, whereas under alkaline
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conditions, a greater recovered mass benefits
molybdenum recovery and improves the
efficiency of the separation process.

Flotation kinetics were well fitted to the
Garcia-Zuniga model, with coefficients of de-
termination greater than 0.95 in all tests, con-
firming a lower flotation rate of Cu in the pre-
sence of Cu?'. Mineralogical characterization
was carried out by X-ray diffraction (XRD) and
elemental analysis by atomic absorption. The
results support the use of functionalized orga-
nic depressants as a viable and effective alter-
native to improve Cu-Mo selectivity, especially
under alkaline and Cu?* controlled conditions.

Keywords: Depressants, Copper, Tiols,
Kinetic, Molybdenum, lons Cu?*

1. Introduccién

La efectividad de los depresores como
el NaSH es excepcional, a pesar de ello, se ha
intensificado la busqueda por su sustitucion
por depresores de caracter organico o bien,
una degradacion mas rapida y menos dafina
para el entorno ambiental.

A diferencia de los compuestos men-
cionados con anterioridad, moléculas con
base en grupos funcionales de tioles (-SH)
han demostrado tener un mecanismo de que-
lacion para iones metadlicos con valencia 2+
como lo es el cobre en solucién en la flotacion
colectiva.

Segun (Zhao, 2020), la estructura mo-
lecular dual gue combina un grupo tiol (-SH)
con un grupo carboxilico (-COOH) permite in-
teracciones sinérgicas con superficies minera-
les como los sulfuros de cobre primarios.

0

O

Figura 1. Acido Tioglicolico disociado con 2 sitios de
coordinacién para quelacién

Estudios de espectroscopia de foto-
electrones (XPS) confirman que el acido tio-
glicolico forma complejos estables con catio-
nes de cobre (Cu?") y hierro (Fe?") expuestos

en la calcopirita (CuFeS,), generando una
capa hidréfila que bloguea la adsorcion de co-
lectores como xantatos (Liu et al., 2018).

CuFeS,||CuFe(OH), + 2[TGA] ™!
- CuFeS,||CuFe(TGA), + 20H™

Reaccion entre acido tioglicolico y la superficie de cal-
copirita (CuFeS,) (Liu, 2004)

Esta adsorcion es maxima en rangos al-
calinos (pH 8-11), donde el grupo tiol se des-
protona (-S7), favoreciendo la unién electros-
tatica a sitios aniénicos de la superficie mine-
ral (Zhang et al., 2021).

Cu?* + 2HSCH,C00~ - [Cu(SCH,C00),]*"

0 0

5 s
A

Figura 2. Reaccién de dos moléculas de acido tioglico-
lico con Cu*?

Desde una perspectiva operativa, estos
compuestos ofrecen ventajas significativas. Su
biodegradabilidad es notable: se degrada en
72 horas a CO,, H,O vy sulfatos inorganicos sin
dejar residuos toxicos (Wang et al.,, 2019).

En pruebas industriales, como las reali-
zadas en la planta Cerro Verde (Peru, el com-
puesto logrd depresiones de cobre superiores
al 92% en concentrados colectivos con recu-
peraciones de molibdeno del 87%, utilizando
dosis 70% menores que las requeridas por sul-
furo de sodio (Freeport-McMoRan, 2021).

Un modificador el cual potencia la de-
presidon de cobre con moléculas en base a tio-
les es el sulfato de cobre (CuSO,). A dosifica-
ciones bajas-medias favorece a la generacion
de sitios activos de calcopirita a los cuales el
acido tioglicolico puede adsorberse favore-
ciendo su depresion (Liu, 2004).

Cu?* + HSCH,COOH & [Cu(SCH,COOH)]* + H*

Figura 3. Reaccidn entre ion cuprico y acido
tioglicolico

Si existe una sobredosificacion del ion
cuprico o la molibdenita se encuentra mayor-
mente oxidada en sus planos basales, la adicion



del modificador puede afectar negativamente
la recuperacion de molibdeno (Jiang, 2025).

El diagrama de especies del ion Cu*
muestra que, en zonas de pH acido, hay una
mayor predominancia de este ion lo cual al
existir un exceso tiende a afectar la estequio-
metria de quelacion.

1o —— Cu® libre
’ Complejo TG+Cu*
Complejo (TG+Cu),
0.8 H
&
3
O
- 0.6
@
=
5
[¢)
= 0.4 1

0.2 4

0.0+

Figura 4. Diagrama de especies del ion Cu?*

A pH entre 6 y 7, se forma el complejo
con un sitio de coordinacién ocupado por el
cobre [Cu(TG)*], que puede adsorberse en la
superficie mineral.

HSCH,C00~ + Cu* - [Cu(SCH,C00)] + H*

Figura 5. Reaccion del acido tioglicolico con un sitio de
coordinacién COO-

A pH entre 8 y 10, domina el complejo
con sus dos sitios de coordinacién unidos al
cobre Cu? [Cu(TG),], que puede estabilizar
una pelicula depresora mas densa y eficaz.

SCHZC'OO_2 + Cu*? > [Cu(SCH,C00)]
H
N
/ /H
C
\ /\\

0

Figura 6. Reaccién del acido tioglicolico con dos sitios
de coordinacién S- y COO- y molécula del anillo
quelado.

2. Metodologia

La recoleccion de pulpa para muestras
se realizd en el Ultimo banco de celdas de lim-
pias con la finalidad de obtener las condicio-
nes representativas en cuanto al pH y ORP. El
almacenado de la pulpa no sobrepaso las 2
horas con la finalidad de evitar oxidacion par-
cial de la superficie mineral.

El porcentaje de solidos promedio fue
de 33% £2%. Para el ajuste se procedid con un
homogeneizador de banco y el peso de la pul-
pa con balanza de precision.

-1
% Solido = k * (p”“"’—“) + 100
ppulpa

Gravedad especifica mineral

~ Gravedad especifica mineral — 1

Masa de pulpa
Volumen de pulpa

Ppulpa =

Figura 7. Férmulas para el cdlculo del porcentaje de
solidos

Para la dosificacion de reactivos se
calculd en base a la cantidad de masa del
mineral.

% Solidos

Masa seca = 100

* Masa de pulpa

Figura 8. Férmula para el cdlculo de masa seca
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La velocidad de agitacion de acondi-
cionamiento fue a 800 rpm durante 10 minu-
tos y para la flotacion de 1200 rpm durante 9
minutos. Se realizaron todas las pruebas con
agua de proceso. Para el paleteo se efectud en
intervalos de 10 segundos con una celda auto-
matica.

Las pruebas de flotacién de primarios se
basaron en un disefo experimental factorial 22

Tabla 1. DOE de pruebas de primarios en ambiente
alcalino y acido

Tabla 3. Ensaye quimico de cabeza del DOE 22

Elemento Cu Mo Fe Zn As

% 195 | 0.77 | 1410 | 26 | 0.73

Tabla 4. Ensaye quimico de cabeza del DOE 23

Elemento Cu Mo Fe Zn As

% 304 | 058 | 2410 | 1.7 | 0.98

Tabla 5. Ensaye quimico de cabeza del DOE 23

Elemento Cu Mo Fe Zn As

% 20.1 0.81 23.70 | 22 | 0.85

Prueba Dosificacion (kg/ton) pH
1 8 6
2 6 6
3 8 8
4 6 8

Posteriormente se realizd otro disefo
experimental factorial 2% para evaluar el efecto
de sulfato de cobre

Tabla 2. DOE de pruebas con sulfato de cobre

Prueba D‘?i';'/‘;iﬁ')on CuSO,[M] | pH
Estandar 9 - 1
1 9 1x10? 8

2 11 1x10° 8

3 9 1.5x10? 8

4 11 1.5x10° 8

5 9 1x10° 11

6 11 1x10° 11

7 9 1.5x10? 11

8 11 1.5x10? 11

Con el fin de evaluar la cinética de recu-
peracion de molibdeno y cobre se desarrolla-
ron dos pruebas, una sin adiciéon de Cu?" vy la
otra a una concentracion de 0.0015 M a tiem-
pos del, 2,4, 8y 16 minutos y su correspon-
diente ajuste a los modelos: Garcia Zuhiiga,
Agar y Klimpel.

3. Caracterizacioén
El analisis elemental de la cabeza de ali-

mentacion se realizd por medio de absorcidon
atémica

Se realizd un difractograma de la cabe-
za de alimentacioén con la finalidad de conocer
la mineralogia presente.

@ Bornita baja (Cu,FeS,) (00-074-1737)
@ Molibdenita 3-R (MoS,) (00-049-1830)
4@ Pirita (FeS,) (03-06-3321)

& cuarzo bajo (Si0,) (01-078-1252)

(200)
<&

(011)

Intensidad (u.a)

(111)

% (100)

o

Angulo (20)

Figura 9. Difractograma del pérfido Cu-Mo.

Los minerales identificados fueron bor-
nita, molibdenita, pirita y cuarzo principal-
mente.

4. Resultados

Para las flotaciones del primer disefio
experimental, la recuperacion de molibdeno
mostro cierta tendencia a incrementar en pH
alcalino.
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Figura 10. Recuperacién del molibdeno del DOE 23

En condiciones de pH 6 con 8 kg/ton
de depresor, se obtiene una recuperacion de
molibdeno de 91.79% acompaniada de una re-
cuperacion de cobre de 25.13%.
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Figura 11. Recuperacion del cobre del DOE 23

Al reducir la dosis a 6 kg/ton en pH &ci-
do, la recuperacion de molibdeno disminuye a
87.27%, mientras que el cobre aumenta a
27.64%, evidenciando una pérdida de selecti-
vidad cuando el depresor es insuficiente en
medio acido.

En medio alcalino y la dosis alta, la re-

cuperacion de molibdeno alcanza su maximo
(93.04%) y la de cobre su minimo (23.09%),
constituyendo el punto éptimo de operacion.
Esta combinacion logra una selectividad ex-
cepcional, donde por cada unidad de cobre
recuperado se obtienen 4.03 unidades de mo-
libdeno.

La grafica de contorno de la recupera-
cion de molibdeno corrobora que a dosis ba-
jas en pH 9 se mantiene una recuperacion
competitiva de 90% vy limita el arrastre de co-
bre 26.72% superando las pruebas en acido.

Grafica de contorno de Recuperacion de Mo
9.0

Rec. Mo
88
89
920
91
92
93
93

M 88
89
90

o 9

o 92

| ]

v ol A

7.‘0 . 8.0
D2020 (kg/ton)

Figura 12. Grafica de contorno para la recuperacion de
molibdeno

A dosis mayores, el pH 9 reduce en 8.1%
la recuperacion de cobre respecto al pH 6
(23.09% vs. 2513%). Este fendmeno sugiere
gue la hidroxilacion superficial de los sulfuros
de cobre, al liberar hidroxidos de cobre y iones
Cu?* favorece la adsorcidon preferencial del de-
presor, mientras preserva la hidrofobicidad del
molibdeno. Por el contrario, en pH 6 la eficacia
del reactivo depende criticamente de dosis
elevadas, ya que al disminuirlas la recupera-
cion de cobre aumenta 9.9 puntos porcentua-
les y la de molibdeno cae 4.9 puntos
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Grafica de contorno de Recuperacion de Cu
9.0

6.0 6.5 7.0 75 8.0
D2020 (kg/ton)

Figura 13. Grafica de contorno para la recuperacién de
molibdeno

Se observa que los iones Cu?" mejoran
la recuperacion respecto al estandar. El maxi-
mo global (95.93%) se logra en condiciones
de pH 11 con 11 kg/ton de D2020 y 1X10* M de
Cu?*, seguido de cerca por 95.61% con pH 11, 9
kg/ton de D2020 y 1.5x103 M de Cu?". Este in-
cremento sugiere gque bajas concentraciones
de cobre soluble modifican favorablemente la
superficie de los sulfuros de cobre. Sin embar-
go, el efecto es dosis dependiente: cuando se
combina 1.5x10* M de Cu?" con 11 kg/ton de
D2020 a pH 11, la recuperacion disminuye a
91.99%, indicando saturacion de sitios activos.
A pH 8, el mejor desempefio (92.57%) requiere
altas dosis de depresor (11 kg/ton) y Cu?**
(1.5x10° M), pero aun asi se situa 3.36% por
debajo del 6ptimo en medio alcalino.
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Figura 14. Gréfica recuperacion vs ley de molibdeno

El pH actua como factor modulador, la
recuperacion aumenta en funcion de una me-
nor concentracion de Cu?*y el aumento de pH.
La grafica de contorno del depresor y la con-
centracion de Cu?*esta condicionada a un me-
jor rendimiento a dosis mas bajas del ion cu-
prico, al igual que con pH alcalino.
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Figura 15. Grafica de contorno de la recuperacién de
molibdeno con Cu?*

El empuje de masa (mass pull) tiene in-
cidencia directa contra la recuperacion de
molibdeno. Las pruebas en ambiente acido el
mass pull es bajo con altas recuperaciones de
molibdeno, siendo aparentemente lo ideal. Sin
embargo, la depresion de cobre se ve merma-
da en acido, por lo cual no seria viable optar
por esta ruta.

Los indices de mass pull de las pruebas
de pH alcalino son menores contra la flotacion
estandar (prueba O) pero con recuperaciones
mayores, lo cual es viable optar por imple-
mentar iones Cu?* en ambiente alcalino.
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Figura 16. Mass pull vs Recuperacién de molibdeno

La adicion de iones Cu?* reduce la recu-
peracion de cobre comparado con la estandar.
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Figura 17. Grafica recuperacién vs ley de cobre

La minima recuperacion de 17.91% se lo-
gra con 9 kg/ton de D2020 y 1X103 M de Cu?*
a pH 8, seguida por 18.04% con 9 kg/ton de
D2020 y 1.5x10*M de Cu?" a pH 8. Esta fuerte
depresion sugiere que los iones afadidos po-
tencian la accién del D2020 al generar mas si-
tios activos de la calcopirita.

Las bajas recuperaciones en acido se
deben al bajo mass pull, no obstante, se con-
trapone el grado, ya que la ley es mayor 6 pun-
tos porcentuales en promedio contra los gra-
dos de ambiente alcalino
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Figura 18. Mass pull vs Recuperacién de cobre

El comportamiento de la recuperacion
de cobre en cuanto a la relacion entre el ion
Cu?*y el D2020 denota que decrece en fun-
cion del aumento de concentracion de ambos
factores.

Para la relacion del pH y el Cu?* la recu-
peracion a mayor dosificacion del ion clprico
y en ambiente acido hay un menor arrastre de
cobre en el concentrado.

Graficas de contorno de Rec. Cu (%)
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Figura 19. Grafica de contorno de la recuperacién de
cobre con Cu?*

Los 3 factores son significativos para la
depresion de cobre ya que superan la linea de
porcentaje acumulada del diagrama de Pare-
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to. Los valores estadisticos p del depresor
D2020 (0.006), Cu*? (0.003) y pH (0.005) son
menores a 0.05, demarcando que las probabi-
lidades de que la hipdtesis nula sea verdadera
son infimas.

Término 13 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

AC

BC

Nombre

A D2020 (kg/ton)

Factor

AB B CuS04 [M]
C pH
0-‘ 200 400 600 800 1000 1200 14M

Efecto estandarizado

Figura 20. Diagrama de Pareto de efectos
estandarizados de recuperacion de cobre

La optimizacion de la variable respues-
ta se realizd con base en el modelo lineal ajus-
tado al DOE 23, considerando los efectos prin-
cipales e interacciones. El punto optimo fue
identificado mediante analisis de superficie y
validado dentro del dominio experimental.

Tabla 6. Optimizacién de respuesta del DOE 23

Termino Efecto Coef. Valor p
D2020 -0.83 -0.41 0.006
CuSO, -1.88 -0.94 0.003

pH 9.54 4.77 0.001
D2020*CuSO, -0.54 -0.27 0.009
D2020 *pH -3.63 -1.81 0.001
CuSO, *pH -1.46 -0.73 0.003

El andlisis factorial 2° reveld que el pH
fue el factor mas influyente sobre la respuesta,
con un efecto positivo de +9.54 (p = 0.001),
indicando que niveles mas altos favorecen sig-
nificativamente el rendimiento del sistema. En
contraste, los factores D2020 y CuSO, mos-
traron efectos negativos de -0.83 (p = 0.006)
y -1.88 (p = 0.003), respectivamente, es decir,
favoreciendo la depresion de cobre.

Asimismo, se observaron en las interac-
ciones comportamientos significativos evi-

denciando un comportamiento favorable para
la depresidon cuando los reactivos se combi-
nan con un pH alto

Para las cinéticas de flotacion, la adi-
cion de Cu?* al sistema D2020 induce una me-
jora cinética significativa en etapas iniciales (1
a 4 min), reduciendo el tiempo para alcanzar
altas recuperaciones intermedias. Sin embar-
go, este beneficio opera con una solucién de
compromiso critico: una reduccion de aproxi-
madamente 3.2% en la recuperacion maxima
alcanzable.

El tiempo ideal de flotacién donde se
alcanza un 94.61% de recuperacion sin necesi-
dad de emplear 16 minutos es 14.91 minutos en
base al analisis de extremos del modelo Garcia
Zufhiga con un coeficiente de determinacion
de 0.90 y una raiz del error cuadratico medio
(RMSE) de 0.03.
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Figura 21. Cinética de flotaciéon de molibdeno sin Cu?*

Este comportamiento bifasico sugiere
que los iones Cu?" optimizan la flotacidén de
particulas de molibdenita de alta flotabilidad,
pero podrian inhibir la recuperacion de parti-
culas lentas, finas o asociadas con sulfuros de
cobre mediante mecanismos de depresion se-
cundaria.
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Figura 22. Cinética de flotacién de molibdeno sin Cu?*

El tiempo optimo obtenido por el anali-
sis de extremos del mismo modelo es de 10.60
minutos.

El coeficiente de determinacion para la
cinética con iones Cu® es de 0.99 con un
RMSE de 0.03.

Para la cinética de flotacidon de cobre,
en la prueba con solo D2020 la curva inicia
con 5.04% a 1 minuto, alcanzando 12.62% a los
2 minutos y 27.55% a los 4 minutos. Esta ten-
dencia ascendente continlua hasta estabilizar-
se en 37.22% a los 16 minutos. El tiempo en el
gue la recuperacion de cobre es maxima es de
21.58 minutos, fuera del rango operacional.

El modelo con mayor ajuste fue de la
misma manera Garcia Zufiga con un coefi-
ciente de determinacion de 0.97 y un RSME
de 0.02.
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Figura 23. Cinética de flotacién de cobre sin Cu?*

Los iones Cu?* generan la formacion de
complejos superficiales hidroéfilos en los sulfu-
ros de cobre, posiblemente mediante la esta-
bilizacion de la capa depresora o la creacion
de nuevos sitios de adsorcion para el D2020.

La drastica reduccién en recuperacion
de cobre (28.03% vs 37.22%) contrasta con la
leve disminucion observada en molibdeno
(92.26% vs 95.49%), mejorando sustancial-
mente la razén de selectividad. Esto sugiere
gue el sistema combinado favorece la hidrofo-
bicidad diferencial de la molibdenita frente a
los sulfuros de cobre.
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Figura 24. Cinética de flotacion de cobre con Cu?*

Al igual que la cinética con solo D2020,
la adicidn de iones cupricos no modifico el
ajuste del modelo Garcia Zuiiga con un valor
de R?=0.97 y un RSME de 0.01. El tiempo opti-
mo de flotacion disminuye a diferencia de la
prueba sin modificador, la determinacion de
extremos por derivada nula es de 14.31 minu-
tos.

En la cinética con D2020, el mass pull
exhibe un marcado pico de 16.41% a los 4 mi-
nutos, precedido por valores ascendentes
(5.60% a1min; 8.85% a 2 min) y seguido de un
descenso abrupto (7.53% a 8 min; 3.33% a 16
min). Este perfil indica una flotacion de ganga
en etapas intermedias, coincidiendo con la
maxima recuperacion de cobre (27.55% a 4
min), lo que sugiere arrastre significativo de
mineral cuprifero antes de la accidon plena del
depresor.
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8 [IMass Pull D2020 4

Figura 25. Mass Pull de Cinética con D2020

El sistema combinado muestra un mass
pull inicial mas elevado (8.41% a 1 min vs
5.60%), alcanzando un pico maximo reducido
a13.54% a los 4 minutos (17.5% menor que con
D2020 solo). Posteriormente, la masa flotada
decae drasticamente (4.06% a 8 min; 1.26% a
16 min), evidenciando una depresién acelera-
da de ganga.
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Figura 26. Mass Pull de Cinética con D2020

5. Conclusién

La implementacion de depresores or-
ganicos con tioles tiene la capacidad metalur-
gica de sustituir a moléculas inorganicas toxi-
cas. El comportamiento en flotaciones prima-
rias muestra mejores rendimientos en condi-
ciones alcalinas. Para la implementacién de
sulfato de cobre como fuente de iones cupri-
cos beneficia la selectividad en la separacion
entre la molibdenita y sulfuros de cobre, ya
gue si bien la sobredosificacion afecta la este-

quiometria de quelacién al saturar los sitios
activos superficiales de la calcopirita beneficia
la supresion de cobre a dosificaciones contro-
ladas beneficiando la velocidad de depresidon
y la recuperaciéon de molibdeno.
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RESUMEN

El agua es un recurso cada vez mas es-
caso, Y su manejo inadecuado en las plantas
de beneficio puede generar pérdidas signifi-
cativas tanto para el medio ambiente como
para la industria. Este articulo presenta los re-
sultados de investigaciones a nivel laborato-
rio, optimizaciones en campo y casos de éxito
industrial, demostrando como el uso de flocu-
lantes de alto desempefio puede mejorar la
calidad del agua de sobreflujo y reducir consi-
derablemente el consumo de floculantes co-
merciales, con reducciones del 15% al 60% en
algunos casos.

Para optimizar la operaciéon de los es-
pesadores y reducir costos, se analizaron va-
riables en laboratorio como tipos vy
dosificaciones de floculantes, tiempos de ma-
duracion, concentraciones de preparacion y
porcentajes de sdélidos en la pulpa a tratar. En
planta, se revisaron parametros operativos y
equipos periféricos como puntos de dosifica-
cion, bombas, instrumentacion de monitoreo
y los porcentajes de sdélidos en alimentacion y
descarga.

Los resultados obtenidos en pruebas
industriales indican que es posible mejorar la
clarificacion del agua de sobreflujo hasta en
un 42% y reducir el consumo de floculantes
entre un 15% y un 60%, lo que representa aho-
rros econdmicos de hasta un 50%. Este pro-
yecto documenta experiencias de campo

orientadas a lograr una gestion mas eficiente
y sostenible del agua en plantas de beneficio,
con impactos positivos en costos y desempe-
Ao operativo.

Gracias al seguimiento continuo, los
consumos de floculante se han mantenido es-
tables. Actualmente, se encuentra en fase de
prueba un sistema experto para dosificacion
automatica, que ha mostrado resultados pro-
metedores. Su capacidad de ajustar las dosis
en tiempo real permite evitar sobredosifica-
cidon y prevenir la saturacion del sistema, me-
jorando la estabilidad del proceso.

PALABRAS CLAVE: Floculante 1; Sedi-
mentacién 2; Optimizacién 3

ABSTRACT

Water is an increasingly scarce re-
source, and its improper management in min-
eral processing plants can cause significant
losses to both the environment and the indus-
try. This article presents the results of labora-
tory research, field optimizations, and
industrial case studies demonstrating how the
use of high-performance flocculants can im-
prove overflow water quality and significantly
reduce commercial flocculant consumption,
with reductions ranging from 15% to 60% in
some cases.

To optimize thickener operation and re-
duce costs, variables such as flocculant types
and dosages, maturation times, preparation
concentrations, and solids content in the pulp
were analyzed at the laboratory scale. In the
plant, operational parameters and peripheral
equipment were reviewed, including dosing
points, pumps, monitoring instrumentation,
and solids percentages in both feed and un-
derflow.

Industrial tests showed that overflow
water clarity can be improved by up to 42%
while flocculant consumption can be reduced
by 15% to 60%, representing economic sav-
ings of up to 50%. This project documents
field experiences aimed at achieving more
efficient and sustainable water management
in mineral processing plants, positively im-
pacting both costs and operational perfor-
mance.

Thanks to continuous monitoring, floc-
culant consumption has remained stable. Cur-
rently, an expert system for automatic dosing
is under trial, showing promising results. Its
ability to adjust doses in real time helps avoid
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overdosing and prevents system saturation,
improving process stability.

KEYWORDS: Flocculant 1; Sedimenta-
tion 2; Optimization

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso cada vez mas li-
mitado, y su uso ineficiente en plantas de be-
neficio puede generar impactos ambientales y
operativos importantes en la mineria.

En el proceso de espesamiento, se utili-
zan floculantes para agrupar los sélidos pre-
sentes en el agua y facilitar su sedimentacion.
Este estudio se realizé con mineral polimetali-
co de la zona de Zacatecas, México.

En laboratorio se evalud el desempefio
de distintos floculantes ajustando variables
clave para optimizar su aplicacion industrial,
tales como:

e Tipo de floculante: Cada floculante tiene
propiedades especificas segun el proceso
y tipo de mineral tratado.

* Dosificacidn: La cantidad aplicada depen-
de de la pulpa, el contenido de sdlidos y las
condiciones del proceso.

« Tiempo de maduracién: Es el periodo ne-
cesario para que el floculante alcance su
maxima efectividad.

* Concentracién: Debe ajustarse segun el
tipo de floculante y las caracteristicas del
agua.

* Porcentaje de sélidos: Indica la proporciéon
de material sélido presente en la pulpa.

Se aplicaron analisis estadisticos para
identificar patrones y evaluar condiciones a
escala industrial. Estos estudios requieren al
menos tres meses de datos continuos, recopi-
lados cada cinco minutos. Se excluyen datos
atipicos como paros de planta para garantizar
resultados representativos.

Como antecedente del proyecto, se
analizaron datos histdricos de cinco plantas.
Un ejemplo es la Figura 1, gue muestra la fre-
cuencia de consumo en la Planta 3: mas del
30% de las mediciones se ubican entre 40 y
44 g/t, y en casos atipicos, el consumo puede
llegar a 52 g/t. Esta informacién permite iden-
tificar rangos de operacidon comunes y patro-
nes de consumo Uutiles para la toma de
decisiones.

Frecuencia g/t floculante , Total Planta 3

40%

30%

20%

Frecuencia, %

10%

0%

g/t

Figura 1: Grafico de Frecuencia Consumo de Floculante
en Planta 3

La Tabla 1 proporciona un resumen ope-
rativo de las plantas analizadas, destacando
los consumos aproximados mensuales duran-
te el periodo de operacién. Aunque la tabla no
incluye todos los parametros relevantes, sim-
plifica la informacion esencial sobre el consu-
mo de floculante en cada planta, facilitando
una vision general del consumo mensual.

Tabla 1: Caracterizacién de las plantas

Plant Concentracion  Consumo Turbides Consumo
anta % git NTU t/mes
1 0.05 18 45 1.9
2 0.20 23 49 5.1
3 0.37 42 45 9.2
4 0.05 39 40 10.7
5 0.28 64 43 14.6

Los valores reflejan condiciones previas
a la intervencién en las operaciones de las
plantas. A modo de resumen, presentamos los
consumos antes de realizar cualquier ajuste.
Es importante destacar que los objetivos es-
pecificos de cada planta pueden variar, lo que
implica que las condiciones y resultados espe-
rados también pueden diferir segun los objeti-
vos particulares de cada unidad minera.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo principal es reducir el con-
sumo de floculante y mejorar la clarificacion
de las soluciones de sobreflujo de los espesa-
dores de las plantas de beneficio, es decir, re-
ducir costos operativos y mejorar la calidad de
agua.

16-20 20-24 24-28 28-32 32-36 36-40 40-44 44-48 48-52 52-56




Esto es posible seleccionando un flocu-
lante compatible con la pulpa, que mejore la
velocidad de sedimentacion y maximice la re-
cuperacion de agua. Adicional es necesario
ajustar parametros operativos en campo que
permitan que el floculante seleccionado ob-
tenga el mejor rendimiento posible.

2.1 Pruebas laboratorio - Seleccién de flocu-
lante

El proceso de seleccion de floculante
inicia en laboratorio realizando rigurosas
pruebas de sedimentacién, utilizando mues-
tras de pulpa especificas de la operacion. Este
procedimiento asegura la seleccién correcta
de floculante, adaptandose a las caracteristi-
cas de la pulpa de la planta de beneficio. Los
pasos generales para realizar una prueba de
sedimentacion son los siguientes:

* Recoleccidon de pulpa.

*  Medicién del % solidos de la pulpa.

* Preparacion de diferentes floculantes a di-
ferentes concentraciones.

* Realizar prueba de sedimentacién, con di-
ferentes % solidos.

* Recabar evidencia en video de pruebas de
sedimentacion.

* Maedicion de clarificacion de agua (NTU).

* Elaboracion de curvas de velocidad de se-
dimentacion.

Una vez realizadas las pruebas de sedi-
mentacidn, elaboradas las curvas de veloci-
dad de sedimentacién y por medio de la
evidencia de video, es necesario seleccionar el
floculante optimo para la muestra de pulpa, es
decir, quien obtuvo mayor velocidad de sedi-
mentacion y mejor clarificacion de agua, me-
nor NTU.

Figura 2: Prueba de sedimentacion.

2.2 Anadlisis operativos y evaluacién de resul-
tados

Una vez seleccionado el floculante por
medio de pruebas de sedimentacién en labo-
ratorio es necesario realizar un analisis histori-
co de datos de la operacidn, abarcando un
periodo minimo de 3 meses en intervalos de 5
minutos, con el objetivo de identificar patro-
nes recurrentes en conductas operativas. Este
analisis permite determinar valores que se
presentan con mayor frecuencia, proporcio-
nando una vision integral del desempefo ope-
rativo. Los datos analizados son los siguientes:

* Torque espesador.

e Altura de las rastras.

e Interfaz de agua clara

* Turbidez de los sobreflujos

* % solidos a la descarga del espesador.

e Flujos volumétricos en descargas de los
espesadores

* Flujos de adicion de floculante

« Tonelaje de alimentacion

« Concentracién del floculante

Este enfoque metddico proporciona
una base sélida para evaluar detallada del ren-
dimiento operativo y la optimizacion de pro-
Ccesos.

2.3 Desempeiio Operativo.
Antes de iniciar la prueba industrial, es nece-

sario realizar una revisidn en campo para eva-
luar las condiciones actuales de operacion.
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Esta revision incluye la inspeccidn de instala-
ciones, verificacion de puntos de dosificacion,
tiempos de maduracion, concentracion del
floculante y porcentaje de sdélidos en los espe-
sadores.

También se comparan las lecturas de
instrumentos en linea con mediciones manua-
les, validando variables clave como el flujo de
floculante, concentracion, % de soélidos y NTU,
con el fin de asegurar la precision de los datos
histéricos. Se da seguimiento a variables ope-
rativas como torque, altura de rastras y espejo
de agua.

Un ejemplo de desviacion detectada se
muestra en la Figura 3, donde se identificd una
mala ubicacion del punto de dosificacion, re-
solviéndose al redirigir el floculante hacia la
canaleta de autodilucion.

Figura 3: Modificacién de puntos de dosificacién de
floculante.

2.4 Inicio de Prueba Industrial

Durante el inicio de la prueba industrial
para el cambio de un nuevo floculante, es ne-
cesario vaciar y limpiar los tanques y llenar
con nuevo floculante. Es necesario registrar el
tiempo de entrada del floculante y monitorear
los parametros clave, como torque, % sodlidos
en alimentacidon y descarga del espesador,
ademas de la calidad del agua clarificada en el
sobreflujo.

Durante todo el proceso, desde las
pruebas de laboratorio hasta la implementa-
cion industrial, nuestro equipo de ingenieros
especializados brinda un soporte técnico inte-

gral y seguimiento continuo. Estamos com-
prometidos a estar a su lado en cada paso, re-
solviendo dudas y optimizando el proceso en
tiempo real. Los periodos de prueba pueden
variar dependiendo de las necesidades de los
clientes, pueden ser desde 15 dias hasta 2 me-
ses de prueba para generar una base de datos
solida con la cual poder evaluar mas a detalle
los resultados.

2.5 Constancia en resultados obtenidos.

Actualmente se colabora con dos plan-
tas de beneficio en el desarrollo e implemen-
tacion de un sistema de dosificacion experto,
cuyo objetivo principal es optimizar el consu-
mo de floculante.

Este sistema se basa en la integracion
de variables clave del proceso, tales como el
tonelaje de alimentacion, los tiempos de resi-
dencia, el grado de clarificacion del sobreflujo,
el torque del espesador y el porcentaje de so6-
lidos en la pulpa.

Mediante el analisis en tiempo real de
estas variables, se ha logrado avanzar signifi-
cativamente en mantener los consumos de
reactivo, evitando la sobredosificacion que no
solo incrementan los costos operativos, sino
gue también pueden afectar negativamente la
eficiencia del proceso de sedimentacion. La
aplicacion de este sistema representa un paso
importante hacia una operaciéon mas automa-
tizada, eficiente y sostenible.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados Pruebas de Laboratorio

La Tabla 2 muestra resultados de velo-
cidades de sedimentacion y clarificacion de
soluciones de sobreflujo de pruebas realiza-
das a diferentes dosificaciones con el flocu-
lante estandar y el floculante J5. Los
resultados indican que a menor dosificacion
con el “Floculante J5”, 10 g/t, las velocidades
de sedimentacion obtenidos son similares a
las velocidades de sedimentacion obtenidas
con el "Floculante Estandar” pero a mayor do-
sificacion de floculante 25 g/t. Sin embargo, a
dosificaciones de floculante tan bajas la clari-
ficacion no es la mejor posible.



Tabla 2. Resultados pruebas de sedimentacidén a diferentes dosifica-

ciones, nivel laboratorio.

Velocidad de sedimentacion, m/h

Clarificacion solucion sobreflujo, NTU

Dosificacion,
git Floculante Floculante Floculante Floculante
Estandar J5 Estandar J5
10.0 16.4 30.0 197.0 130.0
15.0 23.2 25.7 129.0 80.0
20.0 33.8 35.1 62.0 49.0
25.0 33.8 36.0 48.0 27.6

La Figura 4 indica que aumentar la do-
sificacion del Floculante J5 no incrementa sig-
nificativamente las velocidades de
sedimentacion, por lo cual no es necesario do-
sificar grandes cantidades de floculante, sin
embargo, pero si es requerimiento de la uni-
dad mejora la calidad del agua si es posible in-
crementando la dosificacion de floculante.
Esto sugiere que pueden lograrse buenos ren-
dimientos de velocidad con bajas dosificacio-
nes, siempre y cuando se encuentre una
dosificacidon adecuada que no comprometa la
claridad de los sobreflujos.

Velocidad, Clarificacion vs Dosificacion

Mejora, %

10 15 20 25
Dosificacion, g/t

@ Velocidad de Sedimentacion B Clarificacién

Figura 4. Velocidad y clarificacion vs dosificacion de
floculante.

3.2 Resultados de Pruebas Industriales -
Cambio de floculante

Durante las pruebas industriales, los
Floculantes J5 han mostrado un excelente
desempefo corroborando de manera preci-
sa los resultados obtenidos durante las prue-
bas de laboratorio. En condiciones
operativas a escala industrial, se registré una
mejora significativa en la eficiencia de sedi-
mentacion, acompaiada de una mayor clari-
dad en la solucién clarificada. Los
parametros operativos clave, como el torque
promedio, el porcentaje de sdlidos en ali-
mentacidn y descarga del espesador, asi
como la turbidez del sobreflujo, se mantuvie-
ron dentro de los rangos optimos predefini-
dos, lo que asegura un rendimiento confiable
del proceso.

La prueba industrial permitié optimi-
zar y validar los puntos de dosificacién del
floculante en el espesador, lo que derivd en
una reduccion del consumo de floculante
sin comprometer la eficiencia global del
sistema. Esta optimizaciéon en la dosifica-
cidén no solo garantiza un uso mas eficiente
de los floculantes J5, sino que también
contribuye a una operacion mas sostenible
econdmicamente, manteniendo al mismo
tiempo la calidad y el rendimiento operati-
vo del proceso.
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Consumo total de Floculante, g/t

Reduccion
-
70

64

de 29% 56

Y s
39
33
30 x 27 28
23

Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5

Planta 1

mEstandar minicio de prueba mPromedio de la Prueba

Calidad del agua, NTU

NTU
8

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5

| Clarificacion estandar @aClarificacion J5

Figura 5: Grafico de consumo de floculante en las plantas antes y después.

Durante las pruebas industriales, se evi-
dencidé una mejora notable en la reduccién del
consumo de floculante y en la calidad de la
clarificacién del agua. Este impacto positivo
puede atribuirse a dos factores principales, la
calidad de los floculantes J5 y mejoras opera-
tivas ejecutadas entre el equipo con supervi-
sion de plantas y el soporte técnico de J5.

Mejoras Operativas:

e Optimizacién de los puntos de dosifica-
cidn: Ajustes precisos en los puntos de adi-
cion del floculante para asegurar una
distribuciéon uniforme y eficiente.

e Ajuste en la concentraciéon del floculante:
Modificaciones en la concentracién para
maximizar la eficiencia sin sobrecargar el
sistema.

¢ Monitoreo constante de los espesadores:
Implementacion de un sistema de monito-
reo continuo para evaluar y ajustar los pa-
rametros operativos a tiempo

La combinacién de estas mejoras ope-
rativas contribuye en un 13% a la mejora total
observada del 33%. Esto indica que, aunque
las mejoras operativas son importantes, su im-
pacto por si solo representa una porcidn signi-
ficativa pero menor de la mejora total.

Optimizacion del Floculante:

* Cambio a un floculante de alta eficiencia: La
seleccidon de un floculante con mejores ca-

racteristicas y rendimiento puede resultar en
una reduccidén mas significativa del consumo.

El cambio a un floculante de alta efi-
ciencia representa 20% de reduccion en el
consumo total. Este cambio contribuye de
manera considerable al total de 33% en la me-
jora observada.

La Figura 6 muestra el resumen de este
analisis, mientras que las mejoras operativas
proporcionan una mejora de 13%, el cambio a
un floculante mas eficiente ofrece una reduc-
cion del 20%, destacando la importancia de
ambos enfoques en la optimizacién del proce-
so vy la eficiencia en el uso del floculante J5.

% Reduccion floculante, g/t Planta 5

0%
0%
-10% \_)

-13%

Mejoras

-20% Operativas

S

Cambio de
Floculante

-30%

-33%

-40%

-50%

Figura 6: Grafico de consumo de floculante en las plan-
tas antes y después.



La Figura 7 muestra el antes de un espesador con un floculante
estandar y el después del cambio a un floculante J5.

—— -

Figura 7: Fotografias antes y después con floculante J5.

La Figura 8 muestra los resultados del cambio de floculante en cin-
co plantas. Gracias a una correcta seleccidn, se lograron ahorros en el con-
sumo del 20% al 30%, y en algunos casos, de hasta un 72%, sin afectar la
calidad del agua. Es importante considerar que estos resultados pueden
variar segun la calidad del agua, el tamafno de particula y los sistemas de
dilucion usados en los espesadores, ya que estos factores influyen en la
eficiencia del floculante y en el nivel de ahorro alcanzado.

Reduccion de consumoyy clarificacion, %

72%
65% EmConsumo ENTU

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5

Figura 8. Reduccién de consumo y mejora en clarificacién con Floculante J5.

Durante el primer trimestre del afio se inicid el proyecto de imple-
mentacidon de un sistema experto para la dosificacion de floculante, fun-
damentado en un andlisis previo que evidencid que la sobredosificacion
del reactivo genera variaciones significativas en los consumos mensua-
les. Para abordar esta problematica, se decidié desarrollar un sistema
gue optimice la dosificacion basandose inicialmente en el tonelaje moli-
do vy el flujo de floculante, ajustando la dosis proporcionalmente al tone-
laje procesado.
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En una segunda etapa, se incorpord un estudio detallado de los tiempos de
residencia en planta, con el objetivo de hacer |la dosificacidon mas precisa y oportuna,
reflejando las condiciones reales del proceso. Proximamente, se planea integrar va-
riables adicionales al sistema, como la interfase de agua clara, la turbidez y el torque
del espesador, con el fin de robustecer alin mas la ldgica de control y mejorar la res-
puesta del sistema ante las variaciones operativas.

Aunqgue el sistema se encuentra actualmente en fase de pruebas, los resulta-
dos preliminares han sido alentadores, mostrando un consumo de floculante mas
bajo y, sobre todo, mas estable. En la Figura 9 se puede observar la tendencia de
consumo durante los ultimos tres meses, donde no solo se evidencia una reduccion
significativa en comparacién con los periodos anteriores, sino también una mejora
en la consistencia del consumo durante todo el trimestre.

Cansumo, g/t

80

@
=]

5
S

20

Ene Feb

Consumo Planta 1 Consumo Planta 2

50

45 44.0 44.0

40

as [ 329

302

o 30 W opg B2
£=8 27.0 x 26.7 =
2 W BB
525 24.0 240 MWW
2
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S
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Figura 9. Consumo de floculante mensual en plantas de beneficio.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a nivel laboratorio e industrial confirman que la se-
leccion y dosificacion adecuada de floculantes tiene un impacto significativo en la
eficiencia del proceso de sedimentacion y en la calidad del agua clarificada. Las
pruebas comparativas demostraron que el floculante J5, incluso a bajas dosificacio-
nes (10 g/t), puede alcanzar velocidades de sedimentacién similares al floculante
estandar a dosis mas elevadas (25 g/t), lo que representa un importante potencial
de ahorro. Sin embargo, la calidad de clarificacidn a esas dosis minimas puede verse
limitada, por lo que se requiere un balance entre eficiencia de sedimentacion y clari-
dad del sobreflujo.

En las pruebas industriales, el uso del floculante J5 permitid mantener para-
metros operativos dentro de rangos éptimos, con una mejora global del 33% en el
desempeno del sistema. Este resultado se atribuye a dos factores principales: la op-
timizacién operativa (13%) y la seleccién de un floculante mas eficiente (20%). Ade-
mas, se logrd una reduccion del consumo de floculante de hasta 72% en ciertas
unidades, sin afectar negativamente la calidad del agua tratada.

Por otro lado, la implementacion del sistema experto de dosificaciéon ha mos-
trado resultados preliminares prometedores, permitiendo reducir y estabilizar el
consumo mensual de floculante. Este sistema, basado inicialmente en tonelaje pro-
cesado y tiempos de residencia, continuard mejorandose con la incorporacion de
variables criticas como interfase, turbidez y torque del espesador.




En conjunto, estos avances técnicos de-
muestran gque una estrategia integral, que
combine el uso de floculantes de alto desem-
pefio con herramientas de control automati-
zado, puede conducir a una operacidén mas
eficiente, sostenible y con menor impacto
econodmico en plantas de beneficio.
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Resumen

El presente trabajo analiza el comporta-
miento del sistema de lixiviacion tiosulfato-
amoniaco-cobre (TACu) aplicado a una mues-
tra de escorias de fundicién de doré con alto
contenido de oro (168 g/Ton) vy plata (437 g/
Ton). Este sistema se plantea como una alter-
nativa ambientalmente mas amigable frente al
proceso convencional de cianuracion.

La caracterizacion electroquimica del
sistema se llevd a cabo mediante voltampero-
metria ciclica con electrodos de pasta de gra-
fito en un sistema de tres electrodos. El analisis
de los voltamogramas permitid describir los
procesos electroquimicos involucrados, identi-
ficando las etapas de oxidacion y compleja-
cion del oro, asi como las condiciones mas
adecuadas para la lixiviacion de los metales
preciosos contenidos en las escorias

Para evaluar su eficacia, se realizaron
pruebas comparativas de lixiviacion con solu-
ciones de cianuro-O, y de tiosulfato-amonia-
co-Cu. La cianuracion mostré buenas recupe-

raciones; sin embargo, aunque la velocidad de
disolucién de oro y plata fue mayor en el siste-
ma TACu, la recuperacion de oro fue inferior al
70 %, mientras que la de plata resultdé mas
eficiente.

Finalmente, se evalud el efecto de la va-
riacion en la concentracion de los componen-
tes del sistema TACu sobre la eficiencia de lixi-
viacion, determinando las condiciones opera-
tivas mas adecuadas para el tratamiento de
escorias con contenido de metales preciosos.

Palabras Claves: Tiosulfato-amonia-Cu
(1), escorias de doré, caracterizacion electro-
quimica

Abstract

This work analyzes the behavior of the
thiosulfate-ammonia-copper (TACu) leaching
system applied to a sample of doré smelting
slags with high gold (168 g/t) and silver (437
g/t) contents. The TACu system is proposed
as an environmentally friendlier alternative to
the conventional cyanidation process.

Electrochemical characterization of the
system was conducted by cyclic voltammetry
using graphite paste electrodes in a three-
electrode configuration. Analysis of the
voltammograms enabled the description of
the electrochemical processes involved, show-
ing the oxidation and complexation stages of
gold, as well as the most suitable conditions
for the leaching of precious metals contained
in the slags.

To evaluate its effectiveness, compara-
tive leaching tests were conducted using
cyanide-O, and thiosulfate-ammonia-Cu ()
solutions. Cyanidation showed good recover-
ies; however, although the dissolution rate of
gold and silver was higher in the TACu system,
gold recovery was below 70%, while silver re-
covery proved to be more efficient.

Finally, the effect of varying the con-
centration of the TACu system components on
leaching efficiency was evaluated, allowing
the determination of the most appropriate op-
erating conditions for the treatment of slags
containing precious metals.

Key Words: Thiosulfate-ammonia-Cu
(1), doré slag, electrochemical characteri-
zation.



Introduccién

Hasta antes de 1977, los procesos de di-
solucion de metales y minerales eran exclusi-
vamente explicados en términos de modelos
no-oxidativos. Sin embargo, esto imponia cier-
tas limitaciones en cuanto a la explicacion de
los mecanismos de disolucion. La disolucion
de un sélido puede definirse como no-oxidati-
va cuando los estados de oxidacion del soluto
son idénticos en solucion y en el estado soélido.
Contrariamente una disolucidon es oxidativa (o
reductiva) cuando el soluto tiene diferentes
estados de oxidacion en el solido y en solu-
cion. Un requisito indispensable en este tipo
de disoluciones es la transferencia de electro-
nes a través del interfaz sélido/soluciéon o soli-
do/sdlido. En la actualidad, generalmente es
aceptado que estas reacciones ocurren como
resultado de la oxidacion anddica del mineral
y la reduccion catddica del oxidante a un po-
tencial mixto.

En los pasados treinta anos la voltam-
perometria ciclica ha llegado a ser una popu-
lar técnica en el estudio de reacciones electro-
guimicas. Los quimicos organicos han aplica-
do esta técnica para estudiar las reacciones de
biosintéticos y estudios electroquimicos para
generar radicales libres. Asi mismo un crecien-
te numero de quimicos inorganicos han usado
la voltametria ciclica para evaluar el efecto de
ligandos en el potencial de déxido-reduccion
del ion metalico central en reacciones de com-
plejamiento. Asimismo, este tipo de informa-
cidn juega una parte importante en muchas de
las aproximaciones encaminadas a la conver-
sidon de energia solar y en los estudios de mo-
delado de catalisis enzimatica. En la metalur-
gia, tanto extractiva como de refinacion de
metales, los procesos electroquimicos asocia-
dos a la transferencia de electrones son el
centro de reactividad de los complejos inor-
ganicos, la disolucidn de metales, dxidos y/o
sulfuros semiconductores, por lo que las me-
todologias electroguimicas pueden ser conve-
nientemente aprovechadas para obtener in-

formacion cualitativa y cuantitativa acerca de
los procesos de transferencia de electrones,
p.e.: estimacion de potenciales formales de re-
duccion, extensiones de disolucion, mecanis-
mos de reaccion, extraer datos cinéticos cuali-
tativos de una reaccidn electroquimica, entre
otras [1]. En lo particular la voltametria ciclica
(VC) es una poderosa y popular técnica co-
munmente empleada para investigar los pro-
cesos de reduccion y oxidacion de especies
moleculares. En un conjunto de datos VC apa-
recen varios picos: cada pico corresponde a un
proceso electroquimico especifico y su altura
estd relacionada con la concentracion del ana-
lito [1, 21.

El propdsito de este articulo lo es, pri-
meramente, definir las adecuadas condiciones
de extraccién de metales preciosos conteni-
dos en escorias de fundicion de precipitados,
en un sistema de lixiviacion tiosulfato-amonia-
Cu (D, mediante una caracterizacién electro-
guimica usando voltametria ciclica con elec-
trodos de pasta de grafito. Definidas estas,
realizar pruebas de cinética que definan los
tiempos de tratamiento y extraccién de los
metales preciosos.

Antecedentes

Durante las operaciones de fundicidon
de precipitados de oro-plata en aquellas uni-
dades que lixivian sus menas usando disolu-
ciones de cianuro de sodio, sea por operacio-
nes de lixiviacion en montones o dinamica, se
generan escorias, las cuales pueden llegar a
contener apreciables concentraciones de me-
tales preciosos p.e. 200-300 g/Ton de Au vy
500-800 g/Ton de Ag. La caracterizacidon mi-
croscopica de estas escorias indica, primera-
mente, que los tamanos de las particulas me-
talicas tienen tamafnos menores a las 10 mi-
cras, el que aunado a la alta viscosidad de es-
coria impidid su agregacion a la fase metalica,
ver Figura 1, y segundo que estas particulas se
encuentran, mayormente, como aleaciones
Au-Ag y Au-Ag-Cu, la primera de estas con
una relacion mucho menor a 7:1".

1. Durante el apartado de botones Doré, si estos tienen relaciones plata:oro menores a 7:1 resulta dificil disolver la primera (Ag) en
soluciones diluidas de acido nitrico, por lo que estas muestras son incuartadas agregando plata o solucidn de nitrato de plata la

muestra de manera que se sobrepase la relacion 7:1.
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Figura 1. (a) Diagrama ternario del sistema Au-Ag-Cu, y (b) Diagrama ternario que determina la composicién de la
escoria resultante de los procesos de fundicion de doré [3].

La unidad minera de donde proceden
las escorias de este estudio procesa una mena
de oro-plata por cianuracién tanto en monto-
nes como por agitacion. La fusion de precipi-
tados genera entre 50 a 100 toneladas de es-
corias, las que una vez trituradas son incorpo-
radas en la seccion de molienda de la lixivia-
cion dinamica, la solucion de la cual tiene una
concentracion de 200 mg NaCN/L. El presen-
te trabajo se realizd con la finalidad de carac-
terizar microscopicamente el material de es-
corias, realizar pruebas de cianuracion sobre
estas sin activar mecanicamente, asi como
evaluar su disolucion en el sistema lixiviante
tiosulfato-amonia-Cu (Il), previa caracteriza-
cion electroquimica usando electrodos de
pasta de grafito.

Zhang y Forsberg (1998) indican que el
aprovechamiento de metales preciosos conte-
nidos en escorias puede considerarse como
un tratamiento de fuentes secundarias. Este
tipo de aprovechamiento ofrece ventajas
como: la conservacidon de recursos primarios,
la disminucion de sélidos generados, la recu-
peracion de materiales no metalicos, asi como
la de metales ferrosos, no ferrosos y precio-
sos; ademas del ahorro de energia y la preven-
cion de contaminacion por metales pesados
[41].

La recuperacion de valores en este tipo
de materiales puede realizarse mediante mé-
todos hidrometalurgicos o pirometallrgicos.
Entre ellos, la hidrometalurgia es la mas utili-
zada debido a que permite el tratamiento de

materiales con bajo contenido metalico, re-
quiere poca energia, es aplicable a baja y me-
diana escala, permite la recirculacién de reac-
tivos y produce compuestos metalicos de alta
pureza [5].

Dentro de la hidrometalurgia, la lixivia-
cion es el proceso mediante el cual un metal
se disuelve a partir de su matriz mineral en
una solucion liquida [6]. Para lograrlo, se em-
plean soluciones lixiviantes que contienen es-
pecies quimicas capaces de oxidar o reducir el
metal de interés y formar complejos solubles
y estables. Metales como el oro y la plata son
comunmente extraidos mediante este proce-
so. A continuacion, se describen dos de los
sistemas de lixiviacion mas utilizados para es-
tos elementos.

El sistema lixiviante NaCN-O2(ac)-H20,
mejor conocido por cianuracion, fue un hito en
la metalurgia del oro. En su momento fue de
gran trascendencia, ya que desplazd procesos
como la amalgamacioén, clorinacion, entre
otros, los cuales solo permitian tener recupe-
raciones del 55-65% de Au. Actualmente, la
cianuracion es el proceso mas utilizado para la
extraccion de oro en el mundo [4], al ser em-
pleado este sistema para la lixiviacidon de oro
y plata favorece dos aspectos; la oxidacién de
ambos metales, asi como la formacion de
complejos estables con ellos. En 1846, Elsner
propone gque la disolucion de oro y plata me-
talicas en cianuro solo ocurre en presencia de
oxigeno, esto acorde a las siguientes reaccio-
nes [4, 5].



4Au,, +8CN +0,,,+ H,0—>4Au(CN), + 40H Ec. 1
4Ag,,+8CN" +0,,;, +H,0— 4Ag(CN), + 40H" Ec.2

Mas de 40 anos después, Janin sugiere que la disolucion de Au y Ag no
ocurre por la reduccion del oxigeno, mas bien, por la liberacién de hidrégeno.
Por su parte, Bdodlander, basado en la reaccion de Elsner, establece que la reac-
cion es de naturaleza electroquimica, propone que el proceso ocurre en dos
etapas [6]. La Figura 2 ilustra el diagrama E, -pH del sistema Au-CN-H,O y el
proceso electroquimico de disolucion de una particula oro

INTERFASE LIQUIDO-GAS
Particula de Oro CAPA DE NERNST
L ’
Area Catédica

02+ 2e=0"
O~ + H20 = 20H-
FLUIO
DE
ELECTRONES

Area Anadica
Au’=Au"+e
Au+ 2CN-= Au (CN)»

Ny, Reduccion
; a0 @ 0y +2e =0
00 20 40 60 80 100 120 140 o é cuj O + H0 = 20H
pH '

Oxidacion

Au® =Au' +e

Au+ 2CN° = Au (CN);”

Figura 2. (a) Diagrama Eh-pH del sistema Au°-CN--H20 (0.001 M NaCN) mostrando la gran area
de dominio del complejo, y (b) Representacion de las etapas que tienen lugar durante un proceso
de lixiviacién con cianuro de sodio sobre oro, concepciones previa y actual [7, 8].

El proceso de disolucion del oro en el sistema de TACu a bajas concentra-
ciones es ilustrado en el diagrama de la Figura 3a. Como en el caso de la lixivia-
cion en CN-O,, en el sistema TACu (lI) se tienen fuertes complejantes anionicos;
y , con constantes de complejaciéon de 28 y 26, con un potencial de oxidacion de
E° = +0.17 voltios, en el intervalo de pH 8-10. La especie oxidante del sistema lo
es el tetramino de Cu, pudiéndose adicionar oxigeno, el que rehace, parcialmente
el oxidante tetramino.

Cianuracidn
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Figura 3. (a) Diagrama E -pH del sistema Au°-NH_-S,0.,2"H,O (0.50x10°* M Au; 0.10 M Tiosulfato;
0.10 M NH,_/NH,* y 0.5x10%%), y (b) llustracién de la superficie de oro y procesos ocurridos durante
su disolucion en el sistema de tiosulfato [9].

El mecanismo electrocatalitico propuesto para la disolucién de oro en solu-
ciones amoniacales de tiosulfato, ilustrado en Figura 3b, propone que las especies
presentes en solucion adquieren electrones en la zona catddica de la superficie del
oro y se reducen directamente a . Simultdneamente, los iones amonia o tiosulfato
reaccionan con iones Au® en la superficie anddica del oro y entran en solucidn for-
mando o . Dependiendo de la concentracidon de, el se convierte a iones, lo mismo
ocurre con el . En presencia de oxigeno tanto como se oxidan a [10]. La reaccion
de oxidacion del oro metalico a Au* puede ser representada por la Ec. 3, Cu (lI) es
el catalizador para esta a concentraciones de 10* a 10 mol/L, con oxigeno ac-
tuando para reoxidar Cu(l) a Cu (lIl), Ec. 4. La reaccion catddica predominante de-
penderd de las concentraciones relativas de especies en solucién [10, 11].

2Au+108,0% +2Cu(NH,)?" -2 Au(S,0,); +8NH, +2Cu(S,0,); Ec.3
2Cu(S,0,); +16NH, +O, +H,0 —2Cu(NH, );" +4OH +12S,0%" Ec. 4

La baja solubilidad del Cu (llI) en soluciones alcalinas en ausencia de amo-
niaco conduce a bajas velocidades de oxidaciéon del oro. Ademas, el Cu(ll) oxida
rapidamente los iones tiosulfato en ausencia de amoniaco [12]. Por lo tanto, ade-
mas de su funcidn catalitica en soluciones de tiosulfato sin cobre, el importante
papel del amoniaco en el sistema de tiosulfato amoniacal de cobre se ha utilizado
para estabilizar el Cu (Il) en soluciones alcalinas mediante la formacion de comple-
jos de amina. En una solucion oxigenada de Cu (I), los efectos del oxigeno y cobre
en la oxidacion del tiosulfato y el oro estan interrelacionados, ya que el Cu(l) se
oxida a Cu () y tanto el oxigeno como el Cu (IlI) actuan como oxidantes para di-
versas especies de azufre. En resumen, el éxito del analisis de datos cinéticos de-
pende de las velocidades relativas de diferentes reacciones, como [131:

(i) Oxidacion del Cu(l) y el tiosulfato por el oxigeno,
(ii) Oxidacion del tiosulfato y el oro por el Cu (), y
(iii) Otras reacciones secundarias.

En el estudio electroquimico de minerales, se pueden emplear cristales de
mineral como electrodos de prueba. No obstante, algunos minerales presentan

(b)



ciertas propiedades semiconductoras que
complican su caracterizacion. Por otro lado, la
reproducibilidad experimental que estos elec-
trodos proporcionan no es confiable, dado
gue la renovacion de la superficie, para cada
nueva experiencia es complicada [14]. Los
electrodos de pasta de carbono-mineral
(CPE-mineral), como electrodos de prueba,
han mostrado su conveniencia en el estudio
de los mecanismos de disolucion de minera-
les, debido a que estos electrodos compues-
tos permiten obtener buena reproducibilidad
experimental; ademas de que la conductivi-
dad del CPE-mineral es favorecida respecto a
los especimenes de minerales soélidos, em-
pleados como electrodos de prueba [15]. Los
electrodos de pasta de carbono, los cuales uti-
lizan un polvo de grafito mezclado con varios

aglutinantes no conductores organicos inmis-
cibles en agua ofrecen una facil y renovable
superficie modificada, bajo costo y bajas con-
tribuciones de corriente de fondo [16].

Metodologia Experimental

En esta seccidén resumimos el sistema
experimental, los materiales, reactivos utiliza-
dos y procedimientos de pruebas.

Reactivos y Escorias de Estudio

Los reactivos utilizados fueron todos
grado analitico, para trabajo de analisis quimi-
co cuantitativo, algunos de ellos se tienen
también en grado técnico, no obstante, solo
se utilizan en las practicas generales.

Tabla 1. Reactivos y materiales utilizados, y sus caracteristicas.

NOMBRE FORMULA P.A., P.M. Marca Pureza
Polvo grafito Cc 12.011 Alfa Aesar 99.999%
Aceite de silicon [-Si (CH,),0-], n.d. Sigma Aldrich 99.9%
Tiosulfato de sodio Na,S,0, 248.17 Karal 99.50
Sulfato de amonio (NH,),SO, 132.15 Monterrey Grado Analitico
Sulfato cuprico CuS0,.5H,0 249.68 Monterrey 98.5
Sulfato de zinc ZnS0,.7H,0 287.58 Fermont 98.0
Cianuro de sodio NaCN 49.07 Monterrey 95.0
Nitrato de plomo PbNO, 331.20 Golden Bell 98.0
Hidréxido de amonio NH,(OH) 35.05 Karal Grado Analitico
Jeringas insulina no aplica (n.a.) 0.30 mL BD-Ultrafine n.a.
Alambre de cobre Cu 63.54 Conduccion 99.9999%
Lijas varias n.a. n.a. Fandeli 600, 1200

Escorias de Fundicién de Precipitados Au-Ag

Caracterizacion microscopica de especies de Au y Ag

La muestra fue molida pasando la malla 200, y se prepard en resina epoxica para obtener
las correspondientes superficies pulidas con acabado espejo, para lo cual se emplearon lijas y
pastas de diamante. Para la microscopia electronica de barrido (MEB), la probeta obtenida se
recubrid con una delgada capa nanomeétrica de grafito para eliminar cargas estaticas y permitir

su observacion.

Se utilizé el detector de electrones retrodispersados del MEB para distinguir entre las
diferentes fases constituyentes por diferencia de numero atdmico promedio, lo cual se refleja
en distintos tonos de grises asociados a cada fase con su particular constitucion quimica, en
este caso, este procedimiento se orientd especialmente a localizar las especies de oro y plata,
asi como describir las posibles asociaciones con otras especies.

Se empled juntamente con MEB, la técnica de microanalisis por espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X por energia dispersa (EDS), para la identificacion de las especies de inte-
rés, a través de los elementos quimicos constituyentes y su relacidon estequiométrica. Los deta-
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lles morfoldgicos y texturales fueron observa-
dos cambiando alternativamente el detector
de electrones retrodispersados con el de elec-
trones secundarios (detalles topograficos).

Procedimiento de Pruebas
Caracterizacion Electroquimica

Para la elaboracién de electrodos de trabajo,
se pesan 0.16 g de grafito y 0.04 g de especie
electroactiva. Posteriormente, se miden 0.08
mL de aceite de silicon. Estos materiales se
colocan en el mortero de dgata y se homoge-
nizan por alrededor de 15 minutos. Enseguida,
se retira la aguja a la jeringa para insulina y
con ayuda de lija se desbasta para obtener
una superficie plana. A continuacion, la jeringa
se rellena con la pasta de grafito, se le coloca
un alambre de cobre vy finalmente se compac-
ta la pasta con ayuda del émbolo de la jeringa
[171.

Cada uno de los experimentos se reali-
z0 en una celda electroquimica con tres elec-
trodos. La primera la constituye un vaso de
precipitados de 50 mL lleno con la solucidén a
evaluar, dentro de esta se colocan el electrodo

de trabajo (CPE) con superficie previamente
renovada, el contraelectrodo (barra de grafi-
to) vy el electrodo de referencia (SCE). Se de-
termina el potencial de circuito abierto (OCP)
del electrodo de trabajo en la solucidon. Defini-
do el anterior, se procede con la realizacion de
la voltamperometria ciclica, teniendo en cuen-
ta renovar la superficie del electrodo de traba-
jo entre cada experimento.

Se emplearon dos diferentes poten-
ciostatos, el primero fue un GAMRY modelo
1010E, y el segundo marca Basi, modelo EC
Epsilon. Ambos con un funcionamiento simi-
lar, permiten la ejecucién de pruebas con ayu-
da de un software distribuido por los mismos
proveedores. De esta manera, Unicamente se
controlan los pardmetros de prueba, en este
caso, todas las pruebas se fueron realizadas
en la ventana de 1700 a -1700 mV. Finalmente,
en cada prueba se toma como potencial de
inicio el correspondiente al OCP, se fija una ve-
locidad de barrido de 20 mV/s, y se procede a
realizar el experimento correspondiente, cada
sistema se evalla en direccién anddica y cato-
dica por duplicado. Por brevedad, la Tabla 2,
resume las pruebas realizadas, indicAndose
sistema de lixiviacion y electrodo de trabajo.

Tabla 2 Resumen de algunas de las pruebas realizadas, indicando concentracion
de la solucidon evaluada y electrodo de trabajo empleado.

Componente Solucién (M) Electrodo
Prueba No : - . :
Tiosulfato Amonia Cobre Cianuro Trabajo
1 0.10 0.40 0.05 CPE-0
2 0.10 0.40 0.05 Au
3 pH =10.0 CPE-0
4 pH =10.0 Au
5 0.10 0.40 0.05 0.10 CPE-0
6 0.10 0.40 0.05 0.10 Au
7 0.10 0.40 0.00 CPE-0
8 0.10 0.40 0.01 CPE-0
9 0.10 0.40 0.03 CPE-0
10 0.10 0.40 0.00 Au
11 0.10 0.40 0.01 Au
12 0.10 0.40 0.03 Au
13 0.40 0.05 CPE-0
14 0.05 0.40 0.05 CPE-0
15 0.20 0.40 0.05 CPE-0
16 0.40 0.40 0.05 CPE-0
17 0.40 0.05 Au
18 0.05 0.40 0.05 Au
19 0.20 0.40 0.05 Au
20 0.40 0.40 0.05 Au
21 0.10 CPE-0
22 0.10 Au




Pruebas de Lixiviacion

Las pruebas de lixiviacidon sobre esco-
rias se realizaron tanto en el sistema cianuro
como en el TACu, el arreglo implementado
para estas lo constituyo un reactor bafleado
de 800 mL de volumen, la agitacion fue pro-
vista a través de un cabezal Caframo, al que se
adoso una flecha-propela del tipo turbina de 5
cm de didmetro, fijdndose la velocidad de agi-
tacion de prueba en 400 min™.

Para cada prueba, primeramente, se
prepard la disolucion lixiviante a usar, para ello
se dispusieron 700 mL de agua destilada en
un vaso de un litro, se pesd la masa de tiosul-
fato de prueba y se integrd al agua, enseguida
se tomaron los mililitros de hidroxido de amo-
nia e igualmente se adicionaron a la disolucién
de tiosulfato, finalmente se peso el sulfato de
cobre, se dejé en agitacion hasta su disolucion
total, se aforo en matraz volumétrico a 1000
mL y se agito para su homogeneizacién. De
esta ultima disolucion se tomaron 800 mL, se

transfirieron al reactor bafleado, enseguida se
pesaron 40 gramos de muestra de escorias, se
agregaron al reactor, arrancandose la agita-
cion y el reloj. La Figura 4, muestra el arreglo
de pruebas implementado.

El seguimiento de prueba; recupera-
cion de valores contra tiempo, se hizo toman-
do muestras de la solucién de prueba cada 5
minutos durante la primera media hora, des-
pués se tomaron 2 muestras cada quince mi-
nutos, para finalizar se tomaron 2 muestras
cada media hora, hasta completar un total de
dos horas de prueba. Para cada toma de
muestra se detuvo la agitacién, se dejaron de-
cantar los sdélidos de escoria por cinco minu-
tos, se tomaron cinco mililitros, los que ense-
guida se centrifugaron a 3000 min™. La solu-
cion centrifugada se transfirid en su totalidad
a un vial de 20 mL, de la que, para efectos de
llevar a cabo el analisis quimico de plata en so-
lucion, se tomd un mililitro y se diluyo en un
vial con 9 mililitros de agua destilada, el anali-
sis de oro se hizo en la muestra sin diluir.

Figura 4. Sistema para pruebas de cinética de lixiviacién: a) reactor bafleado de 400 mL, cabezal,
y flecha-propela, y (b) detalles del reactor bafleado.

Al termind de cada prueba, las soluciones de muestra fueron analizadas via

absorcién atdmica en un Equipo Perkin-Elmer, AAnalyst 200. Primeramente, se
determind oro sobre muestras concentradas de prueba, para esto se coloco la
[Ampara de oro, se dejo calentar por un tiempo de 15 minutos, enseguida se leye-
ron y registraron las absorbancias de estandares (1-5, 7.5, 10, 15 y 20 mg Au/Ton)
y finalmente se procedid a la lectura de absorbancia en muestras de prueba. Las
concentraciones de oro en muestras problema se obtuvieron a partir de la curva
de calibracion de estandares, las determinaciones de plata fueron realizadas si-
guiendo el mismo procedimiento, con excepcion de que los analitos leidos fueron
los diluidos.
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Resultados y Discusion

Caracterizacion Fisica

El material de estudio lo constituyo una porcion de aproximadamente un

kilogramo de escorias de fundicion molidas en seco a un tamafio de P, = 138

micras, resultantes estas de la fusién de precipitados de metales preciosos de
las operaciones de una unidad minero-metaldrgica del norte del pais. La Figura
5 muestra la distribucidon de tamanfno de particula de una porcién de las escorias

molidas.

10 100 1000
Tamafio de Particula (micras)

Figura 5. (a) Distribucién de tamaio de particula de escorias molidas, P80 = 150 um, y (b)

Distribucidon % Au en cada fraccién de tamaifio.
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La Tabla 3 resume el analisis quimico de una porcion representativa de es-

tas escorias, este es el promedio de dos determinaciones.

Tabla 4. Andlisis quimico de las escorias de fundicién de precipitados de Au-Ag.

" Ensaye (g/Ton)
D Muest
escripcion Muestra AU Ag
Escorias Fundicién “La Herradura” 167.84 436.99

El aspecto global a bajas magnificaciones revela que la muestra se encuen-
tra constituida mayormente de particulas de silicatos de zinc. La Figura 6, muestra
la caracterizacion por MEB, en donde observa una vista general de la muestra con
particulas de silicato de Zn en tamafios semi-homogéneos, con particulas que van

desde los 112.5 pym a 12.5 um.



BEC “20kV WDiimm 5552 x100

100 M S—
ESC EE ESC EE

BEC 20kV WD10mm 5552

Figura 6. MEB de las escorias, (a) ampliacion de 100X y (b) ampliacion de 400X.

El oro y la plata siempre se presentan juntos como aleacidén, y algunas veces con
cobre, y muy ocasionalmente se observa plata con plomo en forma metalica también.
Las especies y proporciones aproximadas corresponden a las siguientes:

Mayoritarias Minoritarias
Au-Ag 75 % Pb-Ag 2%
Ag-Au-Cu 22 % Pb-Ag-Cu-Se-S 1%

Las caracteristicas texturales de estas especies tipo aleacion se pueden resumir
segun lo siguiente, en general, todas las particulas de estas especies presentan formas
esféricas o redondeadas, del tipo que origina una fusion y solidificacién. La mayor parte
de estas se asocian a particulas de silicatos de zinc, principalmente como inclusiones
seguido de uniones simples en los bordes de las particulas de silicatos de zinc. Los ta-
mafos mayores corresponden a la aleacion Au-Ag que alcanzan hasta 20 pm, seguido
de la aleacion Au-Ag-Cu; y en ambas aleaciones, las proporciones de los elementos Au
y Ag varian ampliamente, mientras que el Cu permanece como elemento minoritario.

La aleacion Pb-Ag, resulta minoritaria con respecto a las mencionadas anterior-
mente, en donde el Pb es el elemento dominante en esta aleacion. Los sulfoseleniuros
con plata son ocasionales, la Tabla 5 resume las caracteristicas texturales de escorias.

Asociacion Tipo de Uniodn Proporcién % = Tarr_lano (pm) —
romedio | Variacion
Caracteristicas texturales de la aleacion Au-Ag (75%)
Au-Ag Libre 30 12 10-20
Au-Ag Inclusiones 45 5 2-8
con Silicato de zinc en bordes 25 8 3-12
Caracteristicas texturales de la aleacion Au-Ag-Cu (22%)
Au-Ag-Cu Libre 20 8 6-10
Au-Ag-Cu Inclusiones 50 2 <1-5
con Silicato de zinc en bordes 30 6 3-8
Caracteristicas texturales de la aleacion Pb-Ag (2%)
Pb-Ag Inclusiones 90 1 <1-2
con Silicato de zinc En bordes 10 1 <1-2
Tabla 5. Caracteristicas Caracteristicas texturales de sulfoseleniuros Pb-Ag-Cu-Se-S (1%)
teXt”':;eéie;‘;‘ gg”tt;‘:[‘ils""f Pb-Ag-Cu-Se-S Inclusiones 100 <1 <1
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-3

-2

Caracterizacion Electroquimica

Para la elaboraciéon de los electrodos de trabajo escorias-pasta de grafito,
se concentrd gravimétricamente una porcion de muestra de escorias, el concen-
trado de esta prueba alcanzd un anélisis de 3046 g Au/Ton y 7356.2 g Ag/Ton. La
Figura 7 ilustra los voltamogramas usando los electrodos de trabajo CPE-O y Au®
[191.

Figura 7. (a) Voltamperometria ciclica del CPE-0 en el sistema de tiosulfato-amonio-cobre, y (b)
voltamperometria del electrodo de oro en el sistema de tiosulfato-amonio-cobre [19].

Acorde al diagrama anterior, se denota que los procesos correspondientes
al oro ocurren en los picos A2 y A3. Ambos son oxidaciones, el pico A2 denota la
formacion del complejo entre el oro y el tiosulfato, el pico A3 indica la formacion
del precipitado hidroxido de oro, con ello se determina que los procesos corres-
pondientes asociados a estos picos son los siguientes:

Aw+28,02 »Au(S,0,). + & (580 mV)
Au(S,0,), + 30H —Au(OH), +2(S,0,) +2e” (1130 mV)

Finalmente, se realizd el analisis del sistema variando las concentraciones
de cobre y de tiosulfato en el sistema para determinar el efecto generado en las
especies presentes durante el proceso. Primeramente, se presenta la variacion del
tiosulfato, considerando el uso concentraciones de O, 0.1, 0.2 y 0.4 M, ver Figura
8(a), y en la Figura 8(b) los voltamogramas variando la concentracion de Cu ()
0.0, 0.01, 0.03 y 0.05 M.

(@) 041 (b) A1
0.2 4
A2 &
A3
Ad ¢ -0.2 4
& 04
1
C2 0.6 1
C3
0.8
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Figura 8. (a) Voltamperometrias del sistema de tiosulfato empleando el electrodo de oro y
variando la concentracion de tiosulfato, y (b) Voltamperometrias resultantes del sistema
tiosulfato-cobre-amonio empleando el electrodo de oro y variando la concentracidon de cobre en
la solucioén.

Al analizar las voltamperometrias resultantes, es notable la manera en
gue, a concentraciones bajas de tiosulfato, no se percibe la elevacion del pico
correspondiente a la oxidacion del oro y la formaciéon del complejo con el tiosul-
fato, esto debido a que la presencia de este es muy baja. Por otro lado, el poco
tiosulfato que queda reacciona con el cobre aumentando la corriente. Por otro
lado, a concentracion de 0.10 M, el pico de formacion de complejos es observa-
ble, con lo cual, se considera como el punto mas adecuado para efectuar el pro-
ceso de lixiviacion. Al aumentar excesivamente la concentracion de tiosulfato,
este observa una rapida descomposicion, formando tetrationatos, por lo que, al
momento de efectuar las pruebas, se presenta una gran cantidad de precipita-
dos, consecuencia de que no se logran formar compuestos solubles. La descom-
posicidon y formacién de complejos generan un incremento considerable en la
corriente, por lo que la concentracion con mejor comportamiento es la de 0.10 M
de tiosulfato de sodio.

Lixiviacion Escorias en el sistema Tiosulfato-Amonia-Cu (I1)

Los primeros resultados de prueba mostrados son de la lixiviacion de es-
corias en el sistema cianuro, el cual se considera como el sistema referente, ca-
racterizado este por velocidades de disolucién moderadas del orden de 3.25 mg/
cm?/h (equivalentes a una penetracion de 1.68 micrones/h), asi como en el siste-
ma TACu, el que, como se menciond puede alcanzar velocidades 18 a 20 veces
mayores a esta [20].

La lixiviacion con el sistema TACu muestra recuperaciones de oro y plata
con una mayor velocidad respecto al sistema referente NaCN. Los resultados de
recuperacion de oro y plata contra tiempo en estos dos sistemas son resumidos
en Figura 9.
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Figura 9. (a) Resultados de la lixiviacién de escorias empleando el sistema de tiosulfato (0.10
M, 0.40 My 0.005 M Cu2+), y (b) Resultados de la prueba de cianuracién de escorias (0.060 M

NaCN y pH=11) [19].
Conclusiones

El sistema de lixiviacion con tio-
sulfato-amoniaco-cobre (TACu) se
presenta como una alternativa am-
bientalmente mas segura frente a la
cianuracion convencional para la recu-
peracion de metales preciosos en es-
corias de fundicion de doré. Estas
escorias contienen valores significati-
vos de oro y plata, lo que justifica su
tratamiento para evitar pérdidas meta-
lurgicas relevantes. Si bien las recupe-
raciones alcanzadas mediante este
sistema son prometedoras para la pla-
ta (80%), los resultados para el oro son
mas modestos (solo 55%), lo que evi-
dencia la necesidad de optimizar el
proceso o incorporar agentes comple-
mentarios que mejoren su eficiencia.

Desde un enfoque analitico, la
voltamperometria ciclica muestra ser
una herramienta util para caracterizar
electroquimicamente el sistema TACu,
permitiendo identificar especies redox
relevantes y establecer condiciones
operativas adecuadas. Se comprobo
que la interaccion entre los componen-
tes del sistema - tiosulfato como agente
complejante, sulfato de cobre como ca-
talizador y amoniaco como estabiliza-
dor y regulador de pH, es esencial para
facilitar la oxidacion y disolucion del
oro. Las condiciones mas adecuadas

para el tratamiento de estas escorias
qguedaron definidas por: 0.1 M de tio-
sulfato, 0.03 M de sulfato de cobre y
0.4 M de hidréxido de amonio.
Sobresale que, durante la ca-
racterizacion electroquimica, que solo
el CPE-Plata es el unico que permite
visualizar diferentes procesos, estos
son la oxidacion de plata con tiosulfa-
to y la reduccion de la plata. No se per-
cibe la plata en el CPE-Escoria, esto
reforzando que la plata se encuentra
en estado de oxidacion o formando in-
termetdlicos dentro de la escoria.
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RESUMEN

En el presente estudio, se presentan los
resultados obtenidos de lixiviar jales antiguos,
56 g/ton de plata y 0.22 g/ton de oro, del pro-
ceso de flotacion empleando cianuro de sodio
y tiosulfato de sodio como agentes lixiviantes.
El punto inicial del trabajo de investigacion es
realizar la correcta toma de muestra que re-
presente el depdsito de los jales mineros. En
este caso, se toma como base un area especi-
fica del depdsito total de jales, el cual contie-
ne, aproximadamente, dos millones de tonela-
das métricas, producto de actividades mine-
ras histéricas en la regidn. Para obtener la
muestra que refleje de manera precisa las ca-
racteristicas del lote completo, se emplea el
método de canaleo, seguida de su reduccién
mediante el método de manteo y cuarteo (B
AASHTO T 248), hasta obtener submuestras
de la cantidad deseada.

Posteriormente, se realiza la distribu-
cion de tamanio de particula de los jales me-
diante analisis de mallas en humedo, obte-
niendo D80 = 90 um, por otro lado, la técnica
de difraccion laser presenta un D80 = 80 pm

(Malla #200). Ademas, se aplican los modelos
de Rosin-Rammler y Gates-Gaudin-Schuh-
mann, con el fin de modelar la distribucion de
tamafno de particula.

La lixiviacidn empleando cianuro de so-
dio alcanza una recuperacion del 72% de plata
a un tiempo de 24 horas, mientras que, utili-
zando tiosulfato de sodio se obtiene el 63% de
la plata en el mismo periodo de tiempo. Es po-
sible que el resto del contenido de la plata se
encuentre ocluido en alguna especie mineral o
se encuentre como una especie sulfurosa.

ABSTRACT

This study presents the results ob-
tained from leaching old tailings, 56 g/ton of
silver and 0.22 g/ton of gold, from the flota-
tion process using sodium cyanide and
sodium thiosulfate as leaching agents.

The starting point for the research work
is to take a representative sample of the min-
ing tailings deposit. In this case, a specific area
of the total tailings deposit is taken as a basis,
which contains approximately two million
metric tons, the result of historical mining ac-
tivities in the region. To obtain a sample that
accurately reflects the characteristics of the
entire batch, the channeling method is used,
followed by reduction using the sieving and
quartering method (B AASHTO T 248), until
sub-samples of the desired quantity are ob-
tained.

Subsequently, the particle size distribu-

tion of the tailings is determined by wet sieve
analysis, obtaining D80 = 90 um , while the
laser diffraction technique gives a D80 = 80
um (Sieve #200). In addition, the Rosin-
Rammler and Gates-Gaudin-Schuhmann mod-
els are applied to model the particle size dis-
tribution.
Leaching using sodium cyanide achieves a
72% recovery of silver in 24 hours, while using
sodium thiosulfate yields 63% of the silver in
the same period of time. It is possible that the
rest of the silver content is occluded in some
mineral species or is present as a sulfide
species.

1. INTRODUCCION

El estado de Zacatecas, México, ha ocu-
pado histéricamente una posicion destacada
en la produccidn de plata, consoliddndose
como uno de los principales centros mineros



a nivel mundial (SGM, 2024). Esta intensa acti-
vidad extractiva, desarrollada de manera con-
tinua durante mas de un siglo, ha implicado la
aplicacion de procesos metalurgicos como la
flotacion, los cuales generan grandes volume-
nes de jales con valores de plata considera-
bles.

Tradicionalmente, la recuperacién de
plata se ha realizado mediante cianuracion,
debido a su simplicidad operativa, elevada se-
lectividad y eficiencia metaldrgica (House &
Marsden, 2006). No obstante, el cianuro es un
compuesto altamente téxico y su uso presen-
ta riesgos ambientales significativos. En res-
puesta a estas limitaciones, se han realizado
estudios con el tiosulfato de sodio, agente li-
xiviante que ofrece un menor impacto am-
biental y ha mostrado resultados promisorios
en la disolucion plata (Alvarado Macias, Fuen-
tes Aceituno, & Nava Alonso, 2015).

El objetivo de este trabajo es comparar
el potencial del tiosulfato de sodio como
agente lixiviante alternativo frente al cianuro
en la recuperacion de plata.

2. MARCO TEORICO
2.1 Muestreo

La muestra tipo canaleta se define
como un muestreo tabular que se utiliza para
obtener una muestra continua y uniforme en
una longitud dada. La informacion tiene un va-
lor similar a un sondaje. La posicién y la longi-
tud de la canaleta dependen de la extensién y
orientacién de la caracteristica a muestrear,
permaneciendo constante su ancho y profun-
didad (Lambert B, 2006)

2.2 Distribucién granulométrica
2.2.1 Modelo Rosin - Rammler (RR)

La practica industrial ha demostrado
gue, en el trabajo con suspensiones minerales,
es conveniente disponer de algun modelo ca-
paz de describir la distribucidén granulométri-
ca de las particulas de la fase sdlida que las
constituyen (Pérez Garcia, Cardero Lldpiz , &
Garcel Puyans, 2009).

La expresion correspondiente a este
modelo es:

%F (d) = {1 - exp[~(;)™}*100

Donde:

F(d) = % Acumulativo que pasa.

d = didmetro o tamano de particula

d’= mdédulo de tamafno (pardmetro ajustable
con unidades de longitud).

m = mdodulo de distribuciéon (parametro ajus-
table, adimensional)

Este modelo permite representar gra-
ficamente la distribucién de tamafnos de parti-
culas de los jales mineros suavizando los da-
tos proporcionados por el tamizado en hume-
do.

2.2.2 Modelo Gates - Gaudin - Schuhmann
(GGS)

Otro modelo popular para determinar
la distribucion del tamafio de las particulas es
el modelo GGS , que utilizado en la industria
desde 1940 y se define de dos maneras como

2y 3):

) =[] 2

F(d) = Fraccion de la muestra, mas fino que el
tamano d

d = Didmetro de particula (mm)

dmax = Maximo didmetro de la distribucion de
tamano

m = pendiente - mddulo de distribucién

x= Aldayg]’ 3

X = Fraccion de masa retenida

davg = Didmetro promedio

b = Pendiente - mddulo de distribucion
A = Mdédulo de tamafio

El primer modelo GGS describe el com-
portamiento del tamafo de particulas en ge-
neral (Vitéz & Travnicek, 2011), mientras que el
segundo se enfoca en predecir el comporta-
miento de las particulas finas menores a 37
micrometros, cuyo comportamiento no se co-
noce (Khanam, 2016).

2.3 Cianuracién

El proceso de lixiviacion empleando
cianuro en medio alcalino como agente lixi-
viante, se ha constituido como la practica uni-
versal para la extraccion de los metales pre-
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ciosos, desde que J.S. MacArthur y los herma-
nos R. y W. Forrest, patentaron la técnica en el
ano de 1889. La cianuracion es un proceso hi-
drometallrgico basado en la utilizacién de so-
luciones de cianuros alcalinos como medio
quimico para lixiviar el oro y la plata conteni-
dos en menas auriferas/argentiferas (Huapaya
Chumpitaz, Espejo Rodriguez, & Gonzales An-
dia, 2023). En su forma mas simple, la reac-
cion para disolucién de plata metalica en una
solucidn diluida de cianuro es (House & Mars-
den, 2006):

Ag+2CN~ o Ag(CN); +e”
4

Para explicar la disolucion de plata en la diso-
lucidn cianurada existen varias teorias, pu-
diéndose escribir la reaccién global como:

4Ag + 8NaCN + 0, + 2H,0 & 4NaAg(CN); + 4NaOH

©))

El proceso de disolucion de la plata en
cianuro implica reacciones heterogéneas soli-
do-liquido, siendo la secuencia de estas reac-
ciones (Huapaya Chumpitaz, Espejo Rodriguez,
& Gonzales Andia, 2023):

¢ Absorcién de oxigeno en la disolucion.

 Transpone de oxigeno y cianuro hasta la
interfase sélido-liquido.

 Adsorcién de oxigeno y cianuro en la su-
perficie del sdlido.

* Reaccidn electroquimica.

* Desorcidon de los complejos cianurados so-
lubles de plata y otros productos de reac-
cion de la superficie solida.

¢ Transporte de los productos liberados has-
ta el seno de la disolucién

2.4 Tiosulfato de sodio

Los sistemas de tiosulfato han demos-
trado ser capaces de disolver el oro y la plata
efectivamente, sin embargo, se requiere de
sistemas complejos que incluyen un oxidante
y un estabilizador efectivo para dichos oxi-
dantes (House & Marsden , 2006). La lixivia-
cion con tiosulfato de metales preciosos se ha
desarrollado como una técnica alternativa y
no téxica a la cianuracion convencional. Este
proceso presenta ventajas sobre el cianuro, ya
gue reduce la interferencia de cationes extra-

fos y tiene un menor impacto medioambien-
tal (Abbruzzese , Fomari, Massidda, Veglio, &
Ubaldini, 1995).

La plata forma un complejo estable con
el tiosulfato de la siguiente manera (Smith &
Martell, 1976):

Ag+ + 23203_ e Ag(5203)g_ (6)

3. METODOLOGIA

3.1 Delimitacién del lote y reduccién de mues-
tras

En el estudio de jales antiguos se realiza
la toma de muestras representativas tomadas
del lote inicial. Estas muestras son esenciales
para evaluar el potencial de aprovechamiento
de los jales en base a los calculos de la canti-
dad de los minerales que aun se encuentran
presentes.

La muestra tipo canaleta la posiciéon y
la longitud de la canaleta dependen de la ex-
tensidn y orientacidon de la caracteristica a
muestrear, permaneciendo constante su an-
cho y profundidad (Figura 1) (Lambert B,
2006). Para la reduccion de muestras se utili-
za el estandar AASHTO T 248 método B
(AASHTO, 2021)

B

Figura 1 Muestreo de jales por canaleo
3.2 Analisis granulométrico: Tamizado en Hu-
medo

El tamizado hiumedo ASTM D1140-17
(Figura 2) es un proceso de separacion que



permite separar y clasificar particulas segun
su tamano.(ASTM, 2017). Para las fracciones
mas finas (menores a la malla #325) y suavi-
dad de graficos , es necesario aplicar modelos
matematicos que describan con precision la
distribucién granulométrica.

Figura 2 Tamizado en humedo

3.3 Lixiviacion con Cianuro de Sodio

Para realizar la lixiviacidn con cianuro
de sodio durante 96 horas, se llevd a cabo un
procedimiento experimental que incluyd la
preparacion adecuada de las muestras, la for-
mulacion de la solucién lixiviante y la ejecu-
cion del proceso bajo condiciones controla-
das. Las muestras utilizadas fueron de 200
gramos, previamente homogenizadas y con
granulometria definida.

La soluciéon lixiviante se prepara con
una concentracién de cianuro al 10% y un pH
mayor a 11, asegurando la estabilidad quimica
a lo largo del experimento. El proceso de lixi-
viacion se lleva a cabo en un frasco de vidrio
con 600 ml de agua, utilizando un sistema de
rodillos para mantener una agitacion constan-
te (Figura 3). Se realizaron tomas de muestras
periddicas de 30 ml cada 24 horas con el pro-
posito de analizar la disolucion de plata.

Figura 3 Lixviacién dindmica en rodillos 0.06M NaCN

3.4 Lixiviacion con Tiosulfato de Sodio

La lixiviacion con tiosulfato se lleva a
cabo bajo condiciones fisicas similares a las
empleadas en las pruebas con cianuro de so-
dio, diferenciandose principalmente en el
tiempo de lixiviacion, el cual se extendidé de O
a 24 horas.

Se lleva a cabo una lixiviaciéon dindmica
en parrillas, iniciando con la preparacion de la
solucidn sintética, en la cual se incorpora tio-
sulfato de sodio, un catalizador y un estabili-
zador (Figura 4). Posteriormente, se adiciona
100 g de jales y 300 mL de la solucidn sintéti-
ca, con el fin de mantener el mismo porcentaje
de sélidos que en el proceso de cianuracion
(Figura 5). La lixiviacion se desarrolla con
muestreos realizados alas 1.5, 3,6, 9y 24 h.

Figura 4 Solucidn sintética con Tiosulfato de Sodio
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion fisica: Analisis granulométrico

La Figura 6 presenta la distribucién granulométrica co-
rrespondiente al tamizado en hiumedo. Este gragico revela dos
aspectos criticos en los resultados obtenidos:

+ Datos dispersos y falta de suavidad: La distribuciéon de par-
ticulas presenta irregularidades, lo que genera incertidum-
bre en la determinacidn de parametros clave como el D8O.

¢ Comportamiento desconocido en el 45.7% de la muestra:

e - tamafos menores a la malla 325 (inferiores a 38 upm), no
Figura 5 Sistema de lixiviacion muestran una distribucién granulomeétrica clara debido a la
con Tiosulfato de Sodio variabilidad en tamafios dentro de esta fraccion.
100 |

Es por ello que para abordar estas

Q 80 + limitaciones, se implementan los modelos
3 matematicos Rosin- Rammler y Gates
z Gaudin Schuhmann. El primer modelo
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4.2 Lixiviacién con Cianuro de Sodio

En la Figura 8 se presenta el porcentaje de
recuperacion de plata obtenido mediante el pro-
ceso de cianuracion convencional. Los resultados
muestran que, a las 24 horas de lixiviacion, se al-
canzod una recuperacion del 72 %. Se observa que
entre las 24 y 96 horas de operacion, no se ob-
serva un incremento significativo en la recupera-
cion, alcanzandose un valor maximo del 78 %.

Este comportamiento sugiere que,
transcurrida la etapa inicial de disolucion, la
plata remanente se encuentra en una fase
de dificil acceso para el reactivo, posible-
mente ocluida en la matriz insoluble de
cuarzo o asociada a minerales refractarios.
Dichas condiciones limitan la interaccién
del cianuro con el metal, reduciendo la efi-
ciencia del proceso en las etapas finales de
lixiviacion.
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Figura 8 Recuperacién de Ag con 0.06M de NaCN a 96 hrs.

4.3 Lixiviacion con Tiosulfato de Sodio

Tras la implementacién del sistema de lixiviacidon con tiosulfato de sodio, se alcan-
zd una recuperacion de plata del 63 % al cabo de 24 horas de operacion (Figura
9). Este valor, si bien es ligeramente inferior al obtenido mediante cianuracion bajo
condiciones similares, representa un resultado prometedor debido a la cercania en
los porcentajes de extraccion y a las ventajas ambientales que ofrece el tiosulfato

como agente lixiviante.
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Figura 9 Recuperacién de Ag con 0.1M de Tiosulfato de sodio
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CONCLUSIONES

En el proceso de recuperacion de plata,
los resultados experimentales confirman que,
bajo las condiciones evaluadas, se logro recu-
perar 40 gramos de plata por tonelada de ja-
les tratados, de un total estimado de 56 g/t, lo
gue representa una eficiencia cercana al 72%
en las primeras 24 horas de lixiviacion. El he-
cho de que no se alcance una recuperacion
completa podria deberse a que una fraccion
de la plata se encuentra ocluida en la matriz
de cuarzo o asociada a fases minerales de baja
reactividad, lo que limita la accesibilidad del
reactivo.

Por otra parte, la lixiviacidon con tiosul-
fato de sodio alcanzd una recuperacion del 63
% en las primeras 24 horas, lo que lo posiciona

como un agente lixiviante técnicamente com-
petitivo frente al NaCN. Su principal ventaja
radica en su baja toxicidad, lo que reduce de
manera significativa el riesgo ambiental aso-
ciado al proceso. Adicionalmente, su buen de-
sempefNo en materiales de baja ley lo
convierten en una alternativa prometedora
para la lixiviacion de este tipo de menas, debi-
do a su bajo costo y por otra parte tiene ven-
taja en contextos donde las restricciones
ambientales limitan el uso de cianuro.
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RESUMEN

Un problema comun en el procesa-
miento de minerales de cianuracion de oro y
plata es la presencia de cobre en la soluciéon
rica. Esto debido a la presencia de cobre lixi-
viable en forma de sulfuros y éxidos secunda-
rios, lo que resulta en un alto consumo de cia-
nuro de sodio, una precipitacion deficiente y
una fundicion compleja. Este caso ocurrié en
la Unidad Minera El Porvenir, propiedad de Mi-
nera Frisco. Por lo tanto, diseflamos un siste-
ma de remocidn de cobre y regeneracion de
cianuro llamado PECUS, que permitié reducir
la concentracién de cobre de 799 a 228 ppm,
mejorando la eficiencia del proceso de preci-
pitacion de Merrill Crowe, que era el principal
problema. Ademas, logramos producir con-
centrados comerciales de cobre en forma de
sulfuro de cobre y regeneracién de cianuro li-
bre, mejorando la economia operativa. El pro-
yecto PECUS implicd la adicion de reactivos a
la tuberia de solucidn de cianuro para iniciar y
detener la reaccion de precipitacidon de cobre.
El precipitado de cobre precipita posterior-
mente en tres conos de sedimentacion cerra-
dos para evitar la liberacion de acido cianhi-
drico. La descarga del tercer cono fue enviada
a filtracidn para su recuperacion, afadiendo
agua dulce para el lavado. La solucion acida
fue recuperada de los rebosaderos del cono,
afadiendo hidréxido de sodio para restable-
cer el pH a 10,50, regenerando asi el cianuro
de sodio libre, que posteriormente fue incor-
porada al proceso de lixiviacion. El proyecto

fue desarrollado durante 60 dias, comenzan-
do con las pruebas de laboratorio y piloto, la
construccion, la puesta en marcha y la estabi-
lizacion en la planta industrial.

ABSTRACT

A common problem in gold and silver
cyanidation mineral processing is the pres-
ence of copper in the rich solution. This is due
to the presence of leachable copper in the
form of sulfides and secondary oxides, result-
ing in high sodium cyanide consumption, poor
precipitation, and complex smelting. It oc-
curred at the El Porvenir Mining Unit, owned
by Minera Frisco. Therefore, we designed a
copper removal and cyanide regeneration sys-
tem called PECUS, which reduced the copper
concentration from 799 to 228 ppm, improv-
ing the efficiency of the Merrill Crowe precipi-
tation process, which was the main problem.
Furthermore, we were able to produce com-
mercial copper concentrates in the form of
copper sulfide and free cyanide regeneration,
improving operating economics. The PECUS
project involved the addition of reagents to
the cyanide solution pipeline to initiate and
stop the copper precipitation reaction. The
copper precipitates subsequently precipitate
in three closed sedimentation cones to pre-
vent the release of hydrocyanic acid. The dis-
charge from the third cone was sent to filtra-
tion for recovery, with fresh water added for
washing. The acid solution was recovered
from the cone overflows, with sodium hydrox-
ide added to restore the pH to 10.50, thereby
regenerating the free sodium cyanide, which
was subsequently incorporated into the leach-
ing process. The project was developed over
60 days, beginning with laboratory and pilot
testing, construction, commissioning, and sta-
bilization at the industrial plant.

INTRODUCCION

La Unidad El Porvenir operd una planta
para beneficid por cianuracion en montones
de oro y plata ubicada en Asientos, Ags,. Con-
forme fue minando y procesando el mineral
fue detectado la presencia de cobre soluble li-
xiviable, alcanzando una concentracion maxi-
ma promedio mensual de 799 ppm, provocan-
do problemas (i.e., eficiencia de precipitacion
hasta 12% oro y 50% plata, dorés de baja cali-



dad 40% de pureza). El resultado provocd que el proceso ya no fuera rentable.
Por lo tanto, decidimos disefiar una planta de remocién de cobre, que fuera con
el minimo de tiempo sobre la construccion y minima inversion.

METODOLOGIA

El proyecto inicid con solucién de colas y rica para disminuir la concentra-
cion de cobre y mejorara la eficiencia de precipitacion en el proceso Merrill Crowe.
El principio quimico de precipitacion es que el cobre ocurrié quimicamente como
complejo, pero el acido sulfurico desacompleja el cianuro de cobre y el sulfuro de
sodio precipita el cobre libre para formar un sulfuro de cobre.

2Na,Cu(CN), + NaHS + 2.5H,S04 =Cu,S + 6HCN +2.5Na,S0,

\

{ Acido Sulfuro \ Hidroxido de
Sulfurico de Sodio sodio

Solucién Rica Acidificacion »| Neutralizacié Cianuro regenerado
Au-Ag-Cu Sulfurizacion »| Neutralizacion a lixiviacién
Precipitado Solucion
Cobre Rica Au-Ag

Figura 1. Principio quimico precipitacion de cobre en solucién cianurada.

La metodologia para resolver la problematica fue la siguiente:

Analisis quimico solucién cianurada

Pruebas a en laboratorio, analizando parametros pH y reactivos.
Pruebas a nivel piloto.

Diseflo y construccidn de la planta.

Operacion a nivel industrial y resultados.

ENINENES

RESULTADOS Y DISCUSION
1. ANALISIS QUIMICO SOLUCION CIANURADA

El perfil de la solucidon cianurada obtenida promedio mensual en su maxima
concentracion de cobre que tuvo mensualmente 799 ppm de cobre en cabeza de
precipitacion, en cola 618, una precipitacion de 181 ppm, una gran parte llega a las
barras de doré.

METALURGIA
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Tabla 1. Anélisis quimico solucién problema.

Analisis quimico

Elemento |[NaCN| Au Ag As Cd | Cu | Fe Mn | Mo Ni | Pb| Sb Se | Zn
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |[ppm| ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm | ppm
Cabeza MC| 799 |0.127]1.111/6.715]2.443| 799 |0.010]/0.010]0.010/0.864| 165 [0.010|0.125| 224
ColaMC | 618 /0.114/0.630|4.506/0.010| 695 |0.010/0.010/0.213|0.749| 132 |0.010|0.010| 213

2. PRUEBAS LABORATORIO

Las pruebas fueron iniciadas, buscando los pardametros iniciales para realizar
la precipitacion de cobre, primeramente, analizando la influencia del cobre, obte-
niendo como resultado un pH de 3.0.

Tabla 2. Pruebas laboratorio en colas, pH.

Analisis quimico Precipitacién

Prueba| pH | Au Ag Cu Au Ag Cu
(ppm) | (ppm) [ (PPM) | (%) | (%) | (%)
1L 3.0 |0.051/0.170| 262 | 1.23 |44.08|63.24
2L 3.5 10.050/0.175| 312 | 3.27 |42.43|56.26
3L 4.0 |0.050|0.148| 682 | 3.27 [51.32| 4.43
4L 4.5 10.051]0.131| 672 | 2.12 |[56.91| 5.77
5L 5.0 |0.051/0.145| 703 | 1.34 |52.30| 1.39

El siguiente pardametro fue buscar la adiciéon del reactivo precipitante (sulfu-
ro de sodio, 160 g/m3).

Tabla 3. Pruebas laboratorio en colas (sulfuro de sodio)

Sulfuro| Analisis quimico Precipitacion

de
sodio | Au Ag Cu | Au | Ag | Cu
(9/m3) | (ppm) | (ppm) | (PPM)| (%) | (%) | (%)
6L 20 ]0.043|0.170| 115 | 0.00 | 0.00 [83.41
7L 40 |0.043]0.030| 106 | 0.00|0.00 |84.81
8L 80 /0.043]/0.030| 86 |0.00]0.0087.59
9L 120 ]0.043|0.030| 39 |0.00]0.00 |94.40
10L 160 ]0.043|0.030| 26 | 0.00]0.00 |96.28

Prueba

Figura 2. Pruebas laboratorio.
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3. PRUEBAS PILOTO.

Después de haber obtenido pardmetros de laboratorio, el siguiente proce-
so fue realizar pruebas piloto con flujos de 10 I/min. El principio fue adicionar el
acido sulfurico en la tuberia de conduccioén para iniciar la reaccién, posteriormen-
te a una distancia seleccionada le fue adicionado sulfuro de sodio para continuar
la reaccidon vy, los recipientes cénicos fueron utilizados como sedimentadores. En
el derrame de los conos le fue adicionado hidréxido de sodio para regresar el pH
de 3.0 a 10.5 para la reaccion de regeneraciéon de cianuro.

Figura 3. Prueba piloto.

La planta fue colocada a lado de la pileta de colas para bombear la solu-
cion, obteniendo eficiencias de precipitacion de cobre en 77.82% vy recuperando
o regenerando 980 ppm de cianuro de sodio libre.

Tabla 4. Pruebas piloto en colas, sulfuro de sodio.

Sulfuro| Cianuro Analisis quimico Precipitacion
Prueba de Recuperado
sodio P Au Ag Cu Au | Ag Cu

(g/m3)|  ®PPM) | (oom)| (ppm) [ (ppm)| (%) | (%) | (%)

4P 120 1480 0.187/0.030| 92 | 0.00 |97.61|88.47
5P 160 1374 0.187/0.038| 76 | 0.00 |96.99[90.44
6P 200 1362 0.187/0.079| 60 | 0.00 |93.70[92.44

La planta piloto fue movida a la pileta de solucidn rica para realizar prue-
bas, obteniendo eficiencias de precipitacion en 88.47% y regeneracidon de cianu-
ro de 1,480 ppm.
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Tabla 5. Pruebas piloto en solucién rica, sulfuro de sodio.

Sulfuro| Cianuro Analisis quimico Precipitacion
Prueba de R d
sodip |necuperadol a, Ag Cu Au | Ag | Cu

(gm3)|  PPM) |(ppm)|(ppm)|(epm)| (%) | (%) | (%)

4P 120 1480 0.187|0.030| 92 | 0.00 |97.61|88.47
5P 160 1374 0.187]0.038| 76 | 0.00 |96.99[90.44
6P 200 1362 0.187]0.079| 60 | 0.00 [93.70]92.44

4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA

Después de analizar los datos de pruebas de laboratorio y piloto, decidimos
trabajar con la solucidn rica. La justificacion urgente era disminuir la concentracion
de cobre, para que la eficiencia del proceso Merrill Crowe volviera a incrementar y
seguir con la continuidad producir barras de doré.

El disefio final de la planta industrial fue adicionar el acido sulfurico en la
tuberia de bombeo de la pileta rica. Posteriormente, el sulfuro de sodio ya que la
reaccion de precipitacion era de segundos, con el fin de evitar que el acido cianhi-
drico saliera y sin tener un tanque de reaccién, la solucion precipitada entraba al
primer cono de sedimentacidn, después la descarga entraba a un segundo y tercer
cono. Al tercer cono le fue agregado agua fresca. A los derrames les fue agregado
hidroxido de sodio para regenerar cianuro de sodio libre a un pH de 10.50. El pro-
ducto del tercer cono era enviado a filtro prensa para su recuperacion. Los conos
sedimentadores eran de material de plastico y cerrados para evitar la fuga de acido
cianhidrico.

Acido Controlador Sulfuro
sulfurico| . de sodio |
| @ il Filtro prensa
Tuberia para
| -
kvi
A
| Precipitado Cobre
@ Fluiometro
l Derrames de solucion sin cobre Me}_;:_l\idor
i R
Cono principal -'l=
Cono secundari
Cono de lavado
A proceso Merrill Crowe
Agua fresca Hidroxido
de sodio

Figura 4. Diagrama proyecto PECUS.
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La construccidn fue con piso con liner, bases de concreto, estructuras de ace-

ro con pintura epodxica anticorrosion, conos de plastico, bombas peristalticas para
dosificacion de reactivos con sus respectivos tanques y colocando instrumentacion
medidores de pH, flujdmetros. Cabe sefalar que la planta tuvo un costo de 300,000
ddlares, no incluyd filtro prensa para recuperar concentrado, debido que la Unidad
minera contaba con un filtro prensa extra.

Cuatro madédulos fueron construidos, con una capacidad por moédulo de 500
m3/dia dando un total de 2,000 m3/dias. La planta de disefio fue para alimentar un
10% de la capacidad total de la planta Merrill Crowe, con el objetivo que fuera renta-

ble a futuro.

METALURGIA

Figura 5. Construccidn y finalizacién de planta industrial.

5. OPERACION A NIVEL PLANTA Y RESULTADOS.

La operacion de la
planta inicid con 799 ppm
cobre, operd durante 23 me-
ses, procesando 1,012,694
m3 de solucioén, llegando a
228 ppm de cobre. El con-
centrado de cobre obtenido
fue enviado a caracteriza-
cion mineralégica por mi-
croscopio electréonico de
barrido, observandose sul-
furos de cobre 80.2%Cu vy
19.76%S.

SEEEEEEEN

Figura 6. Micrografias mostrando particulas el precipitado de cobre
mediante electrones retro dispersos
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Durante la operacion de la planta fueron realizados ajustes de dosificacio-
nes de reactivos, como lo muestra la tabla 6, obteniendo 201 toneladas de cobre
metalico. El grado de cobre en 53% y 478 toneladas regeneradas de cianuro libre
para integrarse al proceso de cianuracion en patios. Eficiencia de precipitacion de

cobre 70%.

Tabla 6. Parametros operativos planta industrial.

Descripcion Total Unidad
Flujo procesado ROA2169:H [md
71 |m3/h
Tiempo operacién 14,347 | h
P . 1,411 |m3
Acido sulfurico 141 Um3
. . 387,348 | kg
Reactivos Sulfuro de sodio 382 | g/m3
L . 2,159 |m3
Hidroxido de sodio 211Um3
Entrada 399 | ppm
Cianuro Salida 830 | ppm
Regenerado 478 |t
Au - ppm
Solucién | Ag 0.74 | ppm
Analisis Cu| 799 -228 | ppm
quimico Au 53| glt
Concentrado | Ag 1,614 | g/t
Recuperado Cu 5321 %
Au 645 | Oz
Contenidos | Ag 19,645 | Oz
. Cu 201 |t
Producido Au Oz
Recuperacién | Ag 81 |0z
Cu 70 | %

Notese en la figura 7 el
pico mas alto de cobre 799 ppm,
a partir de que operd la planta PE-
CUS, fue disminuyendo hasta lle-
gar a 228 ppm, pero al mismo
tiempo fue mejorando la eficien-
cia de precipitacion en oro y plata.

EQUIPO DE TRABAJO FID - EL PORVENIR
MERRILL CROWE: COBRE VS EFICIENCIA ORO Y PLATA

Cobre en Solucién Rica
->-Eficiencia Oro

L1V B g Mgl Sy o U e e B - — -

70 A

60 < = L - -

50 A
40

480
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20

Eficiencia Precipitacion (%)
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Figura 7. Comportamiento cobre antes y despues planta PECUS.




CONCLUSIONES.

El proyecto PECUS fue un éxito, logran-
do los siguientes resultados para el proceso.

 Disminuyo la concentracion de cobre de
799 a 229 ppm.

 Mejoro la eficiencia de precipitacion por
proceso Merrill Crowe (oro 12 a 80%, plata
50 a 82%).

 Calidad de doré de 40 a 90%

* Produccién de 201 toneladas de cobre me-
talico.

* Regeneracion de cianuro libre 478 tonela-
das.

* Una inversiéon minima de 300,000 dodlares.
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RESUMEN

Esta investigacion se basa en medir y
analizar el efecto de la quimica de la pulpa en
la flotacion de sulfuros y la importancia de te-
ner las condiciones de flotabilidad éptimas
desde la etapa de molienda ya que es un pun-
to clave a considerar debido a la interaccidn
galvanica del mineral con los medios de mo-
lienda, este efecto electroguimico desencade-
na cambios en las propiedades de todos los
minerales presentes en la pulpa.

Si un mineral sulfuroso o metal se su-
merge en un medio acuoso asumira un poten-
cial eléctrico con respecto a ese medio como
resultado de las reacciones electroquimicas
gue ocurren en la interfase. Las reacciones v,
por lo tanto, la diferencia de potencial depen-
de de la naturaleza del mineral o metal y de la
presencia y actividades de las especies en la
fase acuosa. Se ha demostrado que un cambio
en el potencial de la pulpa estd estrechamente
relacionado con la flotabilidad de minerales de
sulfuro, estos minerales pueden flotar o depri-
mirse alternativamente cambiando las condi-
ciones de oxidacion y reduccion de las condi-
ciones de la pulpa.

La interpretaciéon de los diagramas Eh-
pH puede proporcionar informacion clave para
aquellas especies complejas en las cuales la
flotacion se torna dificil, ademas entre sus be-
neficios se encuentra modificar los parametros
en la gquimica de la pulpa para obtener optimi-
zacion en la operacion de planta. El uso de los
diagramas de Pourbaix son actualmente una
herramienta ya establecida para el analisis de
zonas de flotabilidad de ciertas especies.

PALABRAS CLAVE: electroquimica, po-
tencial oxido-reduccion, quimica de la pulpa,
diagrama de Pourbaix

ABSTRACT

This research is based on measuring
and analyzing the effect of pulp chemistry on
sulfide flotation and the importance of having
optimal flotation conditions from the grinding
stage onwards, as this is a key point to con-
sider due to the galvanic interaction of the ore
with the grinding media. This electrochemical
effect triggers changes in the properties of all
the minerals present in the pulp.

If a sulfide mineral or metal is immersed
in an agueous medium, it will assume an elec-
trical potential with respect to that medium as
a result of the electrochemical reactions that
occur at the interface. The reactions and,
therefore, the potential difference depend on
the nature of the mineral or metal and the
presence and activities of the species in the
aqueous phase. It has been shown that a
change in pulp potential is closely related to
the floatability of sulfide minerals; these min-
erals can float or be depressed alternately by
changing the oxidation and reduction condi-
tions of the pulp.

The interpretation of Eh-pH diagrams
can provide key information for those com-
plex species in which flotation becomes
difficult. Among its benefits is the modifica-
tion of the parameters in the pulp chemistry to
optimize plant operation. The use of Pourbaix
diagrams is currently an established tool for
the analysis of flotation zones of certain
species.



KEYWORDS: electrochemistry, oxida-
tion-reduction potential, pulp chemistry, Pour-
baix diagram

1. INTRODUCCION

La investigacion se realiza sobre un mi-
neral tipo podérfido de cobre proveniente de
una mina a cielo abierto ubicada en el suroes-
te de USA, las leyes de cabeza en promedio
son de 0.22%Cu, 0.010% Mo y 1.22%Fe.

En este estudio se pretende realizar
cambios en la electroguimica de molienda y
flotacion con el apoyo de los diagramas Eh-pH
de cobre, molibdeno y hierro, evaluando las
condiciones de flotacion de la quimica de la
pulpa (pH y Eh) para optimizar la recupera-
cion de cobre y molibdeno.

En la mayoria de los sistemas de sulfu-
ros, la reaccién electroquimica tiene como re-
sultado la eliminacion del oxigeno disuelto del
sistema, desplazando el potencial mixto hacia
valores reductores o catdédicos mas negativos,
y disminuyendo el potencial de la pulpa. La
presencia de oxigeno acelera la oxidacion del
hierro ya que sirve como reactante esencial
para la reaccion catddica. es decir, en caso de
gue se empleen medios de molienda menos
corrosivos, la disolucidn del hierro se produce
en menor medida. La literatura nos indica que
una relacion directa entre la cantidad de hie-
rro disuelto y la flotabilidad de la calcopirita,
con un aumento de la disoluciéon de hierro re-
sultard en una flotacion mas pobre. La presen-
cia de especies de oxihidroxido de hierro en
las superficies de la calcopirita son responsa-
bles de la menor flotabilidad de la calcopirita.
Se sabe que la flotabilidad de los minerales de
sulfuro de cobre, como la calcopirita, depende
en gran medida del potencial de la pulpa.
Dado que el potencial de la pulpa se reduce
durante la molienda en un entorno de hierro,
debe aumentarse a un potencial adecuado
para lograr una flotacion significativa de los
minerales de cobre (Bruckard et al., 2011). Los
hidrociclones, gue a menudo se colocan entre
las operaciones de molienda y las de la unidad

de flotacidén, también pueden funcionar como
aireadores y, en muchos casos, dependiendo
de la reactividad electroquimica del mineral,
puede no ser necesaria la aireacidon previa
(Bruckard et al., 2011). Un contaminante que
no debe ser excluido en el estudio de la quimi-
ca de la pulpa es la presencia de pirita, la pirita
se encuentra entre los minerales de sulfuro
mas comunes en la corteza terrestre (Biegler
et al., 1977; Kocabag y Gller, 2008; Peters,
1976). La pirita se oxida en soluciones acuosas
por mecanismo electroquimico. La velocidad
de oxidacidon depende de varios factores
como el pH, la concentracidn de reactivos, la
temperatura, el potencial de oxidacion, com-
posicidon de la solucion, si el sistema se en-
cuentra expuesto al medio (Caldeira et al,,
2003; Guler, 2005; Hicyilmaz et al., 200443, b;
Janetski y col., 1977; Kelsall et al., 1999; Koca-
bag et al, 1990; Monte et al,, 2002; Tolley y
col.,, 1996; etc.). Diferentes pruebas electroqui-
micas, han revelado que la oxidacidon superfi-
cial de la pirita conduce a la exposicion de la
superficie rica en azufre, y se produce la libe-
racion preferencial de iones Fe+2. La oxida-
cion adicional del azufre da como resultado la
formacion de sulfato. (Ekmekci, 1995; Hamil-
ton y Woods, 1981; Kocabag y Guler, 2008).
Mientras tanto, los iones Fe+2 se oxidan pro-
duciendo precipitacion de hidroxido férrico en
la pirita. La precipitacion de hidréoxido férrico
es relativamente lenta en solucién acida y au-
menta con el potencial de pulpa (Eh) y el pH.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Plan de pruebas y esquema quimico

Se realizd una bateria de pruebas por
triplicado para aseguramiento en la confiabili-
dad de los resultados, modificando el pH y
ORP de la pulpa en la etapa de molienda, pos-
teriormente se trabajo con el promedio de los
resultados de las pruebas previo analisis esta-
distico de desviacion estandar.

El esquema quimico vy el plan de prue-
bas se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1 Esquema quimico y plan de pruebas

Flotation Stages Reagents
Mill reagents
Pre-contiditioning time Conditioning time
Test
’ PAX Kicker MBC gpt PAX Kicker | F171 Kicker
pH Collector gpt PAX gpt Diesel gpt MIBC gpt apt MIBC gpt Kicker gpt gpt

1 9.0 10 35 4 3.10 09 15 15 0.9 15

2 95 10 35 4 3.10 09 15 15 0.9 1.5

3 10.0 10 35 4 3.10 09 1.5 15 0.9 1.5

4 10.5 10 35 4 3.10 09 1.5 15 0.9 1.5

5 11.0 10 35 4 3.10 09 15 1.5 0.9 1.5

Las condiciones de operacidon se muestran en la tabla 2:

Tabla 2 Condiciones de operacién Laboratorio
Moly-Cop Tools ™
Mineral: | Tipo porfido Cu
Flotation Conditions Tipo Volumen  Velocidad Aire T Flot pH %Sol  ---- Densidad, ton/m’- ---------- Peso, Kg ----  Water

Lt RPM LPM Min by w Mineral Pulpa  Ore (dry)  Slurry cc
DENVERD12] 2436 | 9000 5.0 35.0 9.74 350 2.80 129 [ 1100 [ 3443 2042.9
q M X 3 . --Grinding
Mill Conditions /35 To] I—— Density, ton/m’ ====-- Weight, g ------ Water P80
Time--
by w Ore Slurry Ore Slurry cc um minutes  seconds
| 60 I 28 | 1.63 | 1.100 | 1.833 | 0.733 | 360 | 10 | 38 |

Caracterizaciéon mineralégica

Este mineral contiene las siguientes especies mostradas en la Tabla 3 y su
caracterizacion se muestra en la Figura 1.

Tabla 3 Especies mineraldgicas presentes en cabeza general

Minerales de Cu ] Minerales Fe [ Otros
Calcopirita CuFeS2 [[Pirita Fes2  |[Barita BaSO4
oxidos de Fe
Tierras raras Minerales de ganga
Monacita CePO4 I cuarzo Si02
feldespatos K

Figura 1 Caracterizacion mineraldgica ley de Cabeza



RESULTADOS

En la tabla 4 se muestra el balance global donde se observan recuperaciones
por encima del 87% a pH mayores de 9 y con potenciales que oscilan entre 151y 179
mYV en la descarga del molino, para el molibdeno la mejor recuperacidon se da con un
pH de 9.50 y orp de 179mV; sin embargo, relacionando grado y concentracion con la
definicidon de factor metalurgico las mejores pruebas para Cu y Mo fue la 2.

Tabla 4 Balance metallrgico global

Tes Mass pH - Time (min) SHE - Time(min) Calculated Head Final Tails Cum Grade, % Cum Recovery,% | Metallurgical Factor

LA Discharge| Cond1 | Cond2 | Cond3 [Discharge| Cond1 | Cond2 | Cond3 | %Cu | %Mo %Fe %Cu | %Mo | %Fe %Cu Mo Fe | %Cu Mo | Fe | Cu | Mo | Fe
1 707 | 900 | 883 | 874 | 848 |226.75 | 23755 | 24885 | 260.5 | 0317 | 0.007 | 1523 | 0044 | 00018 | 106 | 391 | 0.0801 | 7.82 |87.06|76.74|3538| 1072 | 861 | 182
2 558 | 950 | 946 | 942 | 924 | 179.75 | 208.50 | 201.05 | 247.05 | 0350 | 0.008 | 1559 | 0.038 | 0.0018 | 107 563 | 01057 | 9.92 |89.74|77.62|3549| 14.45 | 1081 | 2.26
3 528 | 1004 | 968 | 944 | 936 | 16430 | 18050 | 21920 | 216.70 | 0312 | 0.007 | 1511 | 0.035 | 00029 | 109 | 530 | 0.1003 | 9.5 |89.54|74.64|32.00| 15.18 | 10.54 | 194
4 654 | 1050 | 950 | 9.28 | 9.13 | 160.40 | 166.80 | 173.20 | 189.55 | 0347 | 0008 | 1.627 | 0.032 | 00020 | 113 507 | 0092 | 9.02 |9148]7696|35.26| 1335 | 935 | 196
5 554 | 1000 | 1000 | 977 | 952 | 15135 | 17240 | 22620 | 22340 | 0336 | 0.008 | 1600 | 0.040 | 00022 | L12 | 539 | 01023 | 974 |88.90|7361|33.72| 1427 | 978 | 205

Nota: Los valores de potencial en este trabajo fueron reportados contra el electrodo
Ag/AgCl como electrodo de referencia que tiene una diferencia de +200 mV con res-
pecto al SHE(Rice Resource Technology, s.f.).

Efecto del pH y orp en la flotacién de cobre, molibdeno y hierro

En la Figura 2 se muestra la tendencia de recuperacion vs el potencial de 6xido
reduccion referenciado al SHE (potencial estandar de hidrogeno) la tendencia para
obtener mejores recuperaciones de cobre y molibdeno es con orp por debajo de 200
mYV en la descarga del molino de acuerdo a las mediciones tomadas. Conforme pasa
el tiempo y con la aireacioén el orp tiene a incrementarse al ingresar mas oxigeno a la
pulpa. Para evitar lo anterior es importante la selecciéon de modificadores de pH vy
orp, asi como también considerar el efecto que tienen los colectores en el sistema
mineral-agua.
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Se muestran los diagramas de Pourbaix en la Figura 3 donde se observa el
rango de flotabilidad de calcopirita, pirita y molibdenita.

[h(\;uﬂhﬂ Cu-Fe-5-H2O - Svatem at 2500 C
L§ :
Cul+2a) CulOHR
1.0 —
() N ‘r"_L“'-——h_____'_' §
('lﬁﬁgu-&t'-:(,uq‘ ; cRor |
ulu - ﬂ‘_—;{m*‘
-1.0
CuFe?
1.5
=

10

0 ? f 6 8 10 12 M

Figura 3 Diagrama Eh-pH para Cu, Mo y Fe

CONCLUSIONES

Se pueden realizar interacciones de diver-
sas especies en diagramas de pH/Eh para
predecir las especies formadas bajo ciertas
condiciones, esto es de bastante ayuda
para deprimir las especies que nos afecten
en la flotabilidad del mineral de interés.

La medicion de potencial de la pulpa es un
parametro electroquimico importante, de-
bido a que se puede correlacionar con los
resultados de flotacién y determinar las
condiciones de las regiones en que las su-
perficies de los sulfuros tienen una flotabi-
lidad optima.

Este estudio demuestra que elegir la elec-
troquimica de pulpa de manera correcta
puede mejorar la respuesta de flotacion de
un mineral.

Eh (Yoks Fe- S- H2O - Svstem at 25.00 C
1.5
Fei+3a) FeOFOH
1.0 |
\"\_
[ T
Feeda) e
o
0.0 —
T—— ———
s Fei?__ FeO"OH
- Fed049
Fes FelOHI
-1.0
1.5 173
.
-0
0 ] 4 ] ] 10 12 14
2.0
1.5} HMoO,
| Mo, 0%,
1.0 MoO}
Zo.s —_—
& — MoO
0.0 B ~—L - *
o ——
0.5 | - —
MoS§,
1.0 | B — S ~
Mo
4.5 |
2.0 L . —
0 2 4 [ 8 10 12 14

Se ha demostrado en trabajos experimen-
tales la relevancia de las mediciones Eh-pH
para describir los cambios en las propieda-
des electroquimicas de la pulpa durante el
proceso de flotacion.

La manipulacion del pH/Eh asi como del
conocimiento de las especies nos permite
activarlas o deprimirlas de manera mas
economica.
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Fresnillo PLC is a leading precious met-
als company in Mexico specializing in the ex-
ploration, development, and production of sil-
ver and gold in Mexico. They are the world’s
largest silver producer and one of Mexico's
biggest gold producers. Fresnillo currently
own the the world-class Orisyvo project, a
pyrite disseminated refractory gold deposit
located in the Sierra Madre mountains of the
Chihuahua state. Orisyvo is one of Fresnillo’s
advanced exploration projects with an esti-
mated gold resource of approximately 9 500
kOz.

Metso is a global supplier of equipment
and technology to the mining industry and
was fortunate to participate at the 33rd Inter-
national Mining Convention held in Acapulco
(Guerrero) in 2019. At this conference Metso
presented details of its BIOX technology, a
pre-oxidative treatment step for refractory
ores which to date has delivered over 37 mil-
lion ounces (Oz) of gold. The technology was
landed over 35 years ago with 14 commercial
installations spanning 11 countries.

At this 2019 Acapulco conference, ini-
tial discussions were held on the potential of
BIOX as a suitable solution for Orisyvo’s re-
fractory ore. Now, following a 6 year journey
which has seen Fresnillo PLC undertake rigor-
ous investigations with Metso, Fresnillo PLC
are concluding pre-feasibility evaluations
armed with a real appreciation of Metso’s
BIOX process.

This 6-year period has spanned
through initial Class 5 economic study estima-

tions, backed up by initial small scale batch
testing and eventually culminating in a 4-
month (24 hour / 7 day) intensive continuous
piloting trial at Penoles’s CIDT in Torreon
which has pointed to a 96% gold dissolution
being achieved on oxidized Orisyvo concen-
trate. The outcome of the trial made it possi-
ble to develop a process design for a 1 500
metric tonne per day (tpd) concentrate feed
to a BIOX processing facility which informed a
Class Ill economic evaluation. Fresnillo also
furthered its due diligence assessment of the
BIOX technology by conducting technical vis-
its to 3 BIOX processing plants in Zimbabwe,
Australia and Senegal during 2023, 2024 and
2025.

This paper describes the rigour as well
as some of the outcomes of the evaluations
Fresnillo have undertaken in screening Metso’s
BIOX technology and highlights some of the
forward looking challenges which need to be
tackled in concluding the pre-feasibility evalu-
ations. A feasible project outcome and the
implementation of the Orisyvo project into a
successful commercial mining operation tar-
geting 140 000 k Ozpa will realise 4 000 di-
rect jobs benefiting 22 communities across 5
municipalities.

1. Introduction
1.1 Fresnillo PLC

Fresnillo PLC is a Mexican precious
metals mining company incorporated in the



United Kingdom and headquartered in Mexico City, Mexico. Fresnillo is the world's
largest producer of silver and one of Mexico's largest gold miners.l It is listed on
the London Stock Exchange and is a constituent of the FTSE 100 Index. Some im-
portant corporate metrics are presented in the accompanying table.

Table 1: Fresnillo PLC Summarised Performance Metrics 2024

Attributaple Unit  Value Attributable Unit  Value Attributable Unit  Value
Production Resources Reserves
Au kOz 631.6 Au mOz 38.5 Au mOz 7.2
Ag mOz 56.3 Ag mOz 2 250.5 Ag mOz 331.3

The company currently operates 7 mines across Mexico, including the
largest primary silver mine in the world and has a funnel of advanced exploration

projects.

Table 2: Fresnillo PLC Current Operating Assets and Advanced Future Projects!?

Number O?: ration Metal Number Adva_nced Metal
sset Projects
1 Fresnillo Silver 1 Orisyvo Gold
2 Saucito Silver 2 Guanajuato Silver/Gold
3 Juanicipio Silver 3 Rodeo Gold
4 San Julian Silver 4 Tajitos Gold
5 Cienega Gold/Silver
6 Herradura Gold

The Orisyvo gold project is one of the
advanced exploration projects currently under
review. Orisyvo is a world-class, high-
sulphidation epithermal, disseminated gold
deposit  (estimated gold resource of
approximately 9 500 kOz) located in the
mountains of the Chihuahua state.f?! In the
past few years, several metallurgical
investigations were undertaken to describe
the refractory nature of the ore. Specifically
during 2024, a pre-feasibility level study was
completed which looked at appropriate
processing technologies for optimal gold
recovery from the ore and focussed on
assessing the suitability of selected pre-
oxidative technology solutions:

« Effectively enhance gold recovery

* Achieve the gold recovery at an optimized
capital and operating cost spend

e Have a global footprint with numerous
operating references

« Have a sound and reputable track record

*  Show demonstrable scale-up with success-
ful operations at or surpassing through-
puts envisaged for Orisyvo

« Be used by the global gold majors
 Be a simple technology with standard hy-
dromet equipment requiring a low skillset.

Metso’s biooxidation technology was
one of the technologies assessed as a
potential solution to effectively improve the
gold recovery from for the refractory Orisyvo
ore.

1.2 Metso’s BIOX Technology

The BIOX technology has been in
commercial operation for 35 years and can
boast over 37 million ounces (Oz) of gold
production through BIOX plants spanning
across 11 countries. The technology and
design philosophy has evolved over the 3
decades with the incorporation of
the knowledge and experience from every
installed project captured and landed in the
next project. This ensures that the successive
BIOX plant is more robust with improved plant
utilizations and performance metrics (higher
sulphide oxidations and gold dissolutions,
optimal use of power and reagents, lower
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operating costs). The process is especially suitable for remote locations by virtue
of its simplicity of operation and scalability of the technology using a modular
design. Commercial plants operate at treatment capacities within the range of 62
to 2 672 tpd of flotation concentrate.

In April 2024 Metso successfully commissioned the latest plant at Endeavor
Mining’s Sabodala operation in Senegal marking the 14% successful technology
commercialisation. The table that follows shows some of the commercial plants
operated over the years.

Table 3: Commercial BIOX Technology Installations

Year Concentrate Sulphide

Number Mine Commissioned Country Capacity Groade Status
(tpd) (%)
. South .

1 Fairview 1986 Africa 62 17 Operating

2 SaoBento 1990 Brazil 150 19 Care and
Maintenance

3 Harbor 1992 Australia 45 18 Care and
Lights Maintenance

4 Wiluna 1993 Australia 158 20 Care and
Maintenance

5 Obuasi 1994 Ghana 1200 11 Operating

6  Coricancha 1998 Peru 60 30 Care and
Maintenance

7 Fosterville 2005 Australia 211 20 Operating

8 Suzdal 2005 Kazakhstan 520 12 Operating

9 Bogoso 2007 Ghana 820 21 Care and
Maintenance

10 Jinfeng 2007 China 790 9 Operating

11 Kokpathas 2008 Uzbekistan 2672 20 Operating

12 Runruno 2016 Philippines 404 17 Operating

13 Cam & 2022 Zimbabwe 106 /212 17 Operating

Motor
14 Sabodala 2024 Senegal 256 19 Operating
Orisyvo Mexico 1500 24 Pre-Feasibility

The BIOX process is used commercially by three of the world’s top 10 gold
mining companies (Mining.com, July, 2024) viz.:

*  Number 3: Agnico Eagle, Fosterville BIOX Plant
«  Number 4: Navoi (NMMC, Kokpathas BIOX Plant
«  Number 6: AngloGold Ashanti, Obuasi BIOX Plant.

2. The Orisyvo Project

2.1 Background
The Orisyvo Project is located to the south west of the state of Chihuahua,
Mexico, approximately 250 km from the capital city (Chihuahua). Access to the
project is through the city of Chihuahua by an existing road passing by the towns
of Cuauhtémoc - La Junta - Tomochi - Las Estrellas and Uruachi, finally traversing
a dirt road from Uruachi to Orisyvo (25 km).



The project will generate approximately 4 OO0 direct jobs and 2.5 times
more indirect jobs benefiting 22 communities (5 municipalities) around the
project. The project will yield significant development of local infrastructure such
as roads and basic services, investment in community programs including job
training, education, and healthcare, and stimulation of the regional economy
through the use of local labor and suppliers.

The figure below provides a view of the project location.
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Figure 1: Orisyvo Location (Chihuahua, Mexico)

2.2 Development Trajectory Adopted
A structured project framework was followed in characterizing the metallurgical
milestones and performance metrics determined as inputs in support of the the Orisyvo
project development. Figure 2 hereafter shows this trajectory highlighting some of the
important activities undertaken for Orisyvo to date.
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2019 International
Mining Conwvention

= Metso prezentation of
BIOX technology

= Orisyvo imitial
discussions on
feasibility

e T < QD

Pre-feasibility Study A:
Process Evaluation

= Inpats from Class NI
assessment

= BIDX process and
angineering

e considerations

= BIOX va. other
technologies
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3¢ BIOX Plant Visit
{Endeawour Mining-Senegal)

= Penoles visit
Sabodala BIOX plant

= Attendance st BIOK
Users 2025
Conferemncs

+* F2F engagement -
furthers due
dilligence

7

tables that follow.

-

2022

Batch Amenability Tests
Johannesburg

= Recaipt of 15kg of
concentrate

a d-month testing
period

= Kinetics and extents
establishad

Class 3 Study Assessment

+ Performance metrics
confirmed im pilot trisd

= Actual Orisyvo
flowwshaat developed

+ |Improved confidence
in costs & tecnology

Pre-feasibility Study B:

Environmental & Permitting

= Currently undensey
= Emdronmentsl &
regulatony

evaluations

Figure 2: Orisyvo Project Development Trajectory

3.1 Orisyvo Sample Characterisation
The analyses of the samples tested in 2022 and 2023 are shown in the

_____%_____

Class 5 Study
Assessment

= Metallurgical inputs
fromn batch testing

= Preliminany design
model

= Capitsl and oparating
costs developmmeant

27= B10X Plant Visit (Agnico
Eagle-Australial

= Fresnillo visit
Fosterville BIOX plamt

= Study manager
participates [Worley)

= F2F engagement -
furthers due
dilligence

3. Orisyvo Project Metallurgy and Metrics

1=t BIOX Plant Visit (RieZim-
Zimbabwe)

+ Frasnillo visit CAM
and Motor BIOX plant

= Attendance st BICE
Users Conference

* F2F engagement with
comimercial users

Continuous BIOX Piloting
(Penocles CIDT - Torreon)

* Deteiled continuous
mialling

* d-month deta
axtraction to confirm
kinetics

= Performance: (&u
dissclution va. 5%
axidation)

= Oreersight by CIDT
(personnel and
analyses)

The results of the testing through the various stages as well as the overall
project development leading into a well defined and robust circuit for an Orisyvo
BIOX circuit follows in the accompanying sections hereafter.




Table 4: Sulphide Mineralogy of the Orisyvo Samples

Densit 2023 2022
Group Mineral 3y General Formulae Continuous Batch
(g/cm) Testing  Testing
Sphalerite 4.0 (ZnooFeon.1)S 0.16 -
Pyrite 5.0 FeS: 44.48 63.20
Chalcopyrite 4.2 CuFeS:2 0.06 -

Tennantite 4.7  (CuosFeo.1Zno.1)12As4S13 0.19 -

Both Orisyvo concentrate samples were comprised predominantly of pyrite
as the dominant sulphide-bearing mineral. The pyrite content was higher in the
2022 sample, determined at 63.2% with the 2023 sample containing pyrite at 44.5%.
Pyrite is acid producing while arsenopyrite and pyrrhotite are acid consuming
during biooxidation. Carbonate minerals are also consumers of acid as it dissolves
during BIOX. Gangue minerals such as quartz and kaolinite were the bulk
constituents of the inert gangue minerals. Important elemental analyses are shown
in the table that follows.

Table 5: Chemical Analyses of the Orisyvo Samples

Lead Copper Zinc Sulphide Arsenic Carbonate Iron Iron/Arsenic

Sample  (ppm) (ppm) (ppm) (%)  (ppm) (%) (%) Molar Ratio
c o 300 1146 1120 237 490 <1 209 >572
oncentrate
c 2023 240 3079 1472 340 840 <1 282  >450
oncentrate

The samples contained minimal levels of lead, arsenic and carbonates and the
Orisyvo concentrates would be nett acid generating. From the concentrate analysis it
was therefore clear that limestone or lime for pH control would be required during BIOX.

The particle size analyses of the Orisyvo 2022 and 2023 concentrates are de-
picted in the figure that follows. Particle size analysis of the sample showed the
2023 sample to have a top size of 98.6% passing 212 microns with 95.2% passing 105
microns and 81.3% passing 75 microns. The minimum recommended requirement for
BIOX is 80% passing 75 um with less than 1% exceeding 150 um. Regrinding the flo-
tation concentrate may to the recommended sizes typically improves the rate and
extent of sulphide oxidation, whilst limiting the mineral lockup in the reactors owing
to possible settling of coarser particles. Finer particles will reduce the wear on the
reactor internals. The Orisyvo 2023 concentrate was treated “as received” in both
testing campaigns.

3.2 Initial (Pre-feasibility) Batch Amenability Test Work

The initial batch test work on the first Orisyvo
concentrate sample was concluded in 2022 and was
conducted in discrete batch reactors to develop
transient batch kinetics as well as the performance
curve relating the gold dependance on sulphide oxi-
dation extent.

The batch testing routine is conducted with
adequate rigour to enable the outputs to be used in
pre-feasibility study evaluations. A view of the discre-
te BIOX batch reactors is shown in the accompanying

. Figure 3: Discrete BIOX Batch
figure and the performance curves follow thereafter. Reactors (Pre-feasibility Testing)
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The batch testing showed that the gold recovery could enjoy an additional
recovery of 42% (final gold recovery at 92%). One of the important environmental
tests also undertalen at this level of testing was the neutralization assessment of
the acidc BIOX liquor with respect to arsenic mobility. The figures hereafter show

these outcomes.
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Figure 4: 2022 Orisyvo Performance Curve - Batch Testing

This neutralization is undertaken in a
two stage process to generate good quality
process water for re-use upstream but more
importantly, to ensure that arsenic is perma-
nently fixated so that the neutralized residue
can be safely stored in a tailings facility com-
pliant with environmental regulations.

Metso follows the United States of
America’s Environmental Protection Agency’s
(USA EPA) guidelines requiring that:

Neutralized streams to be discharged at
0.5 mg/L arsenic (Orisyvo was <0.2 mg/L)
Neutralized precipitates produce solution
arsenic extracts containing < 5 mg/L when
assessed using the USA EPA approved to-
xicity characteristic leach procedure
(TCLP) (Orisyvo measured at < 0.1 mg/L)
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Figure 5: USA EPA Compliant Orisyvo Neutralized Effluent (2022 Testing)



3.3 Detailed (Feasibility-Level)
Continuous Piloting

Further continuous piloting work
was undertaken at Penoles’ CIDT facility in
Torreon. The aim of this work was to pro-
vide Penoles personnel first hand know-
ledge of the BIOX process, its robustness
and importantly to abstract out perfor-
mance metrics which would ultimately be
fashioned into the process design criteria.
Metso provided the piloting rig for To-

rreon. Figure 6: Continuous BIOX Pilot Plant
Installed at Penoles’ CIDT (Torreon) Facility

Penoles supplied the concentrate, technical staff and the CIDT undertook all
analys. The pilot trial ran for approximately 4 months and the performance curve
is shown hereafter.
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Figure 7: 2023 Orisyvo Performance Curve - Continuous Testing

The piloting trial was successful and showed that the BIOX process could
enhance gold recovery on the Orisyvo concentrate to 96% at sulphide oxidation
extents approaching 70%. Importantly, and in-line with the earlier batch results,
good quality process water could be achieved when neutralizing the BIOX li-
quor, producing once again USA EPA compliant effluents with respect to arse-
nic mobility.

Table 6: Neutralisation Effluents (mg/L) / pHs from 2023 Continuous Torreon Trial

Test Neutralisation Feed Neutralisation Products
Number Acidic Liquor Effluent Solution TCLP Solids Result
Iron Arsenic  pH Iron Arsenic  pH Iron Arsenic

Test 1 6 600 9 1.49 <1 <1 7.6 0.05 <0.01
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3.4 Design Considerations for the Orisyvo BIOX Flowsheet

The Orisyvo BIOX plant duty is principally determined by the concentrate
throughput and the tonnes of sulphide oxidised. The heat of reaction and oxygen
and acid demand for the oxidation and chemical leaching of refractory sulphide
ores is shown in the table hereafter. For Orisyvo in particular, of interest is pyrite
as it dominates the mineralogy by far.

Table 7: Process Parameters Influencing a BIOX Design

Oxygen  H2SOq4

Mineral Formula Sulphide Reaction Heat Demand Demand

Portion  Mineral Sulphide

Pyrrhotite FeS 36.4 -11373  -31245 2.25 0.56
Arsenopyrite FeAsS 19.6 -9415  -48 036 3.51 0.30
Pyrite FeS2 53.3 -12884 -24173 1.88 -0.41
Ankerite  Ca(Fe,Mg)(COs3)2 - -219.2 - - 0.98
Siderite FeCOs - -326.7 - 0.07 1.27

The important reaction scheme dominating the Orisyvo BIOX circuit design
by way of managing the heat generation, supplying the oxygen requirement and
controlling the BIOX pH / acid balance will be driven by the two main reactions
shown as:

Principal: 4FeS, + 150, + 2H,0 2Fe,(SO,), + 2H,SO, (1)
Major: H,SO, + CaCO, CaSO, + CO, +H,0O (2)

Minor and trace side reactions will also follow such as the expected jaroste
formation and trace sulphide mineral oxidations, viz.:

Trace: ZnS +0.50, + H,SO, ZnSO, +S°+H,0 (3)
Trace: 2CuFeS, + 8.50, + H,SO, Fe,(SO,), + 2CuSO, + H,0 (4)
Trace: MoS, + 4.50, + 3H,0 H,MoO, + 2H,S0, (5)
Minor: 3Fe,(S0,), + 12H,0 + M,SO, 2MFe,(SO,),(OH), + 6H,SO,

(6)

From Table 9 and the provided reaction schemes, it can be seen that to
achieve and sustain the reaction kinetics for an efficient Orisyvo BIOX operation:

¢ O, (from air) must be transferred into solution thus a high O, mass transfer
coefficient must be sustained

 Heat must be effectively removed to maintain an operating temperature suita-
ble for the microbes

e The pH must be well controlled to avoid too much acid lowering the pH and
inhibiting the microbes

+ Adegaute mixing must be provided at an optimal specific power (kW/m3) to dri-
ve the O, mass transfer and suspend the solids for a homogenous three-phase
solid-liguid-gas reactor system.

Some key design considerations for the Orisyvo BIOX reactor cicruit is
shown in the table.



Table 8: Key Process Design Parameters for the Orisyvo BIOX Circuit

Design Parameter Units Value Comment
Concentrate Throughput tpd 1500 Fresnillo PLC
Sulphide Oxidation Target % 70 For maximum gold dissolution
Blower Aeration Supply Nm?3/hr 180 000 Air required to satisfy oxidation
Heat To Remove MW 71 Generated from exothermic S oxidation
Reactor Temperature °C 40to 42 Optimal temperature for microbial kinetics
pH Control Range 11t01.4 Optimal pH range for microbial kinetics

Good structural properties, corrosion

Material of Construction LDX 2101 .
resistant

Some context is provided in the accompanying table that shows a
comparison of the Orisyvo BIOX section compared to selected BIOX operations and
thereafter some BIOX plant views. For Orisyvo BIOX, a basic plot plan showing two
feed surge tanks, the BIOX reactors, three counter current decantation thickeners,
six neutralisation reactors, one water recovery thickener and blowers and
evaporative cooling towers is shown in the diagram thereafter.

Table 9: Comparison of Certain BIOX Operations to Orisyvo

BIOX Plant Location No. of BIOX Reactors
Suzdal Kazakhstan 12
Jinfeng China 16
Bogoso Ghana 18
Orisyvo Mexico 21
Obuasi Ghana 25
Kokpathas Uzbekistan 56

Figure 8: Kokpathas 2 672 tpd and Obuasi 1 200 tpd
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Figure 10: Basic Orisyvo Plot Plan (21 BIOX Reactors)

Conclusions

Commencing in 2019, Fresnillo
undertook a structured and rigorous project
development framework to assess the
suitability of Metso’s BIOX technology as a
possible solution to enhance gold recovery for
its Orisyvo refractory project.

Both batch and piloting experimental
work have been successful and concentrate
samples are amenable to biooxidation
process.

e ol Thmd T Goson

B —

Metso continues to partner and
support Fresnillo in the assessment and
development of the Orisyvo project. The same
process and technology are being applied to
other potential refractory gold ores.
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Resumen.

Las escorias de fusidn abandonadas,
remanentes de antiguos procesos metallrgi-
cos, contienen concentraciones significativas
de metales pesados tdoxicos, como plomo, ar-
sénico y cadmio. Estos elementos pueden mo-
vilizarse mediante la accion del viento, en
forma de particulas finas, o por filtracion,
afectando cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos, incluyendo mantos freaticos.
Esta dispersion representa un riesgo ambien-
tal considerable para los ecosistemas circun-
dantes, asi como para la salud humana. No
obstante, dichas escorias también albergan
metales de valor econdmico, tales como oro,
plata, zinc e incluso plomo en formas poten-
cialmente recuperables. En este contexto, la
presente investigacion tiene como objetivo
principal la remediacion del drea impactada,
buscando generar beneficios sociales y am-
bientales mediante la recuperacion selectiva
de estos elementos. Para ello, se emplea el di-
seflo experimental Taguchi, con el fin de es-
tructurar y optimizar los parametros
involucrados en los procesos termodindmicos
y cinéticos propios de la metalurgia extractiva.
En estudios preliminares, se han obtenido re-
sultados promisorios, incluyendo una recupe-
racion del 14.18% de plomo libre mediante
concentracidn gravimétrica, asi como eficien-
cias de lixiviacion de zinc de 80.07% bajo con-
diciones atmosféricas y de hasta 92.75% en
ambientes intensificados con acido sulfurico.
Adicionalmente, se logré una eficiencia de ex-
traccion por solventes de zinc del 93%.

Palabras clave: Procesamiento de Esco-
rias, Lixiviacion Acida, Extraccion por Solven-
tes de Zinc.

Abstract.

Abandoned smelting slags, remnants of
historical metallurgical processes, contain sig-
nificant concentrations of toxic heavy metals
such as lead, arsenic, and cadmium. These el-
ements can be mobilized through wind action
in the form of fine particles or filtration,
thereby contaminating surface and ground-
water bodies, including aquifers. This disper-
sion poses a considerable environmental risk
to surrounding ecosystems as well as to hu-
man health. Nevertheless, these slags also
contain economically valuable metals such as
gold, silver, zinc, and even lead, in potentially
recoverable forms. In this context, the primary
objective of the present research is the reme-
diation of the impacted area, aiming to gener-
ate social and environmental benefits through
the selective recovery of these elements. To
achieve this, the Taguchi experimental design
is employed to structure and optimize the pa-
rameters involved in the thermodynamic and
kinetic processes of extractive metallurgy.
Preliminary studies have yielded promising re-
sults, including a 14.18% recovery of free lead
via gravity concentration, and zinc leaching
efficiencies of 80.07% under atmospheric con-
ditions and up to 92.75% under intensified
conditions using sulfuric acid. Additionally,
zinc solvent extraction achieved an efficiency
of 93%.

Keywords: Slag Processing,
Leaching, Zinc Solvent Extraction.

Acid

1. INTRODUCCION

México cuenta con una larga tradicion
minera y metallrgica, con una concentracion
histérica de operaciones en las regiones centro
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y norte del pais. Durante gran parte del auge
de estas actividades, la ausencia o la aplica-
cion deficiente de normativas ambientales ge-
nerd una gestion inadecuada de los residuos
derivados de los procesos extractivos. Entre
estos, las escorias de fusidn representan un
subproducto sdlido de especial preocupacion,
ya que suelen contener concentraciones signi-
ficativas de metales pesados toxicos como
plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd), asi
como elementos de valor econdmico como
plata (Ag), zinc (Zn) y oro (Au).

Estas escorias, al ser dispuestas sin
control técnico, han dado lugar a pasivos am-
bientales con efectos prolongados en los eco-
sistemas circundantes y en la salud humana.
Sitios como Avalos (Chihuahua), Morales (San
Luis Potosi) y Cedral (San Luis Potosi) son
ejemplos de la persistencia de estos residuos,
los cuales continuan liberando contaminantes
a través del arrastre edlico o la filtracion hacia
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.

Sin embargo, estas mismas escorias re-
presentan también una fuente secundaria de
metales, con el potencial de ser revalorizadas
mediante tecnologias de procesamiento me-
talurgico adecuadas. En este contexto, la pre-
sente investigaciéon tiene como objetivo
desarrollar un esquema de tratamiento meta-
ldrgico integral que permita:

¢ Mitigar los impactos ambientales deriva-
dos de la disposicidon de escorias histori-
cas;

¢ Recuperar de manera selectiva metales de
interés econémico (Pb, Zn, Ag, Au);

¢ Sentar las bases para el aprovechamiento
sostenible de pasivos industriales.

El enfoque metodoldgico combina
técnicas de concentracion gravimétrica, lixi-
viacién acida y extraccién por solventes, in-
tegradas y optimizadas mediante un disefo
experimental tipo Taguchi, el cual permite
evaluar y ajustar parametros criticos de ope-
racion con base en andlisis termodindmicos y
cinéticos. Esta estrategia busca maximizar la
eficiencia de recuperacion, minimizar el con-
sumo de reactivos y asegurar la viabilidad
del proceso en términos ambientales y eco-
nédmicos.

2. METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolld me-
diante una metodologia experimental estruc-
turada en fases sucesivas, las cuales integran
tanto la caracterizacion fisico-quimica de las
escorias de fusidn como la aplicacién y eva-
luacion de diferentes técnicas metaldrgicas
para la recuperacion de metales de valor y la
mitigacion de su impacto ambiental.

En primer lugar, se realizd una revisidon
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica
reciente, con el objetivo de fundamentar las
hipotesis de trabajo relacionadas con el trata-
miento de escorias de fusidon mediante tecno-
logias de concentraciéon, lixiviacion vy
extracciéon por solventes. Este analisis permi-
tio identificar procedimientos aplicables a ma-
teriales de composicion y origen similar, y
establecer pardametros de comparacion con
estudios previos relevantes (Habib et al,
2019; Kolbadinejad & Ghaemi, 2024; Pérez-
Garibay et al., 2012).

Posteriormente, se llevd a cabo la ca-
racterizacion inicial de la escoria, seleccionan-
do una muestra representativa de escoria de
fusion. El material fue pulverizado para permi-
tir su analisis a diferentes escalas. La caracte-
rizacion incluyd estudios por microscopia
electrénica de barrido (MEB) para el analisis
morfoldgico y mineraldgico, difraccién de ra-
yos X (DRX) para la identificacion de fases
cristalinas, ensaye a fuego (EF) para la deter-
minacion cuantitativa de oro y plata, y espec-
troscopia de emisidon Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) para
cuantificar los elementos metalicos de interés
(Zn, Pb, Cu, Ag, Au) asi como contaminantes
relevantes.

Una vez caracterizado el material, se
procedid a la calibracion del proceso de mo-
lienda, con el fin de alcanzar un tamafno de
particula de P80 74 um (equivalente a malla
200). Esta variable es critica para las etapas
subsecuentes de concentracién y lixiviacion.
Con el material reducido al tamafo requerido,
se evaluo la concentracion gravimétrica utili-
zando un concentrador centrifugo tipo KNEL-
SON. Esta etapa permitid estimar el
porcentaje de metales libres recuperables sin
necesidad de procesos quimicos intensivos.



Posteriormente, se llevaron a cabo
pruebas de lixiviacion dindmica en botella,
(80% < 74 um) durante un tiempo de agitacion
de 72 horas bajo condiciones atmosféricas,
con el propdsito de determinar las tasas de
extraccion de los metales en condiciones mo-
deradas. En paralelo, se realizaron pruebas de
lixiviacion intensiva en autoclave, bajo condi-
ciones controladas de presién y temperatura,
durante 2 horas, para evaluar la recuperacion
en ambientes mas agresivos y su comparacion
con la lixiviaciéon atmosférica.

La extraccion por solventes fue aborda-
da en dos fases. En primer lugar, se diseiod el
procedimiento mediante la aplicacion del di-
seflo experimental de Taguchi, el cual permite
optimizar variables operativas en presencia de
factores de ruido, aumentando la estabilidad y
reproducibilidad del proceso (Taguchi et al.,,
2005). Este enfoque es especialmente util en
sistemas complejos donde las condiciones de
operacién pueden variar significativamente en
funcion del entorno industrial.

Finalmente, se aplicaron pruebas de ex-
traccién por solventes sobre las soluciones
acuosas obtenidas tras la lixiviacion con acido
sulfdrico. Se utilizaron dos agentes extractan-
tes principales: acido di-(2-etilhexil) fosférico
(DEHPA) y Cyanex 272, ambos ampliamente
documentados por su eficacia en la separa-
cion selectiva de metales en medios acidos
(Ali, et al., 2005; Rydberg et al., 2004).

3. RESULTADOS

La caracterizacioén inicial de la escoria
se realizd con técnicas de analisis comple-
mentarias, en la figura 1 se observa el material,
la seccion pulida y la micrografias. Las obser-
vaciones metalograficas bajo luz reflejada re-
velaron la presencia de microesferas metalicas
de 40-80 um de diametro, con altos conteni-
dos de plomo metdlico (>80%), frecuente-
mente asociadas con otros elementos como
As, Sb, Cu y Fe. Algunas microesferas exhibie-
ron inclusiones menores de plata y oro, lo que
sugiere afinidad quimica entre estos metales.

El analisis SEM-EDS confirmo que el Zn
se encuentra principalmente en forma de sul-
furos, particularmente esfalerita rica en hierro
(24-44% Zn), asi como en sulfuros de cobre y
hierro (4-10% Zn), 6xidos de hierro tipo mag-
netita (3-11% Zn) y, en menor proporcion, dis-
perso en la matriz vitrea de la escoria (1-10%

Zn), en forma de microinclusiones de dificil li-
beracion, como se observa en la figura 2.

(©) ()

Figura 1. Caracterizacién por microscopia con luz
reflejada de la escoria: (a) Muestra de escoria con
tamano de particula 2 mm, (b) Seccién pulida
estudiada, (c) Fotomicrografia en luz reflejada escala
representa 0.125 mm; (d) Fotomicrografia en luz
reflejada con numerosas micro inclusiones

I I Fe 1207 2717

In 3643 26 36

_JLA__J\ B | Totals 100.00

Figura 2. Imagen al SEM-EDS en electrones
retrodispersados de esfalerita rica en Fe, espectro EDS
y composicion en el punto indicado. Arriba derecha,
fotomicrografia al microscopio mineragrafico, luz
reflejada.
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El analisis multielemental por ICP-OES (Tabla 1) mostrd concentraciones
apreciables de Zn (7.43%), Pb (1.20%), y Ag (35.97 ppm). Se identificaron también
niveles relevantes de As, Cd, Sb y Mo, elementos de interés tanto por su toxicidad

ambiental como por su valor potencial.

Tabla 1. Analisis multielemental por ICP-OES de las escorias de fusion

ID Muestra ; ID Muestra , ID Muestra ,

Escoria Escoria Escoria
Elemento Unidad Elemento Unidad Elemento Unidad

Al % 2.128 K % 0.462 Sr PPM 609.588
As PPM 561.76 La PPM 7.124 \% PPM 166.59
Be PPM 4.426 Mg % 0.356 Zn % 7.433
Bi PPM 36.408 Mn % 0.7815 Ag PPM 35.966
Ca % 17.745 Na % 0.399 Mo PPM 144.059
Cd PPM 15.767 Ni PPM 35.338 Sb PPM 37.022
Co PPM 36.739 P % 0.026 Sn PPM 176.53
Cu % 0.171 Pb % 1.197 PPM 10.879
Fe % 25.866 Sc PPM 2.399 S % 1.877

La figura 3 muestra la calibracidn de molienda realizada para obtener la

reduccioén del tamafo de particula requerido para este estudio.
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Figura 2. Gréfico de calibracién de molienda para lograr el tamafio de particula P, 74 micras para la

escoria de fusion.

La recuperacion preliminar de plomo y zinc con seguimiento a oro y plata
por concentracidon gravimétrica por Concentrador Centrifugo Knelson evallo el
tamano de molienda determinados de la calibraciéon de aproximadamente 80%

menos 74 pm (Malla 200).




Tabla 2. Recuperacion de Pb-Zn/ Au-Ag por Concentracion Gravimétrica

Tamano de .
Particula P80 200# (74 micras)
Conc.
Prod}J ct_o de Medios | Relaves
Metaldrgico
Batea
Pb Ensaye (%) 13.372 | 1.614 | 1.159
Distribucion (%)| 14.18 | 6.18 [ 79.64
7n Ensaye (%) 7.161 | 7.505 [ 8.103
Distribucion (%)| 1.28 4.84 | 93.88
Au| Ensaye (g/t) 1.66 0.15 0.00
Ag| Ensaye (g/t) 826 90 20

El Pb en particulas metalicas en forma de
microesferas de un tamafno entre 40 - 80
um, ya sea de composicién superior a 80 %
de Pb, o bien en aleaciones metdlicas que
involucran también As, Sb, Cu y Fe, ha lo-
grado un efecto positivo.

El Zinc no tuvo un comportamiento satis-
factorio para la concentracién gravimétri-
ca tanto en valores de recuperaciéon como
en valores de tenor de concentracidn de
este metal.

La recuperaciéon de los metales preciosos
no cuenta con una correlacion de cabeza
calculada y ensayada aceptables dada la
ocurrencia como particula libre de oro en
la escoria de fusion.

La hipotesis de la presencia de oro y plata

ma de microesferas de un tamano entre 40
- 80 pm de plomo caracterizadas por MEB
se sostiene dada la afinidad quimica de
plomo por los metales preciosos, lo cual se
logra observar en el ensaye a fuego con
uso de litargirio (PbQO), donde a través de
la reaccion de oxido-reduccién durante la
fusion del mineral, el Pb metdlico colecta
por afinidad quimica al oro.

Las pruebas realizadas de lixiviacion

con H,SO, en Autoclave y lixiviacion H,SO, di-
namica en botella, logro extraccién de Zn de
80.07% en condiciones ambientas, y 92.75%
en condiciones éptimas de lixiviacion intensi-
va, como se muestra en la tabla 3. No hay un
extraccion efectiva para Pb, Au y Ag en este

asociada a las particulas metalicas en for- proceso.
Tabla 3. Extraccién de Zinc y consumo de H,SO,
Cabeza Cabeza Extraccion Consumo Total Consumo por
Identificacion del | Ensayada (%) | calculada (%) (%) H2SO4 ganga de H2SOq4
Composito Zn Zn Zn kg/t |Kg/kgZn| kg/t K%/:g
PB1 200# RK 7.15 8.04 80.07 1488.86| 23.12 |1392.24| 21.62
LI10 200# RK 11.340 11.410 92.75 2133.30( 20.16 |1974.54| 18.66

Dosificacion de 55 g/L de acido sulfurico y 15% de sdlidos. Se obtuvo un
porcentaje de extraccidon aceptable, como se muestra en la tabla 3. El consumo
de acido sulfurico es considerablemente alto, debido a los componentes de la
escoria y su reactividad, con la generacidn de sulfato de calcio.

Las soluciones acidificadas generadas en la etapa de lixiviacion en bote-
[la se utilizaron para realizar analisis de extraccion por solventes en embudos de
separacion, utilizando el extractante apropiado de acuerdo a la caracterizacion
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del medio acuoso resultante de la lixiviacion
con acido sulfurico. El proceso de recupera-
cion con el método de extraccion por solven-
tes de Zn es satisfactorio. El proceso de oxi-
dacién de hierro ferroso a hierro férrico, y
posteriores operaciones de precipitacion son
indispensables para la extraccién por solven-
tes satisfactoria.

Con Cyanex 272, destacan los siguien-
tes puntos:

¢ Existe una mayor selectividad de este
reactivo sobre elementos contaminantes
como Cay Fe.

e Las condiciones de relacién organico-
acuoso (O:A) de 0.33 arrojaron los mejores
resultados, con 94.24% de recuperacion de
Zn con Cyanex 272.

e Con DEPHA, destacan los siguientes pun-
tos:

e Las condiciones de relacién organico-
acuoso (O:A) de 2.0 arrojaron los mejores
resultados, con 95.30% de recuperacion de
Zn con DEPHA.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta pri-
mera fase de investigacion demuestran la via-
bilidad técnica de aplicar un esquema meta-
[Urgico secuencial —basado en concentracién
gravimétrica, lixiviacion acida y extraccion por
solventes— para el tratamiento de escorias de
fusion con contenido metalico residual.

1. Concentracién gravimétrica mediante un
concentrador centrifugo tipo Knelson per-
mitid la recuperacion efectiva de fraccio-
nes libres de plomo ((14.18%) y plata
(39.22%), con leyes metalurgicas favora-
bles (13.372% Pb y 826 g/t Ag). No se logrd
una recuperacion significativa de zinc, lo
gue sugiere gue este metal se encuentra
encapsulado o asociado a fases no densas.

2. La lixiviacidon dindmica en condiciones at-
mosféricas (72 h, 55 g/L H,SO,, 15% soli-
dos) demostrd ser efectiva para la extrac-
cion de zinc, con eficiencias del 80.07%,
mientras que bajo condiciones intensifica-
das (autoclave, 2 h) se alcanzd una extrac-
cion de hasta 92.75%. No obstante, el alto
consumo de acido sulfurico (hasta 2133.3
kg/t) constituye una limitante que debe

ser abordada mediante técnicas de pretra-
tamiento o neutralizacion selectiva de ma-
trices ricas en Ca y Fe.

3. La extraccion por solventes (SX) sobre so-
luciones lixiviadas resultd altamente efi-
ciente. Se obtuvieron recuperaciones de
94.24% con Cyanex 272 y 95.30% con
DEHPA, destacando la necesidad de una
etapa previa de oxidacion de hierro ferroso
a férrico y su posterior precipitacion para
evitar interferencias con el extractante. Las
condiciones optimas de relacidn organico-
acuoso fueron 0.33 para Cyanex 272y 2.0
para DEHPA, respectivamente.

4. La combinacion de estas etapas permite
alcanzar recuperaciones globales cercanas
al 88.4% para zinc, mientras que la recupe-
racion de plomo y plata esta limitada a sus
formas libres, lo que sugiere la necesidad
de estudiar tecnologias adicionales para la
recuperacion de metales residuales, como
lixiviacion oxidante, clorada o tratamientos
pirometallurgicos secundarios.

En conjunto, este trabajo demuestra
qgue el tratamiento de escorias histdricas no
solo es viable desde el punto de vista técnico,
sino que también representa una oportunidad
para la remediaciéon ambiental y la recupera-
cion de metales valiosos desde pasivos mine-
ro-metallrgicos. Esta estrategia promueve un
enfoque de mineria secundaria sustentable,
con implicaciones positivas tanto en lo am-
biental como en lo econdmico y social.

Se recomienda, como siguiente etapa,
la optimizacion a nivel piloto del esquema
propuesto, asi como una evaluacion econémi-
ca preliminar, que considere el costo de reac-
tivos, energia, manejo de residuos y valoriza-
cion de productos recuperados.
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Resumen

La recuperacion eficiente de molibdeno
en circuitos de flotacion representa un desafio
creciente, especialmente ante la presencia de
particulas finas y cambios mineraldgicos en el
mineral de alimentacién. En la planta de mo-
libdeno de Nacozari de Garcia, Sonora, se im-
plementd un sistema de inyeccidon de
microburbujas en las celdas de banco agotati-
vo de flotacion primaria, con el objetivo de
mejorar la recuperacion de molibdeno, parti-
cularmente en la fraccion menor a 37 micras.
La estrategia consistié en evaluar el impacto
de la inyeccidon de microburbujas sobre la es-
tabilidad operativa de las celdas y su efecto en
la eficiencia metallurgica. Se realizaron prue-
bas comparativas antes y después de la imple-
mentacion, recolectando  muestras de
concentrado y colas para analisis y balances
metalldrgicos. Los resultados mostraron un in-
cremento promedio de 1.75 puntos porcentua-
les en la recuperacion de molibdeno, con
mejoras significativas en varios rangos opera-
tivos de ley de molibdeno en la alimentacion a
planta. La tecnologia demostrd ser efectiva,
de facil instalacién y adaptable a distintos ti-
pos de celdas, representando una alternativa

viable para optimizar la recuperaciéon de valo-
res en circuitos convencionales de flotacion.

Introduccién

El molibdeno es un metal estratégico
ampliamente utilizado en la fabricaciéon de
aceros especiales, aleaciones resistentes a la
corrosion, componentes aeroespaciales, equi-
pos para la industria energética y tecnologias
limpias como paneles solares y turbinas eodli-
cas. Su demanda global continla en ascenso,
impulsada por sectores como la construccion,
automotriz, petréleo y gas, y energias renova-
bles. En 2025, se estima que el mercado mun-
dial del molibdeno alcanzara un volumen de
317 mil toneladas, con una tasa de crecimiento
anual compuesta (CAGR) del 4.19% hasta
2030 (Mordor Intelligence, 2025).

México ocupa un lugar destacado en la
produccién mundial de molibdeno, posicio-
nandose en 2023 como el quinto mayor pro-
ductor global, con una participacion del 5.7%
del total mundial (CAMIMEX, 2024). Esta pro-
duccidn se concentra principalmente en el es-
tado de Sonora, donde Grupo México
desempefa un papel clave a través de su ope-
racion en el distrito minero de Nacozari, con-
soliddndose como uno de los principales
actores en la extraccion y exportacion de este
metal. En 2024, Sonora generd ventas interna-
cionales por mas de 700 millones de ddlares,
representando casi la totalidad de las exporta-
ciones mexicanas de molibdeno (Secretaria
de Economia, 2024). En este contexto de cre-
ciente demanda y valorizacién del molibdeno,
por lo cual su recuperacién adquiere una rele-
vancia critica para las operaciones minero-
metalurgicas.

Produccién de molibdeno

En la unidad minera de la Caridad ubi-
cada en Nacozari de Garcia, uno de los princi-
pales desafios es la recuperacion eficiente de
molibdeno ya que este metal se obtiene como
subproducto, siendo el cobre el mineral de in-
terés econdmico primario. Es asi como, la re-
cuperacion de molibdeno depende
directamente del disefio y operacion del pro-
ceso de beneficio del cobre.

Dado que el objetivo principal es maxi-
mizar la recuperacion de cobre, las estrategias
metallrgicas aplicadas estdn orientadas a



este metal. Sin embargo, debido a ciertas similitudes en el comportamiento en la
flotacion del cobre y molibdeno, se han logrado recuperar ambos metales en un
concentrado bulk, que posteriormente es tratado para su separacion en la planta
de molibdeno.

El proceso de separacion del concentrado bulk consiste en una cuidadosa
seleccion de reactivos y condiciones operativas para deprimir cobre y flotar molib-
deno, que permita mantener su selectividad. Esto es especialmente importante
considerando que la relacion de leyes entre cobre y molibdeno suele ser muy alta,
con valores que pueden variar desde 10:1 hasta mas de 20:1 a favor del cobre. Esta
disparidad implica que los reactivos deben ser lo suficientemente especificos para
favorecer la depresion del cobre sin penalizar la recuperacion del molibdeno.

Durante los ultimos afos, la planta de molibdeno ha presentado mayores
retos operativos que han afectado la recuperacidén metallurgica de molibdeno, par-
ticularmente en la flotacidén primaria de la separacion, donde se realiza la separa-
cidon del concentrado bulk de cobre y molibdeno (Figura 1). A pesar de multiples
esfuerzos por parte de las areas de operacidén y control metaldrgico (ajustes en
reactivos, tiempos de residencia y condiciones de aireacion), las pérdidas de mo-
libdeno han persistido, especialmente en la fraccion de particulas finas menores a
37 micras.

95.08 94.95
I I 94'45 94.29 94.39
2020 2021 2022 2023 2024 2025*

Figura 1. Recuperacidon anual de molibdeno en planta de molibdeno. 2025* Resultados obtenidos
con inyectores de microburbujas.

Estudios granulométricos y balances metaldrgicos han demostrado que es-
tas particulas finas presentan una baja probabilidad de colision y adhesion con las
burbujas convencionales utilizadas en flotacién, lo que limita su recuperacion (Fi-
gura 2). Este fendmeno se ve agravado por la baja energia cinética de las particulas
finas y su tendencia a permanecer en suspension sin interactuar eficazmente con
las burbujas de aire (Reyes Bahena, 2011).
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Figura 2. Distribucién granulométrica en cola primaria de planta de molibdeno. Fracciones -325
(<37 micras), +325 (de 37 a 105 micras), +100 (>105 micras).

Adicionalmente, la mineralogia del mineral de alimentado a planta con-
centradora ha cambiado significativamente en los ultimos anos (Figura 3). La
presencia creciente de cobre secundario ha generado una mayor complejidad
en la separacion Cu-Mo, debido a la mayor flotabilidad del cobre, lo que reduce
la selectividad del proceso y favorece la pérdida de molibdeno (Lépez Valdivie-
so, 2015).

B % CuPrimario M % Cu Secundario % Cu Oxido

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 3. Grafica de distribucién de cobre en alimentacién a planta concentradora

Ante este escenario, se identificd la necesidad de incorporar una tecnolo-
gia gue permitiera mejorar la interaccion entre las particulas finas de molibdeno
y las burbujas de aire. La implementacion de inyectores de microburbujas de aire
surge como una solucion innovadora, ya que estas burbujas, con didmetros tipi-
camente menores a 50 micras, presentan una mayor area superficial y una veloci-
dad de ascenso mas baja, lo que incrementa la probabilidad de captura de
particulas finas.

La literatura técnica respalda el uso de microburbujas como una herramien-
ta eficaz para mejorar la recuperacion de minerales finos, al aumentar la eficiencia
de colision y adhesién, vy al favorecer la formacion de agregados burbuja-particula
mas estables (Ma, Zhang & Tao, 2022). Ademas, su implementacion no requiere
modificaciones estructurales significativas en las celdas existentes, lo que facilita
su integracion operativa. Casos recientes han demostrado mejoras sustanciales en
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la recuperacion de valores metélicos mediante esta tecnologia en circuitos de flo-
tacidon convencionales (Leanos, Valenzuela & Lépez, 2023).

Metodologia

La prueba industrial en planta de molibdeno consistio en la implementacion
de inyectores de microburbujas de aire provisionales que replican el comporta-
miento hidrdaulico de un slamjet en la etapa agotativa del banco primario. Esta eta-
pa es critica para la separacion del concentrado bulk de cobre y molibdeno, vy
representa el Ultimo punto de recuperacién de molibdeno antes de enviar las colas
a espesador de concentrado de cobre.

METALURGIA

FLOTACION PRIMARIA
BANCO AGOTATIVO

PE&EE&EEE BN WE N WA IK: Cola primaria —— _— . e
HOMOGENIZADOR S e e J —E j& _it jb_é l NTRA

LIMPIEZAI .
==l

CONCENTRADO
MOLIBDENO

Figura 4. Diagrama de flujo por etapas de planta molibdeno donde se realiza la separacién del
concentrado bulk Cu-Mo proveniente de planta concentradora.

El objetivo principal fue evaluar el beneficio de introducir un nuevo flujo de
aire en forma de microburbujas en celdas convencionales, sin comprometer la es-
tabilidad operativa de las celdas. Esto permitid evaluar el impacto en la recupera-
cion de molibdeno en condiciones reales de operacion y establecer el nimero
optimo de inyectores requeridos, minimizando las perforaciones necesarias en la
estructura de las celdas.

La figura 5 muestra es un esguema de una celda de aire forzado equipada
con el soporte provisional y la boquilla de los inyectores de microburbujas. El dise-
Ao del sistema es versatil, permitiendo su instalacion en celdas de aire forzado o
auto aspiradas, de tipo tanque o cuadradas, con fondo plano o en “U”. Esta flexibi-
lidad facilitd la comparacion de resultados antes y después de la implementacién,
bajo condiciones operativas constantes.
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Figura 5. Instalacion del sistema provisional de inyeccién de aire.

Para asegurar la instalaciéon y |la estabilidad del sistema, los soportes y tubos
fueron soldados a la estructura de las celdas, evitando desplazamientos por la tur-
bulencia interna. Las boquillas fueron orientadas hacia el mecanismo central de
agitacion para maximizar la dispersidn de microburbujas.

El sistema de aire comprimido se distribuyd mediante mangueras flexibles
a un total de 8 celdas, instalando 2 inyectores por celda (exceptuando las primeras
4). La Figura 6 ilustra el ramal de distribucion de aire, con un regulador de presion.

Liquid-Tight Seal

l;?
\

SlamJet® Sparger

Standard Supply Pockoge

Figura 6. Distribucién de aire del sistema provisional de inyectores en celdas de flotacién.

El sistema de inyectores de aire fue desarrollado para generar burbujas fi-
nas de aire en columnas de flotacion u otros equipos que requieren difusidon de
aire o transferencia de masa (Wongsuchoto, Charinpanitkul & Pavasant, 2003). Su
disefo robusto, de bajo mantenimiento y facil limpieza, permite su retiro para ins-
peccion sin detener la operacion de la celda. Ademas, cuenta con un sistema de
seguridad que cierra automaticamente la valvula interna (Rod Tip) en caso de pér-
dida de presidén, evitando el ingreso de pulpa al inyector (EFD, 2019).

La evaluacion consistio en comparar los resultados metaldrgicos antes vy
después de la apertura del aire a los inyectores en las celdas agotativas de banco
primario. Se tomaron muestras de concentrados agotativos y colas finales, las cua-
les fueron ensayadas para realizar balances metaldrgicos y calcular las recupera-
ciones de molibdeno. Esta metodologia permitié cuantificar el impacto directo de
la inyeccién de microburbujas en la eficiencia del circuito.



Resultados

Para realizar una comparacion repre-
sentativa del desempefio de los inyectores de
microburbujas en el banco agotativo de flota-
cion primaria de la planta de molibdeno, se
agruparon los datos de ley de molibdeno en
colas y recuperaciéon de molibdeno en funcion
de distintos niveles de ley de cabeza en la ali-
mentacién a la planta de separacién cobre-
molibdeno. Esta agrupacion permitid contras-
tar los resultados obtenidos durante el periodo
de prueba, comprendido entre el 24 de enero
y el 11 de mayo de 2025, con la estadistica ope-
rativa correspondiente al afo 2024. Las mues-
tras recolectadas correspondieron a colas
primarias del banco agotativo, las cuales fue-
ron sometidas a analisis quimicos para deter-
minar la recuperacion de molibdeno.

La grafica muestra la recuperaciéon por-
centual de molibdeno en distintos rangos de
operacioén (Figura 7), comparando dos condi-
ciones: Pba (operacidon con inyector) y Std
(operacion sin inyector). En el eje vertical se
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representa la recuperacion de molibdeno (%),
mientras que en el eje horizontal se agrupan
los datos por rangos de ley de cabeza de mo-
libdeno.

Cada rango presenta dos distribucio-
nes de datos mediante diagramas de caja, lo
gue permite visualizar la dispersion, media vy
valores atipicos de la recuperacion en cada
condicidn. La linea punteada horizontal indica
la media general de recuperacidén, que corres-
ponde a 92.78%.

Los resultados muestran que, en la ma-
yoria de los rangos de cabeza de molibdeno,
la condicién Pba presenta una media de recu-
peracion superior a la condicién Std, lo que
sugiere un impacto positivo de la inyeccién de
microburbujas en la eficiencia del proceso.
Este efecto es particularmente notable en los
rangos intermedios (por ejemplo, 4.62-5.43 y
5.43-6.24% de molibdeno en alimentacidén a
planta de separacidn), donde se observa una
mayor consistencia y menor dispersién en los
valores de recuperacion bajo operacidon con
inyectores.

& N -1Media=92.78

Pba | Std | Pba | Std |Pba | Std | Pba | Std | Pba | Std | Pba | Std |Pba | Std | Pba | Std | Operacién

3-3.81

<=3

3.81-4.624.62-5435.43-6.24/6.24-7.057.05-7.70

>7.70 |Rango

Figura 7. Grafico comparativo de recuperacién de molibdeno por rango de ley de cabeza de
molibdeno a planta molibdeno con inyeccién de microburbujas (Pba) y sin inyeccion de

microburbujas (Std).

La tabla 1 muestra un resumen de la recuperacion promedio de molib-
deno para las dos condiciones antes mencionadas. Para cada rango, se mues-
tra el porcentaje promedio de recuperacion, asi como la diferencia entre ellas.
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Tabla 1. Comparativo de recuperaciéon de molibdeno (%) entre operacidn con inyectores (Pba) y sin

inyectores (Std) por rango operacién de ley de molibdeno en cabeza a planta de molibdeno.

econdmica del molibdeno y su valor estratégico.

Resumen de variabilidad de % recuperaciéon de molibdeno

Rango[<=3]
Rango[3 - 3.81]
Rango[3.81 - 4.62]
Rango[4.62 - 5.43]
Rango[5.43 - 6.24]
Rango[6.24 - 7.05]
Rango[7.05 - 7.70]
Rango[> 7.70]

Pba
95.50
95.37
94.36
95.17
92.72
93.34
93.29
92.39

Std
93.59
92.60
92.33
94.12
91.09
92.58
90.60
91.26

Promedio

Diferencia
1.91
2.77
2.03
1.05
1.63
0.76
2.69
1.13
1.75

Los resultados indican que, en todos los rangos evaluados, la operacidon con
inyectores mostrd una mayor recuperacion de molibdeno en comparacién con la
operacién estdndar. Las diferencias mas significativas se observaron en los rangos 3
-3.81(2.77%)y 7.05 - 7.70 (2.69%), lo que sugiere que la inyeccion de microburbujas
tiene un impacto positivo tanto en condiciones de baja como de alta carga operati-
va, esta uUltima generada por recirculaciones de proceso.
El promedio general de mejora en la recuperacion fue de 1.75 puntos porcen-
tuales, lo cual representa un beneficio técnico relevante considerando la sensibilidad

En base a los resultados obtenidos se realizo el calculo del beneficio econdmico ob-

tenido durante 106 dias el periodo de evaluacidn, el cual se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Calculo de beneficio econdmico para cada uno de los rangos de ley de molibdeno de
cabeza en la alimentacién a planta de molibdeno.

. Rango ﬁe ™S %Mo en Cop?enido %RecCl  %RecCu Cm"lfenido Cor!t_enidfa Diferenci.ade Contfal?ido Beneficlo por
Alimentacionde  Concentrado  Concentrado  Metalico Bulk . Metalico Con Metalico Sin Contenido Metalico
%Moen Beo 300ft® Bulk Bulk (Ton) & Inysciar. e InpRcoar Inyector (Ton) Inyector (Ton) (Ton) Operaios Recuperado (Ton) L

Rango[<=3] 1189 2.186 25.99 95.50 93,59 24.82 24.33 0.496 8 397 $ 175,064
Rango[3 - 3.81) 1217 2.435 2963 95.37 92,60 28.26 27.44 0.821 16 13.13 $ 578,936
Rango[3.81-4.62] 1180 2.549 30.08 94.36 9233 28.38 21.77 0611 1 6.72 $ 296,062
Rango[4.62 - 5.43] 1233 2611 3219 95.17 94.12 30.64 30.30 0.338 10 3.38 $ 149,005
Rango[5.43 - 6.24] 1207 2.578 3112 92.72 91.09 28.85 28.34 0.507 12 6.09 $ 268,288
Rango[6.24 - 7.05] 1198 2.808 33.64 93.34 92,58 31.40 3114 0.256 17 4.35 $ 191,583
Rango[7.05-7.70] 1254 2.716 34.06 93.29 90.60 3177 30.86 0916 11 10.08 $ 444,236
Rango[>7.70] 1181 2871 3391 92.39 91.26 31.33 30.94 0.383 2 8.05 $ 354,668
TOTAL 106 55.76 $§ 2457843




Conclusiones

1.

La implementacion de inyectores de mi-
croburbujas en la operacién del banco
agotativo de flotacién primaria en planta
de molibdeno permitié mejorar la recupe-
racion de molibdeno en todos los rangos
operativos evaluados, con un incremento
promedio de 1.75 puntos porcentuales res-
pecto a la operacion convencional sin mi-
croburbujas.

Los rangos operativos de 3.00-3.81y 7.05-
7.70 mostraron las mayores mejoras indivi-
duales, con incrementos de recuperacion
de 2.77% vy 2.69%, respectivamente, lo que
sugiere que la tecnologia es especialmente
efectiva en condiciones de baja y alta car-
ga operativa.

La inyeccidon de microburbujas no compro-
metid la estabilidad operativa de las cel-
das, siempre que se respetaran los para-
metros de presion recomendados (>50
psi) y se mantuviera un control adecuado
del flujo de aire por parte del operador.

El disefio modular y versatil de los inyecto-
res de microburbujas facilité su instalacion
en celdas, sin necesidad de modificaciones
estructurales significativas, lo que repre-
senta una ventaja operativa para su escala-
miento.

El anadlisis metaldrgico confirmd una mejo-
ra en la recuperacion de particulas finas de
molibdeno (<37 um), lo que valida la hipo6-
tesis inicial sobre la efectividad de las mi-
croburbujas para capturar fracciones de
baja flotabilidad.

Esta tecnologia demostrdé ser una alterna-
tiva viable y de bajo mantenimiento para
mejorar la eficiencia del circuito de flota-
cion de molibdeno, con potencial de apli-
cacion en otras etapas del proceso o en
otros minerales con desafios similares.
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Resumen

El espesamiento de concentrado de mi-
nerales es una etapa esencial en el procesa-
miento de minerales, destinada a separar
sélidos y liguidos, optimizar la recuperacion
de agua y asegurar la estabilidad de los proce-
sos posteriores. En este trabajo se presenta la
implementacion de un sistema avanzado de
sensorizacion y modelamiento predictivo para
mejorar el monitoreo y control de un espesa-
dor industrial.

Se realizd un analisis de los datos ope-
racionales histéricos para establecer una linea
base del comportamiento del equipo. Poste-
riormente, se instalaron sensores desarrolla-
dos por Smart Mining en bombas underflow y
unidades hidraulicas, permitiendo registrar vi-
bracion, temperatura y aceleracion. Estos da-
tos fueron integrados en la plataforma Akiles
para su monitoreo en tiempo real y analisis
predictivo.

Los resultados demostraron que la inte-
gracion de datos operacionales y de sensores
permite caracterizar con precision la utiliza-
cion de los equipos, confirmando un patrén de
operacién con dos bombas activas y una de
respaldo. El analisis de confiabilidad basado
en distribuciones de Weibull estimé rangos de
MTBF facilitando la definicidn de ventanas de
mantenimiento predictivo. Ademas, la correla-
cion entre vibracion y flujo valida el uso de los

datos de vibraciéon como indicador confiable
del estado de los equipos.

El andlisis de vibraciones segun la nor-
ma ISO 20816-3 evidencié umbrales claros de
operacién segura y el impacto de condiciones
de sobrecarga hidraulica. En conjunto, esta es-
trategia permite avanzar hacia una gestion
proactiva del espesador, reduciendo riesgos
operativos y mejorando la disponibilidad de
los equipos.

Abstract

Thickening is a critical stage in mineral
processing, aimed at separating solids from
liquids, optimizing water recovery, and ensur-
ing process stability. This work presents the
implementation of an advanced sensorization
system combined with predictive modeling to
enhance the monitoring and control of an in-
dustrial thickener.

Historical operational data were ana-
lyzed to establish a baseline of the thickener’s
performance. Smart Mining’s sensors were in-
stalled in underflow pumps and hydraulic
units, enabling the acquisition of vibration,
temperature, and acceleration data. These
were integrated into the Akiles platform for
real-time monitoring and predictive analytics.

The results showed that combining op-
erational and sensor data allows accurate
characterization of equipment utilization, con-
firming a pattern of two active pumps and one
backup. Reliability analysis using Weibull dis-
tributions estimated MTBF supporting predic-
tive maintenance planning. Furthermore, the
correlation between vibration and underflow
rates validated vibration data as a reliable in-
dicator of equipment status.

The vibration analysis under ISO 20816-
3 guidelines revealed clear thresholds for safe
operation and highlighted the effect of hy-
draulic overload on vibration levels. Alto-
gether, this approach enables proactive
thickener management, reduces operational
risks, and improves equipment availability for
more efficient and reliable operations.

1. Introduccidén
El espesamiento de pulpas minerales

es una etapa critica dentro del procesamien-
to de minerales, cuyo objetivo principal es



separar solidos y liquidos, reduciendo el con-
tenido de agua del concentrado y optimizan-
do la recuperacion de agua de proceso. Este
fendmeno combina principios de sedimenta-
cion gravitacional, hidrodindmica y flocula-
cion, y su comprension resulta fundamental
para mejorar la eficiencia operativa de plan-
tas concentradoras.

Los fundamentos tedricos del espesa-
miento han sido ampliamente abordados en la
literatura. Kynch (1952) introdujo la teoria de
sedimentacién unidimensional, describiendo
el comportamiento de particulas sdlidas en
suspensién bajo un campo gravitatorio y sen-
tando las bases para el modelado de zonas de
sedimentacion.

Posteriormente, Concha y colaborado-
res (1981, 1986) desarrollaron modelos hidro-
dindmicos y de flujo de sdélidos en
espesadores, incorporando el efecto de las
rastras y la interaccion entre la velocidad de
sedimentacién y la concentracién de sélidos,
permitiendo predecir con mayor precision el
desempefo del equipo en condiciones indus-
triales.

En la practica, el control de variables
criticas como el flujo de alimentacidn, la den-
sidad, el par de torque de las rastras y la dosi-
ficacion de floculante resulta determinante
para garantizar la estabilidad del espesador y
evitar fendmenos como el embancamiento o
la pérdida de recuperacion de agua. En los ul-
timos anos, la incorporaciéon de tecnologias de
sensorizacion avanzada y monitoreo en tiem-
po real ha permitido complementar los mode-
los clasicos, integrando informacién dindmica
para desarrollar estrategias predictivas de
control y mantenimiento (Yianatos y Concha,
2015; Kracht et al., 2019).

En este contexto, el presente trabajo
describe la implementacién de un sistema de
sensorizacion inteligente en un espesador in-
dustrial de gran escala, su integracién con mo-
delos de analisis predictivo, y los resultados
obtenidos en términos de visibilidad operacio-
nal y optimizacion del proceso.

2. Metodologia

El trabajo desarrollado en el espesador
de concentrado e,..sta estructurado sobre dos
etapas principales: diagndstico operacional y
definicion de la linea base para la implementa-
cion de sensores.

2.1 Caracteristicas del equipo

El espesador cuenta con un didmetro
de 51 m y un volumen de estanque de 8673
m?*. La alimentacion se realiza a través de un
feedwell de 7 m de didmetro y 1.53 m de pro-
fundidad, mientras que la descarga se efectua
mediante cuatro puntos con tuberias de 8 pul-
gadas de didmetro. El sistema de alimentacion
y descarga opera utilizando dos bombas acti-
vas y una bomba de respaldo, lo que permite
asegurar la continuidad operacional frente a
detenciones programadas o no programadas
de alguna bomba. Los rangos de disefo del
equipo consideran flujos de alimentacion en-
tre 273 y 588 m?*/h, flujos de descarga de 176
a 316 m*/h, concentraciones de sdélidos de 55-
66 % en alimentacion y 75-80 % en descarga,
y una dosificacion de floculante que oscila en-
tre 2 y 8 g/t. Estos pardmetros sirvieron como
referencia para evaluar el desempefio real del
espesador frente a sus condiciones nominales.

2.2 Diagndstico operacional inicial

Se realiza un andlisis exhaustivo de la
data operacional histérica del espesador con
el objetivo de identificar ineficiencias y com-
portamientos criticos. Las variables evaluadas
son las siguientes:

e Entrada: flujo de alimentacién (ver Fig.
1), densidad de alimentacién y porcen-
taje de sdlidos.

e [nternas: nivel de cama, presidon de
cama, altura de rastra y torque.

e Salida: flujo de descarga (ver Fig. 2),
densidad de descarga, porcentaje de
sdélidos y velocidad de descarga.

e Control quimico: dosificacion de flocu-
lante.

e Balance de masas: toneladas métricas
secas (DMT) de entrada y salida.

El andlisis se realiza mediante herramientas
estadisticas, enfocadas en:

a) ldentificacion de patrones de
operacion.

b) Deteccién de fluctuaciones criti-
cas.

c) Correlacion entre variables ope-
racionales e impacto en la esta-
bilidad del espesador.

N
(o]
~

METALURGIA



7

MEMORIA. XXXVI CONVENCION INTERNACIONAL DE MINERIA

,

298

Flujo de Descarga (m?h)

Los valores obtenidos se comparan con los pardmetros de diseio del equi-
po, estableciendo asi una linea base de referencia para evaluar la eficiencia del
proceso.
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Figura 1: Flujos de alimentacién medidos en el espesador para las tres bombas de alimentacion.
Se observa el comportamiento histérico de cada bomba, incluyendo periodos de operacién
estable y transiciones entre bombas, los cuales generan variabilidad en el proceso de
espesamiento.
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Figura 2: Flujos de descarga del espesador para las tres bombas de descarga. Se observa el
comportamiento individual de cada bomba, destacando variaciones en la operacidon que pueden
influir en la estabilidad del proceso y la consistencia del flujo de descarga.

2.3 Linea base para la sensorizacion
El diagndstico permite establecer los siguientes hallazgos clave:

« Eventos de embancamiento vinculados a incrementos de torque y presiones de
cama.

* Variaciones significativas de densidad de alimentacidon y porcentaje de sdélidos
durante los cambios a la bomba de respaldo.



* Fluctuaciones en el flujo y densidad de
descarga, especialmente en las bombas
secundarias.

 Ajustes frecuentes en la dosificacion de
floculante para estabilizar el proceso.

Los resultados permiten establecer
como punto de partida para la implementa-
cion de los sensores, orientados a habilitar el
monitoreo en tiempo real y el desarrollo de
modelos predictivos que permitan optimizar
la operacion del espesador.

2.4 Instalacién de sensores y sistema de co-
municacioén

Se realiza la instalacion de sensores
junto con la implementacion del sistema de
comunicacidén necesario para la transmisidn
de datos en tiempo real. En el caso de los sen-
sores se ubican en motores e impulsores de
zona de unidad hidraulica y motores y bom-
bas en el sector de underflow, tal como lo
muestra la Fig. 3. La posicion de los sensores
en bombas se rige segudn la norma ISO 20816.

-4

Figura 3. Instalacion de sensores. Se observan los sensores fijados en la tapa, motor y
transmisién de las bombas under, utilizando adhesivo industrial de alta adherencia para
garantizar estabilidad y removibilidad controlada.

Todos los sensores fueron fijados mediante adhesivo industrial de alta
adherencia, lo que asegura una instalacién firme y removible en caso de

mantenimiento (ver Fig.3).

El sistema de comunicacidon implementado consiste en gabinetes y
antenas estratégicamente ubicadas: uno en la zona de alimentacion y otro en
el sector underflow. Las antenas se posicionan en puntos especificos para
reducir pérdidas de sefal y garantizar la confiabilidad de la transmisién de
datos hacia el sistema de monitoreo central.

Finalmente, se realizan pruebas de comunicacion y recepciéon de da-
tos, confirmando la transmision estable de informacidn de parametros como
aceleracion y velocidad angular triaxial, y temperatura de los equipos.

2.5 Modelos predictivos y analisis de datos de sensores

Posterior a la instalacion de los sensores, se desarrollan modelos pre-
dictivos orientados a integrar datos operacionales y de sensorizacion en
tiempo real, con el objetivo de anticipar fallas en equipos criticos y mejorar
la disponibilidad del sistema de espesamiento. Este enfoque se organiza en

dos lineas principales:

2
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a) Modelado matematico y analisis de confiabilidad

Se construyen modelos que combinan simulaciones del comportamiento
del espesador con andlisis de confiabilidad de los equipos.

e Modelo matematico calibrado utilizando datos operacionales reales permitien-
do evaluar escenarios de operacion bajo distintas condiciones de carga, caudal
y densidad, identificando margenes seguros de operacion.

035%

030%

020%
0.15%

0.10% o)

Probabilidad de falla

0.05%

0.00% Q
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo en horas

Figura 4. Curva de probabilidad de falla obtenida mediante el andlisis de confiabilidad para los
equipos del sistema underflow. Se observa una disminucién progresiva de la probabilidad de falla
en funcién del tiempo, con valores de MTBF estimados en el rango de 400 a 450 horas, lo que
permite definir ventanas de mantenimiento preventivo mas precisas.

* Para las bombas en el sector underflow,la vida util de los equipos principales,
tienen rangos de MTBF entre 400 y 450 horas, lo que permite identificar ten-
dencias de desgaste y definir ventanas de mantenimiento preventivo con ma-
yor precision (ver Fig. 4)

b) Analisis de datos de sensores

Los datos provenientes de los sensores instalados son procesados y anali-
zados para detectar comportamientos andmalos. Ademas, son integrados a la
plataforma de visualizacion Akiles, desarrollada por Smart Mining y customizada
de acuerdo al equipo en el cual se encuentran instalados los sensores, permite el
monitoreo en tiempo real de los equipos criticos del espesador. La plataforma
proporciona:

* Visualizacion en tiempo real: monitoreo de aceleracion y temperatura de cada
sensor, con actualizaciones instantaneas.

* Pantalla de monitoreo operacional: visualizacion consolidada de las medianas
de aceleracidn y temperatura de cada sensor instalado en motores hidraulicos,
bombas underflow. (Ver Fig. 5)

» Gestion de eventos: registro de hitos relevantes como instalacién de sensores,
anomalias detectadas y cambios operacionales significativos.



ALIMENTACION ESPESADOR E3
Motor s ‘?_
PP-501 PP-543 PP-544  hidraulico |
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Figura 5. Visualizacidon en la plataforma Akiles del estado de los sensores instalados en el sistema de
espesamiento. La plataforma permite monitorear en tiempo real pardmetros como aceleracién y
temperatura, proporcionando informacion critica para la deteccién temprana de anomalias y la
planificacion de mantenimiento predictivo.

los

Adicionalmente, se incorporaron analisis especificos a partir de los datos de
sensores:

Detecciéon automatica de estado de bombas: clasificacion de las bombas como
activas o inactivas mediante umbrales de vibracion registrados cada 15 minutos,
reduciendo la dependencia de reportes manuales.

Mapas de calor de horas inactivas: identificacién de periodos prolongados de de-
tencidon, asociados principalmente a respaldos operativos o intervenciones de
mantenimiento.

Analisis acumulativo de horas activas: diferenciacidon entre bombas principales y
de respaldo, lo que facilita la planificacion de estrategias de rotacién para balan-
cear el desgaste de los equipos. (ver Fig. 6

300 o
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Figura 6. Horas acumuladas de operacidn de las bombas underflow durante el periodo de analisis. Se

observa una bomba con operaciéon predominante, otra en rol de respaldo y una tercera alternando entre
periodos de actividad e inactividad, evidenciando una estrategia de rotaciéon controlada para balancear el

desgaste.
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Vibracién (G)

Alertas predictivas: deteccidon temprana de
patrones de vibracion fuera de rango que
permiten intervenir antes de la ocurrencia
de fallas mayores.

El analisis de datos de sensores instalados
en las bombas underflow permite correla-
cionar el estado operativo de los equipos
con parametros criticos de vibracion vy flu-
jo. Se identifica que los periodos sin vibra-
cién coinciden con ausencia de flujo, vali-
dando que ambos pardmetros son indica-
dores confiables del encendido o apagado
de cada bomba, tal como se muestra en la

Fig. 7. Este hallazgo constituye la base para
generar reportes automaticos diarios, se-
manales y mensuales de utilizacion del sis-
tema, fortaleciendo la visibilidad operacio-
nal en planta.

Asimismo, se incorporan métricas de

utilizacion y disponibilidad, calculadas segun
las siguientes expresiones:

x 100

allas

x 100

donde el tiempo de operacidn se determina combinando los registros de flujo y
vibracion desde los sensores instalados, y el tiempo de fallas se obtuvo de los
eventos de detencidn no programada registrados en el sistema de mantenimien-
to. Esta integraciéon de datos de sensores, registros operacionales y de manteni-
miento permite una estimacion mas precisa del desempefo de los equipos y ha-

bilita la deteccidon proactiva de desviaciones.
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Figura 7. Correlacidn entre vibracién desde sensores instalados y flujo de descarga de una
bomba underflow. Se observa cdémo los periodos de ausencia de vibraciéon coinciden con
ausencia de flujo, validando el uso de estos parametros como indicadores confiables para
determinar el estado operativo de los equipos y generar reportes automaticos de utilizacion.

Ademas, el analisis de tendencias demuestra que la disponibilidad y la uti-
lizacién pueden ser utilizadas como indicadores clave para planificar intervencio-
nes, reducir tiempos de inactividad y optimizar la estrategia de mantenimiento
predictivo, con potencial de integracion directa en la plataforma de monitoreo en

tiempo real.

c) Analisis de vibracidon segun norma ISO 20816-3

Se evaluaron las velocidades de vibracion vectorial (RMS) de las bombas
underflow durante el periodo de analisis, comparandolas con los limites de seve-
ridad definidos por la norma ISO 20816-3 para maquinas del Grupo 3. En la Fig. 8
se presentan los resultados obtenidos, incluyendo las zonas de severidad de la
norma (azul: puesta en marcha o condicidn nueva, verde: operacidon aceptable,
amarillo: vigilancia, rojo: condicidn critica), asi como los periodos de parada (zo-
nas grises) y el flujo de descarga correspondiente.



Durante las paradas, las vibraciones se
mantuvieron en niveles bajos (zonas azul o
verde), lo cual coincide con el comportamien-
to esperado de una bomba detenida o en baja
carga. Sin embargo, cuando el flujo de opera-
cidn supero el flujo de disefio de 101.1 m?*/h, se
observd un incremento en la magnitud de las
vibraciones, alcanzando zonas amarillas e in-
cluso rojas. Esta correlacion directa entre flujo
y vibraciones valida que los sensores instala-
dos capturan adecuadamente el impacto de
las condiciones hidraulicas sobre el comporta-
miento dindmico de los equipos.

Estos hallazgos tienen
operacionales importantes:

implicaciones

* Una de las bombas analizadas muestra in-
crementos de vibracion mas frecuentes en
condiciones de sobrecarga, justificando su
priorizacion para inspecciones predictivas.

* Otra bomba, aunque presenta un compor-
tamiento mas estable, también evidencia
aumentos puntuales de vibracion cuando
el flujo excede el valor de disefo.

e Estos resultados permiten establecer um-
brales dindmicos de alerta en la plataforma
Akiles, considerando no solo los valores

absolutos de RMS, sino su relacién con el
caudal de operacion.

En sintesis, este analisis permite evolucionar
desde un monitoreo estatico hacia una estra-
tegia predictiva basada en condiciones reales
de operacioén, integrando las vibraciones con
las variables hidraulicas del proceso.

Resultados

El analisis de los datos operacionales y de los
sensores instalados en el espesador permite
establecer una linea base detallada del com-
portamiento del sistema y evaluar el impacto
de la sensorizacidon inteligente. Los flujos de
alimentacion y descarga, mostrados en las
Fig. 1y Fig. 2, evidencian una operacion esta-
ble con dos bombas activas y una bomba de
respaldo. Se observan transiciones controla-
das durante los cambios de equipos de ali-
mentacién y una variabilidad en los flujos de
descarga asociada principalmente a ajustes
operacionales. Esta caracterizacion inicial re-
sultd clave para correlacionar posteriormente
el desempefo de los equipos con la informa-
cion obtenida de los sensores.
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Figura 8. Velocidad de vibracion RMS y flujo de descarga para la primera bomba underflow. Se
muestran las zonas de severidad de la norma ISO 20816-3, los periodos de parada (zonas grises) y

la correlacion entre flujo y vibracién.

A partir de las mediciones de vibracién, es posible determinar el estado

operativo de las bombas underflow y generar métricas precisas de utilizaciéon. Los
resultados, ilustrados mediante mapas de calor y andlisis acumulativos de horas
activas (Fig. 3 y Fig. 4), confirman un patron de operacion en el que dos bombas
funcionan como principales mientras una tercera actiua como respaldo. Estos ana-
lisis no solo permiten identificar periodos de inactividad planificada y no planifica-
da, sino que también demostraron la efectividad de la estrategia de rotacion de
equipos para balancear el desgaste y reducir riesgos de indisponibilidad.

En términos de confiabilidad, la aplicacion de modelos de Weibull permitio
estimar rangos de vida util de las bombas underflow con valores de MTBF entre
400 y 450 horas, tal como se muestra en la Fig. 5. Estos resultados han servido de
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base para la definicidon de ventanas de mante-
nimiento preventivo mas ajustadas a las con-
diciones reales de operacion.

Por otra parte, el analisis de la correla-
cion entre vibracion y flujo de descarga, pre-
sentado en la Fig. 6, valida que ambos para-
metros son indicadores consistentes del esta-
do de las bombas. Esta relacion respalda el
uso de los datos de vibracion como herra-
mienta confiable para generar reportes auto-
maticos de utilizacidon, reduciendo la depen-
dencia de registros manuales.

Toda esta informacion se integra en la
plataforma Akiles de Smar Mining, la cual per-
mite monitorear en tiempo real las variables
de vibracion, temperatura y estado de los
equipos (Fig. 7). La plataforma habilita la con-
figuracion de alertas personalizadas y la gene-
racion de reportes, constituyéndose en una
herramienta fundamental para la gestion pre-
dictiva del espesador.

Finalmente, el analisis de vibraciones
RMS segun la norma ISO 20816-3 (ejemplos
en la Fig. 8) muestra que, durante condiciones
normales de operacion, las bombas permane-
cen en zonas de severidad azul y verde, mien-
tras que, bajo condiciones de sobrecarga hi-
draulica, las vibraciones aumentan alcanzando
zonas amarillas e incluso rojas. Estos resulta-
dos confirman que los sensores no solo captu-
ran con precisidén el comportamiento dindmi-
co de los equipos, sino que también permiten
establecer umbrales de alerta dindmicos basa-
dos en la condicién real de operacion.

En conjunto, estos resultados demues-
tran que la sensorizacion avanzada y el anali-
sis predictivo permiten pasar de una gestion
reactiva a una gestion proactiva del espesa-
dor, reduciendo riesgos operativos, optimi-
zando la disponibilidad de los equipos y gene-
rando informacion critica para la toma de de-
cisiones en tiempo real.

4. Conclusiones

La implementaciéon de la tecnologia
[loT de sensorizacidon de Smart Mining en el
espesador permite transformar la forma en
gue se monitorean y gestionan los equipos
criticos del proceso. El andlisis de los datos de
operaciéon, combinado con la informacion en-
tregada por los sensores, posibilita caracteri-
zar con precision el comportamiento de los
flujos de alimentacidn y descarga, validar la

estrategia de operacion con dos bombas acti-
vas y una de respaldo, y establecer métricas
confiables de utilizacion de los equipos. El uso
de modelos de confiabilidad basados en la
distribucion de Weibull permite estimar ran-
gos de vida util, lo que constituye una base s6-
lida para definir ventanas de mantenimiento
preventivo fundamentadas en datos reales.

La correlacion entre las sefales de vi-
bracién y los flujos de descarga demuestra
gue ambas variables son indicadores consis-
tentes del estado operativo de las bombas,
habilitando la generacién de reportes automa-
ticos y eliminando la dependencia de registros
manuales. Asimismo, la integracién de esta in-
formacién en la plataforma Akiles consolida
una herramienta de monitoreo en tiempo real
gue facilita la deteccion temprana de desvia-
ciones y la configuraciéon de alertas dindmicas.
El andlisis de vibraciones RMS bajo el marco
de la norma ISO 20816-3 confirma que las
condiciones de sobrecarga hidraulica pueden
llevar a incrementos significativos de vibra-
cidon, lo que respalda la necesidad de estable-
cer umbrales de alerta basados en el contexto
operacional.

En conjunto, estos resultados eviden-
cian que la sensorizacion avanzada y los mo-
delos predictivos no solo mejoran la visibili-
dad del proceso de espesamiento, sino que
también permiten evolucionar hacia una ges-
tidn proactiva del mantenimiento, reduciendo
riesgos operativos, optimizando la disponibili-
dad de los equipos y asegurando una opera-
cion mas eficiente y confiable.
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RESUMEN

La recuperacion de los diversos iones
metalicos de los procesos de extracciéon hidro-
metallrgicos ya sea a partir del mineral o del
reciclaje de los metales, implican diversos pro-
cesos que permitan la recuperacion selectiva
del ion metalico de interés a partir de las so-
luciones ricas de lixiviacion; en ese sentido el
desarrollo de nuevos adsorbentes es un area
de interés para estos procesos, un tipo de ad-
sorbentes que se muestran cierto interés son
los materiales magnéticos, que son recupera-
dos después de la etapa de adsorcion del idon
metalico de interés por concentracion magné-
tica evitando asi el uso de columnas de adsor-
cidon-desorcion. El presente trabajo muestra la
sintesis y caracterizacion de una familia de si-
lices amino funcionalizadas y modificadas con
magnetitas denominada MS-Nx-Fe, donde x
indica el numero de grupos amino presentes
en el grupo orgdnico funcionalizante del ma-
terial y toma los valores de 1,2 y 3, dichos ma-
teriales fueron caracterizados por FTIR, RMN
CPMAS de BC y 2°Si y SEM-EDS. Se evalud la
capacidad de remocion de Audlll) en sistemas
H20/HCI con concentraciones iniciales de oro
de 50 a 500 mgL", los tres materiales mostra-
ron una capacidad de remocidén del Au cuanti-
tativa de arriba del 95% en todo el rango de
concentracidén evaluada, el analisis de la ciné-
tica de adsorcion mostrd en todos los casos
sistemas tendientes drasticamente al equili-
brio, lo que demuestra la viabilidad del proce-
so de adsorcion del [AuCl,] con las MSNx-Fe.

Palabras Clave: Recuperacion, Oro, Sili-
ce-Magnetita

ABSTRACT

The recovery of metal ions from hy-
drometallurgical extraction processes, involves
processes that allow the selective recovery of
the metal ion of interest from rich leaching so-
lutions; In this sense, the development of new
adsorbents is an area of interest, one type of
adsorbents that show some interest are mag-
netic materials, which are recovered after the
adsorption step of the metal ion of interest by
magnetic concentration, thus avoiding the use
of adsorption-desorption columns. This work
shows the synthesis and characterization of a
family of amino-functionalized silicas modified
with magnetites called MS-Nx-Fe, where x in-
dicates the number of amino groups present in
the functionalizing organic group of the mate-
rial and takes the values of 1,2 and 3, the mate-
rials were characterized by FTIR, ®C and 2°Si
CPMAS NMR and SEM-EDS. The MS-Nx-Fes-
how remove Au(lll) capacity around of 95 %
with a initial concentration on range of 50 to
500 mgL", the analysis of the adsorption kinet-
ics showed in all cases systems tending drasti-
cally towards equilibrium, which demonstrates
the viability of the [AuCl,] adsorption process
with the MSNx-Fe. The recovery of gold ad-
sorption was evaluated from electrochemical
deposite.

Key Word: Gold, recovery, Silice-mag-
netite composite

INTRODUCCION

La industria minero-metalldrgica sigue
siendo de gran importancia a nivel mundial,



por ejemplo, las reservas mundiales de Au en el 2015 fueron estimadas en 56700
toneladas métricas que corresponden a una ganancia de 3380.06 billones de ddla-
res; dichas reservas se distribuyen principalmente en paises como Australia (16%),
Rusia (14%), Sud Africa (11%), USA (5%), teniendo México el 3% de la reserva mundial
del Au, que se estima en una produccién de 83.46 billones de dodlares, estas estadis-
ticas muestran la importancia de esta industria a nivel mundial y nacional [1].

La extraccion de oro y plata de sus minerales es convencionalmente realizado
mediante el bien conocido proceso de cianuracion, el cual consiste basicamente en
colocar durante un periodo de tiempo determinado (hasta 72hrs) la mena en con-
tacto con una disolucion basica de NaCN en presencia de O,, el cual puede provenir
de un sistema simple de aireacién. La disolucion del metal puede expresarse de
acuerdo con la Reaccion 1 [3, 4]. Si bien se han reportado algunas alternativas de
lixiviacion al uso del cianuro [5-10], el proceso de cianuracion sigue siendo la princi-
pal metodologia para la extraccion de este, esto en funcion a sus altos rendimientos
y costos, asi como al hecho de que en la actualidad la presencia de una mayor can-
tidad de menas refractarias, hacen poco rentable el uso de otros lixiviantes [11].

2M+4CN +% 02+ H.0 ——> 2[M (CN)2] + 2 0OH M= Ag, Au
(Reaccion 1)

Por otra parte, industrialmente una de las metodologias mas usada para la
recuperacion del oro de sus soluciones es la adsorcidon en carbon activado, proceso
mejor conocido por sus siglas en inglés como CIL (Carbon In Leach), entre las ven-
tajas que ofrece este proceso se encuentra el costo moderado del adsorbente, asi
como la simplicidad de este proceso que es lo que lo hace tan atractivo para la in-
dustria, sin embargo, la principal desventaja que este ofrece, es el desgaste del car-
bon en dichas cribas que producen particulas finas de carbon con valores metalicos
adsorbidos, dichas particulas finas se pierden en la mayaria de los casos ocasionan-
do una pérdida considerable de los valores en el proceso [12-14], por ejemplo la IAM-
GOLG’s Essakane en Burkina Faso, ha reportado una formacién de finos al mes de
23.5 ton que corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de plata mensuales [12].
Para recuperar el metal de estos finos, en algunas plantas se emplean una serie de
circuitos de decantacion vy filtros-prensa que frecuentemente son dificiles de operar
por el tamanio del fino de los sélidos y que encarecen el costo final de recuperacion
del metal. En México, la formacion de finos en los procesos de carbon en lixiviacion
(CIL) y carbdn en columna (CIC) representan una pérdida considerable de los valo-
res metalicos en los procesos de cianuracion, muy especificamente en la Unidad Mi-
nero-Metalurgica de Palmarejo, se tiene una formacion de 5-6 ton diarias de finos
que al mes corresponden a 180 ton de carbdn, estos datos, muestran que esta pro-
blematica es comun en la industria minero-metalurgica de todo el mundo [14]. En
este sentido, la busqueda de alternativas que permitan eliminar la generacion de
finos de estos procesos es de interés en la metalurgia.

La recuperacion magnética de Ag(l) en procesos hidrometaldrgicos ha sido
propuesta como una alternativa al CIL [15]; se han reportado diversos adsorbentes
magnéticos para la recuperacion de diversos iones metalicos, no metalicos y com-
puestos organicos de sistemas acuosos mediante el uso de adsorbentes magnético,
por ejemplo el uso de redes metadlicas modificadas con magnetita y diversos agen-
tes quelantes se han usado para la recuperacion de Au, Pd, Pt, Pb, Cu, Zn. Arsenatos,
cromatos y algunos compuestos organicos persistentes como el ciprofloxan [16-24].
Salazar y col. recientemente reportaron la recuperacion magnética de Ag(l) con si-
lice mesoporosa tri-amino funcionalizada (MS-N,-Fe) y modificada con magnetita
de sistemas acuosos como una posible alternativa al uso del carbon activado en la
industria minera [15], en el presente trabajo evalua la factible recuperacion de Au(lll)
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en sistemas acuosos con nuevos materiales adsorbentes derivados de silice ami-
nofuncionalizada y magnetita.

PARTE EXPERIMENTAL
[. Sintesis de Silice Mesoporosa, mediante precursores de bajo costo [15]

La sintesis de la silice mesoporosa, se realizard mediante la metodologia re-
portada previamente por Salazar y col. [15], utilizando como precursor de la silice
al Si(OH), obtenido a partir de silicato de sodio y una columna de intercambio
DOWEX 50WX8-100.

Il. Obtencion de la GMS-Nx y la GMS-Nx-Fe,O,

La obtencidn de silice funcionalizadas con grupos poliamino (GMS-Nx) se
realizard mediante técnicas de postsintesis, utilizando un 25% en mol del precursor
del grupo funcional con respecto a la silice e hidroxido de amonio como cataliza-
dor de condensacion. La Tabla 1, muestra las estructuras de los materiales sinteti-
zados y los respectivos precursores de los diferentes grupos funcionales. La
modificacion de la silice amino funcionalizada con magnetita se realizard con na-
noparticulas de magnetita obtenidas a partir de la precipitacion de las sales de
cloruro férrico y ferroso con NaOH. El anclaje de la magnetita en el material se
propone se realice mediante la interacciéon de los grupos funcionales (amino) con
el Fe de la magnetita [15].

La caracterizacion de los materiales se realizard mediante espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier, RMN CPMAS ®C y 2°Si y microscopia elec-
tronica de barrido (MEB)

Tabla 1. Precursores utilizados para la obtencion de GMS-Nx-Fe, O,

Material Precursores Estructura
GMS-N-Fe | 3-aminopropiltrimetoxisilano t//i
GMS-N2-Fe | 3- ) T

(diaminopropil)metildimetoxisilano o
NM\/\N"2
GMS-N;-Fe  N'-(3- o R
trimetoxisililpropil)dietilenamina A

[1l. Estudios de Adsorcidon de Au(lll) con las silices funcionalizadas con so-
luciones sintéticas de [Au(CDH,T

Los estudios de adsorcion de Au se evaluaran con la cinética de adsorcion
del oro colocando 0.1g del material con 20 mL de una disolucion de metal a las
diversas concentraciones en estudio (20. 25, 50 y 100 ppm) por tiempos de con-
tacto de 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos y se determinara la concentracion resi-
dual del metal en la disolucion mediante absorcién atémica. Los datos cinéticos se
estudiardn mediante los modelos cinéticos de primer, segundo y seudo-orden;
ademas de incluir el modelo de difusion.



La capacidad de adsorcién de la plata
fue determinada mediante la ecuaciéon 1, en
donde gt es la carga al tiempo t, Co y Ct, son
las concentraciones de plata en la disolucién
iniciales y al tiempo t en mgL-1, V el volumen
de muestra utilizada (L) y m la masa de mate-
rial utilizado en g.

_(C,-C)V
t i
m (Ecuacion 1)

La caracterizacion electroquimica de
los materiales y de la recuperacion del oro por
depdsito electroquimico, se realizard en un

potenciostato-galvanostato Gamry con Inter-
face 1010T.

RESULTADOS
Sintesis y Caracterizaciéon de la GMS-Nx-Fe

La Figura 1, muestra la caracterizacion
por FTIR de las silices modificadas con los di-
versos grupos amino evaluados, asi como los
materiales modificados con magnetita. La
presencia de la materia organica se observa
en el rango de los 3000-2500 cm™ y de 1600-
1200cm™, en todos los casos para las muestras
modificadas con la magnetita, se observa un
desplazamiento de la vibracion de C-N que
sugiere la interaccion NFe en los materiales.
La Caracterizacion por resonancia magnética
nuclear de *C (RMN CPMAS BC) en estado so-
lido de las silices amino funcionalizadas, se
muestra en la Figura 2, la sefal Si-C en las
muestras se observd a 9.12, -2.94 y 8.39 ppm
para la MS-N, MS-N, y MS-N, respectivamente.
La caracterizacién por RMN CPMAS 2°Sj, se
muestra en la Figura 3, en todos los casos, se
observan los grupos T del Si-C de las muestras
modificadas a -67.58, -19.97 y -67.28 ppm para
la MS-N, MS-N, y MS-N, respectivamente, to-
dos los materiales mostraron la presencia de
grupos Q? (-101 ppm) y Q* (-110 a -111 ppm) lo
gue indica una red de silice hidratada.
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Figura 1. Espectros comparativos de FTIR (a) GMS-N y
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La MEB-EDS de los materiales modificados con magnetita, se muestran en

la Figura 4, en donde se puede observar una distribucion del hierro no totalmente
homogénea en el material y asociada a la silica.

MS-N-Fe,0, MS-N,-Fe,0, MS-N,-Fe;0,

Figura 4. MEB-EDS de los materiales modificados con magnetita: GMS-N, GMS-N,y GMS-N,

Estudios de Adsorcidn de Au(lll)

La Figura 5, muestra las isotermas de adsorcidn de Au(lll) en un rango de
concentracion de 50 a 500mglL”, para los materiales evaluados modificados con 1,
2 y tres grupos aminos, no se observd diferencia significativa en su capacidad de
adsorcion, en todos los casos se observo una remocidn cuantitativa arriba del 90%
(Figura 6), asi como el equilibro de la adsorcion a partir de los 20 minutos.
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Figura 5. Isotermas de Adsorcién de Au(lll) con (a) GMS-N-Fe; (b) GMS-N,-Fe y (c) GMS-N,-Fe.
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El modelo cinético de adsorcion de se-
gundo seudo orden (PSO, Ecuacion 2), con-
templa la evaluacidén del coeficiente Rw que es
un parametro que permite facilmente identi-
ficar la tendencia al equilibrio del sistema y la
viabilidad del proceso de adsorcion. La ecua-
cion 3 muestra la definicidn de dicho coefi-
ciente el cual es dependiente de la carga al
equilibrio y la constante cinética del modelo
PSO, asi como de un tiempo de referencia su-
ficientemente largo en el cual el sistema ya se
encuentra en el equilibrio [16].

t 1 1 =
—=—+4+ = Ecuacion 2
Q KQ? i Qe

R Ecuacion 3

w 1+QeKatyer

Donde:

Qe, es la carga al equilibrio en mgg’,
determinada a partir del modelo PSO vy tref, es
un tiempo de referencia suficientemente largo
gue se selecciona dependiendo de la cinética
en estudio.

El parametro Rw del sistema, definira el
equilibrio presente en el proceso de adsor-
cion, de tal forma que si Rw=1, para una curva
cinética lineal, donde la magnitud del K2Qe-
tref<<<1, implica que el proceso de adsorcion
no se lleva a cabo favorablemente, esto puede
deberse a diversos factores como: 1) la K, es
muy pequefa, lo que desfavorece el proceso
de adsorcion, 2) la Qe es muy pequena y 3) el
tref es muy largo. Estos factores indican un
proceso de adsorcion no favorable y que el
sistema llega pobremente al equilibrio. La cur-
vatura de la curva de adsorcion suele aumen-
tar cuando la Rw disminuye y este es un
indicativo de la aproximacion del sistema al
equilibrio y de la viabilidad del proceso de ad-
sorcion [15, 16]. La Tabla 2 resume las caracte-
risticas de las curvas de adsorcion en funcion
a la magnitud del Rw de un sistema y su apro-
ximacion al equilibrio, por lo que este pardme-
tro nos permite evaluar facilmente Ila
viabilidad del proceso de adsorcidon que se es-
tudie.
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Tabla 2. Caracteristicas de las curvas de adsorcidn para un sistema de PSO y la aproxima-

cion del factor del equilibrio R, [16]

Rw Tipo de curva cinética | Aproximacion al equilibrio | Zona

1 Lineal No se aproxima al|0
equilibrio

1>Rw<0.1 Curvatura Leve Aproxima al equilibrio |

0.1>Rw>0.01 | Amplia curvatura Buena aproximacion al | Il
equilibrio

Rw<0.01 Seudo rectangular Drasticamente 1]
aproximada al equilibrio

La Tabla 3, resume los pardmetros ciné-
ticos observados de los datos experimentales
de cada sistema evaluado al modelo PSO, en
todos los casos se observd un buen ajuste al
modelo. El analisis de la Rw, mostrd sistemas
tendientes drasticamente al equilibrio, lo que
indica que el proceso de adsorcion de Audlll)
en los materiales MS-Nx-Fe es favorable, por
otro lado la capacidad de adsorcién que mos-
traron los materiales es cuantitativa (>90%; Fi-
gura 6) y no se aprecia un claro efecto de la
capacidad de adsorcion del material con el
nimero de grupos aminos en el mismo. Sin
embargo la constante de velocidad K, del sis-
tema si muestra una dependencia con el nu-
mero de grupos aminos presentes en el
material, se observa que para los materiales
poliaminados con 2y 3 grupos amino (MS-N.-
Fe y MS-N,-Fe), la constante de velocidad
tiende a disminuir con el aumento de la con-
centracion inicial de oro el sistema, esta ten-
dencia sugiere que el proceso de adsorcion es
gobernado tanto por la difusién externa como

intra-particular, siendo esta ultima la que go-
bierna el proceso cinético a altas concentra-
ciones. Para el caso del material mono
aminado MS-N-Fe la constante de velocidad
aumenta de concentraciones bajas a modera-
das (50-200 mgL™") y disminuye de concentra-
ciones moderadas a altas (200-500 mgL™),
esta tendencia sugiere que la difusiéon intra-
particular podria ser un factor mas remarcable
con el aumento de la concentracién inicial del
idn que en el caso de los materiales poliamina-
dos. El parametro K,Qe, que refleja la capaci-
dad de trabajo del material y esta relacionado
con el t, , del sistema (t, ,=1/K,Qe), esto impli-
ca que a mayor K,Qe, el sistema es mas rapido
cinéticamente o bien alcanza a menor tiempo
el tiempo de vida media. En ese sentido a ma-
yor K,Qe el sistema sera mas rapido; en ese
sentido se observa claramente que los siste-
mas poli-aminados (MS-N,-Fe y MS-N,-Fe)
son cinéticamente mas rapidos el sistema Ms-
N-Fe, esto posiblemente por la presencia de
un mayor nimero de grupos amino que repre-
sentan sitios activos.



Tabla 3. Parametros cinéticos del modelo PSO y la aproximacion del factor del equilibrio R, [16]

MS-N-Fe
[Au(IIIL]oI Qeca'imgg' Qee":/ g}::g Rw Kz_Q_e1/ tyz/min Observacién
mgL mgg 1min-" min al sistema
Aproxima al
50 4.80 4.8 0.426 0.023 2.0471 0.488 equilibrio
Drasticamente
100 9.83 9.8 1.045 0.005 10.272 aproximada al
0.0973 equilibrio
Drasticamente
200 19.84 19.8 25.401 9.91E-05 504 aproximada al
0.00197 equilibrio
Drasticamente
300 29.85 29.9 11.22 0.00015 335 aproximada al
0.00298 equilibrio
Drasticamente
500 50 49.8 20 4.99E-05 | 1000 aproximada al
0.001 equilibrio
MS-N2-Fe
[Au(III_)1]o/ Qe°a'£mgg' Qee":/ g}r(:g Rw Kz_Qﬁl tuz/min Obse_rvacién
mgL mgg Tmin-' min al sistema
Drasticamente
50 4.962 4.95 9.228 0.0011 45.795 aproximada al
0.0218 equilibrio
Drasticamente
100 9.920 9.94 3.277 0.0015 |32.516 aproximada al
0.0307 equilibrio
Drasticamente
200 19.841 19.8 | 12.7008 0.00019 252 aproximada al
0.00396 equilibrio
Drasticamente
300 29.850 29.8 1.8704 0.00089 |55.833 aproximada al
0.0179 equilibrio
Drasticamente
500 49.751 49.8 1.347 0.00074 67 aproximada al
0.01492 equilibrio
MS-Ns-Fe
[Au(iN]o/| Qe*imgg| Qe g’;f; _ Rw | KeQel | o | Observacién
mgL mgg 1min" min al sistema
Drasticamente
50 44742 448 | 20.8134 |0.00053662|93.125 aproximada al
0.01074 equilibrio
Drasticamente
100 9.708 9.7 6.631 0.0007761 [64.375 aproximada al
0.01553 equilibrio
Drasticamente
200 19.607 19.7 8.67 |0.00029403| 170 aproximada al
0.00588 equilibrio
Drasticamente
300 29.673 29.7 5.678 |0.00029665| 168.5 aproximada al
0.00593 equilibrio
Drasticamente
500 50 49.86 2 0.00049975| 100 aproximada al
0.01 equilibrio
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La caracterizacion electroquimica de la
recuperacion por electro-deposito del oro ad-
sorbido se realizd mediante voltamperometria
ciclica. La Figura 8, muestra la caracterizacion
electroquimica del [AuCl,]" en una solucion
electrolitica de NaCl 1 M, en donde se observa
6 procesos, Pico 1a 300 mV que corresponde
a la adsorcion de la especie en el electrodo
