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ABSTRACT

Primary Crushing is one of the most important stages in mine production and its correct
design have a considerable impact in future mine planning. Chuquicamata Subterranea, an
underground mine project located in the north of Chile, is greatly affected by its mineral
crushability since that will determine whether to install new comminution and screening
equipments or use previous installed ones. This study analyses the crushing behaviour for
7 rock types regarding to product size distribution, energy consumption, feed mixture and

usage of rock mechanical properties to predict crushability indexes.

103 tests were performed in a laboratory jaw crusher equipment with variation of Close
Side Setting and feed size distribution for 7 rock types. Also, 12 mix tests were done
with their feed proportional both to mine plan and the two most abundant mineral types.
Feed size distribution, product size, crushing time and energy consumption were recorded
using a PQube device via wi-fi connection. It is concluded that rock crushability is not
related to geotechnical units, product size distribution won’t vary regarding rock type and
rock mechanical properties can’t be used to predict crusher behaviour but can be used in

grinding equipments.

Keywords: Jaw Crusher, Rock mechanics, rock properties, energy consumption, product
size, Chuquicamata Subterrdnea.
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RESUMEN

El chancado primario es una de las etapas mas importantes en la linea de producciéon
minera y su correcto disefio condicionard los planes mineros a futuro. En Chuquicamata
Subterrdnea, un proyecto en desarrollo ubicado bajo el rajo Chuquicamata, se vuelve
critico caracterizar la chancabilidad de sus minerales pues de eso dependerd la insta-
lacion de nuevos equipos para dar cumplimiento al plan de produccién. Este estudio busca
analizar el comportamiento y chancabilidad que tendran 7 tipos de rocas en el chancador
primario tipo mandibula respecto a consumo de energia, distribucion de tamafio de pro-
ducto, mezclas en la alimentacion y el uso de las propiedades mecanicas para la prediccion

de indices de chancabilidad.

Se realizaron 103 ensayos de chancado a nivel de laboratorio donde se vari6 el tamafio
de apertura de la descarga y distribucion de tamano de alimentacién para 7 tipos de roca.
Ademas se realizaron 12 ensayos con mezclas de mineral proporcionales al plan minero y
a la combinacién de los dos tipos de roca mds abundantes. En todos los ensayos se midi6
la energia consumida, las distribuciones de tamafio de entrada, de producto y el tiempo

necesario para el chancado.

Se concluy6 que la chancabilidad del material no se relaciona con la pertenencia a
unidades geotécnicas, que el tamafio de producto no depende del tipo de roca sino que
principalmente del ajuste de cierre de la descarga del chancador, que las propiedades
mecanicas no son capaces de predecir el desempeifio en el chancado pero si en el molino

de bolas.

Palabras Claves: Chancador de Mandibula, Propiedades de la roca mineralizada, Con-
sumo de energia, Tamafio de producto, Chuquicamata Subterranea.
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1. INTRODUCCION

Una de las etapas mas relevantes dentro de la industria minera es la conminucion,
que corresponde al proceso en el que grandes rocas se fracturan y muelen para formar
fragmentos mas pequenos ante la exposicion a esfuerzos mecédnicos. Los fines de la con-
minucidn son facilitar el transporte de material, mejorar los procesos llevados a cabo en la

planta concentradora y principalmente aumentar la liberacién de la mena.

Para obtener el tamano de particula 6ptimo las rocas suelen pasar por una serie de
etapas de reduccién de tamafio. Esto comienza con la tronadura para luego pasar por
el chancado primario, chancado secundario/terciario, molinos SAG, HPGR y molinos de

bolas.

La principal funcién de la etapa de chancado primario es facilitar el transporte de min-
eral hacia la planta y adecuar el tamaio para los procesos siguientes de manera eficiente
energéticamente. LLa roca que ingresa a esta etapa puede alcanzar tamaios de hasta 1 metro
y medio de diametro, y suele salir menor a las 8 pulgadas de didmetro. Lo mds utilizado
en esta etapa son chancadores giratorios ya que presentan mayores capacidades, mientras
que se utilizan chancadores mandibula para tasas de procesamiento mas bajas. Al analizar
las faenas chilenas mds relevantes (representan mas del 95% de la produccién nacional
anual de cobre) se observé que el 87% de los chancadores son giratorios y el 13% restante
corresponde a chancadores mandibula. Las dimensiones tipicas de equipos son 54°x75”,

60”x110” y 60” x 89 tal como se muestra en la Tabla 1.1.

El caso en estudio para esta tesis es Chuquicamata Subterrdnea, un proyecto en desar-
rollo que consiste en continuar la explotacion del rajo ya existente Chuquicamata ubicado
directamente al norte de la ciudad de Calama. Este yacimiento comenzara su produccion
el afio 2019 y sera explotado mediante block caving por macro-bloques. Cada una de estas
unidades tendrd en promedio 2 chancadores primarios de tipo mandibula con capacidad

nominal entre 800 y 1.000 toneladas por hora. El mineral chancado serd transportado por



una serie de correas transportadoras hasta la superficie a través de un tinel de aproximada-

mente 6 km largo.

Este proyecto pretende alcanzar una produccion en régimen de 140.000 toneladas por
dia, lo que considera una explotacion simultanea de alrededor de 7 macro bloques. Todo
este material debe ser extraido, chancado y transportado hacia el exterior de la mina para
luego ser llevado a los molinos SAG de la planta A2 o a una etapa de chancado secundario

y terciario para posterior procesamiento en las plantas de concentraciéon AO y Al.

Para una correcta planificacion en el corto y mediano plazo se vuelve necesario prede-
cir el desempeio de los chancadores en funcién de la alimentacion que estos reciban y asi
anticipar cuando podria haber cuellos de botella. Ademas por solicitud de la planta, dada
las dimensiones de los molinos SAG, se estableci6 que la granulometria de llegada a ésta

sea 100% menor a 8 pulgadas.

Asi surge la motivacion para el desarrollo de esta tesis que busca medir, correlacionar y
cuantificar el impacto de las condiciones operacionales y propiedades mecanicas del min-
eral incluido en el plan de produccion de Chuquicamata sobre el desempefio de los equipos
de chancado. Més en detalle se analizaran las propiedades geotécnicas y mecdnicas de la
roca, el tipo de mineralizacion, el tamafio de entrada de material y Close Side Setting.
El resultado se pretende vincular con los modelos que estiman la tasa de procesamiento,

tamaio de salida y consumo especifico de energia.



Tabla 1.1. Resumen Equipos Utilizados

Faena Tipo Marca Modelo Dimension Cantidad
Andina Mandibula ~ FLSmidth 427x48” 1
Andina Mandibula Metso 487x60” 1
Atacama Kozan Mandibula Metso C-145 1
Candelaria Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60” 1
Carmen de Andacollo  Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60” 1
Cerro Colorado Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 427 1
Cerro Colorado Giratorio FLSmidth Superior 427x64” 1
Cerro Colorado Giratorio Metso Superior 54°x75” 1
Chuquicamatay RT  Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60~ 1
Chuquicamatay RT  Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60~ 1
Chuquicamatay RT  Giratorio Metso Superior 547x75” 1
Chuquicamatay RT  Giratorio Metso Superior 607x110” 2
Chuquicamatay RT  Giratorio Metso Superior 607x89” 2
Collahuasi Giratorio FLSmidth 607x89” 2
El Abra Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60”x100” 1
El Soldado Giratorio FLSmidth  traylor giratorio  637x54” 1
El Soldado Giratorio Metso Superior 427x65” 1
El Soldado Mandibula Metso C-100 B 1
El teniente Giratorio FLSmidth  traylor giratorio  607x89” 1
El Tesoro Giratorio Metso Superior mk-II ~ 50”x65” 1
Escondida Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 607x113” 1
Escondida Giratorio FLSmidth  traylor giratorio  60”x89” 1
Escondida Giratorio FLSmidth  traylor giratorio  60”x89” 1
Escondida Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 607x113” 1
Esperanza Giratorio 60”x113”
Gabriela Mistral Giratorio Metso Superior 60”x100” 1
La Coipa Giratorio FLSmidth  traylor giratorio  427x65” 1
Lomas Bayas Giratorio Metso Mk-IT 547x75” 2
Los Bronces Giratorio Metso Metso 607x89” 2
Los Colorados Giratorio Metso Superior mk-II ~ 54”x75” 1
Los Pelambres Giratorio FLSmidth  traylor giratorio 60”x100” 2
Mantos Blancos Giratorio Metso Superior 427x65” 1
Mantoverde Giratorio FLSmidth Traylor TCB 427x66” 1
Maricunga Giratorio Metso Superior 547x74” 1
Michilla Mandibula Metso 487x60” 1
Ministro Hales Giratorio  Thyssenkrupp 637°x89” 1
Quebrada Blanca Giratorio Metso Superior M-Il 54”x74” 1
Salvador Giratorio FLSmidth 307x42” 2
Spence Giratorio Metso Superior 607x89” 1
Zaldivar Giratorio Sandvik Giratorio 547x75” 1

3



2. OBJETIVOS

El principal objetivo de esta tesis es caraterizar la chancabilidad del mineral futuro de
Chuquicamata con el fin de estimar la tasa de procesamiento de chancadores mandibula,
el consumo de energia estimado y el tamano de particula del producto de estos equipos.
Se espera relacionar las diferentes propiedades mecdnicas de la roca con los resultados
de ensayos sobre las pruebas de laboratorio. Ademds se espera cuantificar el impacto
que provoca la dilucién de las muestras y mezclas entre tipos de roca simultdneamente

chancados por el equipo.

Para la caracterizacion de la chancabilidad del material se realizaron ensayos a escala
de laboratorio utilizando equipos mandibula y roca proveniente de las marinas de difer-
entes sectores de la mina. Los resultados se vincularon con los parametros operacionales
mas importantes del chancador, y con las propiedades geomecénicas obtenidas en mues-
tras provenientes de sondajes, marinas y canaletas. Las marinas corresponden al material
obtenido de los tineles de desarollo mientras que las canaletas corresponde al material
obtenido de las perforaciones en la roca. Esta informacion fue entregada por CODELCO,
quienes la obtuvieron a través de sus ensayos metaldrgicos realizados sobre el mineral de
tineles exploratorios, perforaciones y sondajes. Ademads se contrastaron los resultados
obtenidos con los ensayos de Bond (Barras) y test de Starkey realizados sobre material
proveniente de marinas canaletas y sondajes, por parte de Codelco a través de sus cam-

panas de caracterizacion.

Para caracterizar el comportamiento del mineral segin el plan minero se evaluaron
muestras conformadas de diferentes rocas que reflejan las mezclas definidas en el plan de
produccién. Se espera simular el plan minero y ademds analizar diferentes proporciones
de las rocas con cédigo QS y PIR ya que son las mds abundantes. La descripcion de las

rocas utilizadas para los ensayos se encuentra detallada en la seccién 5.1.



Los objetivos especificos de este trabajo parten por la obtencion de datos de laboratorio
de energia, potencia, distribucion de tamafio de particulas en la alimentacion, en el pro-
ducto y tiempo requerido para el chancado. Se aplicaron diferentes modelos para ajustar

los datos obtenidos y con ello obtener indices de chancabilidad por tipo de roca.

Tras caracterizar la chancabilidad de las muestras se busc6 encontrar la relacién entre
ellas y las propiedades mecdnicas y geotécnicas de la roca. Se reviso la enetual correlacion
entre ellas y se generaron modelos multivariables a partir de regresiones lineales. Se reviso
y analiz6 la litologia de las muestras iniciales y del producto posterior al chancado para

explicar los resultados obtenidos.



3. CONCEPTOS GENERALES

Antes del desarrollo de la tesis es importante repasar algunos conceptos asociados
al chancado, a las propiedades de la roca y mecanismos que llevan a la fractura de las
particulas. Es importante entregar los antecedentes del caso de estudio: el proyecto

Chuquicamata Subterranea.

3.1. Proyecto Chuquicamata Subterranea

Los recursos remanentes en Chuquicamata bajo el pit se han estimado en 4.600 mil-
lones de toneladas sobre los que se han disefiado 4 niveles de produccion a distintas cotas y
en cada uno de ellos se han definido unidades de explotacién denominadas macro-bloques.
Las reservas de este proyecto rondan 1.760 millones de toneladas que han de ser extraidas
en 40 afos mediante hundimiento (block caving) como se indica en el estudio de capaci-
dad productiva de PMCHS. La tasa de produccion en régimen serd de 140.000 toneladas
por dia que se alcanzard mediante aproximadamente 12 chancadores en produccién si-
multidnea. La figura 3.1 muestra la topografia del actual rajo, y bajo este se representa
la mineralizacién remanente distribuida en 4 niveles (en colores) definidos para etapa de

explotacion. Ademas se muestran todos los tuneles involucradaos en la operacion.

Cada uno de estos macro-bloques tendra un nivel de hundimiento, nivel de produccién
y piques de traspaso hacia chancadores de mandibula primarios. Se instalardn 2 de estos
equipos por cada macro bloque, los que a su vez tendran un silo con stock para amor-
tiguar pequefias variaciones en alimentacion, que a su vez serdn suministrados mediante
4 piques de traspaso cada uno tal como muestra la figura 3.2. Estos chancadores tienen
capacidad nominal de 800-1.000 toneladas por hora que sin embargo estdn sujetos a una

alta fluctuacion debido a posibles problemas en alimentacién, o aguas abajo.

El material ya chancado serd llevado a superficie por un sistema de correas transporta-
doras donde existird un acopio. Estd siendo evaluando si enviar el material a los chan-

cadores de cono ya existentes (E-4) para obtener la granulometria esperada o bien evitar el
6



Figura 3.1. Representacion 3D del actual rajo Chuquicamata y sus reservas
a explotar

Nivel de Produccion Punto de vaciado

Macro Bloquetipico

. Piques detraspaso

Sistemade Traspaso
Macro Bloque tipico

Acopio para ¢chancado

Estacion de chancado

Figura 3.2. Diagrama nivel de produccion y piques de traspaso a Chancado

chancador y llevar el material directamente a las plantas concentradoras. Cabe mencionar
que al momento de la realizacion de esta tesis no se ha definido el equipo de chancado a

instalar en el proyecto Chuquicamata subterrénea.
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Figura 3.3. Partes del Chancador de Mandibula

3.2. Chancadores tipo Mandibula

Los Chancadores de mandibula son equipos disefados para producir impactos con-
tinuamente en las rocas situadas entre una placa fija y una movil. Esta tltima se mueve
y aplica una fuerza sobre la particula apoyada en la placa fija. A grandes rasgos existen
3 grupos de chancadores mandibula dependiendo de donde se encuentre el pivote de la
placa movilizada, que puede estar en la parte inferior, al medio o en la parte superior. En

la figura 3.3 se muestra un esquema que resume las partes mas importantes de este equipo.

Uno de los aspectos mds relvantes en el disefio y operacién de estos equipos es la
apertura de salida. Cuédndo estd en su maxima se denomina Open Side Setting (OSS) y en
su minima Close Side Setting (CSS). La diferencia entre OSS y CSS es denominada tiro o

excéntrica como se indica en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Chancador Mandibula

3.3. Propiedades de la Roca

Las rocas se pueden caracterizar de varias maneras siendo una de ellas a través de
las propiedades mecanicas y geotécnicas. A continuacion se muestra una lista de estas

propiedades con una pequeiia descripcion:

Rock Quality Designation (RQD): Es una medida de la cantidad de fracturas de los
testigos extraidos en sondajes. Se calcula como la suma de los largos de los fragmentos

mayores a 10 cm, en un largo de un metro.

Frecuencia de fracturas (FF): Corresponde a la cantidad de fracturas por unidad de
largo que se pueden medir en un sondaje. Este pardmetro se ve afectado por la direccién

de muestreo.

Geological Strenght Index (GSI): Es un indicador que permite caracterizar la roca y
llevarlo a un indicador nimerico utilizado principalmente para el disefio de tineles, pen-
dientes y estructuras. Es asignado de acuerdo a las observaciones realizadas por gedlogos
sobre las estructuras visibles y las condiciones de la superficie de la roca. Su rango es de 0

a 100, siendo 100 muy competente y su medicion no debe ser considerada como precisa.




Uniaxial Compressive Strenght (UCS): Corresponde a la resistencia a la compresion
uniaxial de roca intacta. Debiese disminuir al aumentar porosidad, meteorizacion, mi-
crofracturas y estd fuertemente relacionado con la composicién de la roca. Rangos de

referencia para rocas oscilan entre los 50 (fragiles) y 200 mpa (Resistentes).

Point load test index (PLT): Indica la resistencia a la fractura cuando se aplica una
fuerza sobre la roca en un punto concentrado. Se ha visto que es util para estimar otras
propiedades de la roca. Asi, existe un factor de conversion entre Is50 y UCS. Al utilizar

muestras de didmetro de S0mm no es necesario aplicar correcciones.

Tensile strenght (TS): Corresponde a la resistencia maxima a la traccién que se le
aplica a una muestra de mineral. Para las muestras utilizadas en esta tesis se determind
mediante el método Brasilefio, que consiste en un cilindro de material sobre el que se le
induce una fractura por compresion. Este método de medicion indirecto es ampliamente

aceptado y utilizado en la literatura.

Modulo de elasticidad de Young (E): Corresponde a la relacion entre la presion apli-

cada a un material y la deformacion inducida en la misma direccion.

Modulo de Poisson (v): Corresponde a la relacion entre la deformacién que se produce

en un eje debido a la deformacién inducida en otro eje perpendicular.
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4. ESTADO DEL ARTE

Para caracterizar la chancabilidad de los minerales recibidos se realizé una revisién
bibliografica de los modelos de consumo de energia, tamafio de producto y capacidad
de los equipos en conminuncidn. El detalle de estos se encuentra organizado por en los
anexos A.2, A.3 y A.4. Cada uno de estos modelos utiliza diferentes pardmetros de en-
trada como por ejemplo las dimensiones geométricas, velocidad de rotacion, tipo de roca,
humedad, entre otros. Se decidié optar por el enfoque apoyado en las leyes de la con-
minucién expuestas a continuacion, por los motivos que se mencionaran en la seccion

6.1.

4.1. Leyes de la conminucion: Rittinger , Kick y Bond

El postulado de Rittinger (1867) se conoce como la primera ley de conminucion y
sefala que la energia aplicada para la reduccion de tamafio de las particulas es propor-
cional a la nueva superficie producida. Esto puede ser visto mediante la ecuacién 4.1. Esta
ecuacion se considera particulablemente aplicable para la fragmentacion de particulas fi-

nas (< 100u).

1 1

Donde:

P: Tamaiio de caracteristico del producto

F: Tamafio de caracteristico de alimentacion

K: Caracteriza la dureza de la roca y depende de la forma, tipo de material, nimero
de defectos y la eficiencia con que las fuerzas que se aplican.

CEE: Consumo especifico de energia
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Kick (1885) propone que la energia requerida en la conminucion es proporcional a la
reduccion de volimen de las particulas. Esto se conoce como la segunda ley de conmin-
ucion y se expresa mediante la ecuacion 4.2. Esta ley ha demostrado ajustarse mejor para

fragmentacién Gruesas (> 10 cm)

CEFE = K log (%) 4.2)

80

Donde:

Fyo: Tamaiio para el 80% pasante de la alimentacién
Pgo: Tamaiio para el 80% pasante del producto
K: Coeficiente ue caracteriza la dureza de la roca. (Diferente de la ecuacion 4.1)

CEE: Consumo especifico de energia

Bond (1952) senala que la energia requerida para reducir el tamafio es proporcional al
largo de las nuevas fracturas producida. Esto se conoce como la tercera ley de conmin-

ucion y se representa mediante la ecuacion 4.3.

1 1
F=K|— - — 4.3
(VP8O \/FSO) ( )

Donde la constante K representa la chancabilidad o resistencia a la conminucién del

material y corresponde a 10 veces el Work Index W;.

Los 3 autores previamente nombrados utilizan pardmetros similares, por lo que Charles,

Holmes y Hukki lograron unificarlas mediante la ecuacion diferencial 4.4.

d
dD K
" ﬁ =F o bien OF = ﬁ od (44)

donde

D: Tamafio caracteistico de las particulas
12



n: Parametro de la ecuacion en donde
e n=1 Kick, para particulas gruesas
e n=1.5 Bond, para particulas medias con amplio rango
e n=2 Rittinger, para particulas finas

E: Energia utilizada para la conminucion

Al integrar la ecuacion 4.4 se obtiene la ecuacion 4.5, con excepcion cuando n = 1,
donde se obtiene la ecuacion 4.2. Esto permite generar diversos modelos en funcion de N,
con los que es posible calcular la energia consumida en funcion de los 3 pardmetros mas
relevantes: Tamafio de producto, tamafio de alimentacion y dureza de la roca. Es posible
comprobar que se cumple que para N = 2 se obtiene el modelo de Rittinger y para N = 1.5

se obtiene el modelo de Bond.

1 1
E:k*( - 1) 4.5)
PSOn FSOn

Cada una de las leyes se ajusta mejor en funcion del tamaio de particula que se esté tra-
bajando. Al aplicar la ecuacién 4.4 y graficarla en funcion de la dimension de la particula

de producto se obtiene el grafico de la figura 4.1.

4.2. Estudios Previos

Se investig6 el estado del arte de estudios de influencia de las propiedades mecénicas
de la roca en el desempeiio de los equipos de conminucion. Gran parte de estos estudios
buscan correlacionar dichas propiedades con pardmetros de modelos ya existentes. Alex
Doll, Derek Barrat y Ken Wood realizaron una recopilacion de datos entre el UCS de rocas
provenientes de 11 minas y las relacionaron con sus respectivos Bond Work Index. En este

estudio se concluyé que no es posible demostrar una correlacion significativa.
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Figura 4.1. Ajuste de Leyes de conminucion

Olaleye (2010) caracterizo la influencia de ciertas propiedades mecanicas del mineral
respecto al tiempo de chancado para 4 rocas. Los resultados mostraron que si existe in-
fluencia entré el UCS y el tiempo de chancado. Si bien en este trabajo se obtuvo esa
conclusion, no se propusieron ecuaciones empiricas para la prediccion del consumo de

energia.

Posteriormente Abdel (2011) realizé un estudio sobre 7 tipos de rocas en el que obtuvo
sus principales propiedades mecdnicas y calcul6 los valores del Work index en molino con
el fin de determinar las correlaciones existentes. Los resultados demostraron que si existe
correlacion y que las variables mas influyentes son el UCS y el Modulo de elasticidad.
Estos vincularon el Work index de Bond mediante las ecuaciones 4.6 y 4.7 que utilizan el
UCS en MPA y el Mddulo de elasticidad en GPA respectivamente. Estos autores ademas
concluyeron que la dureza del mineral si influye en la moliendabilidad pero no de manera

significativa.

W; =5.7xIn(UCS) —9.5 (4.6)
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W; = 6.3 % In(E) — 10.6 4.7)

Otra variable que se considera importante es Fracture Toughness basada en la teoria
de fractura de Griffith, sobre la que Donovan (2003) realiza un estudio para determinar su
influencia en el desempefio de chancadores de mandibula. Sus conclusiones demostraron
que la mecénica de fractura de las rocas tiene una influencia importante en el compor-
tamiento y desempefio de los chancadores. Las ecuaciones que propone este autor se
diferencian segtn el radio de reduccion del equipo y utilizan como pardmetro de entrada

el Fracture Toughness.

Toraman et al (2010) buscaron relacionar la resistencia al impacto con el indice de
chancabilidad Crushability Index (CI). Este autor definie este pardmetro como el por-
centaje de material pasante bajo la malla 9.525 mm tras chancar mineral en un equipo con
apertura 4-8 mm. Sus resultados mostraron una fuerte correlacion inversa entre la resisten-
cia al impécto y el CI. Se propusieron ecuaciones lineares y se obtuvo un buen ajuste s6lo

para las rocas metamorficas.

Korman et al (2014) buscaron determinar el impacto de ciertas propiedades mecénicas
de la roca con el consumo eléctrico de un chancador mandibula. Los resultados concluyen
que el consumo de energia no depende de la cantidad de mineral sino de las propiedades de
éste. Se destaca la influencia del limite de compresion, mientras que la fracture toughness
y el limite de tension pasan a segundo plano. La densidad y la dureza tienen un impacto
menor. Estos autores proponen diversas ecuaciones lineares multivariables para el cdlculo
de la energia especifica de conminucion CEE (kj/kg) a partir de las propiedades de la roca.
De estas se destacan las ecuaciones 4.8 y 4.9 ya que en sus estudios muestran un buen

ajuste y utilizan tanto el UCS como la resistencia a la tension, al igual que en esta tesis.

Ecs =0.0325 x 0 — 2.568 4.8)
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Ecs =0.2949 x v — 0.574 4.9

Donde o corresponde al UCS en MPA y ~ corresponde a la resistencia a la tensién en

MPA.

16



5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las rocas recibidas y chancadas, los equipos utilizados y

la metodologia de los ensayos.

5.1. Litologia y descripcion de alteracion y mineralizacion de muestras

Las litologia de las rocas pertenecientes al rajo Chuquicamata se encuentran descritas
en su reporte de caracterizacion geotécnica. Sin embargo se realizé un andlisis litolégico

de las muestras recibidas para tener una caracterizacion mas certera de las muestras.

El material estudiado corresponde a mineral proveniente de los tineles de exploracion
de siete unidades geoldgicas de Chuquicamata subterranea. Estas varian en su alteracion,
composicion, anisotropias, mineralizacion y otras caracteristicas. A continuacion se pre-
senta una breve descripcion visual de las muestras realizadas con apoyo de gedlogo y
profesor. Si bien no se ocupan nombres formales de las rocas se optd por utilizar los

nombres de las unidades geotécnicas asignadas por Codelco.

5.1.1. Potasico de Fondo (PF)

Roca ignea de tipo pluténica, de textura inequigranular y a porfirica, es decir posee
fenocristales grandes inmersos en una matriz formada por cristales mas pequends, en al-
gunos casos no visibles a simple vista. Estd formada principalmente por cirstales de cuarzo
y plagioclasa. Presenta biotita y minerales maficos con cumulos de biotita secundaria son-

breimpuesta a las biotitas magmaticas.

La mineralizacion esta compuesta principalmente por sulfuros de cobre, calcopirita y
bornita diseminada, fina y con leyes entre 0,2 a 0,5% de Cu. Se observan ciertas fracturas
con calcopirita y pirita. Existen bandaemientos, se presentan anisotropias y en algunas
de estas fracturas hay presencia de cuarzo. Esta unidad geoldgica es parte de la unidad

geotécnica base correspondiente al Pérfido Este Potasico (PEK).
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Figura 5.1. Roca Potédsico de Fondo (PF)

5.1.2. Potasico intenso (PI)

Roca de apariencia metamorfica de protolito igneo, probablemente granodiorita de
grano medio. Presenta bandeamientos principalmente por minerales disgregados con
laminas de sulfuros secundarios (calcosina). Destacan planos estriados de fallas como
minerales de alteraciéon. De alteracion se observa solamente cuarzo y como minerales
asociados a mineralizacion de sulfuros de cobre se observa principalmente calcopiritia y
bornita las cuales ocurren de manera diseminada. Esta unidad geoldgica es parte de la

unidad geotécnica base correspondiente al Pérfido Este Potasico (PEK)

Figura 5.2. Roca Potésico de Intenso (PI)




5.1.3. Cuarzo Sericita (QS)

Roca intrusiva probablemente formada de un poérfido granodidritico de textura in-
equigranular. Es posible observar cuarzo, plagioclasas y fantasmas de biotita alterados a
sericita gris verde y sulfuros primarios y secundarios de cobre. Tiene apariencia isétropa,
con presencia de vetillas de cuarzo con densidad maxima de 3 a 4 vetillas en 6 cm. Su
alteracion es de Sericita y Quarzo diseminado y en vetillas. La mineralizacion es de
calcopirita mayor a pirita diseminada y con presencia de sulfuros secundarios formados
principalmente por calcosina y cobelina. En algunos se observa 6xidos de cobre verde.
También hay presencia de fracturas con 6xidos de hierro. Esta unidad geoldgica puede
variar segutn la proporcién de cuarzo y sericita que contiene, por lo que se definen los sub-
conjuntos cuarzo mayor a sericita ( > S, cuarzo igual a sericita () = Sy cuarzo menor a

sericita () < S.

Figura 5.3. Roca Cuarzo Sericita (QS)

5.1.4. Potasico intenso Relicto (PIR)

Corresponde a una roca con alteracion potdsica relicta, se observan bandas irregulares
y presencia de fantasmas de sericita. La mineralizacion presenta abundantes sulfuros fi-
namente diseminados. Mayormente corresponden a covelina y calcosina. Adicionalmente

se observa moderada presencia de 6xidos de fierro (limonitas amarillas probablemente
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jarosita) a limonitas anaranjadas (goethita). También se observan 6xidos de cobre, proba-

blemente crisocola.

Figura 5.4. Roca Potasico Intenso Relicto (PIR)

5.1.5. Granodiorita Fortuna (GFO)

Roca de origen igneo en la que es posible observar 2 fases, una de granodiorita y
una de manzo-granodiorita con presencia de feldespato potasico. Ambas fases presentan
biotita y anfibola. Presenta textura equigranular de grano medio a grueso, con abundante
hornblenta. Alteracién principalmente de clorita, sericita y leve a nula alteracion argilica

en minerales félsicos. No presenta mineralizacion de Cu a la vista.

Figura 5.5. Roca Granodiorita Fortuna (GFO)
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5.1.6. Zona de Transicion (ZT)

Roca ignea de textura bandeada formada por cristales de minerales félsicos. No se
observan relictos de minerales maficos. La mineralizacién corresponde principalmente a
calcopirita y bornita diseminada y en vetillas de sulfuros y posiblemente de cuarzo con
sulfuros. También se observa presencia de calcosina y de 6xidos de cobre verde. Esta roca

presenta anisotropias y corresponde a la UGTB Poérfido este sericitico (PES)

Figura 5.6. Roca Zona de Transicién (ZT)

5.1.7. Veta Cuarzo Molibdeno (VMO)

Roca ignea de textura bandeada con cristales de minerales félsicos. La mineralizacién
presenta sulfuros diseminados, mayormente covelina y calcosina. Se caracteriza por tener

prescencia de molibdenita lo que le entrega el color azulado.

5.2. Descripcion de los equipos

Para el desarrollo experimental se utiliz6 un chancador de mandibula Salas con aper-
tura de 4”, por 6,5” de ancho y un largo de 10,5” tal como muestra la figura 5.8. El tiro
excéntrico del equipo es de 6mm y el Open Side Setting puede variar entre 1/2" y 1”.

Este equipo utiliza un motor de corriente trifisica WEG-W22 modelo TE1IBFX0X, con
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Figura 5.8. Chancador utilizado

alimentacion de 380V. El ratio entre el volimen de la cdmara de chancado y el volimen

de stock de material se estima entre 1:10.

Para la medicién de potencia y energia se utilizé un equipo de registro de consumo
eléctrico PQube 02-0100 cuyos componentes se muestran en la figura 5.9. Este consta
con sondas de corriente de hasta 20 A, transformadores de corrientes, modulos de comu-
nicacién y memoria para la toma y almacenamiento de datos. Los datos fueron exportados

via Wi-Fi mediante una conexion segura tal como se representa en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Esquema Conexiones

Para el andlisis granulométrico de las muestras de producto se utiliz6 un equipo de

clasificacion Rotap Ws Tayler modelo Rx 29 10, como muestra la figura 5.11
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Figura 5.11. Rotap Utilizado

5.3. Descripcion de las Pruebas de Chancado

5.3.1. Ensayos Individuales

Muestras de mineral fueron preparadas para ser chancadas a distintas aperturas del
equipo. Las rocas proveniente de las marinas de Chuquicamata subterranea tenian dimen-
siones entre 1/2” y 3”. Fueron puestas una lona en la que se role6 hasta homogeneizar el
material. Se dividi6 tal que una de sus partes fuese chancada y la otra almacenada para
posterior andlisis granulométrico. Se removieron los sobretamafios mayores a 3,5” para
evitar atascos, 1Las muestras resultantes fueron pesadas y luego se cargaron en la boca al-
imentadora de tal manera de mantener un estado de funcionamiento del chancador Choke

Fed (es decir el chancador copado de material).

Se realizaron mediciones de potencia instantdnea en kW y energia acumulada en KWh
cada segundo. Una vez procesado todo el mineral por el chancador, se continué con el
equipo operando en vacio por un periodo de al menos 20 segundos. Para cada ensayo se
generd un grafico como ilustra la figura 5.12 donde es posible ver tanto la potencia como

la energia acumulada en funcién del tiempo.
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Figura 5.12. Gréfico Tipico Energia y Poténcia

En este grafico es posible identificar 3 etapas, siendo la primera y mds importante
cuando el equipo opera en estado Choke Fed. Se aprecia una alta dispersion pero que
sin embargo se mantienen constante respecto al eje promedio. Luego ocurre una etapa de
decaimiento, (en el grafico aprox desde el segundo 55 al 70) que corresponde al periodo
donde se vacia la cdmara de chancado. Finalmente se aprecia la etapa de operacion en

vacio, donde se obtiene la energia necesaria sélo para el funcionamiento del equipo.

Al finalizar la prueba, el producto de cada ensayo fue segmentado con un separador de
rrifle. Se pas6 3 veces por este equipo para tener 1/8 del material, resultando en muestras
de entre 1 a 1.5 kilogramos. Este material fue pesado, y se hizo pasar por un rotap con
las mallas 3/4”, 1/4”, 4, 6, 10, 14, 20 y 30 por un periodo de 2 minutos. Se peso el
material retenido en cada malla con lo que se generaron las curvas granulométricas, como

se muestra en el capitulo 6.

Para medir la curva granulométrica de alimentacion, cada fraccion fue pasada por
un harnero vibratorio con mallas 5”,4” 3" 2" 1.5" /1" y 1/2". Este procedimiento se
realizé para un total de 103 pruebas distintas, distribuidos en dos configuraciones de CSS
y con diferentes tamafios de alimentacién. La cantidad de ensayos realizados por tipo de

roca y Close Side Setting se indican en la tabla 5.1. A pesar de que la masa procesada
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Tabla 5.1. Ensayos Realizados

0SS 1/2” OSS1”

CSS 1/4”  CSS 3/4”°
ZT 9
QS 1
PIR
GFO
PF
PIR
VMO

oo wo D
O\ O\l Ll 1 0 0

presenta fluctuaciones, esto no afectaria el consumo especifico de energia ni la tasa de

procesamiento.

5.3.2. Pruebas de Chancado con Mezclas de Material

Dado el plan minero y los limites difusos entre unidades geoldgicas se espera que los
chancadores procesen simultineamente una mezcla de rocas. Por este motivo se decidi6
realizar un set de ensayos que involucrara una alimentacion compuesta por proporciones
de roca que representan adecuadamente las mezclas esperadas durante los primeros afios
de operacién del proyecto Chuquicamata Subterrdnea. Los objetivos de esto son cuan-
tificar y entender el comportamiento de la mezcla de material de alimentacién en el de-

sempefio del equipo.

Se utilizaron los mismos equipos y protocolos que los utilizados en los ensayos indi-
viduales de mineral. Se realizaron dos series de ensayos para mezclas: el primero replico
los planes mineros de los afios 2019, 2021 y 2023 tal como muestra la figura 5.13 y la
tabla 5.2. Para este ensayo se optd por no utilizar masas menores a los 500 gramos ya
que cantidades tan pequefias pierden representatividad. Por este motivo se realizaron los
ensayos utilizando las masas mostradas en la tabla 5.3. El segundo grupo de tests analiza

la proporcién entre QS y PIR ya que son los minerales mas abundantes del plan minero.
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PLAN ANO 2019 PLAN ANO 2021
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Qs; 37%

PIR; 46%
PIR; 49%
PLAN ANO 2023

—PF; 10%
T;14% L s

Qs; 27%

PIR; 37%

Figura 5.13. Distribuciones UG

Tabla 5.2. Planes Mineros

Plan Minero

2019 2021 2023
GFO 0% 0% 0%
PF 8% 10% 10%
PI 5% T% 9%
PIR 46% 49% 37%
QS 37% 26% 27%
VMO 1% 1% 3%
ZT 3% T% 14%

Estos fueron testeados en proporciones 0/100%, 25/75%, 50/50%, 75/25% y 100/0% re-
spectivamente.

Todos los ensayos que simulan el plan minero como para los de proporcion QS/PIR

se realizaron en duplicados. En total se realizaron 12 ensayos adicionales de los que 6

simulan el plan minero, y 6 la proporcién PIR+QS.
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Tabla 5.3. Masas Reales Ensayo (Kg)

Roca P-2019 P-2021 P-2023
QS 3.5 2.5 2.5

PIR 4.5 5 3.5
7T 0 0.5 1.5
PIR 0.5 0.5 1
PF 0.5 1 1

Total 9 9.5 9.5
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Del total de 115 ensayos realizados, 103 corresponden a ensayos de las muestras de

unidades geologicas y 12 a ensayos de mezclas. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos.

6.1. Ensayos de Chancado de las Unidades Geologicas

Del total de 103 ensayos individuales realizados se detectaron 9 outliers que fueron
removidos del analisis. Estos corresponden a ensayos preliminares para calibrar el equipo

y ensayos en los que se bloqueé el chancador por sobretamaiios.

Las distribuciones de tamafio de alimentacion se muestran en la figura 6.1 y el detalle
de estas se encuentra en los anexos, en la seccién B.3. No se aprecian tipos de roca
que tiendan a presentar distribuciénes mds finas ni gruesas. La informacion se encuentra

detallada y agrupada por tipo de roca en en la seccién B.2 de los anexos.

Los resultados de tamafio de producto provienen de los datos obtenidos en el Rotap.
Al observarlos es posible identificar 2 familias de curvas gruesa y fina, que corresponden
a las dos configuraciones de Close Side Setting evaluadas tal como muestra el grafico 6.2

y la tabla 6.1. La curva mas fina incluye todos los tipos de roca con diferentes tamafos

Distribucion Tamafios de Entrada

100
()]
p=
®10 +
@©
o
N

1 B

10000 Tamano de la Particula (Micrones) 100000 )

Figura 6.1. Granulometrias Alimentacion
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Figura 6.2. Granulometrias Producto

Tabla 6.1. Promedios de P80 Segtn CSS y Tipo de roca

Tamafio de Producto P80 ym
Tipode Roca CSS1 CSS2

GFO 10158 20054
PF 11639 21272
PI 10858 19734

PIR 10732 20405
QS 11609 21682

VMO 11429 20303

ZT 11183 20872

de alimentacion para un CSS de 1/4”. La curva inferior corresponde al producto prove-
niente del CSS de 3/4” para todas las rocas y tamafios de entrada. Se analiz6 la varianza,
promedio y coeficiente de variacidon del Py entre distintos tipos de roca y se concluyé que
el tamano de producto depende fuertemente del CSS tal como se indica en la seccién B.1
de los anexos. Se analizaron los mismo valores estadisticos del CEE para los diferentes

valores de alimentacion y se llegé a la misma conclusion.

Los datos de consumo especifico de energia se obtuvieron a partir de la informacién
recopilada por el PQube. Para ello se midio la energia total consumida durante el chan-
cado y se le resto la energia consumida por el equipo en vacio. La energia en vacio se
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Tabla 6.2. Promedios de CEE Segtin CSS y tipo de Roca

Consumo Especifico KwH/Ton
Tipode Roca CSS1 CSS2 P80 (mm)

GFO 0.67  0.30 16.6
PF 1.24  0.62 15.0
PI 0.86 045 14.3

PIR 0.81 040 15.6
QS 1.01 052 15.5

VMO 0.74  0.34 15.5
ZT 096  0.54 16.7

calcul6 como la potencia media del equipo sin carga multiplicado por el tiempo que durd
el chancado. Finalmente se dividio la masa de roca chancada por la energia utilizada. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.2 donde se observa la diferencia en la chan-
cabilidad de las rocas y la influencia del CSS. Los resultados de cada ensayo se encuentran

en las tablas B.13, B.14 y B.15 de los anexos.

Tal como se esperaba el tamafio de producto depende principalmente del close side
setting y condiciona en gran medida el consumo especifico de energia. Sobre la base de
los resultados obtenidos, en el contexto de las leyes de conminucién se procedio a analizar

la aplicabilidad de la generalizacion propuesta por Charles en la ecuacion 4.4.

El beneficio de utilizar este ajuste es que incorpora solamente los 3 parametros vari-
ados en este estudio: Tamafo de alimentacion, de salida y Work Index. Para generar los
modelos de ajuste se integro la ecuacion 6.1 sin reemplazar el valor de N lo que resulta en
la ecuacion 4.5 (Ecuacidn integrada). Para el caso particular en que N = 1, la integracién

cambia entregando como resultado el modelo de Kick como se indica en la ecuacion 4.2

K
0E = Dn od 6.1

La ecuacién 4.5 permite calcular el consumo de energia a partir de FPyg, Fgo y &k, ¥

su comportamiento varia segun el valor asignado de N. Se analizaron nueve escenarios
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variando este parametro y en cada uno se determiné el WW; para cada tipo de roca que
minimizara la diferencia entre el CEE medido y ajustado. De ahora en adelante se de-
nominard este indice Wj,.. Para cada ensayo se calcul6 el consumo especifico de energia
segun el resultado de la ecuacion 4.5 tras reemplazar el valor de N. Este listado de con-
sumos especifico de energia se contrast6 con el consumo de energia medido segiin Pqube
mediante el software Minitab y se obtuvo el andlisis estadistico para cada caso. Es impor-
tante mencionar que para valores de n menores que 1 o mayores que 2, el modelo pierde
significancia fisica. Se concluye, tal como se esperaba, que para valores de N entre 1,5y 2
el ajuste del modelo presenta el mejor coeficiente de determinacion, con valores cercanos
al 91% tal como muestra la figura 6.3. Los resultados estadsticos de Minitab mostraron
que el error cuadatico distribuye de manera normal y que no presenta grupos de datos con

coportamientos que difieran del modelo.

Junto a esto, se realizé una modelacion de la ecuacion de Charles minimizando el error
cuadrético, pero esta vez sin considerar un valor de N fijo, sino que variable por tipo de
roca. Los resultados se exponen en la seccion B.4 donde es posible observar un ajuste
mejor que en la situacién anterior. Sin embargo, al modificar los valores de N, los Work
Index dejan de ser comparables pues sus valores numéricos son de diferentes 6rdenes de
magnitud. Se opté por continuar caracterizando los minerales mediante la ecuacion de
Charles con N fijo, ya que a pesar de presentar un nivel de ajuste menor, los Work Index

son homologos en unidades y escalas de magnitud.

Debido a la buena correlacion obtenida para N = 1.5 tal como muestra la figura 6.4 y
dado que corresponde a la ecuacion de Bond, se determind utilizar en adelante los Work
Index obtenidos para este caso. La figura 6.5 muestra el ajuste de los datos de energia
medidos y ajustados para la ecuaciéon de Bond diferenciado por litologia. En la tabla
6.3 se muestran el nimero de datos utilizados para la obtencion de cada Work Index y el

coeficiente de determinacidn respectivo.

Se analiz6 el error residual de cada ensayo y se gréafico en funcion del valor de consumo
especifico de energia con el fin de verificar el ajuste del modelo. Tal como se muestra
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Figura 6.4. CEE Medido v/s Modelado

en la figura 6.6 se observa que el error distribuye de manera homogénea. Se calcularon
y graficaron los limites superiores e inferiores para un intervalo de confianza del 95%,
junto con los limites superiores e inferiores para la prediccion de una futura observacion
con un nivel de 95% en la figura 6.7. Es posible observar que el ajuste del intervalo de
confianza entrega un rango muy acotado, lo que indica que el modelo si representa de
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Tabla 6.3. Ajuste del Modelo de Bond por tipo de Roca

Roca W,,. NDatos Coef R?

GFO 143 8 91%
PF 18.2 14 96%
PI 13.1 13 90%
PIR 129 14 85%
QS 15.9 18 76%
VMO 115 13 87%
7T 14.8 14 89%
CEE Medido v/s Ajustado « GFO
1.60 e PF
2 1.40 === )
8 1.20 °! Leo L) . °
S 1.00 e Al PIR
= 0.80 = e o2 ) .« QS
80 0.60 ] Tue
= S=SShE « VMO
LL] O-4O L N )
3 0.20 .
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
CEE Medido

Figura 6.5. CEE Medido v/s Modelado por Tipo de Roca

manera confiable el consumo de energia y que los Work Index ajustados representan de

manera apropiada la chancabilidad del mineral.
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Figura 6.7. Intervalos de Confianza CEE

6.2. Ensayos de mezclas

6.2.1. Plan Minero

Los resultados de consumo especifico de energia se utilizaron para obtener el Work

Index de la mezcla segtin la ecuacion 4.3 . Este corresponde al valor que entrega el menor

error cuadratico medio entre CEE medido y calculado. La tabla 6.4 y la figura 6.8 mues-

tran la comparacion entre el valor calculado mediante el ajuste de la ecuacién de Bond
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Tabla 6.4. Work Index Para el plan minero

Medido Ponderado Dif %

P2019 14.41 14.40 0.1%
P2021 15.80 14.38 9.9%
P2023 14.00 14.58 4.0%

Tabla 6.5. Work Index Para el plan minero, segtin reciprocos

Medido Ponderado Dif %

P2019 14.41 15.78 8.7%
P2021 15.80 14.91 6.0%
P2023 14.00 15.13 7.5%

(Medido) comparado con el promedio mésico ponderado de los W; de cada tipo de roca.
Se aprecia una diferencia significativa en el caso de la mezcla P2021 y P2023 pero menores
en ningln caso mayor a un 10%. Al igual que con las proporciones QS y PIR se realiz6 el
célculo de la dureza segun los reciprocos, obteniendo los resultados mostrados en la tabla

6.5 donde se observa que los ajustes siguen siendo buenos y dentro del limite del 10% de

CITOr.

2222222222222

® WiMedido W Wi Ponderado

Figura 6.8. W;,. Medido v/s W, Estimado Plan Minero

6.2.2. Mezcla QS y PIR

Debido a que las unidades geoldgicas QS y PIR son las més presentes del plan minero,
la dilucion entre ellas es un factor relevante para la planificacién minera. Por este motivo

se realizaron ensayos con duplicados para las porporciones 25—75%, 50—50% y 75—25%.
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Se aplico la ecuacion de Bond y se buscé el W; que minimizara el error cuadratico entre el
CEE medido con el calculado. La tabla 6.6 y la figura 6.9 muestran la comparacion entre
el W; obtenido en la regresién (medido) con el calculado mediante el promedio ponderado
de los W; obtenidos en la seccién 6.1 (Ponderado). Ademas se realizo el calculo del Work
Index a través de los reciprocos, segtn la ecuacién 6.2. Los resultados se muestran en la
tabla 6.7 donde es posible apreciar que permiten obtener un buen ajuste, siendo incluso

mejor que el método anterior en 2 escenarios.

1 Yoa %op 6.2)

Tabla 6.6. Work Index Mezcla QS-PIR

Medido Ponderado Dif %

MQ25P75 1281 13.69 6.4%
MQS0P50  14.68 14.44 1.7%
MQ75P25 14.94 15.19 1.6%

Mezca Piry QS

16
12
12
m I

8

6

a

2

o

Qs / Qs0/ Pso Q75 /P25
WiMedido ® Wi Ponderado

P75

Figura 6.9. W;,. Medido v/s Estimado QS y PIR

Tabla 6.7. Work Index Mezcla QS-PIR calculada con Reciprocos

Medido Ponderado Dif %

MQ25P75 12.81 13.58 5.7%
MQS0P5S0  14.68 14.28 2.8%
MQ75P25 14.94 15.07 0.8%
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Tabla 6.8. Indicadores de Chancabilidad por Tipo de Roca

Wiwe 1) Wi (2) W;(3) Starkey (4) Starkey (5) W; (6)

GFO 14.3
PF 18.2 15.1 13.9 61.5 54.1 14.5
PI 13.1 13.7 14.6 44.6 50.4 15.1
PIR 12.9 126  12.1 28.2 32.7 13.4
QS 15.9 13.3 13.5 35.2 38.3 12.8
VMO 115 14.5 40.6 14.0
7T 14.8 14.9 12.5 41.7 43.0 14.0

6.3. Estimacion de Chancabilidad en funcion de las Propiedades de la Roca

Para el célculo del Work Index se propuso generar un modelo a partir de las propiedades
de laroca. Para esto se recopild la informacion existente en estudios geotécnicos, camparfias
de sondajes, ensayos sobre canaletas y ensayos sobre marinas realizados por Codelco. La

tabla 6.8 muestra toda la informacién de chancabilidad del material disponible.

Donde:

e (1) Bond Work Index Ensayos Pontificia Universidad Catdlica
e (2) Work Index Barras Canaletas

e (3) Work Index Barras marinas

e (4) Starkey Canaletas

e (5) Starkey Marinas

e (6) Work Index Sondajes

Dicha informacion permite resumir la chancabilidad del material, con lo que es posi-
ble caracterizarla en términos de consumo especifico de energia en conminucién. Esta
informacion se correlacion6 con las propiedades de la roca proporcionadas por Codelco a
través de su informe geotécnico y campaias de sondajes tal como se muestra en la tabla
6.9. Las propiedades de la roca utilizadas corresponden a las mecionadas en la seccién

3.3.
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Tabla 6.9. Propiedades Mecdnicas y geotécnicas de la roca

RQD FF GSI UCS PLT Dens Ucs50 Ts E n v

GFO 85 6 57 120.1
PF 96 3 59 1148 459 26 98.9 -4.19 425 3.3 0.21
PI 96 3 59 1148 459 26 989 -4.19 425 3.3 0.21
PIR 97 3 52 488 325 27 655 -2.56 292 34 0.22
QS 97 3 52 488 325 27 655 -2.56 29.2 34 0.22
VMO 97 2 58 862 359 27 829 -2.58 365 2.0 0.23
7T 97 3 58 978 425 27 715 -438 30.5 3.2 0.22
Donde:

e RQD: Rock Quality Designation

e FF: Frecuencia de Fracturas

e GSI: Geological Strength Index

o UCS: Uniaxial Compressive Strength

e PLT: Point Load Test

e Dens: Densidad (ton/m3)

e Ucs50: Uniaxial Compressive Strength en compésitos de 50 mm
o TS: Tensile Strength

e E: Modulo de Elasticidad

e n: Porosidad

e v: Modulo de Poisson

Se realiz6 un andlisis para cuantificar la relacion entre estas propiedades y la chancabil-
idad del material. Se calcul6 el coeficiente de determinacion y coeficiente de correlacion
entre estos parametros y los indices de chancablidad. Estos valores se indican en las tablas
6.10 y 6.11. En esta tabla es posible observar en primer lugar la baja correlacién entre la
chancabilidad medida con las propiedades de la roca. Sin embargo se observa que tanto
el pardmetro frecuencia de fracturas y porosidad son los que mads se correlacionan con el

Work index. Ademds, es posible observar que las propiedades de la roca se relacionan
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Tabla 6.10. Coeficiente de Determinacién entre las propiedades de la roca
e indices de Chancabilidad

Wiwe 1) Wi (2) W;(3) Starkey (4) Starkey (5) W; (6)

RQD 15% 10%  20% 59% 40% 64%
FF 34% 7% 97% 0% 84% 0%
GSI 0% 69% 2% 59% 2% 78%
UCS 4% 59% 1% 69% 13% 85%
PLT 12% 46%  12% 67% 35% 78%
Dens 16% 20%  20% 66% 43% 74%
UcsS0 3% 29% 0% 67% 9% 82%
Ts 17% 39%  24% 47% 49% 52%
E 2% 25% 0% 64% 7% 78%

n 31% 13%  94% 0% 76% 2%
v 34% 0% 74% 24% 85% 20%

Tabla 6.11. Coeficiente de Correlacion entre las propiedades de la roca e
indices de Chancabilidad

Wiwe 1) Wi (2) W;(3) Starkey (4) Starkey (5 W; (6)

RQD -039 -032 -044 -0.77 -0.63 -0.80
FF 0.58 -0.26  0.99 0.06 0.92 -0.04
GSI 0.05 0.83 -0.15 0.77 0.13 0.88
UCS 0.20 0.77  0.08 0.83 0.36 0.92
PLT 0.35 0.67 0.35 0.82 0.59 0.88
Dens -040 -045 -044 -0.81 -0.66 -0.86
UcesS0  0.18 0.54  0.06 0.82 0.30 0.91
Ts -042  -0.63 -0.49 -0.69 -0.70 -0.72
E 0.16 0.50  0.02 0.80 0.26 0.89
n 0.56 -0.36  0.97 -0.03 0.87 -0.14
v -0.58 0.03 -0.86 -0.49 -0.92 -0.45

mas fuertemente con los demads indicadores de chancabilidad, especialmente con aquellos

que corresponden a ensayos de molinos.

Se realizaron diversos ajustes lineales multivariables entre las propiedades de la roca y
los indices de chancabilidad mediante Minitab. Se obtuvieron los modelos lineales como

indican las ecuaciones 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8.
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Ensayos : Wi,e(1) = 24,3 — 86v — 3,5n + 6,9F F (6.3)

Canaleta : W;(2) = —41,4+ 0,99GST — 0,144UCS + 3,02PLT (6.4)

Marinas : W;(3) = 48,8 — 0,36n — 160v (6.5)

StarkeyCanaleta : Wi(4) = —13,8 4+ 0,037UC'S + 7,3PLT + 0,69F (6.6)

StarkeyMarinas : Wi(5) = —280 4+ 19, 7TPLT + 73,6n (6.7)

Sondajes : Wi(6) = 9,42 + 0,601 PLT + 0,0623E (6.8)

Tras aplicar los modelos sobre la base de datos se obtuvo un set de IW; y Starkey calcu-
lados para cada tipo de roca ensayados. Estos se contrastaron con los datos ya conocidos
y se midi6 el nivel de ajuste de dichos modelos. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 6.12 donde es posible observar que existe un buen ajuste para todos los casos, es-
pecialmente para la informacién de sondajes y de Starkey de marinas. Los gréficos 6.10 y
6.11 muestran la informacion del W; y Starkey respectivamente. Respecto al error residual
de los modelos lineales multivariables se puede observar que estos distribuyen de manera
homogénea. Esto ocurre para los 5 modelos propuestos y para todos los tipos de roca
tal como se puede ver en las figuras 6.12 y 6.13. El detalle segtin tipo de roca se puede

encontrar en los anexos B.5.
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Tabla 6.12. Ajuste Modelos Predictivo segun Indice Chancabilidad

Indicador Modelado R? del modelo

Wine 39%
W, Canaleta 76%
W,; Marinas 71%
Starkey Canaletas 73%
Starkey Marinas 92%
W; Sondajes 88%
Wi Medido V/s Modelado
16
o 14
ij 12
310 « Wi Canaletas
E 8 Wi Marinas
< 6 Wi Sondajes
£ 4
= ]
0
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Work Index Medido
Figura 6.10. Work Index a partir de las Propiedades de la Roca
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Figura 6.11. Indice Starkey a partir de las Propiedades de la Roca

6.4. Analisis de los Resultados

Es posible observar que los datos de consumo especifico de energia se ajustaron apropi-
adamente al modelo de Bond, con un coeficiente de determinacion de un 88%. Con ello
es posible afirmar que el Work Index representa apropiadamente la chancabilidad en estos
ensayos y es adecuado para utilizarlo en andlisis posteriores. Ademads es posible observar

que para los ensayos de mezclas, el Wi medido se aproximé de buena manera al que fue
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Figura 6.12. Error residual para Wi de mezclas
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Figura 6.13. Error residual para el Wi de Starkey de mezclas

calculado proporcionalmente a la masa de las rocas, tal como se ve en las tablas 6.8 y 6.9.

Se recomienda utilizar un 10% de factor de seguridad dado los resultados.

Los andlisis entre las propiedades mecénicas y la chancabilidad de las rocas medidas
muestran una baja correlacion existente entre el W; y los pardmetros. Las propiedades
que mostraron un mayor nivel de correlaciéon con la chancabilidad para los 7 tipos de
roca fueron la frecuencia de fracturas y la porosidad del material obtenidos del reporte de
UGTB y el reporte de sondajes respectivamente . Se generaron modelos lineales utilizando
Minitab con el fin de encontrar combinaciones de parametros que permitieran predecir
el Work Index. El modelo con mayor ajuste entregdé un R? de 39%. Esto se explica
principalmente por la diferencia entre PF y PI, y QS y PIR ya que al pertenecer a la misma

unidad geotécnica comparten sus propiedades, pero su chancabilidad en los ensayos es

diferente.
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Por otro lado las regresiones generadas entre los indicadores de chancabilidad prove-
nientes de la empresa y los pardmetros mecénicos fueron de un nivel aceptable, presen-
tando coeficientes 122 sobre el 70% en todos los casos. Fue posible ver un buen ajuste para

el W; calculado en los sondajes y el indice Starkey para las marinas.

Fue posible observar que la dificultad de generar un modelo predictivo se debid princi-
palmente a que los pares PFy PI, y QS y PIR pertenecen a las mismas unidades geotécnicas
pero presentan diferentes chancabilidades. Se analizaron las muestras tanto intactas como
chancadas con el fin de comprender las causas que llevaron a esta discrepancia . Se ob-
servo que la composicion mineraldgica de la alimentacion es homogénea en &mbos gru-
pos pero que existe una diferencia considerable en la cantidad, forma y relleno de las
anisotropias. En particular la roca PF presenta gran cantidad de vetillas rellenas de cuarzo
microcristalino mientras que las de PI esta rellena de agregados de minerales granulares
(probablemente cuarzo, sericita y biotita). Es decir, entre PF y PI se observo una alteracion
similar pero con diferentes caracteristicas geotécnicas cuya posible causa sean diferentes
esfuerzos a lo largo del yacimiento. Se realizaron observaciones similares entre PIR y QS
y fue posible observar en PIR una presencia de 6xidos de hierro. Si bien en estos 2 tltimos
no muestran diferencias significativas en su caracterizacion geoldgica existe la posibildiad
que las vetillas formadas en PIR debiliten a la roca, ya que las oxidaciones del mineral

tienden a generar elementos mds fragiles.

Al analizar el producto del chancado se vio que la progenie no presentd anisotropias
ni que las fracturas generadas en el chancado siguiesen la direccion preferencial de las
vetillas. Estas condiciones difieren del estado previo al chancado, donde las rocas pre-
sentan un gran numero de discontinuidades y anisotropias. Es posible afirmar que los
chancadores amortiguan las diferencias en estructuras y fallas de la roca, entregando ma-
terial homogéneo para las etapas posteriores. Asi, para los ensayos de chancabilidad en
molinos se utiliza mineral ya chancado cuya prescencia de anisotropias es practicamente
nula. También los ensayos para la medicién de las propiedades de la roca, tanto mecdnicas

como geotécnicas, requieren en general condiciones especificas del material. Esto se debe
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a que se utilizan compositos con forma establecida y sin fallas que imposibiliten su ob-

tencion ni los resultados esperados.

Es posible conjeturar que en la etapa de chancado se absorben gran parte de las
anisotropias y que en los procesos aguas abajo la chancabilidad del mineral depende mas
de sus propiedades que de su estructura. Es decir la chancabilidad en una etapa inicial se ve
principalmente influenciada por caractericas geoldgicas, tamafio de grano y anisotropias.
Sin embargo en procesos aguas abajo con alimentacién mas pequeios, los resultados es-
perados se relacionan de una manera mds significativa con las propiedades de la roca

medida en laboratorios.
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7. CONCLUSIONES

Chuquicamata Subterrdanea es un proyecto en desarrollo que debera tomar importantes
decisiones de inversion en funcion del comportamiento de sus chancadores primarios. De-
beran decidir si instalar nuevos equipos de conminucién y harneros, o bien utilizar los ya
existentes con tal de cumplir el compromiso de las 8 pulgadas. Para poder tomar una
correcta desicion se vuelve necesario realizar una caracterizacion de chancabilidad tanto
de los minerales que entran en el plan minero como aquellos que pueden verse involucra-
dos debido a la dilucién. Por este motivo se realizo un estudio a nivel de laboratorio de

consumo de enegia, tamafio de producto y chancabilidad de la roca.

Se realiz6 un total de 115 ensayos de chancado los que 103 corresponden al proce-
samiento de unidades geoldgicas individuales y 12 a ensayos de mezclas de rocas. Se
utiliz6 un chancador mandibula Salas con tamafio de entrada de 4 pulgadas y Open Side
Setting entre 1/4 de pulgada y 3/4 de pulgada conectado a un sistema de medicion y reg-
istro eléctrico PQube. La masa de cada ensayo fue en promedio 9 kilogramos con rocas

entre 1/2 pulgada y 3 pulgadas.

Se observé que la distribucion de tamafio de producto sélo depende del Close Side
Setting del equipo para una velocidad de rotacién constante y es indiferente tanto al tipo
de roca como a la distribucién de tamaino de entrada. El consumo especifico de energia,
tal como se esperaba, se vié principalmente influenciado por el tamafio de apertura de la

descarga, por el tipo de roca y en menor medida por el tamafio de alimentacion.

Para cuantificar la chancabilidad del material se realizé una revision bibliografica de
los autores que buscaron modelar el comportamiento del chancador. Debido a que el
tamafo de producto resulto ser indiferente del tamafo de alimentacidn, a que no se vari-
aron las dimensiones geométricas del chancador ni su velocidad de rotacién, se decidi6
aplicar el modelo de Charles que representa la unificacion de las 3 leyes de conminucion.
Este calcula el consumo especifico de energia a partir de las dimensiones de alimentacion,

de producto y de un indice de chancabilidad propio del material.
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Se ajusto la ecuacion de Charles a los datos obtenidos y se comprobo que los mejores
ajustes para N ocurren entre los valores de 1.5 y 2 como se esperaba. Se optd entonces
utilizar la ecuaciéon de Bond para modelar la chancabilidad del material. Se ajustd para
cada tipo de roca el work index que minimizara el error cuadrético entre el consumo de

energia medido mediante el PQube con el calculado a partir de la ecuacion de Bond.

Al analizar los datos de Work Index, se observé que rocas pertenecientes a las mismas
unidades geotécnicas bases presentan comportamientos disimiles en términos de chanca-
bilidad. Esta diferencia se observa de manera moderada en la chancabilidad del QS y
PIR, y de manera fuerte entre PF y PI con un W, de 18.2 y 13.1 respectivamente. Esto
ultimo no se puede explicar por parte de las propiedades mecénicas de la roca, pues las
comparten, ya que ambos pertenecena a la unidad Porfido Este Potasico. Se realiz6 un
andlisis litologico al material QS, PIR, PF y PI donde se observé que las alteraciones y la
mineralogia de las rocas pertenecientes a un mismo grupo son similares pero con diferente
presencia de estructuras. En particular la roca PF muestra una alta cantidad de vetillas rel-
lenas de cuarzo microcristalino lo que aumenta la resistencia a la ruptura mientras que la
roca PI tiende a presentar vetillas de material diseminado cuya resistencia a la fractura es
menor. De manera similar en la roca PIR se observa una presencia de 6xidos de hierro en

vetillas que tienden a generar planos de fractura.

Se realizaron andlisis de regresion lineal mediante Minitab para relacionar los Work
Index medidos con las propiedades mecanicas y geotécnicas de las rocas. Los modelos
obtenidos no entregaron buenos ajustes, y las variables mas influyentes resultaron ser la
porosidad y la frecuencia de fracturas. La dificultad de generar buenos ajustes se debe
principalmente a la diferencia entre QS con PIR, y PF con PI pues comparten propiedades
mecanicas pero difieren en chancabilidad. Cabe mencionar que se aplicaron las ecuaciones
descritas por los autores en la seccién 4.2, pero no fue posible validarlas debido a que los
resultados obtenidos al utilizarlas distan fuertemente de las mediciones realizadas en este

trabajo.
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Por otro lado se realizaron regresiones lineales multivariables entre las propiedades
mecancias y geotécnicas de la roca con los indices de chancabilidad provistos por la em-
presa. Estos dltimos son cinco y corresponden al work index de barras de mineral prove-
niente de las marinas, de las canaletas y de los sondajes y el work index de starkey de
mineral proveniente de las marinas y las canaletas. Para cada uno de estos indices se
generd una regresion diferente considerando 5 a 6 puntos que corresponden a los tipos
de roca. Se obtuvieron buenos ajustes con coeficientes R? de 71%, 76%, 88%, 92% y
73% respectivamente. El error residual en cada uno de los modelos distribuye de manera
uniforme y no presenta anomalias especiales parar algin tipo de roca. El mejor ajuste se
obtuvo para la regresion entre las propiedades de la roca y el work index de starkey para

las rocas provenientes de las marinas.

Finalmente se estudi6 la forma del producto del chancado y fue posible observar que
este no presenta anisotropias a pesar de que las rocas iniciales si las tenian. Esto se rela-
ciona con los resultados obtenidos pues implica que en este equipo no son las propiedades
de la roca las que gobiernan la fractura sino mas bien las condiciones estructurales del
material de alimentacion. Al realizar tests en molinos de bolas o de barras, el material
presenta un menor nimero de anisotropias y las condiciones del material se asemejan a

las necesarias para realizar estudios mecanicos.

Para futuros estudios se recomienda validar las propiedades de la roca directamente
midiendo previamente las caracteristicas geomecdnicas de la muestra, estudiar el compor-
tamiento de las anisotropias en el chancador y verificar la escalabilidad de los resultados
obtenidos. Se recomienda ademads realizar estudios petrograficos y clacograficos para una
mejor caracterizacion de las muestras, no s6lo mineralogia sino que también estructuras

como alineamiento de minerales, vetilla y fracturas, entre otros.
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A. MODELOS DE CHANCADO

A.1l. Mecanismos de Fractura

El fendmeno de fractura de la roca se pueden asociar tanto a los mecanismos que la
ocasionaron como a la fuerza aplicada para generarla. Segiin Bowers et al (1991) existen
3 mecanismos de fractura que generan una descendencia caracteristica, tal como muestra
la figura A.1. Adems, ta como menciona (Citar teora griffith), la fuerza aplicada en la

generacin de la falla da orgen a 3 grupos, tal como sefiala la figura A.2.
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Figura A.1. Mecanismos de Fractura

Para la conminucién en mineria domina el modo de falla I, sin embargo el mecanismo

de fractura predominante dependera del equipo utilizada y del tamafio de la roca. Asi
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Figura A.2. Modos de Falla

en los molinos de bolas la abrasiéon es mucho mds importante que en un chancador pri-
mario. Ademads, la facilidad con la que cada mecanismo se hace efectivo en cada particula
depende de propiedades distintas, asi por ejemplo la abrasion va a estar relacionada con
la dureza del mineral o bien el mecanismo por fractura tiene que ver con la densidad de

fracturas.

A.2. Modelos de Capacidad

Una de las variables més relevantes a conocer es la capacidad que que los equipos
tentdan oues es fundamental para el dimensionamiento y planificacién. A continuacion se

sefala una revision para los siguientes autores:

e A.2.1 Hersam (1923)

o A.2.2 Taggart (1945)

e A.2.3 Michaelson (1945)

e A.2.4 Rose and English (1967)
e A.2.5 Broman (1984)

e A.2.6 Sastri (1994)
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A.2.1. Hersam (1923)

Este autor menciona que la capacidad de procesamiento de un chancador mandibula
depende de el largo de las placas y de la velocidad angular con la que es capaz de operar

el equipo. Mediante la siguiente expresion empirica este autor vincula las variables:

Li(2Lin + Li)w G v py)

Q=598 K (A1)

Donde

ps: Densidad del solido
K: cercano a (.75 para chancadores de laboratorio
w: Ancho de las placas

v: Velocidad de rotacion del equipo en rpm

Los parametros geométricos quedan explicados mediante la figura A.3, que serd uti-

lizada como referencia para los demds autores.

—» G—(LyntLy) |-'—

open jaw
position

closed jaw h

position
(Laax — Luamg) -
or Ly

Figura A.3. Geometria del Chancador
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Sin embargo se ha probado que la expresion de este autor se ajusta de buena manera

sOlo a las rocas blandas, dejando fuera a las que presentan una dureza mayor.

A.2.2. Taggart (1945)

Taggart (1945) sefiala que la capacidad del chancador estd determinada por la cantidad
de material que atraviese el drea de descarga. Este flujo es funcion del area de salida,
propiedades de la roca, humedad, método de alimentacion, el nivel de reduccion de tamafio

y ciertas propiedades de la operacion.

Este autor define el pardmetro

E;
ReductionRatio, Rgy = -8 (A.2)
Pgo

Mientras menor es el gy que se le solicite al equipo, mayor serd la capacidad de
procesamiento que tendrd este. Esta relacion entre la capacidad del quipo y el radio de

reduccion se escribe como

Qr = Q1 * Ry (A.3)

Donde @; es el tonelaje real chancado por hora y (Jr corresponde al tonelaje re-
ducido”, el cual depende de las propiedades del material a procesar. Para diferentes mate-

riales la capacidad del equipo variard por lo que el autor propone la expresion

Qr =K x Qrc (A4)

Donde (Qrc corresponde al radio de reduccién comparativo y es un parametro que
permite comparar el desempefio de distintos equipos. K caracteriza al mineral y depende

de su chancabilidad K, el contenido de humedad K, y la condicion de alimentacion K g
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K =KcKyKp (A.5)

Ademads este autor propone una ecuacioén que calcula la capacidad méxima del equipo

en funcién del ancho de las placas y el largo maximo, como muestra la ecuacion A.6.

Q = 930W L4 (A.6)

A.2.3. Michaelson (1945)

Este autor model? la capacidad de los chancadores mandibula segin el flujo gravita-
cional de roca a través de la salida, multiplicado por la constante K que depende del tipo

de placas que este tenga. Para una densidad de la roca de 2,65 la capacidad sera:

(Y

Q (A7)

Donde

W+ ancho de las placas
v: frecuencia del equipo

k: 0.18- 0.3 para placas rectas y 0.32-0.45 para placas curvas

Los pardmetros geométricos pueden observarse en la figura A.3

A.2.4. Rose and English (1967)

Estos autores midieron la capacidad de un chancador a partir del tiempo que toma
a las particulas recorrer una cierta distancia dentro del equipo. Asumiento los mismos
pardmetros que en los autores anteriores, la definicién geométrica sefialada en la figura
A.3, asumiendo g = 9.81“ y utilizando las ecuaciones de caida libre se tiene entonces

que:

57



_ 664
Vh

De esta ecuacién se desprende que la distancia recorrida por la roca se mueve inver-

(A.8)

v

samente proporcional a la frecuencia. Para que una particula caiga una distancia h en
la mitad de un ciclo, la frecuencia debe ser menor a la entregada por la ecuacion A.8.

Ademds, la altura h puede definirse en funcién Ly;ax, Lyn y 6:

L —L
j — ZMAX MIN

tan(6) (A9)

Estos autores notaron que al incrementar la frecuencia del equipo, este aumentaba su

capacidad y llegaron a la siguiente expresion:

R
QS = 6OLT v W(QLM]N —+ LT) (m> (AlO)

Donde R Corresponde al radio de reduccion. Sin embargo, si la frecuencia del equipo
es muy réapida, las particulas no pueden caer completamente lo que significa una reduccién
en la capacidad. Por esto fue necesario formular otra ecuacién cudndo la velocidad del

equipo es muy alta:

1
Qp = 132,435 W (2L + L7) (-) (A.11)
v

Es decir la capacidad del equipo incrementard a medidad que aumente su frecuencia
hasta cierto punto, desde el cual un aumento en la frecuencia reducird la capacidad de
procesamiento del chancador. Esto implica la existencia de una velocidad critica o 6ptima
donde la capacidad del equipo serd maxima y corresponde a la interseccion entre ambas

ecuaciones. Al combinar las ecuaciones A.10 y A.11 se obtiene:
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R—-1

=47
v R L;

(A.12)

Al aplicar esta velocidad el chancador tendrd una capacidad maxima y se calcula segin

R Ly
R—-1

Qun = 2820 W (2Lasiv + L) (A.13)

Sin embargo, al relacionarse con flujos volumétricos es necesario tomar en cuenta
la variacion de la densidad aparente a lo largo del chancador. Para esto se definié un
pardmetro Pk que relaciona la diferencia entre el tamafio medio y maximo con respecto a

la media.

o DMaz - DMzn

Py (A.14)

DMean

A este pardametro se le asigna una funcién F'(Py) con la que se realaciona a la capaci-

dad. Ademds definieron un pardmetro  que relaciona la apertura el equipo con el tamafio

set

medio de alimentacion mediante ——3%——
mean feed size

, que de alguna manera afecta el resultado de
la salida segin F'((3). Estas funciones F'(FPy;) y F(/3) tienen una forma del tipo mostradas
en las figuras A.5 y A.4 respectivamente. Finalmente al tomar todo esto en cuenta, la

capacidad maxima para un chancador definida por estos autores es:

R Ly
R—-1

Q= 2820(2Larrn + L) F(Py) F(B) ps Sc (A.15)

A.2.5. Broman (1984))

Broman dividi6 el chancador en dreas, las cuales representan el movimiento de la carga
tras cada ciclo de chancado. A partir del ancho del equipo se calcula el volumen de cada

ciclo, y al aplicar las condiciones operacionales se obtiene el flujo de material a través de
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F(B)

F(B)

Figura A.4. Funcion Beta

F(Pk)

F(pk)

Pk

Figura A.5. Funcion pk

este. Asi, para el cdlculo de la capacidad se debe definir la geometria del chancador, segin

muestra la figura A.6:

Por geometria se obtiene que el area A es:

B Ly Ly
A= (b= 5) (@) o

Luego, despreciando el termino LTT, se obtiene que la capacidad del equipo serd
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Figura A.6. Geometria del Chancador Broman

. WLMAX LTkZ6OU
B tan(a)

Q

(A.17)

Donde W es el ancho, v las revoluciones por minuto y k una constante que depende
de las caracteristicas del mineral cuyo valor ronda entre 1.5 y 2.5. Cabe destacar que la

velocidad de rotacién debe estar por debajo de la velocidad critica, definida seguin:

66.6

L
tan(a)

(A.18)

Ve =

A.2.6. Sastri (1994))

Este autor propuso que la capacidad del chacador dependera de las caracteristicas del
equipo, del tamafio de alimentacion y de la naturaleza de la roca. Cabe destacar que este

autor hace una distincion en funcion de la velocidad:

Para velocidades lentas:
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DT
= 60N 5T K KZK A.l
Qs = 60N w (CSS+0.5 >(G—(OSS+T)> 11K (A.19)
Para velocidades rapidas
450 g
Qr =60N w (CSS +0.57) 2 VK1 Ko K5 (A.20)

Los parametros K;, K5 y K3 son factores de ajuste que corrigen seglin tamafio de

alimentacion, el nivel de compactacion del material y su naturaleza. Donde

N: velocidad en revoluciones por minutos
w: ancho de las placas

T': tiro exéntrico

D: altura de las placas en vertical

G: tamaiio de entrada

g: aceleracion de gravedad

F 2.5
K, = 0.85 — ( Gg) (A21)
Ky = 1.92 % 10(8%) (A.22)

K3 No tiene un valor sugerido, pero se dice que incrementa con la resistencia del

mineral.

A.3. Modelos de Tamano producto

Otro aspecto fundamental del chancado es el tamafio de producto esperado. Los sigu-

ientes autores han propuesto ecuaciones que permiten predecir €ste valor en funcin de las

condicidnes operacionales.
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e A.3.1 Csoke (1966)

e A.3.2 Whiten- Awachie (1972)

e A.3.3 Jkmrc drop weight test t10 (1992)
e A.3.4 King (2001)

A.3.1. Csoke (1966)

Generd un modelo para determinar el tamafio de producto de equipos primarios de
chancadores mandibula. Propone que el tamafo de producto es funcién de la relacin entre
el tamafo de la particula y las dimensidnes del equipo y una constante m que caracteriza

esta relacin.

P(d)z( T )m (A.23)

en donde
dp
=2 A.24
r I, ( )
d
Tmaz = pMAX (A25)
Ly
y

m: describe la distribucion de tamafno
d,: tamafio de la particula

dymax: mayor tamafio en el producto (suele ser Lysax)

A.3.2. Whiten (1972)

Propone que es posible resumir el proceso de chancado mediante 2 etapas: la clasi-

ficacion y la fractura. Cuando una roca es muy pequeia serd improbable que reduzca
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su tamafio, mientras que para particula grandes serda imposible que salgan del equipo sin

sufrir una o mds fracturas. Las rocas entre estos tamanfios criticos tienen una probabilidad

de ser fracturados, o bién una fracion de la masa perteneciente a ese tamafio serd reducida

de a uno inferior. Este proceso se define como Clasificacion.

Una roca que es sometida a fractura puede generar diferentes distribuciones de proge-

nie, cumpliendo que la masa del producto sea igual al de la particula inicial. Para modelar

este proceso se define una matriz fractura, la que define los tamafos de producto proce-

dentes de cada uno de los rangos de alimentacién. Esta explicacion se representa con la

figura A.7
Funcion de
f clasificacion p
C
Funcion de
ruptura
B*C*x B
Figura A.7. Flujo en un Chancador
Donde

f: Vector de tamafios de alimentacion

x: Vector de tamaiios de carga circulante

p: Vector de tamafios en el producto o descarga

B: Matriz de Fractura (Breakage)

C': Matris de Classificacién (Clasification)

Se deben cumplir las siguientes igualdades
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xr=f+BCx y x=p+Cx (A.26)

de donde se obtiene el modelo de Whiten:

p=I—-C)I—-BC) ' «f (A.27)

La matriz C (Clasificacion) es diagonal y la matriz B (Fractura) es triangular inferior,

tal como se muestra a continuacion:

C11 0 c. 0 bll 0 N 0
O = 0 Cog ... 0 Y B bgl 1)22 0
0 0 ... Cpp bnl bng Ce bnn

Para la matriz clasificacién, una forma de obtener cada valor Cj; es utilizando un set de
datos y ajustarlos mediante regresion lineal. Este proceso requiere de tiempo y una base
de datos amplia y variada. Sin embargo se observé que los indices C;; pueden modelarse

a través de 3 variables: a4, as y a3 mediante las siguientes relaciones.

c(d;) =0 st d; < dy
—d; \
o(di) =1— (0‘2 ) sidy < d; < d (A.28)
Qg — (1
c(di) = 1 sid; > d

Para la matriz fracutra ocurre lo mismo que en el caso anterior respecto a la obtencién
de los valors b;;. Estos pueden ser obtenidos mediante regresion lineal, lo que resulta
tedioso debido a que es un gran numero de datos a ajustar. Se propuso una funcién ruptura

que depende de 3 pardmetros [y, 51y Fo.
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Se defini6 b;; como la fracién de particulas retenidas en la malla i resultantes de la
fractura de particulas retenidas en la malla j, y B;; como la fraccion acumulada de frag-
mentos pasantes de la malla i provenientes de la fractura de particulas retenidas en la malla

J, tal como muestra la imagen A.8.

Por lo tanto se debe cumplir que

bij = B(di—1,d;) — B(d;, dj)

(A.29)
f p
Tamanho @
1
Tamafho D
7
Tamafio
o | @ Ca
Tamano E)
A L
Tamafio |0 - QD
5 QDCJ & Bss
~ 0 Do g :
Tamano a® @ 3 . Hae—Bos
6 5 e Bgs
Tamafio |°,° .
7 L “'D Dbbbﬂ N
Tamano .
8

Figura A.8. Ejemplo b;; y B;;

Una de las definiciones de funcién fractura mds aceptadas corresponde a la presentada
en la ecuacion A.30. En este caso es necesario ajustar los 3 parametros y con eso es posible

obtener la matriz fractura completa.
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d; B1 d; B2
Bi; = Bo (d_) + (1= fo) (d_) (A.30)
J J

A.3.3. Jkmrc drop weight test t10 (1992)

Este test fue disefiado para la caracterizacion de molinos SAG y AG e incorpora 2
parametros relacionados a la resistencia al impacto y uno realacionado a la abrasion. Es-
tos valores son luego incorporados en los softwares del Jkmrc para predecir el compor-

tamiento de los equipos.

Para obtencién de los pardmetros A y b se realizan ensayos donde se deja caer un peso
desde 3 alturas distintas (Niveles de energia o Ecs) sobre particulas de 5 tamafios distintos.
El producto de cada ensayo se mide y se pesa, con lo que se calcula el porcentaje de masa
que es mds pequeiio que el 10% del tamafio inicial (T10). Finalmente a partir de los datos

de input (Ecs) y los obtenidos T10 se ajustan los mejores pardmetros A y b segin:

tg = A et Fes (A31)

Para obtener el pardmetro de abrasion ¢, se realian ensayos donde se cargan 3 kilo-
gramos de material dentro de molinos de bolas con especifiaciones de factor de llenado
y tamafio de particulas definidas. Este debe rotar al 70% de su velocidad ciritca por 10
minutos. Luego el resultado obtenido se clasifica y se pesa con lo que se calcula el t;,.

Finalmente ¢, se define como:

lo = — (A.32)

A.3.4. King (2001)

Este autor afirma que la mayoria del material alimentado serd chancado por lo que

el tamano de producto dependerd principalmente del seteo del equipo y no del tamafo
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de alimentacion. Se define una variable P; que depende de la naturaleza del material y

ademads se calculan diferentes parametros a partir de este.

El tamafio de producto es:

Donde

i

~ 0SS

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

El parametro P, depende del work index de la roca y de las caracteristicas de ésta.

A.3.5. Balance Poblacional

Para la obtencion del tamafo de producto se generaron ecuaciones de balance pobla-

cionque permiten describir el proceso de molienda y chancado. Al igual que Whiten en la

seccion A.3.2 se distinguen las etapas de fractura y de chancado pero con algunas difer-

encias en el modelo. Estas ecuaciones, bajo ciertos supuestos, se separaron en procesos
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batch y procesos continups y ademds en modelos simplificados y modelos més complejos

para cada caso. En primer lugar se definen los parametros:

F;: Distribucion granulométrica de alimentacion
%

S;: Velocidad o tasa de fractura en weg

Debe cumplirse que para cada rango de tamafo o malla, la cantidad de material de-
spues de un instante ot debe ser la cantidad inicial, menos la cantidad de ese material que
fue fracturado y pas6 a tamafios menores, mas lo obtenido en esa malla debido a la ruptura

de material de mayor tamano. La ecuacion A.38 describe este balance:

£i(0t) = £:(0) = S 6t fi(0) + D by S; fi(6t) (A.38)

j=i—1
donde

fi+ fraccion de material pertenenciente a la malla o tamafio i

b;j: fraccién de material de la malla j que al ser fracturado termina en el tamafo i

Dado que S; es una tasa de fracturas y depende del tiempo, para estimar la cantidad
total de material chancado serd necesario multiplicarla por un intervalo de tiempo. En el

limite cuando 6t tiende a 0, se tiene que

dfi
ot

1
j=i—1

La ecuacién A.39 representa el modelo genneral de la molienda en su forma difer-

encial. Se asume que los pardmetros S y b son constantes e independientes del grado de

fineza alcanzado por la carga en el interior del molino (Citar). Al resolver estas ecuaciones

bajo estos supuestos se obtiene la solucion matricial:

f=TJT!'f° (A.40)
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Donde:

0 st 1<
0 St 1F#£ ]

Jij = Tij=4 1 si 0=
et s =

| S Ek T si i

k=j S-S,

Se observa que la matriz J es diagonal y la matriz T es triangular inferior. Esta solucion
corresponde al modelo lineal y permite calcuar la granulometria de salida después de
un tiempo ¢ a partir de la distribucion inicial de tamafio. Sin embargo este es un caso
Batch diferente las operaciones mineras reales yao que los equipos tienen tanto un flujo
de entrada como un flujo de salida. Por esto se vuelve necesario determinar cuinto sera
el tiempo de residencia de una particula dentro del molino o chancador. Este periodo se

define mediante la funcion E(t), cumpliéndose que:

E(t)dt: Fraccion en peso del mineral cuyo tiempo de residencia en el interior del

equipo estd en el intervalo diferencial [t, ¢ + 0t]

Estos autores afirman que una adecuada representacion de esta funcion es la expuesta

en la ecuacion A.41

NN (LyN-1 .

donde

7: Tiempo medio de residencia de la pulpa en el molino

N: Parametro de la distribucion

Para transformar el modelo discreto en modelo continuo se postula que un flujo con-
tinuo equivale a N reactores perfectamente mezclados y en serie. Si N = 1 entonces la

dispersion es maxima y si /N = oo entonces es el flujo piston, equivalente a un sistema
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batch, ya que que todas las particulas tienen el mismo tiempo de residencia al interior del

molino.

El grado de conminucién de una particula en un molino o chancador depende del
tiempo de residencia que esta tenga dentro del equipo, pero dado que este tiempo tiene
una distribucion probabilistica, finalmente existen distintos escenarios en la descarga y
cada uno de ellos con una probabilidad distinta. Entonce se dice que ”la granulometria en
la descarga de los equipos en estado estacionario corresponde al promedio ponderado de
las granulometrias del producto resultantes de una infinidad de procesos batch operados
por distintos lapsos de tiempo t”. Si se asume que N y 7 son independientes del tamafio,

entonces se tiene que

fout = / h fBATCH () B(t)ot (A.42)
0

donde

fo%: Vector granulometria de descarga del molino

fBATCH (1): Vector granulometria del producto de proceso batch de molienda de

tiempo t

Al combinar las ecuaciones A.42 y A.40 (Solucién batch) se tiene que:

fout = / Tr JT7H ™V E(t)6t (A.43)
0

Luego, al asumir que la matriz T y el vector de alimentacién no varian en el tiempo la

solucion final sera:

fot=1J° Tt N (A.44)

en donde:

71



0 st 1F#]
Jo =
JoTe St E(t)ot si =
que al incorporar el valor de E(t) sugerido, finalmente se tiene que:
0 st 1#]
Jo =
(1+55)N si i=j
La ecuacién A.44 permite obtener la granulometria de salida a partir de la granu-
lometria de alimentacién y de los pardmetros S, b, N y 7. Estos autores sin embargo

proponen cambiar la variable tiempo y tasa de fractura por consumo especifico de energia

y aporte energético. Entonces sabiendo que:

E=— (A.45)
donde:

P: Potencia demandada por el equipo

H: Cantidad de sélidos en la descarga

Se define entonces:

S H
E __
Sy = JP

(A.46)

Al asumir que la energia especifica del material no depende del tiempo se pueden
encontrar las soluciones para el caso batch y continuo. En el caso de proceso batch, la

solucién propuesta en la ecuacién A.40 sera:
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i—1 by SP .. .
\ Zk:j —SffsjETkj Si 1>

Mientras que para el proceso continuo seré:

0 si 1F£ g
C
Jii =

A.4. Consumo energia

En tercer lugar resulta importante saber cudl serd el requerimiento energético que los
equipos tendran. Esto es util para dimensionar la potencia instalada, para estimar costos

operativos y en algunos casos es util para estimar la capacidad de los equipos.

e A.4.1 Rose and English (1967)
e A.4.2 Lynch (1977)
e A.4.3 Andersen and Napier munn (1992)

A.4.1. Rose and English (1967)

Estos autores, en conjunto con su modelo de prediccion de capacidad de chancadores
mencionado en la seccién A.2.4 propusieron una ecuacion para obtener el consumo en-
ergético del equipo. Asumieron que el tamafio de alimentacién 80% pasante (Fgg) es
aproximadamente (0.7 veces el tamafio de la particula mas grande. A su vez, la particula
mas grande en la alimentacion es aproximadamente 0.9 veces el tamafio de apertura de

entrada al equipo, es decir:
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Feo=0.7%09%G%10° = 6.3 %10° G microns (A.47)

Luego asumen que el P, es 0.7 veces el tamafio médximo en la descarga, que a su vez

corresponde a la apertura maxima del CSS, vale decir:

Pao = 0.7(Lasin + Ly) * 10° = 7% 10° (Lpsgn + Ly); microns (A.48)

Al reemplazar los valores de Fgyy Py en la ecuacion de Bond 4.3 y tras simplificar se

tiene que:

VG —1.054vTarn + Lt
\/a\/ Ly + Ly

P =0.01195 W, Q [ (A.49)

Finalmente, se reemplaza el valor de Q como muestra la ecuacién A.15 en A.49, lo

que resulta:

R-1

f(Be) f(B); Se
(A.50)

LT)< R )p [\/@—1.054\/LM1N+E
2 S

P=674w VVz L0'5 (LMIN+_
’ \/av Lyrin + Ly

A.4.2. Lynch (1977)

Este autor propone que no todo el material serd fracturado, sino que existe una fraccién
K que indica la cantidad de material que se reducird de tamafio. Asi, la energia consumida
no estd vinculada con la masa total de alimentacién, sino que con una fraccién de esta.

Asi, se define un parametro C tal que

n tz
C = 25.4; e (A.51)
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donde

t;: es el i-avo elemento de una distribucién de tamafio

S; ¥y S;i1: los limites inferiores y superiores de dicha fraccion

Este pardmetro C se incorpora en una ecuacion que entrega la corriente eléctrica con-

sumida por el equipo

I =14.2 4 0.0822C + 0.00305C* £ 1.8 amp (A.52)

A.4.3. Andersen and Napier munn (1992)

Estos autores buscaron correlacionar el consumo de energia de los equipos con un
test de laboratorio de péndulo. Distinguieron el consumo de energia con y sin carga, y el
primero depende del tamaio de las particulas. Asi, el consumo energético para la ruptura

de una particula en el test de péndulo esta dada por:

J
Po = Z Ecspi0 Py M, (A.53)

i=1

Donde M; es el flujo masico de tamafio 1, y F; 1a probabilidad de fractura para particulas

de tamafio i. Entonces el consumo energético observado por el equipo estd dado por

P, = S5¢Pc+ Py (A.54)

al reemplazar A.53 en A.55 se tiene finalmente que

J
P, =8y Y Ecsrig P M; + Py (A.55)

i=1
donde Sy se obtiene con regresiones lineales utilizando:
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B. TABLAS Y GRAFICOS

B.1. Calculo de varianza para P80 y CEE

Como andlisis previo se realizé un calculo sobre la varianza, promedio y coeficiente
de variacién para el Py y CEE al variar el tipo de roca, CSS y tamafio de alimentacién. Se
generaron 4 grupos para clasificar los ensayos segun el tamad de alimentacion en funcién
del Fgy. Luego se generaron 2 matrices pertencientes a los distintos CSS y en cada una
de ellas se ubicaron los datos de P80 para cada tipo de roca y cada grupo de tamafo
de alimentacién. Se obtuvo el promedio y la desviacion estandar variando tipo de roca,
variando CSS y variando tamanfio de alimentacién. Luego se calcul6 el coeficiente de
variacion en cada caso y se realizé un promedio de ellos. Tal como indica la tabla B.1.
Luego se realiz6 el mismo procedimiento pero con los valores de CEE tal como muestra

la tabla B.2.

Tabla B.1. Coeficiente de Variaciéon Promedio de Pk

p80

Coef x Tipo de Roca Coef x Tamaiio Alimentacion Coef x CSS
4% 2% 29%

Tabla B.2. Coeficiente de Variacion Promedio de CEE

CEE

Coef x Tipo de Roca Coef x Tamaio Alimentacion Coef x CSS
21% 6% 35%

B.2. Distribucion de Producto
B.3. Distribucion de Alimentacion

B.4. Resumen Ensayos
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Tabla B.3. Porcentaje Pasante Producto GFO

GFO
Malla 1 0.75 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo
7 100.0 100.0 77.7 435 339 238 181 12.8 10.0
8 100.0 100.0 89.7 564 453 328 256 182 15.6
9 100.0 100.0 750 452 354 256 198 14.0 113
14 100.0 100.0 83.6 49.7 39.7 28.1 21.6 151 11.7
15 100.0 100.0 754 36.7 28.0 193 148 104 82
24 100.0 100.0 70.5 387 303 21.1 16.1 114 89
25 100.0 100.0 79.6 473 372 265 205 145 114
32 1000 77.2 393 246 194 141 105 75 59
57 100.0 799 46.6 28.0 220 150 113 80 6.2
58 100.0 74.0 403 229 174 11.8 89 62 438
59 100.0 719 349 216 168 119 9.1 65 52
60 100.0 76.8 39.0 25.1 200 142 112 81 6.5
Tabla B.4. Porcentaje Pasante Producto PF
PF
Malla 1 075 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo
33 100.0 709 322 195 152 109 86 64 53
47 100.0 629 314 184 139 94 73 54 45
48 100.0 78.1 420 259 20.1 143 112 82 6.7
49 100.0 669 337 207 162 112 87 63 52
50 100.0 648 29.1 17.1 133 100 7.8 57 4.7
78 100.0 100.0 77.5 412 314 216 167 123 10.0
79 100.0 100.0 74.8 39.7 312 222 173 128 104
80 100.0 100.0 73.7 41.1 324 230 18.0 133 109
81 100.0 100.0 689 350 259 175 134 97 79
82 100.0 100.0 72.0 38.6 293 204 156 11.3 9.1
94 100.0 100.0 733 383 29.1 20.6 160 11.8 9.7
95 100.0 100.0 716 375 285 19.8 154 113 92
96 100.0 100.0 704 363 27.8 19.7 153 113 93
97 100.0 100.0 73.1 41.0 31.6 223 172 125 10.2
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Tabla B.5. Porcentaje Pasante Producto PI

PI
Malla 1 075 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo
51 1000 760 42.6 27.1 21.1 153 118 84 6.6
52 100.0 80.8 48.6 284 225 155 11.8 83 65
53 100.0 734 389 232 177 120 89 63 5.0
54 100.0 752 423 249 193 133 102 7.3 5.8
61 100.0 819 392 241 185 126 95 6.6 5.3
62 100.0 741 390 231 173 113 84 58 45
74 100.0 100.0 75,5 378 282 184 145 10.1 7.9
75 100.0 100.0 748 39.6 29.8 202 153 109 8.7
76 100.0 100.0 77.2 43.1 334 229 173 122 9.7
77 100.0 100.0 76.8 41.1 30.8 20.3 150 10.5 84
90 100.0 1000 77.8 453 349 238 17.8 125 9.8
91 100.0 100.0 749 382 283 19.1 142 10.1 8.1
92 100.0 100.0 749 4177 324 226 173 122 96
93 100.0 100.0 747 396 304 203 153 10.6 8.2
Tabla B.6. Porcentaje Pasante Producto PIR
PIR
Malla 1 075 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo

1 1000 992 757 394 304 205 156 11.0 8.6

2 100.0 100.0 75.6 36.0 26.7 18.0 13.8 98 7.1

3 100.0 100.0 73.7 355 27.6 194 149 10.7 8.6
16 100.0 100.0 78.6 428 324 219 16.7 11.8 94
17 100.0 100.0 76.5 394 304 210 162 117 94
18 100.0 100.0 782 444 342 235 179 12.6 10.0
19 100.0 100.0 754 373 280 189 143 102 8.2
30 100.0 713 323 174 129 86 66 4.7 3.7
34 1000 704 371 199 148 97 72 51 4.0
35 1000 686 303 17.7 133 90 6.7 47 38
36 100.0 777 321 173 130 85 63 45 35
37 100.0 722 350 189 144 98 76 54 43
98 100.0 835 402 220 165 112 84 6.0 50
99 1000 746 325 185 140 94 7.1 50 40
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Tabla B.7. Porcentaje Pasante Producto QS

QS
Malla 1 0.75 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo

10 100.0 100.0 70.6 39.8 305 213 165 12.1 9.7
11 100.0 100.0 69.1 350 269 184 139 99 74
12 100.0 100.0 70.8 363 283 19.1 147 10.6 8.2
13 100.0 100.0 742 36.8 280 189 144 102 7.8
20 100.0 100.0 71.1 359 274 18.6 146 105 8.5
21 100.0 100.0 742 388 302 21.6 17.0 125 10.1
22 100.0 100.0 76.2 393 305 21.1 16.7 124 9.7
23 100.0 100.0 73.6 386 305 209 163 120 9.8
31 100.0 69.6 324 192 148 105 81 6.0 438
38 1000 69.8 344 210 163 11.1 86 63 5.0
39 1000 704 373 217 163 115 90 66 54
40 1000 61.8 295 169 132 90 69 50 4.1
41 100.0 65.8 323 188 144 102 79 58 46
66 100.0 65.1 285 147 114 77 60 45 3.6
67 100.0 68.1 356 212 17.1 122 95 70 5.6
68 100.0 639 323 187 142 97 74 54 44
71 100.0 100.0 72.8 343 256 17.2 13.1 94 7.7
72 100.0 100.0 72.6 374 280 195 150 109 8.8
73 100.0 100.0 77.1 377 283 19.1 145 105 8.5

B.5. Modelo segin propiedades de la Roca
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Tabla B.8. Porcentaje Pasante Producto VMO

VMO
Malla 1 075 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600
Ensayo
55 1000 72,6 334 166 122 79 59 42 35
56 1000 67.6 29.6 14.1 102 6.7 51 37 3.0
83 100.0 100.0 76.2 379 279 184 137 9.7 7.6
84 100.0 100.0 75.0 335 241 159 11.7 84 6.7
85 100.0 100.0 699 337 237 153 113 79 6.3
86 100.0 100.0 78.0 379 280 180 133 92 7.2
87 100.0 100.0 72.0 345 250 162 11.8 82 6.5
88 100.0 100.0 68.7 28.0 193 120 87 6.1 438
89 100.0 100.0 75.0 380 279 185 136 94 7.5
100 100.0 78.7 433 235 166 10.7 80 57 4.6
101 100.0 785 38.8 233 17.1 11.2 83 58 4.6
102 100.0 77.1 377 205 15.1 100 74 53 42
103 100.0 73.0 382 206 153 102 76 53 42
Ajuste de Charles Modificando Wiy N
1.60
1.40 .
1.20 y =0.9629x +0.1122
R? =0.9088 .
1.00 .
0.80 ‘. -
0.60 ':. " e
0.40 “ ‘
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura B.1. Ajuste de Charles Modificando W; y n
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Tabla B.9. Porcentaje Pasante Producto ZT

7T

Malla 1 075 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600

Ensayo
4 100.0 100.0 70.8 364 27.8 185 139 97 7.2
5 100.0 100.0 76.7 383 29.5 20.7 160 11.6 9.0
26 100.0 100.0 74.6 403 310 21.6 169 122 9.7
27 100.0 100.0 79.7 457 363 25.1 193 13.8 11.1
28 100.0 1000 774 41.1 313 21.2 163 11.7 93
29 100.0 100.0 68.3 388 290 194 150 103 84
42 100.0 69.7 394 237 187 13.0 100 7.2 5.8
43 100.0 755 422 255 200 139 10.7 7.6 6.1
44 100.0 725 361 222 172 11.8 89 63 49
45 1000 705 364 23.0 185 135 107 79 64
46 1000 649 325 202 158 11.1 86 63 5.1
63 100.0 74.1 312 190 150 10.7 85 6.3 52
64 100.0 740 404 262 212 154 122 9.1 7.5
65 100.0 735 364 215 165 112 86 63 5.1
69 100.0 100.0 72.1 383 287 19.6 150 10.8 8.7
70 100.0 100.0 74.1 382 294 205 16.0 11.7 9.5

Tabla B.10. Porcentaje Pasante Producto Mezclas
Mezclas

Malla 1 0.75 0375 4 6 10 14 20 30
Micrones 25400 19050 9500 4750 3350 1700 1180 850 600

Ensayo
104 100.0 100.0 76.3 392 296 19.7 148 102 7.8
105 100.0 100.0 754 40.7 309 210 16.0 114 9.1
106 100.0 100.0 76.5 39.7 304 203 153 108 8.7
107 100.0 100.0 73.8 38.1 29.6 20.7 160 11.6 94
108 100.0 1000 729 374 282 193 145 102 7.9
109 100.0 1000 77.8 426 319 214 163 11.8 94
110 100.0 1000 740 409 30.6 21.0 162 11.8 9.5
111 100.0 100.0 73.8 39.6 30.2 205 156 11.3 9.1
112 100.0 1000 774 405 30.6 21.1 16.1 11.6 9.3
113 100.0 100.0 78.1 409 309 21.1 16.1 11.6 9.3
114 100.0 100.0 76.2 406 304 20.6 155 11.1 89
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Tabla B.11. Porcentaje Pasante Alimentacion Parte 1

Malla 5 4 3 2 1.5 1 0.75 0.5
Micrones 127000 101600 76200 50800 38100 25400 19050 12700
Grupo

GPIRO2  100.0 100.0 100.0 495 194 6.8 4.1 2.3
GPIRO3  100.0 100.0 91.9 5.5 0.2 0.2 0.2 0.2
GPIR0O4 100.0 100.0 80.6 51.7 295 185 134 9.5
GPIRO5S 1000 100.0 100.0 86.7 351 13,5 10.5 7.1
GPIRO6  100.0 100.0 81.2 8.3 0.8 0.8 0.5 0.4
GPIRO8 1000 100.0 90.1 268 103 22 1.3 0.9
GPIO1 100.0 100.0 746 209 5.6 2.3 1.2 0.9
GPI102 100.0 100.0 952  28.6 8.0 2.8 1.4 0.9
GPIO3 100.0 100.0 41.8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
GPIO4 100.0 100.0 89.2 309 7.8 0.9 0.6 0.5
GPIO5 100.0 100.0 100.0 419 248 94 6.6 4.5
GPIO6 100.0 100.0  87.7 1.1 1.1 0.5 0.5 0.5
GPFO1 100.0 100.0 895 369 138 3.1 1.0 0.4
GPF02 100.0 100.0 100.0 526 22.6 3.0 0.8 0.4
GPFO03 100.0  100.0  70.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
GPF04 100.0 100.0 86.8 20.3 1.6 0.5 0.5 0.4
GPFO05 100.0  100.0 100.0 725 33.0 7.8 33 1.6
GPF06 100.0 100.0 875 11.6 0.1 0.1 0.1 0.1
GVMOO1 100.0 1000 735 359 204 7.9 4.8 2.5
GVMOO02 100.0 100.0 100.0 453 19.7 7.7 4.4 2.7
GVMOO03 100.0 100.0 783 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5
GVMOO04 1000 100.0 864 8.4 1.4 0.9 0.4 0.2
GVMOO0O5 1000 100.0 100.0 80.0 38.2 11.7 4.7 2.0
GVMOO6 1000 100.0 89.5 59 1.8 1.1 0.7 0.7

C. OTROS

C.1. Otras Definiciones

Test de Starkey: Corresponde a un ensayo de laboratorio cuya finalidad es obtener un
pardmetro que permita predecir el comportamiento de los minerales en un molino SAG.
Se realiza sobre muestras de 2 kilogramos las que se ubican dentro de un molino con

dimensiones especificas, y se debe hacer rotar al menos al 70% de la velocidad critica. A
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Tabla B.12. Porcentaje Pasante Alimentacion Parte 2

Malla 5 4 3 2 1.5 1 0.75 0.5
Micrones 127000 101600 76200 50800 38100 25400 19050 12700
Grupo

GPIRO2  100.0 100.0 100.0 39.1 9.3 4.1 2.3 1.4
GPIRO3  100.0 100.0 76.1 13.2 1.8 1.8 1.2 0.9
GPIR0O4 100.0 100.0 100.0 79.5 489 124 6.0 2.7
GPIROS 1000 100.0 89.0 394 8.0 1.5 1.1 1.0
GPIRO6  100.0 100.0 89.0 394 8.0 1.5 1.1 1.0
GPIRO8 1000 100.0 100.0 606 332 18.6 109 4.2
GPIO1 100.0 100.0 704 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
GPI102 100.0 100.0 86.2 315 23.6 9.8 4.5 2.5
GPIO3 100.0 100.0 100.0 77.0 524 321 263 185
GPIO4 100.0 100.0 100.0 69.2 483 304 195 129
GPIO5 100.0 100.0 100.0 56.6 462 345 272 21.2
GPIO6 100.0 100.0 100.0 789 57.8 202 11.7 5.5
GPFO1 100.0 100.0 704 6.4 39 1.3 1.1 0.7
GPF02 100.0 100.0 929 516 238 132 11.0 8.7
GPFO03 100.0  100.0 100.0 689 304 11.8 9.5 7.4
GPF04 100.0 100.0 76.6 33 1.9 1.3 1.3 1.1
GPFO05 100.0 100.0 922 349 158 6.1 4.3 2.6
GPF06 100.0 100.0 100.0 51.7 321 126 6.7 4.4
GVMOO1 100.0 100.0  52.8 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
GVMOO02 100.0 1000 606 324 155 22 1.2 0.9
GVMOO0O3 100.0 1000 829 20.1 4.1 0.7 0.7 0.6
GVMOO04 1000 100.0 826 305 134 1.6 1.2 0.7
GVMOO5 1000 100.0 837 396 19.8 6.9 3.2 1.3
GVMOO6 1000 100.0 635 159 54 0.3 0.3 0.3
GVMOO0O7 1000 1000 89.7 505 283 9.1 39 1.6
GVMOO0O8 100.0 100.0 906 349 12.0 29 1.6 0.8

partir del tamafio de producto y de la estimacion de energia consumida se obtiene el indice

de moliendabilidad de Starkey.
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Tabla B.13. Resumen Resultados Parte 1

Ensayo Roca Masa CSS WH/KG P80 (um) F80 Grupo Alimentacin

1 PIR 12.7 FINO 0.85 10940 73580 GPIRO1
2 PIR 9.8 FINO 0.98 10924 73580 GPIRO1
3 PIR 95 FINO 0.78 11463 73580 GPIRO1
10 QS 10 FINO 1.23 12186 68385 GQSO01
11 QS 9.2 FINO 0.90 12508 68385 GQSO01
12 QS 113 FINO 1.14 12149 68385 GQSO1
13 QS 103 FINO 0.95 11325 68385 GQSO1
15 GFO 8.25 FINO 0.86 10996 58871 GGFO02
16 PIR 8.75 FINO 0.79 9991 66202 GPIRO2
17 PIR 7.45 FINO 0.73 10670 66202 GPIRO2
18 PIR 8.1 FINO 0.78 10148 73812 GPIRO3
19 PIR 9.1 FINO 0.93 10990 73812 GPIRO3
20 QS 1045 FINO 1.11 12075 50786 GQS02
21 QS 9.5 FINO 1.14 11317 50786 GQS02
22 QS 9.8 FINO 0.87 10760 71421 GQS03
23 QS 8.6 FINO 0.87 11481 71421 GQSO03
24 GFO 114 FINO 0.88 12219 58871 GGFO03
25 GFO 9.35 FINO 0.74 9653 53305 GGFO02
26 ZT 8 FINO 1.00 11217 59078 GZT02
27 ZT 9.8 FINO 0.88 9620 59078 GZT02
28 ZT 9.5 FINO 0.90 10395 78871 GZT03
29 ZT 11 FINO 1.06 12674 78871 GZT03
30 PIR 8.6 GRUESO 0.31 21009 74791 GPIR04
32 GFO 9.1 GRUESO 0.24 19828 64231 GGFO04
33 PF  10.5 GRUESO 0.63 21081 73593 GPF04
34 PIR 8.25 GRUESO 0.49 21158 48936 GPIROS5
35 PIR 7.75 GRUESO 0.25 21419 48936 GPIROS5
36 PIR 8.65 GRUESO 0.42 19705 48936 GPIRO5
37 PIR 8.65 GRUESO 0.36 20856 75103 GPIR06
38 QS 8.6 GRUESO 0.52 21245 62862 GQSO05
39 QS 775 GRUESO 0.46 21151 62862 GQSO05
40 QS 8.7 GRUESO 0.49 22224 83593 GQS06
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Tabla B.14. Resumen Resultados Parte 2

Ensayo Roca Masa CSS WH/KG P80 (um) F80 Grupo Alimentacin

41 QS 8.8 GRUESO 0.61 21785 83593 GQS06
42 ZT 7.65 GRUESO 0.48 21259 65644 GZTO05
43 ZT 9.2 GRUESO 0.50 20214 65644 GZTO05
44 ZT 7.5 GRUESO 0.44 20813 90795 GZT06
45 ZT 9.7 GRUESO 0.56 21143 90795 GZT06
46 ZT 10.6 GRUESO 0.60 21897 90795 GZT06
47 PF 8  GRUESO 0.49 22119 56867 GPFO05
48 PF 8.7 GRUESO 0.60 19601 56867 GPFO05
49 PF 9.2 GRUESO 0.79 21657 73953 GPF06
50 PF 74  GRUESO 0.59 21904 73953 GPF06
51 PI 8.65 GRUESO 0.35 20094 67867 GPIOS
52 PI 9.9 GRUESO 0.52 18800 67867 GPIO5
53 PI 8.9 GRUESO 0.44 20647 74667 GPIO6
55 VMO 89 GRUESO 0.43 20790 74299 GVMO04
56 VMO 83 GRUESO 0.45 21554 74299 GVMO04
57 GFO 9.55 GRUESO 0.27 19069 51420 GGFOO05
58 GFO 9.85 GRUESO 0.26 20531 51420 GGFO05
59 GFO 8.6 GRUESO 0.25 20917 83588 GGFO06
60 GFO 8.65 GRUESO 0.48 19927 83588 GGFO06
61 PI 7.3 GRUESO 0.48 18632 72234 GP104
62 PI 7.3  GRUESO 0.44 20496 72234 GPIO4
63 ZT 9 GRUESO 0.47 20509 88319 GZT07
64 ZT 8.2 GRUESO 0.65 20517 88319 GZTO07
65 ZT 9  GRUESO 0.64 20628 88319 GZTO07
66 QS 8.5 GRUESO 0.48 21868 73054 GQS07
67 QS 7.8  GRUESO 0.48 21493 73054 GQS07
68 QS 7.9 GRUESO 0.64 22009 73054 GQSO07
69 ZT 8 FINO 0.98 11841 88319 GZTO07
70 ZT 7.9 FINO 0.97 11353 88319 GZT07
71 QS  8.05 FINO 0.95 11669 73054 GQSO07
72 QS  7.85 FINO 1.06 11741 73054 GQSO07
73 QS 7.4 FINO 0.90 10489 73054 GQS07
74 PI 9.75 FINO 0.75 10965 71016 GPI102
75 PI 9.7 FINO 0.89 11148 71016 GPIO2
76 PI 9.25 FINO 1.01 10455 93269 GPI03
77 PI 9.3 FINO 0.94 10573 93269 GPIO3
78 PF 9.6 FINO 1.24 10345 65420 GPF02
79 PF 9.2 FINO 1.18 11154 65420 GPF02
80 PF 955 FINO 1.26 11454 65420 GPF02
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Tabla B.15. Resumen Resultados Parte 3

Ensayo Roca Masa CSS WH/KG P80 (um) F80 Grupo Alimentacin

81 PF 8.4 FINO 1.25 12566 83526 GPFO03
82 PF 8.15 FINO 1.25 11869 83526 GPFO03
83 VMO 9 FINO 0.94 10765 81499 GVMOO1
84 VMO 94 FINO 0.68 11110 81499 GVMOO1
85 VMO 9.25 FINO 0.75 12351 81499 GVMOO1
86 VMO 9.75 FINO 0.69 10182 67166 GVMO02
87 VMO 9.55 FINO 0.68 11874 67166 GVMOO02
88 VMO 9.3 FINO 0.68 12601 77194 GVMOO03
89 VMO 8.8 FINO 0.79 11118 77194 GVMOO03
90 PI 8.6 FINO 0.87 10274 80610 GPIO1
91 PI 8.45 FINO 0.79 11133 80610 GPIO1
92 PI 9.1 FINO 0.77 11129 80610 GPIO1
93 PI 9.05 FINO 0.83 11186 80610 GPIO1
94 PF 8.35 FINO 1.24 11565 71515 GPFO1
95 PF 9.35 FINO 1.28 11958 71515 GPFO1
96 PF 8 FINO 1.28 12235 71515 GPFO1
97 PF 7.7 FINO 1.17 11603 71515 GPFO1
98 PIR 8.8 GRUESO 0.44 18282 72376 GPIRO8
99 PIR 8.25 GRUESO 0.48 20403 72376 GPIR08
100 VMO 8.2 GRUESO 0.29 19432 50209 GVMOO05
101 VMO 8.5 GRUESO 0.32 19472 50209 GVMOO05
102 VMO 8.8 GRUESO 0.28 19855 74056 GVMO06
103 VMO 8.25 GRUESO 0.31 20715 74056 GVMO06
104 P2019 8.2 FINO 0.93 10722 74546 GP2019
105 P2019 8.9 FINO 0.98 10982 74546 GP2019
106 P2021 8.25 FINO 0.98 10684 74325 GP2021
107 P2021 9.05 FINO 0.97 11420 74325 GP2021
108 P2023 9 FINO 0.87 11656 73482 GP2023
109 P2023 8.2 FINO 0.91 10275 73482 GP2023
110 MQ25P75 9.05 FINO 0.84 11381 87158 GMQ25P75
111 MQ25P75 9.2 FINO 0.85 11427 87158 GMQ25P75

112 MQ50P50 9 FINO 0.84 10390 69442 GMQS50P50
113 MQ50P50 9 FINO 0.93 10149 69442 GMQS50P50
114  MQ75P25 9 FINO 0.98 10769 71428 GMQ75P25
115  MQ75P25 10.05 FINO 1.00 11110 71428 GMQ75P25
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Figura B.2. Work Index Canaleta a partir de las Propiedades de la Roca
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Figura B.3. Work Index Marinas a partir de las Propiedades de la Roca
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Figura B.4. Work Index Sondajes a partir de las Propiedades de la Roca
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Figura B.5. Indice Starkey Marinas a partir de las Propiedades de la Roca
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Figura B.6. Indice Starkey canaletas a partir de las Propiedades de la Roca
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