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Resumen

En términos de CAPEX y OPEX los costos para la conminucion mineral son los
mas significativos en un proceso minero, por ello es importante estudiar las

carectiristicas geoldgicas que influyen en el proceso de la conminucion.

En el presente trabajo se propone una interpretacién geometalurgica basada en
resultados de pruebas de Work Index y su relacién con minerales presentes en
un yacimiento tipo Porfido de Cobre. Los valores de Work Index estan expresados
en kilowatt-hora por tonelada corta y fueron obtenidos de pruebas de laboratorio.
Dichos valores fueron relacionados con el contenido porcentual de un grupo de
silicatos especificos que son competentes en términos de dureza. El estudio tomé
en consideracion las zonas de alteracion caracteristicas en este tipo de
yacimientos. Se concluy6 que la mineralogia del yacimiento no influye en el Work
Index y que se sugiere analizar el factor textural para la obtencién de posibles

correlaciones.
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1. Introduccion

La Geometalurgia es una disciplina que esta desempenando un rol fundamental
en la mineria contemporanea. La tendencia a realizar trabajos multidisciplinarios
entre las areas de geologia, mina y planta tiene mucha relevancia en la
actualidad. El integrar todos los procesos mineros en uno solo implica la
optimizacién de cada uno de ellos. El paradigma de procesar solo mineral con
alta ley se esta dejando de lado para trabajar bajo el concepto de roca total, el
cual involucra el analisis del intercrecimiento de la mena con la ganga. Los
estudios geometalurgicos detallados tienen por finalidad caracterizar mejor el
yacimiento en cuestidén y en funcidn a estas caracteristicas intrinsecas como tipos
de litologia, controles estructurales, mineralogia, alteracion, texturas, se puedan
proyectar rendimientos en planta de los distintos procesos metalurgicos tales

como chancado, molienda, flotacion, lixiviacion entre otros.

La Geometalurgia, en términos econdémicos, ayuda a maximizar el VAN (Valor
Actual Neto) y con ello la viabilidad y rentabilidad de un proyecto minero. La
industria minera es dependiente de los precios de los metales, los cuales a su
vez experimentan ciclos de altas y bajas. Esto ultimo, es un factor externo que
las empresas mineras no pueden regular, por ello surge la necesidad de tener un
control de costos en cada etapa del proceso que se realiza para la extraccion del

mineral.

En general el costo por consumo de energia en planta, en particular por
conminucion del mineral, es el mas significativo de todo el proceso minero siendo

fundamental elaborar indicadores que influyan directamente en su control.

El presente trabajo busca encontrar una relacion entre los valores de consumo
de energia para disminuir la granulometria del material que ingresa a planta
(Work Index) y minerales competentes en términos de dureza en un yacimiento
porfido de cobre. Para ello se tiene resultados de pruebas de Work Index

obtenidos de taladros de perforacion con su respectiva composicion mineralégica



expresada en términos porcentuales. Se busca analizar el contenido
mineralégico como variable geoldgica en funcion del grado de dureza de un grupo
de silicatos especificos (feldespato, cuarzo y arcilla) teniendo al Work Index como

respuesta metalurgica.

Los estudios se realizaron en un yacimiento tipo pérfido de cobre y es importante
mencionar que, por ser un porfido de cobre, porcentualmente el cuarzo y los
feldespatos son los minerales mas abundantes en los reportes mineraldgicos
considerados. Las zonas de ubicacion de los taladros de perforacion estan
caracterizadas por un tipo de alteraciéon hidrotermal. Mediante el uso de
herramientas estadisticas como las correlaciones se procedid a buscar una
relacion lineal entre los valores de Work Index y el contenido de feldespatos,

cuarzo y arcillas respectivamente.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Identificar relaciones entre el indice de trabajo Bond Bolas, (Work Index)
y las especies mineralégicas de un yacimiento tipo Pérfido de Cobre en

un contexto Geometalurgico.

2.2. Objetivos Especificos

Identificar relaciones mineraldgicas especificas de:

e Work Index vs Feldespatos.
e Work Index vs Cuarzo.

e Work Index vs Arcillas.



3. Marco Tedrico

3.1. Conminucién Mineral

La conminucion es la primera etapa del procesamiento de minerales que

tiene los siguientes objetivos:

e Disminuir la granulometria del material que ingresa a planta para
mejorar los rendimientos de procesos posteriores.

e Lograr la mayor liberacion entre ganga y mineral para aumentar la
concentracién de este ultimo.

e Aumentar el area superficial en beneficio de los agentes quimicos a

utilizar.

En el proceso de conminucion el principal parametro a optimizar es la
cantidad de energia requerida para la reduccién del tamano vy
granulometria del material en cada etapa de conminucion. La energia que
se consume en un proceso de conminucion se distribuye de la siguiente

manera:

e Deformaciones elasticas de las particulas.

e Deformaciones plasticas de las particulas antes de llegar a la fractura.
e Friccidn entre las particulas.

e Vencer inercia entre las piezas de la maquina.

o Deformaciones elasticas de la maquina.

¢ Produccion de ruido, calor y vibracidon de la instalacion.

e Contacto entre las particulas y piezas de la maquina.

e Pérdidas de eficiencia en la transmision de energia eléctrica y

mecanica.



Para lograr la disminucién de tamafno del material se necesitan varios
factores a nivel macrométrico y micrométrico, dentro los cuales el mas
importante es la generacion de fracturas. La fracturacion de las particulas
va depender de su naturaleza y del como se aplica una fuerza externa a

estas. Existen diferentes mecanismos de fracturacion:

e Abrasion: se produce cuando la energia aplicada es insuficiente para
generar fractura a la particula, las fracturas generadas son
superficiales pequenas y la granulometria que se obtiene es la misma

que la original (figura 1).

Abrasion
(Esfuerzos

. localizados)

00008004 0ese

Figura 1- Abrasion.

e Compresion: ocurre cuando la energia es suficiente para generar
algunas fracturas produciendo asi algunas particulas que difieren en

tamano a la original (figura 2).

Fractura de crucero
{Compresidn)

Figura 2- Compresion.

e Impacto: cuando la energia aplicada esta sobre-excedida de aquella
necesaria para fracturar la particula y como resultado se obtiene una

granulometria heterogénea (figura 3).



Estallido
(Impacto)

JAYL T

Figura 3- Impacto.

3.2. indice de Trabajo de Bond

La tercera Teoria de la Comminucién, denominada como la Teoria de
Bond, fue publicada por Fred. C. Bond en 1952. Desde entonces ha sido
utilizada ampliamente en la industria de la conminucion para dimensionar
equipos, asi como para predecir y evaluar su rendimiento.

La Tercera Teoria o0 “Ley de Bond’ se transformé en el concepto mas
aceptado para el dimensionamiento de nuevas unidades de molienda. El
indice de trabajo es un parametro de conminucion el cual expresa la
resistencia de un material a ser triturado y molido.

Numéricamente representa los kilowatts-hora por tonelada corta
requerido para reducir un material desde un tamano teéricamente infinito
a un producto de 80 % menos malla 150 (100 um), lo que equivale
aproximadamente a un 67% pasante a la malla 200 (74 ym). Se calcula
mediante la siguiente formula:

Ezm*lﬁ*[ L J
SER0 L FRO

Foérmula para el Indice de Trabajo de Bond

E= Consumo Especifico de Energia, kWh/st molida.

Fso= Tamano 80 % pasante en la alimentacién, ym.

Pso= Tamano 80 % pasante en el producto, ym.

Wi= indice de Trabajo de Bond, kWh/st.
En la expresion anterior el par (Fso, Pso) se denomina tarea de molienda
y tiene como objetivo transformar particulas de tamafio caracteristico Fso,

en particulas de tamaino menor, Pso.
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3.2.1. Aplicaciones de la Ley de Bond

e Para simulacion, cuando se tiene que predecir el funcionamiento de
un molino a partir de datos obtenidos de otro modo de funcionamiento,

teniendo como variable respuesta el Work Index.

e Como parametro de disefio, conociendo el Work Index se puede

determinar la potencia del motor que accionara el equipo.

La Ley de Bond ayuda a cuantificar la relacién entre el Consumo de
Energia Especifica, el tamano de alimentacion (Fso) y el tamafio de
producto (Pso) resultante. La figura 4 muestra el consumo de energia
requerido para diferentes tamafios de alimentacién y para diferentes
tamafos de producto, se presenta 3 diferentes granulometrias de
alimentacion para las cuales se obtienen diferentes tamafos de producto
y su respectivo consumo de energia en donde por ejemplo un consumo
de energia de 8 kWh/ton segun el tamano de alimentacién puede generar
un Psode 118, 140 6 168 um.

Figura 4- Efecto del Tamafio de la Alimentacion (Diplomado Geometalurgia, E. Alfaro,
2017).



3.2.2. indice de Bond vs Dureza del mineral

El indice de Bond no se debe relacionar con la dureza del mineral, la
cual es caracterizada por la Escala de Dureza de Mohs. El indice de
Bond permite estimar la energia especifica requerida para una
determinada tarea de molienda; no hace implicancia alguna respecto
a la naturaleza del mineral. La Escala de Dureza de Mohs caracteriza
la resistencia de los minerales para ser rayados y usa minerales de
referencia como unidades de medida, guarda relacion con las tasas
de desgaste de los elementos como bolas y barras. En la figura 5 se

muestra la escala de dureza de Mohs.

m Diamond

H Corundum

m Topaz
Quartz

H Feldspar
Apatite

H Fluorite
Calcite
Gypsum

H Talc

0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Figura 5- Escala de Mohs.

3.2.3. Determinacién del Work Index

Fred Bond propuso un método estandar para la determinacion del
Work Index, el cual consiste en operar un circuito discontinuo de
molienda (molino de laboratorio) y un tamiz. Se muestra un esquema

en la figura 6.



Alimentp Fresco

Molino
Estandar

l

Fraccion
Gruesa

ﬂﬂiz
Fraccion Fina

Figura 6- Circuito de Molienda.

Los molinos utilizados en el laboratorio para determinar el WorK Index

pueden ser de barras o de bolas.

3.2.3.1. Determinacién del Work Index en el molino de bolas

Para este caso se requiere un molino de 12” x 12", para una
mejor descarga del mineral molido es recomendable que los

angulos interiores del molino sean redondeados para que el

material no se quede en los bordes (figura 7).

Figura 7- Molino estandar de Bond, para determinacion del Work Index.




La carga de bolas del molino estandar de Bond debe ser como

se indica en la tabla 1:

Tabla 1- Distribucién de Bolas en el molino de Bond

Numero de Bolas Diametro de las Bolas(mm) Peso(kg)
36 40 8.7
76 30 7.1
11 25 0.7
66 20 2.1
80 17 1.4
9 13 0.1

El Work Index se calcula en laboratorio segun la siguiente

féormula:

44.5 (100 10 )
11[ = 023 . 082 X = |
pT XGy VB vFe )

Formula para el Work Index Laboratorio.

Wi = Work Index para el molino de bolas (kWh /st).

p = Dimensién de la abertura del tamiz de corte

seleccionado(um).
Gs = Numero de granos molidos por revolucion.
Pso = Debe ser determinado del ultimo ciclo.

Fso = Analisis granulométrico del mineral molido a —

10 mallas.

Procedimiento:
e Triturar aproximadamente 10 kg de mineral a 100%
menos malla 10, se toma una muestra representativa y se

realiza un analisis granulométrico  completo.
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Determinandose el porcentaje que pasa la malla 100, (147
um), Ejm: 29 % pasa la malla 100, (577.52 g).

Se toma 700 cm® de muestra representativa en una
probeta graduada de 1 000 ml y de 57 mm de diametro.
Ejm: 700 cm? del mineral pesa 1,875.72 g.

Esta muestra debera ser colocada en un molino de bolas
de 12" x 127, el cual girara a 70 rpm.

Dado el peso de alimentacion, segun el ejemplo de

1,875.72 g, el balance de proceso es segun la figura 8:

F 2.5F
Carea
1857.72 et
circulante
o de 250%
3.5F
F

Figura 8- Esquema del Proceso de
determinacién del Work Index con el molino

estandar de Bond.

Donde:F+ 2.5 F =1,875.72 g.

El objetivo es que, luego de varios ciclos el alimento al
molino F, debe ser igual al peso del undersize del tamiz
(F=532.92 g) estableciendo asi una carga circulante de
250 % y manteniendo en el interior del molino 1,875.72 g.
Luego de un primer periodo de molienda del mineral en
seco, con 100 revoluciones del molino, se tamiza la
totalidad del producto molido a la dimension en donde

deseamos conocer el Work Index. Para el presente
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ejemplo sera la malla 100, obteniendo 764.05 gramos de
material pasante la malla 100 (147 ym).

Como en un primer momento existian 544.52 g de finos
(tamafo 147 um), significa que ahora se tendra 219.53 g
(764.05 — 544.52) de mineral a menos 100 mallas.

Como el molino dio 100 revoluciones entonces se ha
producido 2.1953 g. de finos/revolucion (219.53 g./100
rev.).

Se establecié como valor de F = 535.92 g, pero en este
primer ciclo se obtuvo 764.05 g, por lo que hay que hacer
un nuevo ciclo para corregirlo. Por eso se alimenta al
molino mineral de cabeza en cantidad igual al peso que
se elimind como material inferior a malla 100, es decir
764.05 gramos.

De este material alimentado 764.05 g. x 0.2903 = 221.80
gramos son inferior a malla 100. Como se quiere llegar a
532.92 gramos de —100 mallas, y se conoce que el molino
produce 2.195 g de —-100 malla/rev, entonces seran
necesarias (5632.92 g — 221.80 g) / 2.195 g/rev. = 141.74
revoluciones del molino para producir el peso de —100
mallas.

Se procede de esta forma hasta lograr obtener que el
peso alimentado sea igual al peso producido o que el
numero de gramos de —-100 mallas producidas por
revolucion se mantenga constante.

Efectuando el calculo se obtiene:

i = L1
Wi 44.5 1010

147°% % 2.879%2 7| /122 /1060

=992Kw—-H/t
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Existen otros indices de trabajo como el JK Drop Weigth Test (molinos
AG/SAG), SMC, indice de Abrasién de Bond (Ai), Prueba de Bond Impact
Work Index(LEIT) que también se refieren a estimaciones energéticas

pero el presente estudio solo esta enfocado en el Work Index.

3.3. Yacimientos Tipo Pdérfidos de Cobre

3.3.1. Sistemas Porfiriticos

Son sistemas hidrotermales relacionados al enfriamiento y a la
cristalizacion de magmas félsicos hidratados en niveles epizonales.
Para que Ilos sistemas porfiriticos desarrollen alteraciones
hidrotermales, que produzcan mineralizaciones, la fuente magmatica

debe reunir las siguientes caracteristicas:

3.3.1.1. Temperatura

Los magmas félsicos tienen temperaturas en el rango de 700° a
900°C y deben tener suficiente energia calorifica para sostener
el sistema hidrotermal. La energia proviene de una camara
magmatica que se mantiene parcialmente fundida debido a la

recarga de magma.

3.3.1.2. Contenido de Metales

Es posible generar un pérfido cuprifero a partir de un magma
calcoalcalino sin contenido anémalo de metales, estos pueden
ser incorporados en fluidos hidrotemales siempre y cuando no
sean retenidos en la masa silicatada que cristaliza (Modelo de
Cline & Bodnar, 1991)
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3.3.1.3. Contenido de Azufre

Los porfidos cupriferos presentan grandes anomalias de azufre,
la relacion azufre-metal es muy alta (S/Cu>10), el magma debe
tener al menos 0.2% en peso de azufre y liberarlo en la fase
volatil. Los magmas félsicos contienen poco azufre a

comparacion de los magmas maficos.

3.3.1.4. Rol del Cloro

El cloro se comporta como elemento incompatible en la
evolucion del magma y se concentra fuertemente en la fase
acuosa que se separa de un magma en cristalizacion. El cloro
forma complejos i6nicos estables con metales a alta
temperatura. El cloro, al separarse del magma, se une a metales
y los solubiliza como complejos clorurados y estos se

desestabilizan a temperaturas menores de 300° centigrados.

3.3.1.5. Fugacidad de Oxigeno

e Magmas con alta fugacidad de Oxigeno

El azufre es transferido masivamente a fases acuosas liberadas
del magma en cristalizacion y tiene tendencia a formar sulfuros
de metales calcdfilos como el cobre y molibdeno. Tipico en
magmas tipo | producidos por fusion de materiales maficos

igneos o de material mantélico.

e Magmas con baja fugacidad de Oxigeno

Bajo condiciones de baja fugacidad de oxigeno, se tiende a
formar sulfuros magmaticos diseminados inhabilitando Ila

posibilidad de formar yacimientos de sulfuros significantes. Esos
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magmas se forman tipicamente por fusibn de materiales
sedimentarios con contenido de grafito (Magmas tipo S). En la

figura 9 se muestra un diagrama de temperatura vs fugacidad de

oxigeno.

Figura 9- Temperatura vs Fugacidad de Oxigeno (Ohmoto, 1986).

3.3.1.6. Contenido de Agua en Magmas

El contenido en agua del magma y su profundidad de exsolucién
determina la capacidad de extraer, transportar y concentrar
metales. Genera fracturamiento hidraulico a profundidades y

mantiene la circulaciéon de fluidos hidrotermales.
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3.3.1.7. Componentes Volatiles

El agua no es el unico componente volatil del magma, también
contiene CO2, H2S, SO2, HCI, HF y H2. ElI SO2 y el HCI son
componentes importantes que se incorporan preferencialmente

a fase acuosa cuando esta se exsuelve del magma.

3.3.2. Control Estructural

Existe una relacién entre los yacimientos poérfidos de cobre de alta ley
con marcos tecténicos compresivos con engrosamiento cortical. En
general los yacimientos de porfidos de cobre son controlados
estructuralmente por sistemas de fallas regionales o por fallas locales.
El comportamiento fragil es importante para la mineralizacion siempre
y cuando los fluidos mineralizantes sean focalizados, el nivel de
fracturamiento esta relacionado con la alteracion y mineralizacion.
Tanto la roca intrusiva como la roca caja muestran fracturamiento

intenso y pervasivo. La figura 10 muestra los tipos de tectonica.

TECTONICA COMPRESIVA

TECTONICA EXTENSIONAL

Figura 10- Tecténica Compresiva y Extensional y su relacion con los yacimientos de
tipo porfido y epitermal (Tosdal et al., 2009).
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Los esfuerzos compresivos-tangenciales producen una diferencia de
presion desplazando el magma a zonas de baja presidon, permiten
abrir ductos verticales facilitando la ascension de magma vy fluidos
mineralizantes, la focalizacion del magma es importante para la
formacion de un pérfido de cobre. En la figura 11 se muestra la accién

de un esfuerzo de cizalla.

Figura 11- Esfuerzo de Cizalla (Richards, 2003).

3.3.3. Alteracién Hidrotermal

La alteracion hidrotermal consiste en la transformacion de una
asociacion mineral original en una nueva que es mas estable bajo las
nuevas condiciones de presion y temperatura, y que tiende a alcanzar
el equilibrio con el fluido hidrotermal que atraviesa la roca. Las
texturas pueden ser conservadas o modificadas por el tipo de

alteracion, en funcion de su intensidad.

Las alteraciones hidrotermales son utiles como guia de exploracion
debido a que las modificaciones en la mineralogia y las texturas de
las rocas encajonantes sobrepasan la extension del yacimiento,
ayuda a conocer el caracter quimico de las soluciones hidrotermales

y sus fuentes, asi como también la evolucion del sistema hidrotermal.
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La alteracion hidrotermal se considera como un tipo de
metamorfismo(metasomatismo) por el proceso de recristalizacion que

involucra hasta alcanzar un equilibrio.

3.3.3.1. Alteraciéon Pervasiva

Alteracién que afecta todo el volumen de la roca, los minerales
de la roca son reemplazados y las texturas originales son

parcialmente o totalmente modificadas.

3.3.3.2. Alteracion no Pervasiva

El volumen de la roca no es modificado, se desarrolla en las
fracturas y vetas y disminuye cuando se aleja de estas
estructuras. Las texturas son preservadas y solo algunos

minerales son reemplazados.

3.3.3.3. Alteracion Asociada a Metasomatismo por H*

Cuando un sistema de alteracion hidrotermal en relaciéon con una
intrusibn magmatica evoluciona hacia presiones y temperaturas
mas bajas, la acidez de la solucién hidrotermal aumenta (el
cociente aK*/aH* disminuye) como consecuencia de la
desproporcion de SOz por reaccion con H20 y de la liberacién de
HCI y otros acidos. Los tipos de alteracién asociados al proceso
de metasomatismo por H* son tratados en orden de acidez

creciente segun la figura 12:

18



0 MELTsXSTALS
ol
191 _ _soupus _ _ _
70004 %\
1@\
\ O\ (P=1kb 3-4 km depth)
T°C \ \
o v
500°1 _ -\ & N~
Kovancen \ "?( \ N S
M-=\. V@ "«PROPYLITIC
ARGILLIC S~
300° b . \ . ; —
0 2 4

LOG aK t/aH+

increasing H* metasomatism

B
increasing alkali metasomatism

Figura 12- Los diferentes tipos de alteraciones en funcion de
T, actividades de K* y H* en un ambiente magmaético-
hidrotermal del tipo p6rfido de cobre (segun Guilbert y Park,
1985 y Burnham y Ohmoto, 1980, in Pirajno, 1992).

e Alteracion Potasica

Se caracteriza por el intercambio de potasio por calcio y sodio
generando asi reemplazamiento de minerales de calcio o sodio
por minerales potasicos. EI metasomatismo por potasio implica
un fluido rico en potasio que no esta en equilibrio con la roca
caja, este fluido no es acido, pero tiene una temperatura alta que
va desde 500 a 600°C. El ensamble mineral tipico de esta
alteracion esta conformado por feldespato potasico (ortoclasa),
biotita y plagioclasas. Esta alteracion se ubica en la parte central
de los porfidos de cobre y puede ser asociado a zonas donde se

deposita magnetita, pirita y calcopirita.

e Alteracion Propilitica

La composicion quimica de la roca no cambia, solo hay adicion

de volatiles como H20, CO: y localmente azufre. La intensidad
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de esta alteracion esta representada por el grado de hidratacion,
es decir por la interaccion del fluido con la roca y en términos de
contenido de cationes se produce poco metasomatismo.
Tipicamente se forman clorita, calcita, albita, epidota vy
feldespato potasico.

e Alteracion Sericitica (o filica)

En esta alteracion empieza la desestabilizacion de los
feldespatos por la acidez (presencia del H*), esta presente en
casi todos los sistemas hidrotermales a temperaturas de 400 a
500° Celsius y a temperaturas mas bajas se forman arcillas como
la illita o la caolinita. Este tipo de alteracion tiene transiciones
hacia la alteracion potasica si hay mucho feldespato potasico (pH
mas alto) y hacia la alteracion argilica si hay arcillas (incremento
de acidez y/o bajada de temperatura). Si hay cuarzo, muscovita
de grano grueso, topacio y turmalina se tiene una transicion
hacia la greisenizacion. El ensamble mineral tipico es sericita
(muscovita de grano muy fino), cuarzo, pirita y en algunos casos

clorita o illita.

e Alteraciéon Argilica

Se caracteriza por la formacién de minerales de la familia de las
arcillas como producto de un intenso metasomatismo por H*, a
temperaturas entre 100 y 300°C. Esta definida por la presencia
de minerales del grupo de la caolinita como dickita,

montmorillonita, illita y pequefias cantidades de sericita.
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e Alteracion Arqgilica Avanzada

La alteracion argilica avanzada es tipica de los sistemas de alta
sulfuracién y las parte mas superficiales de los porfidos de cobre.
Se caracteriza por un ataque acido intenso que destruye todos
los feldespatos y minerales maficos quedando aluminio liberado
para formar minerales del grupo de la caolinita, alunita y

diasporo. Se forma a temperaturas entre 100 y 600° Celsius.

En la figura 13 se muestra un esquema generalizado de

zonamiento de alteraciones.

Figura 13- Distribucidon Espacial de las Alteraciones Hidrotermales en un Sistema Porfido-
Skarn-Epitermal (Sillitoe, 2010).
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3.4. Geometalurgia

La Geometalurgia es una disciplina cientifica en la cual la informacion
geologica, minera y metalurgica es usada para mejorar la comprension
de un determinado yacimiento y optimizar la rentabilidad del recurso
mineral. En la Figura 14 se describe graficamente el concepto de la
Geometalurgia como herramienta multidisciplinaria que esta en cada

etapa de desarrollo de un proyecto minero.

Figura 14- Concepto de Geometalurgia (Hallewell, 2009).

3.5. Aplicaciones Geometalurgicas

Los rendimientos de los procesos metalurgicos dependen de las
caracteristicas geologicas del yacimiento. Para esto es necesario
describir el yacimiento en funcién de variables, cada una de las cuales
genera una respuesta metalurgica que se debe simular y modelar. La
cantidad de variables a generar dependera de la naturaleza y complejidad
del yacimiento (variabilidad), es importante mencionar que cada variable

esta soportada por wuna cantidad determinada de muestras
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representativas que han pasado por protocolos de QA/QC
(Aseguramiento y Control de Calidad).
En la Figura 15 se presenta un esquema de la secuencia de etapas que

se requieren para la generacién de un modelo geometalurgico:

Figura 15- Etapas para la Generaciéon de un Modelo Geometaltrgico (Pertti Lamberg,
2011).

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de como se pueden generar
variables geoldgicas en funcion de un ensamble de menas y gangas en
un yacimiento, la intercepcion de dichos ensambles en la matriz mostrada
genera una variable geoldgica (Xi: variable primaria) y a partir de esta, se
obtiene una respuesta metalurgica (Y) que esta en funcion de la primera.
Es asi que para la variable X1 en la cual se relaciona a la calcopirita (Cp)
con las gangas pirita, muscovita y cuarzo (Py+Mu+Qz) se obtiene una
cierta viabilidad del concentrado en términos de recuperacion y
procesamiento; en el caso de la variable Xsla permeabilidad sera una
respuesta metalurgica a tener en cuenta debido a la presencia de arcillas
mientras que para la variable Xs la respuesta metalurgica a considerar
sera los criterios de conminucion debido a la presencia de minerales de

dureza alta en skarn (granates, piroxenos, entre otros). Los casos Xs, Xe
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y Xo (resaltados en rojo) son situaciones no deseadas puesto que los
procesos metalurgicos asociados a estas variables se veran afectados

por la presencia del arsénico de la enargita (En).

Generacion de variables

F(x)=Y

X: variable primaria
Y: respuesta metalurgica

. x K
X % [
X, X [

F(X1)= Viabilidad del concentrado
F(x5)=PermeabiIidad

F(xs)=Rendimiento conminucion

Figura 16- Generacién de Variables y sus Respuestas Metallrgicas.

3.6. Diagrama de Caja

El diagrama de caja es una herramienta estadistica con la cual se puede
visualizar caracteristicas importantes de un conjunto de datos. Mediante
un diagrama de caja se puede observar la dispersion y desviacion de la
simetria de los datos. El diagrama presenta en un rectangulo los tres
cuartiles y los valores minimos y maximos de los datos, el rectangulo
delimita el rango intercuartil con la arista inferior ubicada en el primer
cuartil y la arista superior en el tercer cuartil. Se dibuja una linea a través
del rectangulo en la posicion que corresponde al segundo cuartil o
mediana y de las aristas del rectangulo se extiende una linea que va hacia
los valores extremos (figura 17). Los diagramas de caja son muy utiles
para hacer comparaciones graficas entre conjuntos de datos, en la figura

18 se muestra el contenido porcentual en masa de 3 filosilicatos en una
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chancadora terciaria, en donde se puede comparar los contenidos de

pirofilita (Prf), motmorillonita (Mmt) y caolinita (Kao).

Figura 17- Diagrama de Caja (Curso de Geoestadistica, S. Canchaya, 2017).

FILOSILICATOS COMPOSITOS DIARIOS CHANCADORA TERCIARIA
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Figura 18- Comparacion de Filosilicatos (Curso de Geoestadistica, S. Canchaya, 2017).

3.7. Diagrama de Dispersion

Para estudiar la relacion entre dos variables primero se debe representar
los pares de valores (x,y) como puntos en un sistema de ejes cartesianos.
Los puntos estaran dispersos debido a la variacion del muestreo dando

como resultado un diagrama de dispersion. Si los puntos muestran una
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tendencia lineal positiva o negativa, se puede ajustar una linea recta, que
servira para predecir valores de "y" correspondientes a valores de "x". La

figura 19 representa diagramas de dispersion.

Figura 19- Diagrama de Dispersién positivo (a), negativo (b) y parabdlico (c).

3.8. Correlacion Lineal

La correlacion entre dos variables es el tipo de asociacion que existe entre

ambas y que puede ser cuantificada por el coeficiente de correlaciéon "r"

mediante la siguiente formula:

Cov(x, y) Donde: n B B
r= S5 * Cov es la covarianza: Cov(x, ) = (1/#) Zl_(\‘i -x)(vi-»)
=

. Sx}‘ Sr son las desviaciones estandar
de x y y respectivamente

re[-L+1]

Férmula para el Coeficiente de Correlacion (Curso de Geoestadistica, S. Canchaya, 2017).

Para relacionar la varianza total se usa el "r?" el cual corresponde al ajuste
lineal, es decir un r?=0.85 significa que el 85% de la varianza total se
puede explicar por una relacién lineal. La figura 20 muestra una de
correlacion lineal entre dos filosilicatos, la caolinita (Kao) y la pirofilita

(Prf). Se puede observar como hay una relacion directa entre ambos
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minerales, es decir el contenido de caolinita aumenta a medida que la

pirofilita también aumenta.

Figura 20- Correlacion Lineal (Curso de Geoestadistica, S. Canchaya, 2017).
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4. Metodologia Experimental

Para poder estimar rendimientos en los procesos metalurgicos se tiene que
identificar primero las variables geoldgicas que incidan en los resultados de
dichos procesos (ver punto 3.5 Aplicaciones Geometalurgicas). Para la
realizacion del presente trabajo se analizd los resultados de Work Index
obtenidos en pruebas de laboratorio, y se los relacioné con su respectiva
informacion mineraldgica con el objetivo de establecer el nivel de
dependencia, mineralogia-Work Index, en términos de correlaciones lineales.
Se trabajé con contenidos porcentuales de cuarzo, feldespato y arcillas; los 2
primeros son minerales competentes en términos de dureza (escala de mohs)
mientras el contenido de arcillas se utilizé para la generacién de un ratio de
dureza. Es importante mencionar que, porcentualmente el cuarzo y los
feldespatos son los minerales mas abundantes en los reportes mineralégicos
considerados. Todo el analisis se realizé en base a resultados obtenidos de
la evaluacion de la perforacion de 10 taladros en los cuales los valores de
Work Index han sido medidos cada 15 metros (altura de banco de explotacion)
en un yacimiento tipo poérfido de cobre, en total el presente trabajo tiene 165
valores de Work Index distribuidos en los taladros estudiados. Para cada uno
de los taladros se dispuso de su contenido porcentual de cuarzo, feldespato
y arcillas, luego con toda esta informacion se procedio a realizar el analisis de

correlacion.

4 1. Ratio de Dureza

Para el analisis de correlacion no solo se relacioné el Work Index con los
contenidos de feldespatos y cuarzo, sino también se utilizd una variable
adicional que es el ratio de dureza, el cual mide la relacion entre el
contenido de feldespato mas cuarzo y el contenido de arcillas. Se vio
conveniente la generacion de este parametro puesto que al tratarse de un

yacimiento tipo pérfido de cobre se debe considerar la presencia de las
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arcillas en el yacimiento. El ratio de dureza establece una relacién entre
minerales competentes en términos de dureza (feldespato mas cuarzo)
con los menos competentes (arcillas) para luego analizar como varia
dicho ratio con los valores de Work Index obtenidos en laboratorio. Para

el célculo se uso la siguiente formula:

Ratio=Felds + Qz
Arc

Felds: Feldespatos

Qz: Cuarzo

Arc: Arcillas

Ratio: Ratio de Dureza

Formula para calcular el Ratio de Dureza (Contenidos en %).
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5. Resultados

La figura 21 muestra la generacion de variables realizadas para el presente

trabajo.

F(x):Y

X: variable geoldgica F .
Y: respuesta metaltrgica (Felds) = Bwi

1 s

Felds: Feldespatos
Qz: Cuarzo F - .
Bwi: Work Index (Ratio) = Bwi

Ratio: Ratio de Dureza

Figura 21- Relacién de Variables y Respuestas Metallrgicas (mineralogia-Work Index).

La Tabla 2 muestra los resultados de Work Index para el Taladro 1.

Tabla 2-Resultados Prueba de Work Index (3810-C1_TALADRO 1=Cota-Composito-Taladro)

*Los valores de Bwi se trabajaron en toneladas cortas (kWh/st)
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Muestra P1,um GBP, glrev P80,um F80,um Bwi, kWh/st Bwi, kWh/mt
3810-C1_TALADRO 1 150 1.53 119 1802 14.58 16.08
3795-C2_TALADRO 1 150 1.50 118 1998 14.45 15.93
3780-C3_TALADRO 1 150 1.44 111 1976 14.37 15.84
3765-C4_TALADRO 1 150 1.48 111 1942 14.11 15.56
3750-C5_TALADRO 1 150 1.61 117 1687 13.96 15.39
3735-C6_TALADRO 1 150 1.62 129 2004 14.42 15.90
3720-C7_TALADRO 1 150 1.52 129 1727 15.63 17.23
3705-C8_TALADRO 1 150 1.49 130 1884 15.65 17.25
3690-C9_TALADRO 1 150 1.52 126 1774 15.23 16.79

Donde:

P1 = 100% tamano pasante del producto

GBP =  Gramos producidos por revolucion

P80 =  Tamafo pasante del 80% del producto

F80 = Tamafo pasante del 80% de la alimentacion
Bwi = Indice de trabajo de Bond




En la tabla 3 se muestra el contenido mineraldgico para el taladro 1 expresado

en porcentaje.

Tabla 3- Reporte de Minerales (Felds=Feldespato, Qz=Cuarzo

, Arc=Arcillas)

Composito Felds(%) [Qz(%) |Arc(%)
3810-C1_TALADRO 1 55 12 6.66
3795-C2_TALADRO 1 50 15 10
3780-C3_TALADRO 1 55 10 10
3765-C4_TALADRO 1 50 5 8
3750-C5_TALADRO 1 45 5 8.6
3735-C6_TALADRO 1 45 3 8
3720-C7_TALADRO 1 45 3 8
3705-C8_TALADRO 1 60 2 7.3
3690-C9_TALADRO 1 60 3 8.6

Los estudios se realizaron segun las zonas de ubicacion de los taladros, Las

cuales estan clasificadas segun los minerales que las caracterizan y su tipo

de alteracion. En la tabla 4, se presenta las zonas y la cantidad de taladros

analizados.

Tabla 4- Zonas con NUmero de Taladros

ZONA TALADROS
Taladro 1
Silice-Potasica Taladro 2
Taladro 3
Arcilla-Silice-Potasica elBelp
Taladro 5
Arcilla-Yeso-Potasica Taladro 6
.. .. . . Taladro 7
Calcopirita-Pirita-Potasica

Taladro 8
Potasica LELEE o
Taladro 10

Total 10

Para cada zona presentada de la tabla 4 se realizaron pruebas de Work Index

a partir del material obtenido de sus respectivos taladros y se relacion6 los

valores obtenidos con el contenido porcentual de feldespatos y cuarzo de
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cada taladro con el objetivo de ver en qué medida se pueden correlacionar.
También se calculé el ratio de dureza (ver punto 4.1 Ratio de Dureza) para
cada taladro y se lo relacion6 con el Work Index para ver en qué medida el
contenido de arcillas influyen en este valor.

Segun los datos de la tabla 5 se procedi6 a realizar los analisis de correlacion
para cada una de las variables en cada zona con sus respectivos taladros.
También se hizo un analisis de la variacion del Work Index respecto a la

profundidad en cada taladro.

Tabla 5- Variables Correlacionadas

Composito Felds(%) [Qz(%) |Arc(%) [Ratio de Dureza |Bwi(k\Wh/st)
3810-C1_TALADRO 1 55 12 6.66 10.06 14.58
3795-C2_TALADRO 1 50 15 10 6.50 14.45
3780-C3_TALADRO 1 55 10 10 6.50 14.37
3765-C4_TALADRO 1 50 5 8 6.88 14.11
3750-C5_TALADRO 1 45 5 8.6 5.81 13.96
3735-C6_TALADRO 1 45 3 8 6.00 14.42
3720-C7_TALADRO 1 45 3 8 6.00 15.63
3705-C8_TALADRO 1 60 2 7.3 8.49 15.65
3690-C9_TALADRO 1 60 3 8.6 7.33 15.23
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5.1. Zona Silice-Potasica

En la figura 22 se observa la distribucion porcentual de los minerales
estudiados en donde se aprecia el mayor contenido porcentual de
feldespato respecto al cuarzo y las arcillas. En las figuras 23, 24 y 25 se
observa el comportamiento lineal Work Index vs los minerales estudiados
con su respectivo factor de correlacion (r?). En la figura 26 se muestra

coémo aumenta el Work Index con la profundidad.

Figura 22-Resultados Distribucién Porcentual Mineralégica Taladro 1.

Figura 23-Resultados Bwi vs Felds Taladro 1.
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Figura 24-Resultados Bwi vs Qz Taladro 1.

Figura 25-Resultados Bwi vs Ratio Taladro 1.
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Figura 26-Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 1.

Para el taladro 2 se puede apreciar diferentes valores de Work Index para
el mismo valor porcentual de feldespato (figura 28) y cuarzo (figura 29)
siendo mas significativo el caso del feldespato en el cual para un
contenido de 55% se obtiene un rango de Work Index variando entre 13.5
y 15.5 kWh/tc. En la figura 31 se puede apreciar como disminuyen los

valores de Work Index por debajo de los 3600 msnm.

Figura 27-Resultados Distribucién Porcentual Mineraldgica Taladro 2.
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Figura 28-Resultados Bwi vs Felds Taladro 2.

Figura 29-Resultados Bwi vs Qz Taladro 2.
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Figura 30-Resultados Bwi vs Ratio Taladro 2.

Figura 31- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 2.

Para el taladro 3, se observa una amplia variabilidad en el contenido de
cuarzo y feldespato con respecto a los taladros 1 y 2(figura 32). En la

figura 36 se aprecia un comportamiento irregular del Work Index segun la

profundidad.
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Figura 32-Resultados Distribuciéon Porcentual Mineralégica Taladro 3.

Figura 33-Resultados Bwi vs Felds Taladro 3.
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Figura 34-Resultados Bwi vs Qz Taladro 3.

Figura 35-Resultados Bwi vs Ratio Taladro 3.
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Figura 36- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 3.

La Tabla 6 muestra el resumen de las correlaciones obtenidas:

Tabla 6- Resumen Correlaciones

Zona Silice-Potasica

Correlacion(r2)

Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio
Taladro 1 0.13 0.13 0.21
Taladro 2 0.01 0.25 0.01
Taladro 3 0.44 0.47 0.35

5.2. Zona Arcilla-Silice-Potasica

En el taladro 4 se observa el alto contenido de feldespato respecto al
cuarzo y arcillas (figura 37) asi mismo se puede apreciar los diferentes
valores de Work Index obtenidos para los mismos valores porcentuales
de feldespato de 60% y 70% respectivamente (figura 38). El cuarzo
también presenta diferentes valores de Bwi para valores porcentuales de
8% y 10% (figura 39). En la figura 41 se muestra el incremento del Work

Index por debajo de los 3780 msnm y su disminucion entre los 3700 y

3600 msnm.
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Figura 37-Resultados Distribucion Porcentual Mineralégica Taladro 4.

Figura 38-Resultados Bwi vs Felds Taladro 4.
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Figura 39-Resultados Bwi vs Qz Taladro 4.

Figura 40-Resultados Bwi vs Ratio Taladro 4.
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Figura 41- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 4.

En el taladro 5 se observa diferentes valores de Work Index para el mismo
valor porcentual de cuarzo de 10% (figura 44) y los factores de correlacion
(r2) al igual que en la zona Silice-Potasica registran valores bajos
inclusive llegando a valores de 0. En este taladro el Work Index aumenta
con la profundidad hasta los 3550 msnm luego disminuye notoriamente
(figura 46).

Figura 42-Resultados Distribucion Porcentual Mineralégica Taladro 5.
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Figura 43-Resultados Bwi vs Felds Taladro 5.

Figura 44-Resultados Bwi vs Qz Taladro 5.
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Figura 45- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 5.

Figura 46- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 5.

La Tabla 7 muestra el resumen de las correlaciones obtenidas:

Tabla 7-Resumen Correlaciones

Correlacion(r2)

Zona Arcilla-Silice-Potasica : : : :
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio

Taladro 4 0.18 0.01 0.32

Taladro 5 0.01 0.00 0.04
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5.3. Zona Arcilla-Yeso-Potasica

Para la zona Arcilla-Yeso-Potasica en el taladro 6 se presentan diferentes
valores de Work index para el mismo valor porcentual de feldespato de
40% (figura 48). Para el cuarzo se presenta la misma condicién para
valores de 15% y 20% respectivamente (figura 49). Los factores de
correlacion son cercanos a 0. En la figura 51 se observa como el Work

Index aumenta por debajo de la cota 3700 msnm.

Figura 47-Resultados Distribuciéon Porcentual Mineraldgica Taladro 6.
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Figura 48- Resultados Bwi vs Felds Taladro 6.

Figura 49-Resultados Bwi vs Qz Taladro 6.
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Figura 50- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 6.

Figura 51- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 6.

La Tabla 8 muestra el resumen de las correlaciones obtenidas:

Tabla 8- Resumen Correlaciones

Correlacién(r2)

Zona Arcilla-Yeso-Potasica : :
Bwi-Felds Bwi-Qz

Bwi-Ratio

Taladro 6 0.01 0.03

0.01
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5.4. Zona Calcopirita-Pirita-Potasica

Para la zona Calcopirita-Pirita-Potasica en el taladro 7, se presentan
diferentes valores de Work index para el mismo valor porcentual de
feldespato de 40% (figura 53). Lo mismo aplica en el caso del cuarzo para
valores de 12%, 15% y 20% respectivamente (figura 54). Se puede
apreciar que el Work Index presenta un rango de valores de entre 13.5y
17 kWh/tc para valores de ratio de dureza cercanos a 30 (figura 55). Para
el taladro 7 se observa una disminucion muy notoria del Work Index por

debajo de los 3800 msnm (figura 56).

Figura 52-Resultados Distribucion Porcentual Mineralégica Taladro 7.
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Figura 53- Resultados Bwi vs Felds Taladro 7.

Figura 54-Resultados Bwi vs Qz Taladro 7.
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Figura 55- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 7.

Figura 56- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 7.

En el taladro 8 el comportamiento lineal tiene pendiente negativa
indicando la disminucion del Work Index a medida que aumenta
porcentualmente los contenidos de los minerales en estudio y el mayor
valor del factor de correlacion (r?) se presenta en el cuarzo con un valor
de 0.5 (figura 59). En la figura 61 se observa como disminuyen los valores

de Work Index en las cotas 3870 msnm y 3780 msnm.
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Figura 57-Resultados Distribucion Porcentual Mineralégica Taladro 8.

Figura 58- Resultados Bwi vs Felds Taladro 8.
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Figura 59-Resultados Bwi vs Qz Taladro 8.

Figura 60- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 8.
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Figura 61- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 8.

La Tabla 9 muestra el resumen de las correlaciones obtenidas:

Tabla 9- Resumen Correlaciones

Correlacién(r2)

Calcopirita-Pirita-Potasica : : : :
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio

Taladro 7 0.02 0.14 0.16

Taladro 8 0.07 0.50 0.08
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5.5. Zona Potasica

El taladro 9 presenta comportamientos lineales con pendientes positivas,
pero con factores de correlacion cercanos a 0. En la figura 66 se aprecia
a partir de la cota 3840 msnm una disminucién del Work Index hasta los

3750 msnm.

Figura 62-Resultados Distribucién Porcentual Mineralégica Taladro 9.

Figura 63- Resultados Bwi vs Felds Taladro 9.
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Figura 64-Resultados Bwi vs Qz Taladro 9.

Figura 65- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 9.
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Figura 66- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 9.

Para el taladro 10 de la zona Potésica, el mayor factor de correlacion (r?)
obtenido es de 0.43 y corresponde a la relaciéon Bwi vs Ratio de dureza
(figura 70). En la figura 71 se muestra como disminuye el Work Index con

la profundidad.

Figura 67-Resultados Distribucién Porcentual Mineralégica Taladro 10.
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Figura 68- Resultados Bwi vs Felds Taladro 10.

Figura 69- Resultados Bwi vs Qz Taladro 10.
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Figura 70- Resultados Bwi vs Ratio Taladro 10.

Figura 71- Resultados Profundidad vs Bwi Taladro 10.

La Tabla 10 muestra el resumen de las correlaciones obtenidas:

Tabla 10- Resumen Correlaciones

- Correlacién(r2)
Potasica - - " -
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio
Taladro 9 0.06 0.10 0.14
Taladro 10 0.21 0.00 0.43
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La tabla 11 muestra los resultados de las correlaciones obtenidas para
todos los taladros del estudio realizado. Se puede observar que en todas
las zonas estudiadas los valores de las correlaciones son bajas llegando
inclusive a registrar valores cercanos a 0, asi mismo el comportamiento
esperado para las variables analizadas era que conforme los contenidos
de feldespato o cuarzo aumenten los valores de Work Index sigan
también dicha tendencia, sin embargo, solo los taladros 4 y 9 cumplen

dicha tendencia y con valores de correlaciones bajos ya mencionados.

Tabla 11-Resumen Correlaciones

Correlacion(r2)
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio

Zona Silice-Potasica

Taladro 1 0.13 0.13 0.21
Taladro 2 0.01 0.25 0.01
Taladro 3 0.44 0.47 0.35

Correlacion(r2)
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio
Taladro 4 0.18 0.01 0.32
Taladro 5 0.01 0.00 0.04
Correlacion(r2)
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio
Taladro 6 0.01 0.03 0.01
Correlacion(r2)
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio

Zona Arcilla-Silice-Potasica

Zona Arcilla-Yeso-Potasica

Calcopirita-Pirita-Potasica

Taladro 7 0.02 0.14 0.16
Taladro 8 0.07 0.50 0.08
Potisica Correlacion(r2)
Bwi-Felds Bwi-Qz Bwi-Ratio
Taladro 9 0.06 0.10 0.14
Taladro 10 0.21 0.00 0.43
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6. Discusion de Resultados

Para los taladros estudiados en las distintas zonas se encontraron

comportamientos diferentes respecto al Work Index:

En la zona Silice-Potasica (taladro 1, taladro 2 y taladro 3) se pudo apreciar
que los valores de Work Index aumentan conforme el contendido de
feldespato aumenta a excepcion del taladro 1, esto se puede deber al grado
de alteracion de los feldespatos en dicho taladro, lo que afecta la competencia
mecanica de los mismos al estar alterandose a otros minerales. Respecto a
la relacion de los valores del Work Index con el contenido de cuarzo en los
taladros 2 y 3 estos disminuyen a medida que el cuarzo aumenta, esto se
puede deber a que dicho mineral tiende a formar cristales bien desarrollados
y facilita el trabajo de los elementos de molienda (bolas) del molino, puesto
que a mayor contenido de cristales se generan mayores superficies de
contacto y en consecuencia posibles planos de fractura ocasionando un
menor consumo de energia. Para esta zona también los valores de Work
Index disminuyen a medida que el ratio de dureza aumenta, este a su vez
varia de forma inversamente proporcional al contenido de arcillas, para los
taladros estudiados se puede inferir que el Work Index disminuye cuando el
contenido de arcillas disminuye, esto se podria deber al comportamiento
plastico de estos minerales, propiedades expansivas que dificultan la
generacion de posibles planos de fractura y como la zona en estudio no esta
caracterizada por la presencia de arcillas los valores de Work Index

disminuyen.

En la zona Arcilla-Silice-Potasica el taladro 4 presenta un contenido de
feldespato que en promedio es mayor a 50% y los valores de Work Index
aumentan conforme este mineral aumenta, para el caso del cuarzo hay un
comportamiento opuesto a la zona anterior (zona Silice-Potasico) puesto que

el Work Index aumenta con el contenido de cuarzo y esto se puede deber a
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su bajo contenido (menor a 25%) y a la influencia del grado de alteracion de

los feldespatos.

La zona Arcilla-Yeso-Potasica se caracteriza por la presencia de arcillas, lo
que indica un grado de alteracion Argilica y al analizar el taladro 6 se puede
apreciar la disminucién del contenido de felsdespato (menor a 40%) y como
los valores de Work Index disminuyen con el aumento de este mineral, esto
se debe a que el grado de alteracion afecta la competencia mecanica del
mismo y no se necesita consumir mucha energia para la generacion de

fracturas a pesar de que su contenido esté aumentando.

Tanto para la zona Potasica como para la zona Calcopirita-Pirita-Potasica se
registraron los mismos valores de Work Index a distintos porcentajes de
composicién mineral, a partir de estos resultados se podria inferir que la

composicién mineralégica no influye directamente en el Work Index.

En general para los taladros estudiados, y en base a los factores de
correlacion obtenidos, no se puede inferir una relacion directa entre el Work
Index y el contenido mineraldgico de la roca, puesto que en algunos casos no
existe correlacién alguna (r’=0). Por lo tanto, la composicién mineral no es la
mejor variable geoldgica a estudiar para el WorK index o en todo caso no es

la Unica variable a considerar.

Segun los resultados obtenidos, el contenido de cuarzo, feldespato o arcilla,
independiente de la cantidad en la que se presenten, no influye en el Work
Index como respuesta metalurgica. En el presente estudio se han encontrado
casos en los cuales para la misma cantidad de feldespato, cuarzo o arcilla se
han registrado diferentes valores de Work Index independiente de la zona de
alteracion, es decir la dureza del mineral (escala de mohs) a procesar no
influye en la cantidad de energia que requiere dicho mineral para llevarlo a

una granulometria inferior (Pso).

62



6.1. Work Index vs Textura

La textura de una roca se refiere a la apariencia fisica de la misma en
funcién del tamafo, forma y ordenamiento de los cristales que la
componen tanto a nivel macroscépico como a nivel microscopico. Dicha
textura puede cambiar por procesos de alteracién en los cuales los
minerales presentes se adaptan a las nuevas condiciones de presién y
temperatura (ver punto 3.8.3 Alteracion Hidrotermal). Se han realizado
estudios empiricos en los cuales se analiza la textura de la roca como
variable primaria y al Work Index como respuesta metalurgica, asociando
rango de valores de Work Index a determinadas texturas. Dicho estudio
se realizo en la mina El Teniente en Chile (Oyarzun y Arévalo,2011) y se
baso en el analisis de los intercrecimientos de los cristales observados en
laminas de seccidén delgada. Para cada tipo de litologia se generaron
laminas de seccidn delgada y se realizaron pruebas de Work Index
estableciendo rango de valores segun la distribucion de los cristales y el
grado de interferencia de estos. En las siguientes figuras se observa la
poca correlacion del Work Index con los analisis quimicos (figura 72) y la
mineralogia (figura 73) en la mina El Teniente con lo cual se buscé
relacionar al Work Index con otras caracteristicas geoldgicas como la

textura.

63



Mineralogy

Figura 73-Correlacion Work Index vs Mineralogia (Oyarzin y Arévalo,2011).

A continuacion, se muestra los rangos de valores de Work Index
asociados a sus respectivas laminas de seccion delgada para distintos
tipos de litologias en la mina El Teniente en Chile (Figura 74,75):
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Figura 74- Bwi vs Textura(a), nicoles cruzados 645um x 484um (Oyarzun y Arévalo,2011).

Figura 75- Bwi vs Textura(b), nicoles cruzados 645um x 484um (Oyarzin y Arévalo,2011).
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Para entender mejor el estudio realizado en la mina El Teniente en la
figura 76 se presenta una muestra de cuarzo (15cm x 10cm) con cristales
muy bien desarrollados. En la muestra se observa como los cristales se
han desarrollado a lo largo de una superficie (drusa de cuarzo) y como el
intercrecimiento entre ellos genera a su vez superficies de contactos
(figura 77) y al ser una muestra unimodal (solo cuarzo) produce también
vacios generados por la diferencia de tamano de los cristales que pueden
ser rellenados por otros minerales (figura 78), este comportamiento se
repite a diferentes escalas tanto en muestra de mano como en
microscopio (secciones delgadas), se debe considerar la forma del borde
de union entre minerales adyacentes, los contactos rectos son de facil
separacion(textura granoblastica), contactos irregulares dificultan la
separacion.

El estudio realizado en la mina El Teniente establecid que el grado de
intercrecimiento de los cristales que se da a través de superficies de
contacto sumado a la interaccion de estos con otros cristales que rellenan
espacios vacios (interferencia) generan determinados rangos de valores
de Work Index, los cuales aumentan cuando el intercrecimiento y la
interferencia es mayor.

La intensidad y tipo de vetilleo es un factor que también se debe tener en
consideracion, ciertas vetillas como las de tipo A y B no debilitan la
resistencia de la roca caso contrario sucede con las vetillas tipo D que

tengan cuarzo con textura drusica y sulfuros al centro.
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Figura 76-Drusa de cuarzo (foto: Jorge Rojas).

Figura 77- Intercrecimiento de cristales mostrando superficies de contacto. (foto: Jorge
Rojas).
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6.2.

Figura 78- Vacios arellenar generados por la diferencia de tamafios en los cristales (foto:

Jorge Rojas.

Work Index vs Profundidad

Para la Zona Silice-Potasica en los taladros 1y 2 se pudo observar como
el Work Index aumenta con la profundidad, para el taladro 2 dicho
aumento empieza a disminuir por debajo de los 3550 msnm esto se puede
deber a un cambio de litologia o a la presencia de una falla. Para el taladro
3 los valores de Work Index son mas erraticos lo que se puede deber a

una transicidn en la zona de alteracién del taladro.

Para la Zona Arcilla-Silice-Potasica en los taladros 4 y 5 el Work Index
aumenta con la profundidad y este aumento presenta valores superiores
a 15 kWh/tc llegando hasta inclusive alcanzar valores cercanos a 19
kWh/tc esto se puede deber a la alteracion que esta caracterizada por la
presencia de arcillas, el comportamiento plastico de las mismas puede

influir en el consumo de energia para la conminucion mineral.

En la zona Arcilla-Yeso-Potasica se encontré un aumento significativo del

Work Index por debajo de los 3700 msnm, en el taladro 6 se pudo
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observar, al igual que la zona anterior (Zona Arcilla-Silice-Potasica), que
la presencia de arcillas aumenta el consumo de energia y que es un

aumento constante.

Para la zona Calcopirita-Pirita-Potasica en los taladros 7 y 8 entre los
3780 y 3720 msnm hay una disminucién muy significativa en los valores
del Work Index, esto se puede deber a la presencia de una falla a lo largo

de esos 60 metros.

Para los taladros 9 y 10 de la Zona Potasica el taladro 9 tiene un
comportamiento erratico en los valores de Work Index, el taladro 10
presenta una disminucion significativa a lo largo de toda su longitud (140
metros). Los comportamientos anteriores de pueden deber a una

transicion en la zona de alteracion.

La distribucion del Work Index respecto a la profundidad en general
presenta un comportamiento creciente, es decir a mayor profundidad los
valores de Work Index aumentan y en los casos en los cuales hay una
disminucién se puede inferir la presencia de zonas de falla o cambios
litologicos, también las alteraciones presentes en el taladro de perforacién
influyen en el Work Index, menos circulacién de agua superficial genera
menos alteracidon supergénica, es importante mencionar que cada taladro
esta direccionado con cierta inclinacion (Rumbo y Buzamiento). Los
resultados obtenidos se podrian complementar con informacién
geomecanica para poder tener una mejor interpretacion, parametros
geomecanicos como el RQD (Rock Quality Designation), el cual es un
valor que cuantifica el grado de fracturacion que tiene la roca, brinda
informacion in situ de la competencia mecanica del material y es un tipo

de informacién que siempre esta disponible en una operacion minera.

69



6.3. Factor Voladura

El proceso de conminucion empieza desde la voladura en donde la
energia generada por el uso de explosivos es usada para arrancar el
mineral para su posterior traslado a la planta metalurgica. En el presente
trabajo se han utilizado muestras provenientes de perforaciones
diamantinas, el material con el cual se han realizado las pruebas de Work
Index es un material que no ha pasado por el proceso de voladura, por lo
tanto se debe considerar el efecto voladura sobre el WorK Index puesto
que asi ocurre en una operacion real, realizar futuros trabajos de WorK
Index considerando pruebas obtenidas de perforaciones diamantinas y
comparar los resultados respecto a material que ha pasado por el proceso
de voladura, debido a que esta influye en la resistencia al impacto de los

minerales.
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7. Conclusiones

1. Segun el estudio realizado y las correlaciones obtenidas en cada zona
de analisis se puede inferir que no hay una relacion directa entre en
Work Index y la mineralogia del yacimiento, se deben considerar mas

variables geoldgicas que puedan complementar el estudio realizado.

2. Se realiz6 el estudio en base a la competencia mecanica del material
sustentada en la escala de dureza de Mohs, pero se debe tener en
cuenta que en un yacimiento pérfido de cobre las rocas presentan
grados de alteracion en los cuales la competencia mecanica de la roca
se ve afectada segun la textura, y en consecuencia se debe considerar

este factor.

3. El estudio se realizé con la informacién de 10 taladros de perforacion
distribuidos en distintas zonas del yacimiento caracterizadas por el tipo
de alteracion, para la confirmacion de los resultados obtenidos se

necesita una mayor cantidad de taladros (soporte).

4. Los resultados obtenidos son para un yacimiento tipo porfido de cobre
el cual tiene caracteristicas intrinsecas bien definidas tales como
controles estructurales y alteraciones que difieren con otros tipos de
yacimientos, es decir cada yacimiento tiene su propia variabilidad y no
se puede esperar los mismos resultados en configuraciones distintas
como por ejemplo en un yacimiento epitermal de alta sulfuracién o en

un yacimiento de oro orogénico.
5. El material con el cual se realizaron las pruebas de Work Index

proviene directamente de perforaciones diamantinas y no ha pasado

por el proceso de voladura como sucede en las operaciones mineras,
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se debe considerar el efecto que produce la energia de los explosivos

en los resultados obtenidos.

Para el estudio del Work Index vs la profundidad se observa un
aumento del consumo de energia con respecto a la profundidad y en
algunos casos esta tendencia disminuye en tramos cortos para luego
volver a incrementarse, los comportamientos irregulares de
disminucién y aumento pueden atribuirse a cambios en las litologias de
la columna del taladro de perforacion, asi como también la presencia
de fallas y el grado de alteracién. Se debe tener en cuenta la direccién

del taladro con su respectiva inclinacion.

El presente estudio puede servir de referencia para futuros trabajos en
los cuales se relacione al Work Index con la textura de la roca, se
podrian realizar trabajos en base a pruebas de Work Index vy
microscopia optica (laminas de seccion delgada) en donde se analice
las texturas involucradas o si se requiere de un estudio mas a detalle

se puede usar la microscopia electronica de barrido.

La tasa de desgaste de elementos de molienda como bolas y barras
guarda relacion con la dureza de los minerales, es importante analizar
esta caracteristica con pruebas metalurgicas que involucren conceptos

de abrasion.
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