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RESUMEN

La industria minero-metalulrgica, en el contexto actual exige el uso de
tecnologia innovadora en todos los procesos unitarios que conforman el
procesamiento de minerales para alcanzar los niveles de competencia
necesarios, a fin de garantizar la competitividad de una empresa minera. En
ese contexto, la aplicacion del sistema Ore Sorting, sistema denominado como
preconcentracion de mineral, permitira la identificacion y clasificacion de
manera automatica de particulas de interés comercial en funcion de sus
propiedades fisicoquimicas como densidad, composicion quimica Yy
reflectancia haciendo uso de instrumentacion moderna como sensores que
garantizan la clasificacion y/o separacion del mineral concentrado y estéril. La
eliminacién de material no deseado (estéril) convierte el procesamiento de
minerales en un proceso mas eficiente al reducir costos relacionados al
transporte, conminucion (chancado y molienda) y posterior procesamiento de
material Gtil, lo que a su vez se traduce en ahorros por menor consumo de
agua, energia y productos quimicos. Especificamente para el tratamiento de
mineral aurifero, el uso de esta tecnologia permite viabilizar econdmicamente
el procesamiento de mineral con menores leyes.

Palabras Clave: Pre-Concentracion, Sensores, Reflectancia

Xi



ABSTRACT

The mining and metallurgical industry in the current context demands
the use of innovative technology in all the unit processes that make up mineral
processing to achieve the necessary competition levels in order to guarantee
the competitiveness of a mining company. In this context, the application of the
Ore Sorting system, a system known as mineral pre-concentration, will allow
for the automatic identification and classification of particles of commercial
interest based on their physicochemical properties such as density, chemical
composition, and reflectance, making use of modern instrumentation such as
sensors that guarantee the classification and/or separation of concentrated and
barren mineral. The elimination of unwanted material (waste rock) makes
mineral processing a more efficient process by reducing costs related to
transportation, comminution (crushing and grinding) and subsequent
processing of useful material, which in turn translates into savings due to lower
consumption of water, energy and chemicals. Specifically for the treatment of
gold ore, the use of this technology makes it economically feasible to process
ore with lower grades.

Keywords: Pre Concentration, Sensors, Reflectance
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INTRODUCCION

El presente trabajo monografico comprende dos capitulos, el primero
esta enfocado en la conceptualizacion de la preconcentracion utilizando el ore
sorting como medio tecnoldgico que permite la optimizacion de recursos en la
separacion de minerales valiosos, se expone las justificaciones, importancia y
objetivos que explican la importancia de esta herramienta en la industria
minera; el segundo capitulo, comprende la descripcién tecnoldgica de los
diferentes sensores utilizados, se hace incidencia en la clasificacién basada
en la utilizacion de sensores basados en la emisién de rayos x; se hace un
breve recuento de unidades que pertenecen a la gran mineria que
implementaron este sistema de preconcentracion, el capitulo termina con la
evaluacion y discusién metallrgica de la aplicacién de esta tecnologia en una
unidad minera de oro. Finalmente, las conclusiones que se desprenden del
presente trabajo dan cuenta de la relevancia en la implementacién del ore
sorting en el contexto actual donde el procesamiento de minerales cada vez

con menores leyes, se presenta como una importante alternativa.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién del tema
La tecnologia que permite la clasificacion de minerales antes de que
ingrese a las plantas de procesamiento es conocida como “Ore Sorting”,
principalmente antes de los procesos de trituracion y molienda, separando e
identificando de esta forma los minerales de interés econdmico de aquellos

considerados como ganga.

De acuerdo con la informaciéon vertida en la pagina web de METSO
(2024) el sistema Ore Sorting, permite retirar el mineral de baja ley para
procesar solo el mineral que contribuye al incremento de beneficio econémico
en la operacion. Indica ademas, que la implementacion de esta tecnologia en
operaciones mineras peruanas ha logrado incrementar leyes de cabeza en el
orden de 10 a 20 %, este aumento sustancial representa una menor cantidad
de material a procesar; por lo que se incrementa la eficiencia en el proceso de
concentracion, traduciéndose finalmente en mejores ratios de produccién para

la empresa.



En los siguientes apartados se intentara justificar el uso de este sistema
en aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y operativos.
1.2. Importancia de la investigacion

Un aspecto muy transcendental en la implementacion de esta
tecnologia estad relacionado con el impacto ambiental, la disminucion
significativa de la cantidad de mineral transportado hacia las plantas de
procesamiento, reducira de manera sustancial el consumo de combustibles
fésiles, reduciéndose de esta manera, la emision de gases generadores del

efecto invernadero.

Una publicacién de Instituto de Ingenieros del Peru, a través de su portal
web, refiere la importancia del uso de este sistema de preconcentracion Ore
Sorting, sistema implementando en la unidad minera San Rafael de Minsur.
Segun refiere el gerente de procesos metallrgicos de dicha minera, Ing. Pedro
Condori, quien asevera segun experiencia propia, que la tecnologia del Ore
Sorting contribuye en el incremento del valor global del yacimiento al prolongar
la vida util de la mina y en la generacién de valor agregado al convertir material
de desmonte en material econdmicamente rentable, relaciona el incremento
de la produccion de estafio de la mina con el uso de esta tecnologia al

aumentar la capacidad de la concentradora y ademas sefala la intencién de



replicar el uso de dicha tecnologia en su otra unidad minera Marcobre donde

se procesa cobre (IIMP, 2018).

Otros aspecto importante sobre el uso de este sistema clasificador, es
su versatilidad para ser instalado en diferentes puntos estratégicos segun sea
la necesidad operativa, un claro ejemplo de ello es resumido en el articulo
“‘Antamina evaluara este afio adquisicion de tecnologia Ore Sorting para flota
de palas” de Rumbo Minero (2022), donde se sefiala la intencion de la primera
productora de cobre en el pais, mina Antamina, en la adquisicién del sistema
tecnoldgico Ore Sorting para ser instalados en las cucharas de sus palas, este
sistema esta basado en el analisis de rayos X con un procesamiento de hasta
10 imagenes por segundo; lo que permite calcular las leyes de cabeza
promedio ya sea de cobre, zinc o plata. De esta forma, en las pruebas
preliminares se logré redireccionar en una semana de evaluacion entre 15 a
20 camiones hacia la planta concentradora que inicialmente eran destinados
hacia su almacenamiento en botaderos por su bajo contenido de ley supuesto
inicialmente; asi mismo, hace referencia de que actualmente ya cuentan con
este sistema instalado sobre sus fajas transportadoras, el sistema al que se

hace referencia hace uso de rayos gamma para la disgregaciéon de material



con leyes beneficiosas para su direccionamiento de forma directa hacia los
procesos de apilamiento, molienda y flotacion.

1.3. Justificacion de la investigacién

1.3.1. Justificacion técnica

e Mayor eficiencia de procesamiento.

El ore sorting, permite la separacion automatica de material estéril que
no entrard a etapas posteriores de conminucién y concentracion, el “ore
sorting” es una técnica usada principalmente en yacimientos mineros que
permite disgregar el mineral de alta ley que serd enviado a la planta de
procesamiento; de esta manera este sistema permite optimizar la clasificacion
contribuyendo de manera significativa a elevar la ley de cabeza de las plantas
concentradoras al mismo tiempo que reduce costos relacionados con
conminucion y procesamiento (Escala et al., 2021).

e Revalorizacion de leyes marginales.

Una de las principales caracteristicas de este sistema es que permite
reconsiderar la explotacion de mineral con leyes bajas considerado como
econOmicamente inviables, este mineral normalmente clasificado como

desmonte representa pasivos ambientales; por lo que el aprovechamiento de



la fraccién que contiene una mejor ley justificaria la implementacion de este
sistema (METSO, 2024).
1.3.2. Justificacion econdmica.

La empresa Minsur instalé en el afio 2016 en su unidad minera San
Rafael en Puno, el sistema de clasificacion Ore Sorting a fin de procesar 3600
toneladas de desmonte (mineral con ley por debajo de ley de corte). Para llevar
a cabo la preconcentracion, se instalaron sensores de transmisién de rayos X
gue separan de manera eficiente las rocas con inclusiones de estafio con el
uso de eyectores neumaticos. Gracias a este sistema se logré incrementar la
ley de cabeza de 0,6 % a 2,76 %, la inversion en este sistema requirié6 US$ 24

millones, monto que fue recuperado en solo 4 meses (Boletin Minero, 2020).

En el mismo articulo, se hace mencién del caso particular de una mina
de cobre ubicada en el suroeste de Estados Unidos, donde el rechazo
generado por el sobre tamafio en la descarga de molienda SAG representaba
el 25 % de alimentacién fresca al molino, es decir que habia una alimentacion
promedio de 300 t/h de pebbles reciclado, la implementacién del sistema ore
sorting basado en una ley de corte de 0,45 % de cobre generd un rechazo de
30 % a 60% del flujo de alimentacion de pebbles al molino disminuyendo de

manera sustancial el cuello de botella generado por este sobre-rechazo. La



inversion tuvo un costo de US$ 10 millones, por lo que segun las estimaciones
se esperaba un rango de 11,3 a 19,3 meses la recuperacion del capital
invertido.

1.4. Objetivos.

El desarrollo del presente trabajo monografico tiene como eje central el
proporcionar una comprension completa de las ventajas de la implementacién
de un sistema de pre-concentracion de mineral aurifero por rayos X en plantas
concentradoras. De esta manera se intenta aportar con la informacién vertida
a los profesionales de la industria minero-metallrgica que estén considerando
implementar esta tecnologia en sus operaciones.

1.4.1. Objetivo general.

e Analizar las ventajas de la implementacién de un sistema de pre-
concentracion de mineral aurifero por rayos X en plantas
concentradoras.

1.4.2. Objetivos especificos.
e Describir los principios fisicos y tecnoldgicos del sistema de pre-

concentracion de mineral aurifero por rayos X.



Identificar los desafios y las oportunidades asociados con la
implementacion de un sistema de pre-concentracion de mineral
aurifero por rayos X.

Comparar el sistema de pre-concentracion de mineral aurifero por
rayos X con otras tecnologias.

Presentar un caso de estudio que demuestre la viabilidad y los
beneficios de la implementacion de un sistema de pre-concentracion
de mineral aurifero por rayos X en una planta concentradora

especifica.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Descripcion de la tecnologia.
2.1.1. Clasificacion basada en sensores.

Las propiedades intrinsecas de los diferentes minerales como
densidad, forma y caracteristicas electromagnéticas son aprovechas por
diferentes tipos de sensores que generalmente estdn montados en zonas
estratégicas como en las fajas transportadoras, tolvas, etc. La informacion
proporcionada por el sensor, es analizada por computadora la cual esta
programada para determinar la composiciéon del mineral, en base a esta
informacion se utiliza un sistema de clasificacion mecéanico para separar el
mineral. En orden jerarquico el sensor mas utilizado en la industria minera esta
basado en la difraccion de rayos X, complementado por sensores basados en
clasificaciéon por color y laser, que generalmente es usado para definir tamafios

(Hochschild Mining PLC, 2023).



Figura 1
Transporte de mineral chancado de baja ley hacia el botadero

Nota: La instalacion de sensores sobre la faja permite recuperar mineral que
normalmente seria rechazado por su bajo contenido de oro. Adaptada de
“Clasificacién de minerales en tiempo real mediante analisis de color y textura”, por

https://revistamineria.com.pe , 2023.

2.1.2. Sensores de rayos X.

Equipos como el XSS T EVO 5.0 de la empresa alemana STEINERT
son capaces de penetrar particulas de hasta 100 mm. a través de la trasmision
de rayos X sobre el mineral a clasificar. Esta tecnologia se rige bajo el principio

de energia dual, es decir que todos los materiales presentan diferentes niveles

10
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de absorcién de rayos x, esta diferencia es procesada para clasificar el material
segun sea sus respectivas densidades, este sistema es capaz de detectar
inclusiones o acumulaciones que son altamente valoradas por su contenido
metalico; otra caracteristica de este sistema es que al basarse en el uso de
energia transmisiva para la clasificacion, no es necesario que la superficie a

analizar cumpla con ciertos criterios de limpieza (STEINERT, 2024).

Figura 2

Clasificador de rayos X STEINERT XSS T EVO 5

Nota: Equipo basado en el principio de energia dual, los materiales absorben los rayos
X de manera diferente dependiendo de su composicidon elemental. Adaptada de
“STEINERT XSS® T EVO 5.0”, por https://steinertglobal.com, 2023..

11
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2.1.3. Proceso de clasificacion.

De acuerdo con la informacién del fabricante STEINERT (2024), en el
proceso de clasificacion se realiza las tareas de: separacion, deteccion y
clasificacion, previamente el mineral es acarreado con equipo auxiliar para

alimentar al equipo.

Figura 3

Alimentacién de mineral a la tolva ROM

X-Ray Sorting System XSS

Nota: Equipo auxiliar usado en pequefia mineria. Adaptada de “Steinert XSS X-Ray

Sorting System”, por https://www.youtube.com/watch?v=No2jXSOago4, 2023.

e Separacion.
El material destinado a la clasificacién es alimentado sobre una faja
transportadora de manera uniforme con un vibration conveyor, este

componente alimenta de manera controlada a la faja, el efecto vibratorio

12



distribuye y separa el material uniformemente a fin de que todas las particulas

sean irradiadas por los rayos X.

Figura 4

Sistema de separacion, deteccion y clasificacion de mineral

Nota: Arriba: el componente vibration convoyer garantiza alimentacion continua y
uniforme. Abajo: Distribucion uniforme sobre la faja transportadora. Adaptada de
“STEINERT XSS® T EVO 5.0, por https://steinertglobal.com, 2023.

13



e Deteccion.

El material contenido en una porcién de faja que pasa sobre la fuente
de emision de rayos X, es irradiado con una cantidad inicial de energia; de
esta energia y de acuerdo con las caracteristicas de cada particula se genera
una cantidad de radiacion no absorbida, el cual es captado y medido por
detectores situados en la parte superior de la faja, esta variacion es
cuantificada y clasifica a las particulas segun los valores calculados.

Figura 5
Emisiéon de rayos X al interior del equipo de clasificacion de mineral

L 4

Automatic X-ray Monitoring and calibration of the X-ray
sensors for consistently high detection and sorting quality

Nota: Izquierda: Fuente de emision de rayos X. Derecha: Caracterizacion de cada
particula segun la intensidad de energia absorbida. Adaptada de “STEINERT XSS®
T EVO 5.0%, por https://steinertglobal.com, 2023.

e Clasificacion.

Se establece un criterio especifico de seleccion, las particulas que

cumplen con este criterio son separadas a través de la inyeccion de aire

14



comprimido, de esta forma el material clasificado es separado del grueso del

material.

Figura 6

Clasificacion del mineral segun absorbancia definida

Selection of the predefined
classification program

Nota: Figural: Medicion segun caracteristicas predefinidas. Figura2: Clasificacion con
inyeccion de aire de particulas que cumplen el criterio de seleccién. Figuras3:
Particulas seleccionadas y rechazadas. Figura4: distribucion estratégica de valvulas
para inyeccion de aire. Adaptada de “STEINERT XSS® T EVO 5.0”, por
https://www.steinertglobal.com, 2023.

15



Segun la despcripcion del fabricante STEINERT (2024), el equipo de
pre-clasificacion X STEINERT XSS T EVO 5 presenta las siguientes ventajas
tecnoldgicas, las cuales permiten que la clasificacion con este equipo posea
altos niveles de fiabilidad operativa:

e MDE

Acronimo para la evaluacion de datos multicapa, mediante este sistema
se puede detectar simultdneamente diferentes compuestos para ser
clasificados segun sus caracteristicas.

e AXM

Monitoreo y calibracion automatizado de sensores de rayos X, de esta
manera la aplicacioén y posterior analisis de la cantidad de rayos X absorbido
por los materiales permite la identificacion de la composicion de cada
fragmento analizado.

¢ HRvalve pitch

Permite la clasificacion de material fino espaciando estratégicamente
valvulas, permite la eyeccion de particulas pequefas valiosas.

e Auto X clean

Los equipos modernos tienen la capacidad de limpiar la zona de

escaneo de rayos X de manera automatica.

16



Figura 7

Vista general del proceso de clasificacion por Rayos X

Products

Nota: La figura muestra en conjunto las diferentes zonas donde se realiza la pre-
concentracion  del mineral. Adaptada de “STEINERT LSS”, por
https://www.youtube.com/watch?v=aH-DBFUVhdQ, 2019.

Figura 8

Minerales antes y después de cIaS|f|caC|on por Rayos X

Nota: La imagen de la derecha muestra particulas con contenido acumulado de metal
valioso, existe un contraste marcado sobre la imagen de la izquierda. la pre-
concentracion del mineral. Adaptada de “Comex X-ray sorting unit CXR-1000 for
enrichment of gold ore at Palito mine in Brasi”, por
https://www.youtube.com/watch?v=fHn-TkctXSA, 2020.

17
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2.1.4. Unidades mineras con ore sorting.

Para la extraccion de mineral aurifero, la aplicaciéon del ore sorting
puede enfocarse sobre el mineral chancado previo al ingreso de molienda, en
ese sentido los sensores “pre-concentran” el mineral para seleccionar solo el
material mineralizado, cumpliendo objetivamente el propésito de esta
tecnologia de reducir la cantidad de material que ingresa a planta (Hochschild

Mining PLC, 2023).

Asi mismo, esta tecnologia es totalmente aplicable para material
considerado como econdémicamente poco rentable, es el caso de la minera
Esperanza ubicada en la provincia de Nazca, donde la explotacién de mineral
de alto costo operativo estaba asociado a la baja ley de cabeza, la
implementacion de la clasificacion de mineral por sensores permitié revertir
esta situacion. Actualmente el uso de sensores permite analizar y clasificar el
mineral segun su composicién, de esta forma el aprovechamiento de mineral
con mejor ley permite catalogar a mina Esperanza como una mina altamente

rentable (REDIMIN, 2023).

El caso puntual de la mina El Teniente en Chile, considerada como la

mina subterranea mas grande del mundo, la diminucién su ley de corte de

18



minerales de cobre de 0,7 % a 0,4 % ha sido gracias a la implementacién del

sistema de concentracion con sensores, ore sorting (REDIMIN, 2023).
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CAPITULO Il
FUNDAMENTO METODOLOGICO

3.1. Evaluaciony discusion metaltrgica de los resultados.
3.1.1. Aplicacion de ore sorting.

Los siguientes datos pertenecen a la puesta en marcha de una planta
Ore Sorter en una minera productora de oro ubicada en la region sur de Peru
donde se propuso procesar 4 860 t. de mineral, los resultados obtenidos
muestran las ventajas de utilizar esta herramienta tecnologica.
3.1.2. Recetas de sorteabilidad.

Una receta de sorteabilidad es un algoritmo matematico, el cual decide
en tiempo real si una roca debe ser o no eyectada, la decisién se realiza al

analizar las propiedades fisicas del objeto escaneado por los sensores.

En el desarrollo de las pruebas se utilizo las recetas “Combinada” y
“G8”. La elaboracién de recetas inicia con el escaneo del material, se mapea
los resultados del escaneo con los resultados de los rayos X con frecuencias
de alta y baja energia (para compensar la variabilidad de tamafios de la
muestra), su propdsito es determinar la densidad de cada pixel segun la

resolucién del sensor, luego se procede a plotear todos los pixeles en una



nube de puntos e identificar areas de interés a través de curvas de separacion

como se muestra en la figura 9.

Figura 9
Densidad de mineral escaneado (alta y baja energia) para las pruebas

Curwe Can
i
.
-
oy
e
-
e
.
o
-
-
.
.
00
L
e
"o
-
woe
-
00
ren
Smm
== I

Nota: En verde los pixeles mas densos por contener material con leyes mas
altas, en rojo el estéril y las curvas azules son las que limitardn la zona de

producto que ajustadas deberan regir el setting de una receta.

A partir de este escaneo, se construye los algoritmos de separacion
(recetas) o ajusta algunos gue son genéricos (con datas de materiales de otras
minas), que pueden ser ajustados a los resultados del escaneo de nuestro
material. Estas recetas permiten simular la separacién del material escaneado

gue luego son probadas en la operacion, en las figuras 10 y 11 se muestra,
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como ejemplo, la separacion por granulometria simulada usando un algoritmo
genérico N° 8, de ahi su nombre G8.

Figura 10

Separacion simulada por alta energia
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Nota: La figura muestra el comportamiento del sensor de rayos X de alta
energia por granulometria. Los puntos rojos son los resultados en material de

alta ley que al ser mas densos dejan pasar menos energia.
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Figura 11

Cantidad de pixeles por material
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Nota: La cantidad de pixeles de cada material que se logra separar por

granulometria usando la receta G8.

3.1.3. Densidad minima (MD).

Este valor define el “limite” minimo de densidad que debe tener una
muestra para ser eyectada como producto, se determina una densidad media
para cada roca al analizar sus pixeles, el algoritmo decide si cada pixel
pertenece o no a la zona de interés limitada por las curvas de las recetas como

se ve en la figura 9.
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Luego se hace un conteo de la cantidad de pixeles con densidades
pertenecientes a la zona de interés y se divide entre la cantidad total de
pixeles, obteniendo un porcentaje que luego se comparara con el MD definido
y se decidira si se eyecta al producto o se rechaza al desmonte.

Figura 12

Escaneo de muestra

Nota: Los puntos verdes son pixeles con densidad catalogados dentro de la

zona de mineral y los rojos en la zona de desmonte.
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Para el calculo de la densidad media DM, el software realiza un calculo
de relacion entre el total de pixeles rojos y lo divide sobre el conteo general de
todos los pixeles (rojos y verdes).

Tabla 1

Céalculo de densidad media de muestra.

Pixeles cantidad
rojos 458
verdes + rojos 1354
Densidad 33,80 %
Nota: Para calcular DM se divide 458/1354 = 33,80 %

Con el valor obtenido, el 33 % de los pixeles en la muestra tienen baja
densidad. Asi, cuando subimos el MD en realidad buscamos muestras con
mayor cantidad de desmonte o de menor calidad. Si la muestra fuera analizada
con un seteo de MD = 79 %, la muestra en cuestién seria eyectada como
producto puesto que contiene menos desmonte que el limite predefinido.
3.1.4. Coverage

Otra de las variables que genera gran impacto en los resultados es el
coverage. Esta variable mide la distribucion de material sobre las fajas del
sorter e influye mucho en la selectividad de analisis del sensor. Silas muestras

en las fajas del sorter estan dispuestas muy cerca entre si puede generar
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errores de lectura o la eyeccion de una muestra definida por los sensores como
producto puede arrastrar muestras cercanas que deberian ser rechazadas,
diluyendo el contenido de oro del producto.

La forma de calcular esta variable se presenta en la tabla 2.

Figura 13
Vista de sensores para calculo de coverage

Nota: El fabricante recomienda tener esta variable en un rango de 5% a 10%.
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Tabla 2

Célculo de coverage en la faja transportadora

Pixeles cantidad
verdes 38 784

verdes + rojos 896 000
Coverage 4,30%

Nota: Para calcular el coverage se divide 38 784/896 000 = 4,30 %

3.1.5. Resultados obtenidos.

Le logré procesar 4 588,68 toneladas de mineral a lo largo de 24 dias
de evaluacién con ley promedio de 0,73 g/t con un rango de leyes entre 0,29
a 2,84 g/t. Esta variacion de leyes en el mineral procesado es un claro indicio
de la alta diseminacién que existe en la mineralogia; por lo que resulta muy
conveniente un método o proceso que permita uniformizar y/o concentrar la

ley, después del proceso de sorteo de obtuvieron rangos entre 0,55y 4,53 g/t.

La informacion fuente a partir de la cual se presenta las siguientes

figuras y calculos son mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Datos de pruebas realizadas

Peso Peso Rechazo Tamafio Mass cl?t/) ;r?:j tey
Prueba Ini:ial Prodtucto t Receta MD mm pull Coverage Au Au /-r\euc(r;[z) Upgrade
(g/1) (g/)
1 93,22 6,93 86,29 G8 81 30-90 0,07 0,02 0,93 4,31 0,81 4,63
2 191,25 29,93 161,37 G8 85 30-90 0,16 0,06 0,37 0,73 0,31 1,97
3 189,8 30,4 159,6 G8 86 30-90 0,16 0,06 0,60 1,89 0,30 3,15
4 87,97 11,8 76,17 Combinada 83 10-30 0,13 0,06 0,94 2,95 0,37 3,14
5 85,84 13,21 72,63 Combinada 84 10-30 0,15 0,06 0,84 1,66 0,46 1,98
6 87,7 15,66 72,04 Combinada 85 10-30 0,18 0,07 1,19 1,90 0,88 1,60
7 192,71 18,09 174,62 G8 82 30-90 0,09 0,02 0,50 2,93 0,40 5,86
8 192,74 23,98 168,76 G8 83 30-90 0,12 0,03 0,36 1,90 0,30 5,28
9 190,81 25,01 165,8 G8 84 30-90 0,13 0,03 0,29 2,28 0,20 7,86
10 92 9,74 82,26 Combinada 81 10-30 0,11 0,07 0,72 3,86 0,50 5,36
11 93,17 10,69 82,48 Combinada 82 10-30 0,11 0,06 0,54 4,53 0,34 8,39
12 93,65 18,9 74,75 Combinada 86 10-30 0,20 0,06 1,14 1,64 0,56 1,44
13 194,79 30,26 164,53 Combinada 81 30-90 0,16 0,03 0,90 1,84 0,60 2,04
14 194,76 41,94 152,82 Combinada 83 30-90 0,22 0,03 0,39 1,64 0,79 4,21
15 194,39 29,99 164,4 Combinada 82 30-90 0,15 0,03 0,33 1,00 0,27 3,03
16 194,6 43,45 151,15 Combinada 79 30-90 0,22 0,03 0,49 3,28 0,34 6,69
17 194,72 39,91 154,81 Combinada 79 30-90 0,20 0,02 0,42 0,67 0,32 1,60
18 194,29 43,23 151,06 Combinada 84 10-30 0,22 0,14 0,97 2,67 0,60 2,75
19 195 27,68 167,32 G8 85 10-30 0,14 0,12 0,86 2,93 0,52 3,41
20 194,84 23,02 171,82 G8 84 10-30 0,12 0,12 0,85 2,28 0,79 2,68
21 194,85 28,79 166,06 G8 86 10-30 0,15 0,10 0,96 3,37 0,35 3,51
22 194,79 25,29 169,5 Combinada 83 10-30 0,13 0,08 1,08 3,19 0,43 2,95
23 194,63 30,06 164,57 Combinada 84 10-30 0,15 0,08 1,26 2,82 0,41 2,24
24 194,8 24,69 170,11 G8 85 10-30 0,13 0,08 0,64 3,29 0,47 5,14
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La Figura 14, muestra un comparativo entre las leyes de ingreso (linea
en azul) y las leyes después del sorting (linea en naranja) denominado up

grade.

Figura 14

Ley de cabezay ley producto
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Nota: Leyes de Cabeza vs Leyes de Producto obtenidas, en gramos por

tonelada.

La recuperacion de masa es expresada en porcentaje, se le denomina
mass pull, esta variable es controlada directamente por la densidad minima
MD e indirectamente por factores que degradan la eficiencia de los sensores

o de la selectividad, el mass pull es influenciado por el coverage, a mayor
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coverage la selectividad en la lectura de los sensores disminuye, una muestra

muy apegada a otra puede ser analizada como una sola y descartada al diluir

sus resultados.

De acuerdo con los resultados, se evidencia que a mayor mass pull el

up grade es menor, tal como puede apreciarse en la Figura 15.

Figura 15

Mass pull vs ley de producto
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Nota: Maspull vs Ley de Producto, en gramos por tonelada.
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Otra de las variables que influyeron en los resultados, es la cantidad del
peso producto con relacion a la ley obtenida denominado up grade, de acuerdo
con la Figura 16, la mayoria de las leyes mas altas se obtuvieron cuando la
cantidad del producto fue menor en la planta ore sorter.

Figura 16
Tonelaje del producto vs ley del producto
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Nota: Tonelaje del producto vs Ley de Producto, en gramos por tonelada.

Otra variable a tener en cuenta y de gran repercusion, es la presencia
de finos en la fraccion sorteable, la granulometria sometida a prueba para este
trabajo estuvo en los rangos +10 mm. y -30 mm. y +30 mm. y -90 mm. La

claramente muestra que se obtienen mejores resultados cuando la
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granulometria es mayor, en promedio se obtuvo mejor up grade con la
granulometria mas gruesa.

Figura 17
Up grade vs granulometria
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Nota: Upgrade vs Granulometria de procesamiento, en milimetros.
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Figura 18
Eficiencia de deteccion con RXT

LA EFICIENCIA DE DETECCION con RXT
Disminuye 0.1 <t <1
80 <t <100

Cero t 2100
t <01

Méximo 1<t <80

t : tamafio del material en milimetros

Nota: Figura adaptada de “Characteristics of sensor — based sorting

Technology and implementation in mining”, por Christopher Robben.

De acuerdo con la recomendacién del fabricante la eficiencia de
deteccion con RTX puede ser explicada con la Figura 18, donde la eficiencia

de deteccion se encuentra en el rango entre 1 y 80 mm.
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CONCLUSIONES

e Conclusion: Uno
La implementacion de un sistema de preconcentracion ORE SORTING
permitird que las plantas concentradoras que procesen mineral aurifero,
presenten ventajas de rentabilidad al procesar minerales que por su
contenido infimo de oro son econdmicamente inviables; asi como ventajas
de eficiencia al procesar menor cantidad de mineral.

e Conclusion: Dos
La aplicacién de sensores RTX basados en la trasmision de rayos permite
analizar particulas y separarlas segun el contenido valioso contenidas
separandolas del material inerte gracias a las diferencias del principio fisico
de densidad, una particula con mayor contenido de oro sera mas densa.

e Conclusion: Tres

El sistema de preconcentracibon ORE SORTING de mineral aurifero por
rayos X, no reemplazara a los métodos de procesamiento de minerales
existentes y mas utilizados en mineria, pero si es una tecnologia que se
puede agregar en el circuito de procesamiento del proceso sin alterar los

circuitos existentes, también permite revalorizar botaderos con leyes
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marginales gracias a que realiza su clasificacion separando la ganga estéril

del mineral enriquecido.

Conclusion: Cuatro

El caso de estudio presentado, demuestra las ventajas frente a otros
métodos convencionales como el pallaqueo y la inspeccion visual en la
mineria artesanal, y los resultados de su aplicacion en mediana mineria,
segun criterios geoldgicos principalmente en la alta eficiencia de
clasificacion y posterior concentracion, es decir que hay un mejor criterio
de selectividad, permitiendo que pueda procesarse mineral con un menor
requerimiento energético generando al mismo tiempo un menor impacto
ambiental. Finalmente, la gran versatilidad de los equipos de
preconcentracion permite ser aplicados para diferentes tipos de mineral

aurifero, sea mineral fresco o marginal.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion 1
Controlar los finos de ingreso en el material sorteable, los finos (<10mm)
influyen directamente en el coverage y el upgrade, alterando la distribucion
del material sobre la faja del sorter y disminuyendo la eficiencia de
eyeccion y de separacion con RTX.
Recomendacion 2
El éxito de la operacion de una planta Ore Sorter se resumen en:
- Control de flujo de carga.
- No ingreso de finos al sorter
- Control de distribucion de carga a lo ancho de la faja sorter.

- Controlar el coverage
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