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Uno de los principales problemas operacionales en el procesamiento de minerales es el
alto consumo de insumos, pudiendo llegar a representar entre el 30 y el 50% del OPEX de
una operacion minera. Los principales insumos dentro del proceso de molienda himeda
son el agua, la energia eléctrica y el acero, utilizado en medios de molienda y en
revestimiento de los molinos. Al respecto, los medios de molienda podrian llegar a reflejar
entre el 40 y 45% de los costos de la operacion y en el contexto minero nacional, han sido
declarados como un insumo critico para la mineria del futuro, debido a que la oferta no
podria satisfacer la demanda proyectada al afio 2025.

El objetivo principal del presente estudio es obtener un modelo geometalargico predictivo
del consumo de medios de molienda, basado en el pH de molienda, el tiempo de
conminucion, la abundancia maésica porcentual de minerales sulfurados y la dureza del
mineral expresada en términos del Bond Work index. La presente investigacion se
enmarca en el proyecto Innova — Corfo “CSIRO — CHILE 10CEII - 9007”, desarrollado
por CSIRO — Chile Research Foundation y el Advanced Mining Technology Center
(AMTC) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Para cumplir con los objetivos se utilizaron tres muestras minerales distintas, las cuales
se caracterizan en forma elemental y mineralégica (cualitativa y cuantitativamente)
mediante caracterizacion hiperespectral, difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X
portatil. El consumo de acero es medido a partir de pruebas de cinética de molienda
realizadas en un molino a escala de laboratorio. Para el modelamiento matemaético se
considera la aplicacion de regresiones multilineales y un proceso de validacion estadistica
(R2, criterios de informacion, entre otros) y experimental.

A partir de los resultados, se encuentra una fuerte correlacion entre la presencia de
minerales sulfurados y el consumo de acero, ya que un aumento de estas especies no sélo
incrementa el poder corrosivo de la pulpa, sino que también potencia los efectos del
mecanismo fisico de desgaste, como respuesta a un efecto sinérgico entre los mecanismos.
Al respecto, también se pudo determinar que la dureza es el principal factor en el consumo
fisico de acero y que ella tiene directa correlaciéon con la presencia de minerales duros
(tectosilicatos) y con el tamafio y la disposicion de los granos.

El modelo final obtenido alcanz6 un R2 de 0.93 y en promedio, un error absoluto medio
de 13.5% y fue validado en forma experimental, en donde el mayor error obtenido fue
menor a 5%. Para futuras investigaciones se recomienda encontrar factores de
escalamiento del modelo para su aplicacion industrial y se sugiere evaluar el vinculo que
tiene el consumo de acero, expresado por el modelo geometalirgico, con el proceso de
flotacion y sus propiedades (oxigeno disuelto y potencial quimico de pulpa), para asi poder
predecir en forma indirecta el comportamiento de una pulpa de caracteristicas definidas.

i



ABSTRACT OF THESIS SUBMITTTED TO OPT FOR
THE DEGREE OF: Mining Engineering and Master of
Science in Extractive Metallurgy.

BY: Eduardo Ernesto Diaz Villena.

DATE: July, 20t 2017

GUIADANCE PROFESSOR: Leandro Voisin A.

GEOMETALLURGICAL MODELING OF GRINDING MEDIA CONSUMPTION
BASED ON ADVANCED CHARACTERIZATION TECHNIQUES

One of the most important operational problems in mineral processing is the high inputs
consumption, representing between 30 and 50% of a mining operation OPEX. The main
inputs in wet grinding are water, electric energy and steel, used both for grinding media
and mills coating. In this respect, grinding media could represent between 40 and 50% of
the operational grinding costs and in mining Chilean context, they have been declared a
critic input for the future mining, because the supply could not satisfy the projected
demand for 2025.

The main target of this research is to obtain a geometallurgical predictive model for
grinding media consumption based on grinding pH, grinding time, sulfides content and
mineral hardness expressed in terms of Bond Work index. The present work is
contextualized in the project Innova — Corfo “CSIRO — CHILE 10CEII — 9007”, developed
by CSIRO — Chile Research Foundation in collaboration with the Advanced Mining
Technology Center from University of Chile.

In order to accomplish with the objectives, three different samples were used, which were
elementally and mineralogically characterized (qualitatively and quantitatively) with
hyperspectral characterization, X — ray diffraction and X — ray fluorescence. Grinding
media consumption was measured from grinding kinetic experiments, performed in a
laboratory mill. For mathematical modelling, multilevel regressions were applied and
statistical (information criterions, R2, cross validation, among others) and experimental
validation were applied.

From results obtained, a good correlation was found between sulfide minerals and
grinding consumption, because an increase of these species not only increases the
corrosive power of the pulp, but also enhances the effects of the physical mechanism of
wear, as an answer to synergic effect between mechanisms. In this respect, it was found
that mineral hardness was the main factor in physical grinding media consumption and
this property has a direct relationship with the abundance of hard minerals (tectosilicates)
and with size and spatial disposition of mineral grains.

The final model reached a R2 of 0.93, it had an average absolute error of 13.5% and was
validated in an experimental way, where the highest error was lower than 5%. For future
researches it is recommended to find scale up values for industrial application of the
geometallurgical model and it is suggested to evaluate the relation between grinding
media consumption, expressed by the model, with froth flotation process and its
properties (dissolved oxygen and pulp chemical potential), in order to predict, in an
indirect way, the behavior in flotation of a pulp with well — defined characteristics.
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1. Introduccion

1.1. Presentacion del tema

Los procesos de conminucion son de real importancia durante el procesamiento de
minerales y la metalurgia extractiva, pues a partir de ellos se generan los primeros
productos con valor de mercado y, ademas, tienen directa contribucién en la liberacion de
minerales valiosos y en su posterior concentraciéon y recuperacion. En conminuciéon de
minerales, existen dos grandes procesos: chancado y molienda. Mientras el chancado
tiene por objetivo reducir de tamano las particulas, en la molienda se busca alcanzar un
grado de liberacion tal que los procesos posteriores de concentracion sean efectivos.

Uno de los grandes problemas de las operaciones de conminuciéon es el alto valor
econémico que conlleva su aplicacion, tanto por el consumo energético como por el
consumo de insumos, llegando a representar entre el 30 y el 50% de los costos
operacionales de un proyecto minero (Aldrich, 2013). Ambos aspectos son mucho méas
marcados durante la molienda hiimeda de minerales.

Los principales insumos en molienda son el agua, la energia y el acero, tanto para
revestimiento de los molinos como para la confeccion de medios de molienda. Al respecto,
algunos autores han expuesto que los medios podrian reflejar entre el 40 y el 45% de los
costos de la operacion, generandose gran interés en su conservacion y buen uso. En el caso
de Chile, los medios de molienda han sido declarados como un insumo critico dentro del
rubro minero, debido a que se prevé que hacia el afio 2025, la demanda proyectada
superaria la oferta (Moema, et al., 2009) (Comision Chilena del Cobre, 2015).

A raiz de lo anterior, la problematica radica en determinar formas de evaluar la evolucion
del desgaste y consumo de los medios de molienda, de tal forma de poder predecir su
desempeiio durante la operacion. El desgaste es atribuido a fuerzas tales como la abrasion,
erosion, impacto y corrosion, siendo esta tltima muy importante en molienda hiimeda,
representando entre el 10 y el 50% del desgaste total (Aldrich, 2013).

La corrosion se define como el desgaste quimico generado por interacciones galvanicas y
es objeto de estudio por aspectos econémicos, medioambientales y de conservaciéon de
materiales. En el consumo corrosivo de medios de molienda, las interacciones 6xido —
reduccién ocurren entre los medios de molienda y los minerales sulfurados, pero dentro
de la molienda no son el Gnico par galvanico que existe, pues también estan aquellos que
se generan entre los minerales sulfurados. Todas estas reacciones electroquimicas tienden
a modificar el potencial quimico de pulpa y con ello se ve alterado el desempenio de la
flotacion a raiz de eventuales problemas en la adsorciéon de los colectores. Ademas, existen
otros factores que podrian influir en forma indirecta sobre el desgaste corrosivo, tales
como el pH, algunos parametros operacionales y el mismo desgaste erosivo, el cual es
gobernado por las distintas interacciones fisicas a las que los medios de molienda se ven
expuestas, las cuales tienden a aumentar cuando el proceso es hiumedo.



La relacion que existe entre la mineralogia y el consumo de medios de molienda es
evidente, ya que minerales mas duros generaran un mayor consumo erosivo y minerales
mas reactivos electroquimicamente generaran cambios en la quimica de la pulpa a raiz del
consumo de acero, lo cual se vera reflejado en las deficientes recuperaciones que se
obtienen en el proceso de flotacion de minerales. No obstante, los actuales modelos de
consumo de medios de molienda han sido desarrollados desde una perspectiva
operacional, evaluando la influencia de aspectos que en la practica se mantienen casi
constantes, como lo son el tiempo de molienda, el contenido de so6lidos en peso, el
contenido y distribucién de medios de molienda, entre otros. Tales aproximaciones han
permitido dilucidar que el pH juega un rol fundamental en el consumo de acero y que su
valor depende del tipo de agua que se utilice, de la adicion de reactivos y de la disolucion
de los minerales presentes en la pulpa. Finalmente, también existe una correlacion entre
ambos mecanismos de consumo de acero, pues un material que ya ha sido desgastado
fisicamente sera mas facilmente corroido.

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en el marco del programa denominado
“Caracterizacion Avanzada Mineralégica y Metalurgica”, perteneciente al proyecto Innova
— Corfo “CSIRO — CHILE 10CEII — 9007”, desarrollado por CSIRO — Chile Research
Foundation en colaboracion con el Advanced Mining Technology Center (AMTC) de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

1.2. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos planteados para el desarrollo de la tesis.

1.2.1. Objetivo general

Estudiar el consumo total de medios de molienda desde un punto de vista geometaltrgico,
cuantificando el consumo de acero en funcion del pH, del tiempo de molienda, de la
dureza y de ciertos minerales de interés presentes en las pulpas minerales.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el uso de técnicas de caracterizacion mineraldgica avanzada en el
desarrollo de modelos mateméticos predictivos para el consumo de medios de
molienda.

e [Estudiar la influencia del pH, del tiempo de molienda, de la dureza y de la
mineralogia sobre el consumo de medios de molienda.

e Identificar minerales y combinaciones de ellos que predominen en el consumo de
los medios de molienda durante un proceso de molienda htimeda.

e Determinar la significancia de la sinergia entre el consumo erosivo y corrosivo del
acero.

e Obtener y validar modelos matematicos que correlacionen el consumo de los
medios de molienda con las variables seleccionadas.



1.3. Propuesta de modelo geometalargico

Como principal resultado, se pretende obtener un modelo matematico que relacione el
consumo de medios de molienda con la dureza, el pH y el contenido méasico porcentual de
los minerales sulfurados de interés, tal como lo expone la Ecuacioén 1.1.

Consumo acero = f (BWi, tiempo, pH, wt%suifuros)

Ecuacion 1.1. Ecuacion objetivo de la tesis.



2. Alcances

La presente investigacion contempla el desarrollo de pruebas de molienda a escala de
laboratorio utilizando un molino de barras de laboratorio, el cual permite reproducir el
resultado granulométrico de una planta industrial. Secuencialmente, se establecera el
estado del arte asociado al tema de investigacion para luego, dar lugar al planteamiento
de un protocolo experimental de laboratorio, a partir del cual se realizaran los
experimentos pertinentes que permitan obtener los resultados requeridos para plantear
el modelo empirico predictivo, los que seran validados mediante métodos estadisticos y
experimentales.

Si bien es reconocido que las condiciones de laboratorio tienden a ser ideales y que ellas
no se repiten en la operacion industrial, este trabajo busca entregar una primera
aproximacion geometalargica al fendmeno de desgaste de acero, por lo que no se
considera una etapa de escalamiento de los modelos hacia la operacién industrial.

El parametro a medir durante las pruebas de molienda es el consumo de acero, el cual sera
evaluado a partir del tiempo, pH, la mineralogia y la dureza. Ademas, se contempla el uso
de medios de molienda compuestos de acero forjado, como los utilizados en la industria.

El modelo geometalirgico a proponer sera obtenido a partir de tres muestras minerales
que difieren en su origen, por lo que podria tener un ajuste particularmente mejor para
estos casos.



3. Estado del arte

El siguiente capitulo contiene los principales aspectos tedricos y cientificos que sustentan
el desarrollo de la presente investigacion, discutiéndose también los trabajos realizados
en el area.

3.1. Procesos de conminucion

Los procesos de conminucién son usados en diversas industrias y corresponden a aquellos
en donde se busca reducir de tamano las particulas de un cierto material sélido. Las dos
operaciones mas comunes en conminucion de grandes volimenes de mineral son el
chancado y la molienda. Mientras que el chancado busca reducir de tamano el material
proveniente de la mina (run of mine, ROM) a un nivel tal que pueda ser transportado y
las particulas de interés puedan ser liberadas, la molienda busca generar un material
extremadamente fino, tal que los componentes valiosos de él estén libres de la ganga que
lo acompana (Lynch, 2015).

3.1.1. Teoria de conminuciéon

La teoria de conminucion se centra en la relacion entre la energia aplicada y el tamano de
particula generado a partir de un cierto tamafio granulométrico de alimentacion. Uno de
los principales problemas de la conminucién es que gran parte de la energia aplicada es
absorbida por las maquinas, disipAndose en forma de calor o ruido y dejando so6lo una
pequena fraccion disponible para fracturar el material. Toda la teoria de conminuciéon
asume que los materiales son fragiles y que, por lo tanto, la energia no se absorbe en forma
de elongacion o contraccion (Lynch, 2015).

La ecuacién general (Ecuacion 3.1) que relaciona la energia usada y el cambio en el tamafio
de particula ha sido abordada de tres formas distintas (Ecuacién 3.2 a Ecuacién 3.4):

dx
E=-K—
Xn

Ecuacion 3.1. Ecuacion general de conminucion (Lynch, 2015).

1 1
22
X2 X1

Ecuacion 3.2. Modelo de Von Rittinger (Von Rittinger, 1867).

X1
E = kln (—)
X2

Ecuacion 3.3. Modelo de Friedrich Kick (Kick, 1885).

E = 2k (\/%_2—\/%_1)

Ecuacion 3.4. Modelo de Fred Bond (Bond, 1952).
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Hukki (1961) propuso que los tres modelos anteriores pueden ser aplicables a diferentes
etapas de la curva de reduccion de tamafio (Ilustraciéon 3.1), siendo explicativos de
distintas operaciones de conminucion.

105w A
~ EE
~ Lo
10° LY ’,. .l_ .'.
10¢ = B
= Rittinger, w L Grinding
£ " n=2 N
E 1 A [
2 e, Crushing
3 1 “ 1
5 SN
& 10 Bond, n=1.5 ™ ""‘"
5 -
S
1
_ ~ )
107

10* 10?7 10t 1 10 102 103 104 1P ¢ 17
Particle Size (micron)

Ilustracion 3.1. Curva de reduccion de tamaiio de particulas (Hukki, 1961).
3.1.2. Mecanismos de ruptura
Los distintos equipos utilizados en conminucién pueden ser clasificados de acuerdo a los

mecanismos que aplican para fracturar particulas. Los mecanismos de ruptura son cuatro:
impacto, compresion, abrasion y desgaste (Ilustracion 3.2).

—

L%t

-«—

Impact Abrasion/shear Attrition Compression

Ilustracion 3.2. Mecanismos de ruptura de particulas. (Lynch, 2015).

Es comin que ocurra mas de un mecanismo en paralelo, pero que uno sea dominante por
sobre los otros. Mientras el impacto y la compresion son mas efectivos para particulas
gruesas, el desgaste y la abrasion lo son para particulas finas (Lynch, 2015):



e Abrasion: La abrasion ocurre cuando las particulas se frotan con ellas u otros
materiales, generando esfuerzos de corte que promueven la fractura.

e Desgaste: El desgaste es muy similar a la abrasion, pero ocurre cuando una
particula pequena queda atrapada entre particulas de mayor tamafio y comienza a
astillarse, generando abrasion.

e Impacto: El rompimiento por impacto ocurre por la transferencia de energia
resultante del movimiento y choques de los medios de molienda (energia cinética).

e Compresion: El rompimiento por compresion ocurre por la aplicacion de fuerzas
a una cama de particulas. Es el mecanismo mas efectivo en términos energéticos,
pues la energia es transferida a las particulas a través de sus particulas vecinas.

3.1.3. Molienda de minerales

La molienda es la etapa final en el proceso de conminucion en donde las particulas son
reducidas de tamafio por una combinacién de impacto y abrasion, ya sea en forma seca o
en suspension acuosa. La molienda suele ser realizada en recipientes cilindricos rotativos
de acero los cuales contienen cierta cantidad de agentes moledores (medios de molienda)
que se mueven libremente dentro del molino, reduciendo el tamano de las particulas de
mineral durante su movimiento. Es un proceso que se lleva a cabo a temperatura ambiente
y que normalmente se realiza al aire libre, sin la adiciéon de gases o control de atmosfera
(Wills & Napier - Munn, 2006).

Tipicamente, el proceso es realizado en forma himeda, aunque existen casos en donde se
realiza en seco. Cuando la carga del molino (mineral, agua y medios de molienda) es
rotada, se genera una fuerte mezcla dentro del equipo, la cual se ve favorecida por el medio
acuoso. Entre mayor sea la mezcla, mayor sera la probabilidad de impacto de las particulas
minerales con los medios de molienda, lo cual ademas dependera de la velocidad de
rotacion del molino y otros factores. Este fendmeno es de gran utilidad cuando la molienda
trabaja sobre particulas de tamafio fino (Wills & Napier - Munn, 2006).

De acuerdo a la forma en que se genera el movimiento de la carga, la molienda se clasifica
en dos tipos:

e Molienda de volteo: En la molienda de volteo el recubrimiento del molino es
rotado, generando el movimiento de la carga. En este caso suelen utilizarse barras,
bolas o rocas como medios de molienda. Este tipo de molienda es tipico en
molienda de materiales relativamente gruesos, donde las particulas de entre 5 a
250 [mm] son conminuidas hasta alcanzar tamanos que oscilan entre 40 y 300
[um].

e Molienda de agitacion: En la molienda de agitacion un agitador interno
promueve el movimiento de la carga. En este caso los medios de molienda suelen
ser mas finos, pues mediante su uso buscan alcanzarse tamafios finos (15 — 40
[um]) o ultra — finos (< 15 [um]).

El principal objetivo de la molienda es alcanzar un tamano de particula tal que los
minerales valiosos sean dispersados de la ganga, para posteriormente poder ser separados
mediante métodos de concentracion. Un buen control de la molienda permite obtener una
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granulometria adecuada para alcanzar cierto grado de liberacién y una recuperacion
optima (Wills & Napier - Munn, 2006).

En operaciones de procesamiento de minerales la molienda es fundamental para alcanzar
un buen grado de separacion y recuperacion de las especies minerales de valor econémico.
Basicamente, la molienda cambia el mineral transformandolo desde un material
particulado en donde las particulas tienen una ley relativamente similar, a un material
particulado en donde existe un rango de composiciones que permite diferenciar las
particulas. El fendmeno en donde un conjunto de particulas uniformes se fractura y da
origen a un set de particulas con una gama de composiciones minerales se conoce como
liberacion mineral (Ilustracion 3.3) (Wills & Napier - Munn, 2006).

Debido a que la molienda es una de las etapas en donde mas se consume energia a lo largo
de todo el proceso minero, usualmente se realiza un balance entre el tamafio que sera
definido como el tamario de liberacién y la energia a aplicar para alcanzar dicho tamano.
Para el proceso de flotacion, la liberacién adecuada se obtiene con al menos 180 [um]. El
tamafio de liberacion es un factor que depende de diferentes caracteristicas y queda
definido por el tamano al cual se logra la maxima recuperacion, sujeto a aspectos
econdémicos y técnicos del procesamiento completo. Cabe destacar que la liberaciéon
mineral no siempre sera el inico parametro relevante en la recuperacion, ya que, segin el
método de concentracion a utilizar, la textura también puede ser un factor de alta
relevancia (Lynch, 2015).

Liberated valuable Composite Liberated
mineral particles gangue mineral

Tlustracion 3.3. Representacion de la liberacion mineral. (Lynch, 2015).

Pese a que la liberacidon es sumamente relevante en el procesamiento de minerales, rara

vez es considerada en la operacion diaria de las plantas, lo cual ocurre principalmente

porque no es sencilla de medir. De esta manera, es mas practico relacionar la liberacion

con un tamafio de particulas, pues la granulometria si es controlada continuamente en las

plantas industriales. Algunas técnicas para medir liberacién estan basadas en microscopia
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electronica de barrido (SEM), las cuales son dificiles de implementar en terreno (Lynch,
2015).

Uno de los efectos colaterales que tiene aumentar la liberacion de las particulas minerales
es aumentar el area superficial, lo cual es fundamental para ciertos procesos de metalurgia
extractiva (Wills & Napier - Munn, 2006).

Al igual que en el caso de la liberacién, la textura no es considerada con mayor
profundidad, sobre todo porque a medida que el mineral tiene un tamafio mas fino es
mucho mas complicado determinar con exactitud que textura es dominante. Pese a esto,
es reconocido que la textura tiene un rol no menor en los procesos de conminucién pues
la dureza podria estar mas ligada al ordenamiento de los minerales mas que al tipo de
mineral (Lynch, 2015).

3.1.3.1. Variables relevantes en molienda de minerales

Dentro de las caracteristicas méas distintivas de la molienda se encuentra el uso de medios
de molienda, correspondientes a materiales mas grandes, duros y pesados que el mineral,
pero que, al mismo tiempo, representan un pequefio volumen del molino (< 50%). Debido
alarotaciony ala friccion de la carcasa del molino, los medios de molienda son levantados
por la zona lateral del molino hasta alcanzar una posicién de equilibrio dindmico. Luego,
caen en forma de cascada y en forma de catarata, hasta impactar con la superficie libre de
otros cuerpos o con el mismo molino (Ilustraciéon 3.4). Mientras que la catarata causa
impacto, la cascada causa abrasion y desgaste (Lynch, 2015) (Wills & Napier - Munn,
2006).

_Cataracting medium

Empty
_.~ zone

> Impact zone

S J \
- ”' .
Ab{gﬁf" Cascading Toe
medium

Tlustracion 3.4. Mecanismo de movimientos de medios de molienda. (Lynch, 2015).

La Tabla 3.1 muestra las principales variables que afectan el desempeiio de la molienda.
Se puede apreciar que los parametros de disefio (diametro y largo del molino) afectan
directamente en el consumo energético y en la capacidad del molino. Asi mismo, los
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medios de molienda también juegan un rol fundamental pues determinan la reduccion de
tamano, la capacidad de mineral y el consumo energético.

Tabla 3.1. El efecto del disefio y operacion en el desempeiio de la molienda. (Lynch, 2015)

Variable de disefio u operacional Efecto de la variable en molienda de bolas
Diametro del molino Capacidad, tamafo de alimentacién, consumo de energia
Largo del molino Capacidad, consumo de energia
Carga de bolas Capacidad, consumo de energia
Tamaio de bolas y distribucion Tamaiio de reduccion
Contenido porcentual de s6lidos | Tasa de descarga, tamafo de reduccién, consumo de energia

Otro factor relevante es la velocidad a la cual el molino es rotado, debido a que es un factor
que afecta sobre la cantidad de producto generado y sobre el desgaste tanto de la carcasa
del molino como de los medios de molienda. En algunos casos, el conocimiento de la
trayectoria que siguen los medios de molienda es muy ttil para determinar la velocidad a
la cual se debe operar el molino, pues con esto se consigue optimizar los mecanismos de
cascada y catarata (Wills & Napier - Munn, 2006).

A continuacién, se mencionan las principales variables en la operacion:

Velocidad de rotacién: La carga del molino es movida mediante fuerzas
transmitidas por el revestimiento del molino. Cuando la velocidad es baja o el
revestimiento no genera suficiente fuerza sobre la carga, los medios tienden a rodar
en un movimiento de cascada, favoreciendo la abrasion y el desgaste, tanto del
mineral como de los medios de molienda y el revestimiento del molino. A
velocidades mayores, los medios son proyectados en forma parabdlica desde una
zona superior del molino hasta una zona inferior, favoreciendo el impacto y
disminuyendo el desgaste de los medios y del revestimiento del molino. De esta
manera, existe una velocidad critica que permite regular ambos mecanismos de
molienda y que queda definida como aquella velocidad en donde se alcanza la
méaxima capacidad de molienda del molino (Wills & Napier - Munn, 2006) (Gupta
& Yan, 2006).

Porcentaje de sodlidos: El porcentaje de so6lidos tiene directa influencia en el
consumo especifico de energia, asi como también en el tamafno granulométrico de
los productos. Se ha demostrado que, aplicando la misma cantidad de energia, a
mayor contenido de so6lidos se genera una menor granulometria, lo cual estaria
dado principalmente por el aumento en la probabilidad de impacto entre los
medios de molienda y el mineral. Ademas, dicha disminucién en la granulometria
podria afectar directamente en la masa de producto generada, dependiendo de los
mecanismos de descarga del molino (Kawatra, 2006).
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Ilustracion 3.5. Efecto de la concentracion de sélidos en los productos de molienda y el CEE.
(Kawatra, 2006).

¢ Bolas como medios de molienda: Se ha estudiado que tanto el didmetro de las
bolas como la carga de los medios de molienda en el molino tienen efectos sobre el
desempeiio de la molienda. Las bolas de diametro mayor son mas adecuadas para
material con mayor granulometria, mientras que las bolas de diAmetro menor son
maés eficaces con material mas fino. En general, medios de molienda més grandes
0 mas pequeiios de lo requerido generan un aumento en el consumo especifico de
energia y un descenso en la capacidad de molienda, debido a un exceso y defecto
de energia, respectivamente. Es debido a esto que para obtener curvas
granulométricas considerablemente buenas se deben combinar distintas
dimensiones de medios de molienda (Kabezya & Motjotji, 2015) (Magdalinovic, et
al., 2012).

e Tipo y cantidad de agua: En términos generales, es aceptado que la molienda
himeda es mas eficiente que la molienda seca, lo cual se asocia a las reacciones
quimicas entre las superficies quebradas y las moléculas de agua. Ademas, el agua
esta directamente relacionada con la concentracion de s6lidos, lo cual fue abordado
previamente. No obstante, la cantidad de agua también tiene un efecto importante
sobre la reologia de la pulpa ya que contribuye a modificar su viscosidad y por lo
tanto afecta la forma en que la pulpa fluye y en como el mineral toma contacto con
los medios de molienda. Por otro lado, existen efectos quimicos que podrian ser
atribuidos a los iones presentes en distintos tipos de agua, los cuales afectan la
quimica de la pulpa y los procesos posteriores a la molienda (Lin & Metzmage,
1968) (Azizi, et al., 2013).

3.1.3.2. Insumos relevantes en molienda de minerales

Los principales insumos utilizados en una operacion de molienda hiimeda son la energia
eléctrica, el agua y el acero, tanto para revestimiento como para medios de molienda.
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Energia eléctrica: Es importante comprender que la molienda es la etapa mas
consumidora de energia en todo el procesamiento de minerales. Ha sido estimado
que, en Estados Unidos, el 50% de la energia consumida en conminuciéon es
destinada a la molienda, mientras que, en Chile, el afio 2015, el 52% de la energia
total utilizada en procesos mineros fue utilizada en procesos de conminucion (en el
periodo 2001 — 2015 este valor fue de 50%). Ante escenarios complejos en el
suministro energético se debe ser cuidadoso en los eventuales costos que se podrian
generar a raiz de la operacion de molinos. Ademas, gran parte de la energia es
disipada por los equipos, haciendo de ésta un insumo fundamental para la
molienda (Lynch, 2015) (Comision Chilena del Cobre, 2016).

Agua: Tal como fue expuesto en la seccion anterior, el agua es fundamental
durante el proceso de molienda pues permite aumentar la eficiencia de la
operacion. En términos generales, el agua es de suma relevancia para todo el
procesamiento de minerales (plantas concentradoras), lo cual abarca la molienda,
flotacion, clasificacion y espesamiento de productos. Su importancia se ve reflejada
en el alto consumo que representa respecto de otras etapas del proceso minero,
alcanzando el 71% del total de las aguas continentales, aproximadamente
(Ilustracién 3.6 (a)). Por otra parte, dado que el agua es un insumo critico para la
globalidad de un proyecto minero, se hace absolutamente necesario que las plantas
concentradoras cuenten con 6ptimos sistemas de recuperacion y recirculacion de
agua, generando asila denominada agua de proceso. La Ilustracion 3.6 (b) muestra
que gran parte del agua es obtenida a partir del proceso de recirculacion. Ademas,
en promedio, las plantas concentradoras chilenas recuperaron 73.2% del total del
agua utilizada durante el afio 2015. El agua de proceso presenta ciertas diferencias
con el agua fresca ya que posee iones y reactivos en solucién, lo cual cambia las
propiedades de conductividad del agua, su dureza y variables quimicas como el En
y el pH. Esto puede impactar directamente la quimica de la pulpa mineral en el
proceso de molienda, lo cual sera abordado posteriormente (Comisiéon Chile del
Cobre, 2016) (Azizi, et al., 2013).
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Ilustracién 3.6. Areas de consumo (a, izda.) y Fuentes de abastecimiento (b, dcha.) de agua en Chile.

(COCHILCO, 2016).

Acero para revestimiento: Durante la molienda el acero es utilizado como
materia prima para medios de molienda y como revestimiento interno de los
molinos. El tipo de revestimiento depende del tipo de medio de molienda que se
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utilice. Cuando se usan barras, es tipico que los revestimientos sean aleaciones de
acero de alta resistencia, con cierto contenido de cromo, molibdeno y magnesio, de
forma plana y ligeramente conica, para poder mantener centradas las barras.
Cuando se usan bolas, el revestimiento debe ser tal que la carga del molino sea
arrastrada por el revestimiento durante la rotacion del molino, lo cual genera
menos desgaste que en el caso de un molino de barras. En estos molinos, el
revestimiento suele estar compuesto de aleaciones de hierro fundido con cierto
contenido de niquel. En general, los revestimientos son un costo bastante
considerable en molienda y es por ello que se tiende a seleccionar el material que
mejor durabilidad tenga frente al desgaste al que se ve expuesto, pues ademas el
reemplazo de este insumo representa un gran aumento en los costos de
mantenciéon. Los actuales aceros tienen un buen comportamiento frente al
desgaste, por lo que no son objeto de estudio en esta tesis (Wills & Napier - Munn,
2006).

Acero para medios de molienda: Los principales medios de molienda
utilizados son las bolas, a excepcién de los circuitos de molienda convencional en
donde se combina un molino primario de barras con uno secundario de bolas. Las
bolas de molienda son esferas de acero y otros elementos menores de entre 1y 6
[in] de didmetro que cumplen la funcién de disminuir el tamafo de las particulas
de mineral mediante los mecanismos expuestos previamente. Son utilizadas en
circuitos de molienda unitaria y en circuitos de molienda semi autégena, de tal
forma que constituyen un apoyo en los molinos SAG y son el tnico medio de
molienda en molinos de remolienda (Azizi, et al., 2013) (Wills & Napier - Munn,
2006). La Tabla 3.2 muestra el porcentaje de volumen que ocupan las bolas
respecto del volumen total de molino, mientras que la Tabla 3.3 muestra el tamano
de las bolas que se utilizan en los distintos equipos (Comision Chilena del Cobre,
2015).

Tabla 3.2. Grado de llenado de molinos con medios de molienda. (COCHILCO, 2015).

Tipo de molino Grado de llenado [%]
Bolas 40 — 45
Bolas (remolienda) 25— 30
SAG 10 — 15
Tabla 3.3. Tamaiio de medios de molienda por tipo de molino. (COCHILCO, 2015).
Tipo de molienda | Tamano de bolas [in]
SAG 4-6
Bolas 1-4
Vertical 0.5— 1.5
Ultra fina (ISA) <0.1

De acuerdo al informe “Analisis del mercado de insumos criticos en la mineria del
cobre” elaborado por la Comision Chilena del Cobre en el ano 2015, los medios de
molienda corresponden a un insumo critico en la industria minera nacional debido
a que la demanda proyectada no podria ser cubierta por la actual oferta (Ilustracion
3.7) (Comision Chilena del Cobre, 2015).
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Balance Oferta — Demanda de Bolas de Acero (2014-2025)
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Ilustracion 3.7. Oferta y demanda de bolas de molienda proyectada al 2025. (COCHILCO, 2015).

3.1.3.3. Influencia de la molienda en el procesamiento de minerales

Como fue expuesto anteriormente, la molienda tiene un efecto mayor a lo largo del
procesamiento de minerales pues al reducir la granulometria del mineral promueve la
liberacién de las especies de interés y con ello favorece el proceso de concentracion
(Tlustracibn 3.8). No obstante, moler a tamafios ultrafinos tiene un efecto
contraproducente para la flotacion de minerales, pues se empobrece la recuperacion de la
operacion unitaria (Ilustracion 3.9). Esto se suma al costo energético que implica alcanzar
un menor tamano de particula, por lo cual se debe ser muy cuidadoso al seleccionar el
tamafio objetivo para el producto de molienda. En general, se ha aceptado que la flotacién
tiene buen desempefio para particulas con una granulometria entre 10 y 200 [um], siendo
180 [um] una dimensién tipica para flotacion primaria (Rahman, et al., 2012) (Yianatos,
et al., 2000) (Jameson, 2012).
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Ilustracion 3.8. Efecto de la liberacién en la recuperacion en flotacién. (Jameson, 2012).
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Iustracion 3.9. Efecto del tamafio de particula en la recuperacion en flotacién. (Yianatos, 2000).

Por otro lado, en molienda hiimeda existen distintos factores que tienden a modificar la
quimica de la pulpa y existen diversos estudios que dan cuenta del efecto que tiene la
quimica de la pulpa en flotacion, lo cual es abordado a continuacion.

3.1.3.4. Quimica de molienda

Cuando se habla de la quimica de molienda se hace referencia principalmente a tres
caracteristicas de la pulpa mineral que se genera durante el proceso y a la relaciéon que
éstas caracteristicas tienen con el ambiente de la operacion: potencial quimico de pulpa,
pH de la pulpa y oxigeno disuelto en la pulpa. Cabe destacar que tales propiedades no
tienen mayor efecto en los procesos de conminucion, pues el objetivo en estas etapas es
unicamente generar un cambio fisico en el tamafio de las particulas. No obstante, los
cambios quimicos generados repercuten fuertemente en los procesos de concentracién,
como lo es la flotacion, haciéndose necesario tener cierto grado de control durante la
conminucion.
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pH de pulpa

El pH de la pulpa mineral es el pH resultante en la mezcla de minerales con agua tras
alcanzar un equilibrio quimico. El pH de la pulpa es un factor altamente relevante para el
proceso de flotacién pues contribuye a modificar las caracteristicas superficiales de los
minerales y con ello, afecta el proceso de adsorcion de los colectores. Durante molienda
himeda, el pH de la pulpa tiende a cambiar con el tipo de agua que se utilice, asi como
también por la disoluciéon de especies y por la adiciéon de reactivos que permitan
acondicionar la pulpa (como la cal para flotacién). La Tabla 3.4 muestra como varian las
condiciones quimicas en distintos flujos de una planta concentradora (Levay, et al., 2001).

El pH es una medida de la acidez o la alcalinidad de una disolucién acuosa en términos de
las especies disueltas en el medio acuoso. Normalmente, se mide la concentracion de
cationes hidrogeno H+ (acidez) o la concentracion de aniones hidroxilos OH- (alcalinidad).
Para medir el pH de las pulpas minerales lo mas comiin es generar un potencial eléctrico
proporcional al pH de la disolucién, utilizando dos electrodos en forma simultanea
(electrodo medidor de vidrio y electrodo de referencia Calomel). El electrodo medidor es
capaz de generar un potencial proporcional a la concentracion de iones hidrogeno en
solucién, mientras que el electrodo de referencia cierra el circuito y proporciona un
potencial constante.

Tabla 3.4. Condiciones quimicas en distintos flujos de una planta concentradora. (Levay, 2001).

Ubicacién del muestro Fecha pH | Eh [mV]SHE | D/O [mg/I]
Circuito de agua - Lab. Site 10/12/1996 | 6.60 +310 0.7
Circuito de agua - Lab. Site 11/12/1996 | 6.70 +305 2.4

Tanque de espesamiento O/F | 11/12/1996 | 8.17 +372 4.8
Agua decantada de estanques | 11/12/1996 | 6.75 +240 2.0
Tanque de circuito de agua 11/12/1996 | 6.05 +264 1.8
Descarga del molino 11/12/1996 | 8.75 +25 0.2
Hydrocicléon O/F 11/12/1996 | 8.50 +300 0.2

Celdar rougher ntimero 1 11/12/1996 | 8.65 +280 0.2
Alimentacién banco scavenger | 11/12/1996 | 8.70 +325 1.2
Relave banco scavenger 11/12/1996 | 8.70 +335 1.8
Alimentacion cleaner nimero1 | 11/12/1996 | 8.33 +354 0.2
Relave cleaner niimero 1 11/12/1996 | 8.34 +353 4.2

Oxigeno disuelto en la pulpa

El oxigeno disuelto se refiere al nivel de oxigeno libre (que no forma compuestos) que esta
presente en la pulpa mineral. Esta variable tiene un rol complejo en flotacion, porque si
bien se ha demostrado que el oxigeno libre juega un papel importante en la interaccién
entre los colectores y los minerales sulfurados, un exceso de oxigeno podria afectar los
estados de oxidacion de dichos minerales y su posterior comportamiento en flotacion
(Greet, et al., 2004).
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Woodcock y Jones encontraron que el consumo de oxigeno puede asociarse a reacciones
con minerales sulfurados, reacciones con sales en solucién, abrasion de medios de
molienda y reacciones con reactivos (Woodcock & Jones, 1970). A modo general, a raiz de
las reacciones anteriores, en molienda el oxigeno disuelto disminuye desde 9 — 11 [ppm]
en la alimentacion a casi 0 [ppm] en la descarga del molino (Leja & Ramachandra, 2004).

Potencial quimico de pulpa

La mayoria de los minerales sulfurados presentan buena conductividad eléctrica pues
tienen caracter de semiconductores. Debido a esto, cuando estan en solucion acuosa puede
ocurrir una transferencia de electrones entre especies, generando reacciones redox
(galvanicas y celda local) que modifican el potencial quimico de pulpa (En) (Azizi, et al.,
2013) (Gu, et al., 2004).

Toda reaccion redox se caracteriza por la existencia de dos electrodos: un dnodo, en donde
ocurre la semi reaccion de oxidacion, y un catodo, en donde ocurre la semi reaccion de
reduccion. Las celdas locales son aquellas reacciones 6xido — reduccion que toman lugar
en la superficie de los mismos so6lidos. Una reacciéon galvanica es una reacciéon 6xido —
reduccion (redox) que ocurre en forma espontidnea en donde una especie de mayor
diferencia de potencial estdndar actia como citodo y otra de menor diferencia de
potencial acta como anodo. El potencial quimico se define como la suma de los
potenciales de los electrodos de dichas reacciones redox y representa el potencial eléctrico
asociado a la reaccion global, la cual, a su vez, es la suma de las semi reacciones que
ocurren. Es imposible medir el potencial de un solo electrodo, por lo que es comin que se
fije arbitrariamente el valor cero a un electrodo particular (electrodo de referencia) para
luego determinar los potenciales de los demaés electrodos en forma relativa a dicho
electrodo de referencia (Chang & College, 2002).

A raiz del caracter semiconductor de los minerales sulfurados, en molienda himeda se
generan diferentes pares galvanicos que modifican el potencial quimico de la pulpa. Las
reacciones redox de los minerales sulfurados ocurren principalmente en dos situaciones:
celdas locales e interacciones galvanicas. En molienda hiimeda, las celdas locales se dan
en los sistemas sulfuro — agua y medio de molienda — agua, mientras que las reacciones
galvanicas se dan en los sistemas sulfuro — sulfuro — agua y sulfuro — medio de molienda
— agua (Gu, et al., 2004).

La Tabla 3.5 muestra las diferencias de potencial de los medios de molienda més utilizados
y de algunos de los mas tipicos minerales sulfurados presentes en las pulpas minerales. Se
ha demostrado que, en un sistema con multiples especies minerales presentes, se dan
multiples reacciones galvanicas, las cuales modifican el potencial quimico de pulpa,
influyendo directamente en el proceso de flotacion (Gu, et al., 2004).
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Tabla 3.5. Diferencias de potencial de minerales sulfurados a pH neutro. (Gu, 2004).

. ., Diferencia de potencial (vs SHE) [mV]
Mineral Solucién -
N, Aire 0-
Agua destilada 142 172 217
Galena
0.5 mol/L NaCl (pH 10.5) 45 - 95
Esfalerita 0.5 mol/L NaCl (pH 10.5) 30 - 60
L Agua destilada 405 445 485
Pirita
0.001 mol/L Na,SO, 389 391 393
Pirrotita Agua destilada 125 262 295
Arsenopirita Agua destilada 277 303 323
Agua destilada 190 - 371
Calcopirita 0.05 mol/L Na,SO, 115 - 265
0.5 mol/L NaCl (pH 10.5) 65 - 115
Agua destilad -51 - -1
Acero de molienda gtla cestraca 515 335 75
0.5 mol/L NaCl -395 - N
Ferroniquel 0.5 mol/L NaCl (pH 10.5) -255 - -205

Por otro lado, el hecho de que la mayoria de los sulfuros presente una diferencia de
potencial mucho mayor a la de los medios de molienda, implica que ellos actuaran como
catodo, promoviendo la oxidacion de los medios de molienda y contribuyendo a su
desgaste por corrosion. Esta reaccion se suma a las que ocurren entre minerales y también
modifica el potencial quimico de la pulpa de molienda. Ademas, este par galvanico no so6lo
influye en flotacion al modificar el potencial de la pulpa, ya que la reacciéon de reduccion
corresponde a la reduccién del oxigeno, consumiendo el oxigeno disponible en la pulpa y
afectando la adsorcion de los colectores durante flotacién.

Para monitorear las propiedades redox de una pulpa, se suele utilizar un electrodo de
platino como electrodo de referencia, debido a que es altamente resistente a la corrosion.
El potencial que se mide es el potencial mixto, el cual considera la diferencia de potencial
de las reacciones y el potencial de la solucién. Si se cambia el electrodo de referencia, el
potencial medido varia (Finch & Labonte, 1989).

3.1.3.5. Cambios en la quimica de molienda y efecto en flotacién

Ha sido ampliamente estudiado que la quimica de molienda es de suma importancia para
la selectividad del proceso de flotacion, ya que la flotabilidad depende principalmente de
las propiedades superficiales de los minerales, las que a su vez dependen de las
condiciones quimicas del medio.

Cambios en el pH de pulpa

Cuando un mineral esta en contacto con un liquido, se desarrolla una carga eléctrica
superficial, que es compensada por una distribucion equivalente de carga en la fase
acuosa. Entre esta capa y el seno del liquido se forma una capa difusa de contraiones. Si
hay cambios en el pH de la pulpa se modifica la carga superficial de los minerales,
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alterando posibles interacciones electrostaticas entre especies. En particular, uno de los
mecanismos de adsorcion de los colectores responde a una adsorcion electrostatica, en
donde se propone que la doble capa eléctrica genera un campo eléctrico débil, atrayendo
moléculas de baja constante dieléctrica, tales como moléculas organicas (colectores),
fomentando propiedades hidréfobas en la superficie del mineral. Cada colector tiene un
rango de pH Optimo para alcanzar la maxima recuperaciéon, por lo que, en algunos
sulfuros, variaciones en el pH suelen afectar el desempeno de la flotacién (Ilustracion
3.10) (Bulatovic, 2007) (Goktepe, 2002).
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Ilustracion 3.10. Recuperacion en flotacion para la calcopirita (izda.) y pirita (dcha.) a distintos pH y
colectores. (Goktepe, 2002).

El pH de la pulpa puede variar segin el agua utilizada durante la molienda ya que el agua
de proceso, recuperada en las etapas de espesamiento y filtracion, tiene una amplia
variedad de especies disueltas, asi como reactivos quimicos de otras etapas. También
pueden generarse cambios en el pH a partir de la adiciéon de reactivos que permitan
acondicionar el mineral para la flotacion durante el proceso de molienda.
Especificamente, se utiliza cal para subir el pH y optimizar la flotaciéon de los sulfuros de
cobre. Sin embargo, uno de los aspectos claves que puede cambiar el pH de una pulpa es
la presencia de 4lcalis o elementos pertenecientes a la familia de los metales alcalinos y los
metales alcalinos — térreos, los cuales son capaces de alcalinizar un medio acuoso y
generar grupos hidroxilos en solucién, modificando el pH de la pulpa. Los alcalinizantes
méas comunes pueden encontrarse facilmente en un depoésito mineral del tipo porfidico y
son los siguientes: carbonato de sodio, hidréxido de sodio, cal hidratada calcica, cal viva
calcicay cal dolomitica. Ademas, los elementos alcalinizantes pueden encontrarse en otros
minerales de abundancia importante en un deposito, como lo son los silicatos y las arcillas
(Tlustracion 3.11) (Brantley, et al., 2008).
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Ilustracion 3.11. Tasas de disolucion predichas en funcién del pH para distintos minerales.

Cambios en el oxigeno disuelto

Otro mecanismo de adsorcién de colectores es el quimico/electroquimico, en donde el
oxigeno disuelto juega un papel muy importante. En un medio acuoso alcalino, los
sulfuros reaccionan con el oxigeno disuelto, generando especies oxidadas en su superficie,
las cuales reaccionan posteriormente con los iones colectores para formar sales metalicas
de menor solubilidad que las especies oxidadas. Lo anterior podria explicarse a partir de
que el oxigeno consume los electrones libres de la superficie de los minerales y cambia el
tipo de semiconductor de tipo n a tipo p, lo cual favorece la adsorcion de los iones de
colector debido a los agujeros o huecos en el nuevo semiconductor (Bulatovic, 2007) (Hu,
et al., 2009).

Por otro lado, bajo la teoria electroquimica de la flotacion, el colector se adsorbe en la
superficie del mineral a partir de una semi reaccién de oxidacion, la cual ocurre
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simultaneamente a la reduccién del oxigeno disuelto (Ecuacion 3.5) (Fuerstenau, et al.,
2007) (Bulatovic, 2007) (Hu, et al., 2009).

MS+ X~ - MS(X) + e~

1
502 + Hy0 + 2¢™ - 20H"

Ecuacion 3.5. Mecanismo de adsorcion electroquimica de colectores.

Los cambios en el nivel de oxigeno disuelto en una pulpa de molienda provienen
principalmente de las reacciones 6xido — reduccidon que ocurren durante la operacion
unitaria, en donde la oxidacion de los minerales sulfurados o del acero de molienda (MS)
es acompanada por una reduccién del oxigeno disuelto, haciendo disminuir su
concentracion y dificultando los mecanismos de adsorcion anteriormente expuestos. Esto
puede ser apreciado en la Ilustracion 3.12, en donde bajo condiciones aireadas (air
purging) el oxigeno disuelto tiende a disminuir cuando se utilizan aceros como medios de
molienda (MS). Las reacciones descritas también modifican el potencial de pulpa y son
abordadas a continuacion (Hu, et al., 2009) (Huang & Grano, 2006).
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Iustracion 3.12. Evolucién del oxigeno disuelto durante molienda. (Huang, 2006).

Cambios en el potencial de pulpa

Tal como fue expuesto anteriormente, un proceso de molienda es abierto a la atmosfera 'y
debido al caracter semiconductor de algunos minerales sulfurados, en medio acuoso se
generan reacciones 6xido — reducciéon entre minerales y entre minerales y medios de
molienda. Dichas reacciones tienden a modificar el potencial quimico de pulpa pues
generan corrientes galvanicas que cambian el potencial mixto del medio. Ademaés, la méas
probable reaccién de reduccion es la reduccion del oxigeno, extrayendo oxigeno disuelto
del medio y dificultando la interaccion mineral — colector y el posterior proceso de
flotacion (Gu, et al., 2004).

21



Por el lado de la interaccion entre sulfuros, se tiene que cuando dos minerales sulfurados
presentan gran diferencia entre sus potenciales estandar, el sulfuro con menor diferencia
de potencial actia como anodo, mientras que el otro actiia como catodo. El sulfuro
anddico puede ver mejorado su desempeno en flotacién pues su superficie oxidada
favorece la interaccion con los colectores, mientras que la reaccion de reduccion de
oxigeno (Ecuacion 3.6) ocurre en el sulfuro mas noble (que usualmente es pirita)
(Ilustracién 3.13). Este mecanismo explica la selectividad en la flotacion de sulfuros y el
potencial global de las reacciones generadas puede ser leido como el potencial de pulpa
cuando no existen otras interacciones redox (Xiang & Yen, 1998) (Goncalves, et al., 2003).

1
502 + Hy0 + 27 - 20H"

Ecuacion 3.6. Reaccién de reduccién del oxigeno.

Tlustracion 3.13. Ejemplo de interaccion electroquimica entre minerales sulfurados. (Gu, 2004).

Por el lado de las interacciones galvanicas entre los medios de molienda y los minerales
sulfurados se tiene que, al igual que en el caso anterior, el material con menor diferencia
de potencial actia como 4nodo, mientras que el material con mayor potencial actia como
catodo. De acuerdo alo mostrado en la Tabla 3.5, 1a gran mayoria de los sulfuros tiene una
diferencia de potencial mayor a la del material tradicional con el que se elaboran los
medios de molienda, por lo que los medios actian como dnodo y la reduccion del oxigeno
ocurre en la superficie de los minerales. La reaccion de oxidaciéon anddica que ocurre en
este caso es la oxidacion del hierro contenido en los medios de molienda (Ecuacion 3.7)
(Tlustracion 3.14).

Fe — Fe?t 4+ 2e~

Ecuacion 3.7. Reaccion de oxidacion del hierro.
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Fe?*—~Fe{OH),, FeOOH

Ilustracion 3.14. Ejemplo de interaccion electroquimica entre minerales sulfurados y los medios de
molienda. (Gu, 2004).

A raiz de las dos interacciones descritas se ha observado que la interaccion galvanica del
hierro de los medios de molienda genera productos hidrofilicos en la superficie de los
minerales, inhibiendo la flotacion de algunas especies. Sin embargo, este efecto no es
generalizado en todos los minerales, puesto que algunos tienen mejor flotabilidad en estas
condiciones. Por otro lado, con la contribucion de ambos tipos de reacciones, el En de la
pulpa de molienda tiende a ser modificado, influyendo sobre la flotaciéon. Al respecto, es
sabido que, con un bajo potencial de pulpa, la adsorcion de los colectores no es favorecida,
mientras que con altos potenciales de pulpa se promueve la oxidaciéon superficial de
especies y con ello la hidrofilidad. Distintos experimentos han demostrado que, bajo las
condiciones de una molienda aireada, el potencial de pulpa tiende a disminuir,
principalmente por la disminucién del oxigeno disuelto. Lo anterior se observa en la
Ilustracion 3.15, en donde utilizando medios de molienda de acero, en condiciones
aireadas, el potencial de pulpa disminuye fuertemente durante la molienda (Gu, et al.,
2004) (Hu, et al., 2009) (Huang & Grano, 2006).
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Ilustracion 3.15. Evolucion del potencial de pulpa durante molienda. (Huang, 2006).
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3.1.3.6. Interaccion entre los parametros de la quimica de molienda

La relacion entre los parametros que definen la quimica de una pulpa de molienda es
evidente. Por el lado del potencial de pulpa y del oxigeno disuelto, se tiene que cuando
disminuye el oxigeno disuelto, el potencial de pulpa también disminuye, pudiendo
explicar una variable en términos de la otra. Ambos parametros han sido estudiados en
relacion a la cantidad de hierro que se desprende desde los medios de molienda,
encontrando que los potenciales son mas reductores y el oxigeno disuelto es menor a
medida que aumenta la corrosion de los medios de molienda y hay mas hierro en el medio
(Tlustracion 3.16) (Greet, 2008).

Por el lado del pH y el potencial quimico de la pulpa, se ha encontrado que, para distintos
sulfuros, a medida que sube el pH, el potencial de pulpa disminuye y se pueden generar
variaciones en la recuperacion en flotacion. En particular, Goktepe reporté que, en la
flotacion de sulfuros puros, la recuperaciéon del mineral esta intimamente relacionada con
el potencial quimico de la pulpa y que, a su vez, éste tiene una clara relacién con el pH de
la pulpa, existiendo rangos para ambas variables en donde la recuperacion alcanza valores
mayores (Ilustracién 3.17) (Goktepe, 2002).

Por otro lado, existen distintos estudios que demuestran que el En es un buen indicador
de la flotabilidad de minerales. Por lo tanto, considerando lo expuesto en esta seccion, se
concluye que estudiar el potencial quimico de pulpa es ttil tanto para evaluar un posible
desempeiio en flotacion como para resumir la evolucion de la quimica de una pulpa. En
particular, este parametro es capaz de resumir las reacciones quimicas de disolucion, asi
como también las interacciones galvanicas que ocurren durante molienda. Asi mismo, es
evidente que la mineralogia juega un rol no menor en la quimica de molienda y que a su
vez, influye en el consumo de los medios de molienda, generando variaciones en el
potencial quimico de la pulpa (Natarajan & Iwasaki, 1972) (Goktepe, 2002).
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Iustracion 3.16. Relacion entre el En y el oxigeno disuelto en funcién del desgaste de los medios de

molienda. (Greet, 2008).
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Ilustracion 3.17. Recuperacion y En en flotacion para la calcopirita (izda.) y pirita (dcha.) a distintos
PH. (Goktepe, 2002).

3.1.3.7. Consumo de medios de molienda

Tal como fue revisado previamente, a partir del desgaste de los medios de molienda se
genera un efecto negativo sobre la flotabilidad de algunos minerales, lo cual se debe en
parte a los cambios que este mecanismo provoca sobre la quimica de la pulpa. Sin
embargo, el desgaste de los medios de molienda no se da s6lo a partir de reacciones
galvanicas como las expuestas con anterioridad, sino que también existe una componente
fisica que debe ser considerada.

El consumo de acero es un aspecto clave para la economia de la operacion, ya que cerca
del 50% del costo de la operacion unitaria esta contenido en el consumo de medios de
molienda y de revestimientos de molinos. Mas ain, Moema expuso que, en algunos casos,
el costo de los medios puede representar entre el 40 y el 45% del costo total de
conminucion (Moema, et al., 2009) (Aldrich, 2013).

Tipos de medios de molienda

Actualmente, en la industria se utilizan distintos materiales para confeccionar los medios
de molienda, adecudndose cada uno de ellos al costo de la operacién y al desgaste al que
se ven expuestos durante su vida ttil. Los aceros con cierto contenido de cromo, niquel
y/o molibdeno son considerados como los materiales de mejor calidad, mientras que los
de acero de baja aleacioén, como lo es el acero con bajo contenido de carbono, son los mas
baratos y los que mas se utilizan en molienda de minerales (Ilustracion 3.18) (Aldrich,
2013).
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Ilustracion 3.18. Materiales usados para medios de molienda. (Aldrich, 2013).

En Chile se producen dos tipos de bolas para molienda: acero forjado y acero fundido. Las
de acero forjado tienen un mayor precio, pero son entre 10 y 15% mas rentables, debido a
su menor desgaste.

Proveedores de medios de molienda en Chile

Las principales empresas fabricantes de medios de molienda se presentan a continuaciéon
(Comision Chilena del Cobre, 2015):

Moly — Cop Chile S.A.: Es la principal empresa productora y exportadora de
medios de molienda en Chile, aportando alrededor del 80% de la oferta nacional.
En Chile, Moly — Cop abastece prioritariamente a la gran mineria. Su oferta se basa
en medios de molienda de acero forjado.

SK Sabo S.A.: Empresa controlada principalmente por Magotteaux que produce
bolas de acero forjado para abastecer a la mediana y pequefia mineria.

Proacer S.A.: Empresa controlada en su totalidad por Magotteaux que produce
bolas de acero fundido para abastecer a la industria minera en general.
Elecmetal (Changshu Co Ltd.): Es el principal importador de medios de
molienda en Chile, correspondiente a una Sociedad Joint Venture 50/50 “ME Long
Teng Grinding Media”. La principal exportacion corresponde a bolas de acero
forjado (97% del total).

La composicion tipica de los medios de molienda de acero forjado utilizados en Chile de
acuerdo al productor, se muestra en la Tabla 3.6, en donde la base de la aleacion es hierro.
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Tabla 3.6. Composiciéon de medios de molienda de acero forjado.

Proveedor C Mn Si Cr Mo S P
Moly-Cop (1) 0.85-1.10 | 0.40-1.20 | 0.15-0.45 0-1.10 0-0.20 | 0.04 max | 0.035 max
Moly-Cop (2) 0.65-0.90 | 0.80-1.20 | 0.15-0.45 | 0.60-1.10 | 0-0.20 | 0.04 Max | 0.035 MAax
Moly-Cop (3) 0.85-1.10 | 0.40-1.20 | 0.15-0.45 | 0.40-1.10 | 0-0.20 | 0.04 max | 0.035 max

Changshu Co (1) | 0.42-0.50 | 0.50-0.80 | 0.17-0.37 | 0.25 max - 0.04 max | 0.04 max
Changshu Co (2) | 0.65-0.78 | 0.70-1.20 | 0.17-0.37 | 0.55-0.60 - 0.035 max | 0.035 max
Changshu Co (3) | 0.57-0.65 | 0.70-1.0 | 0.17-0.37 | 0.25 max - 0.04 max | 0.04 max
Changshu Co (4) | 0.60-0.65 | 0.70-1.0 | 0.17-0.40 | 0.70-1.20 - 0.035 max | 0.035 max
Changshu Co (5) | 0.37-0.45 | 0.50-0.80 | 0.20-0.40 | 0.80-1.10 - 0.035 mix | 0.035 max
Changshu Co (6) | 0.62-0.70 | 0.90-1.20 | 0.17-0.37 | 0.25 mMAax - 0.04 max | 0.04 max

Mecanismos de desgaste de medios de molienda

Durante molienda hiimeda se generan pérdidas de masa de los medios de molienda, lo
cual puede ser atribuido a tres mecanismos que ocurren en forma simultinea: abrasion,
impacto y corrosion (Ilustraciéon 3.19) (Radziszewski, 2002) (Aldrich, 2013).

Desgaste abrasivo: Cuando la cascada es la caida dominante de los medios de
molienda, el desgaste por abrasion es el principal mecanismo de desgaste de los
medios. Se ha concluido que este mecanismo es fuertemente influenciado por la
reologia de la pulpa, pues entre méas viscosa sea, mayores dificultades tendran los
medios de molienda para moverse dentro del molino, generando mayor roce y
promoviendo el desgaste fisico. Este tipo de desgaste no es tan fuerte cuando se
utilizan medios de molienda basados en aleaciones con cromo, niquel o molibdeno.
Desgaste por impacto: Cuando dos medios de molienda (bolas) colisionan, se
genera una transferencia de energia entre los medios, transmitida en forma de
ondas de compresion que se propagan de manera radial por el interior del medio a
partir del punto de contacto. Si estas ondas de compresidon alcanzan areas de
impedancia actstica, provocan un desajuste en el interior del medio, apareciendo
ondas de tension que se reflejan desde el interior del cuerpo hacia su superficie,
astillandola y promoviendo la pérdida de masa. Este mecanismo usualmente se
observa en grandes molinos.
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Ilustracion 3.19. Mecanismos de consumo de medios de molienda. (Radziszewski, 2002).

Desgaste corrosivo: Tal como fue visto anteriormente, dentro de un molino de
molienda en himedo se generan interacciones 6xido — reduccién debido al caracter
semiconductor de algunos minerales. Para el desgaste corrosivo de los medios de
molienda se han propuesto dos modelos: celdas locales de abrasion e interacciones
galvanicas (Ilustracion 3.20). En la celda local de abrasion el oxigeno se reduce en
la superficie del medio de molienda, mientras que el acero no desgastado funciona
como anodo y se oxida en el proceso. En el sistema galvanico las particulas de
mineral actian como catodo y en su superficie se reduce el oxigeno, promoviendo
la oxidacion de los medios de molienda. No obstante, independiente del modelo,
diversos autores han expuesto que la interaccion electroquimica que se genera en
el desgaste corrosivo debe ser considerada en forma simultinea a las interacciones
entre los minerales (Aldrich, 2013).

unabraded abraded

Fe**

0,/H,0 ball

0,/H,0 OH- mineral

OH’ Fe2+

(a) (b)

IHustraciéon 3.20. Modelos de corrosién: celda local de abrasién (izda. (a)) e interaccién galvanica

(dcha. (b)). (Aldrich, 2013).

Los estudios desarrollados en el 4rea dan cuenta que el desgaste corrosivo influye
fuertemente en flotacion y que suele ser un mecanismo de desgaste importante en
sistemas oxigenados (abiertos a la atmosfera) y con alto contenido de minerales
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sulfurados (Aldrich, 2013) (Goncalves, et al., 2003) (Greet, et al., 2004) (Huang, et
al., 2006) (Cheng, et al., 1993).

Por otro lado, el desgaste corrosivo esta directamente relacionado con la
reactividad del medio molienda. En este sentido se ha encontrado que las
aleaciones con mayor contenido de cromo tienden a ser menos reactivas pues, al
igual que el acero inoxidable y los medios ceramicos, la formacion de una capa
pasivante en la superficie de los medios permitiria disminuir el desgaste. Por el
contrario, los medios de molienda actualmente utilizados (acero forjado) presentan
la mayor tasa de reactividad y de desgaste por corrosion (Aldrich, 2013).

En molienda htimeda, la corrosiéon es el principal mecanismo de consumo de
medios. Algunos autores han concluido que a lo menos el 50% del desgaste total de
un medio de molienda podria ser atribuido a la corrosion, incluso pudiendo
alcanzar hasta un 90%, dependiendo de las condiciones del proceso (Aldrich,
2013).

Variables operacionales que influyen en el desgaste de los medios de
molienda

En la seccion 3.1.3.1 se expusieron algunos factores operacionales que influian durante un
proceso de molienda himeda. Estas variables también pueden influir en el consumo de
los medios de molienda, debiendo seleccionar cuidadosamente los pardmetros de
operacion. A continuacion, se describen las principales variables influyentes en el desgaste
de los medios.

Viscosidad de la pulpa: Aunque el efecto de la reologia de la pulpa es reconocido
en el consumo de los medios, los mecanismos no estan del todo claros. Sélo se
conoce que la abrasion depende del coeficiente de friccion (el cual depende del tipo
de material del medio), la dureza del medio y la concentracion de minerales que
puedan modificar la viscosidad y el pH (Aldrich, 2013).

Tamaio de particulas: Aligual que en el caso de la reologia de la pulpa, el efecto
del tamano de las particulas minerales sobre el desgaste de los medios no est4 del
todo claro. Pintaude considero el efecto del tamafio de particula en el desgaste
abrasivo de medios con alto contenido de cromo, concluyendo que el maximo
desgaste se da cuando abundan particulas finas y que esto podria acentuarse en
molienda humeda. Otros autores han expuesto que este comportamiento ocurre
debido a que las finas particulas se adhieren a la superficie de los medios de
molienda, influyendo en el desgaste de una forma que no esta clarificada (Aldrich,
2013) (Chandrasekaran & Natarajan, 1993) (Pintaude, et al., 2001).

Velocidad de rotacién del molino: Distintos autores han determinado que el
efecto neto de aumentar la velocidad de rotaciéon es disminuir el desgaste de los
medios. Sin embargo, este efecto no es apreciado del todo en medio con bajo
contenido de cromo. Ademas, el valor econ6mico para la velocidad de rotacién es
tal que se alcance la fuerza centrifuga necesaria para generar un correcto
movimiento de la carga del molino (catarata y cascada), sin disminuir su capacidad
de operacion. Este valor actualmente se encuentra en 75% de la velocidad critica,
definida como aquella en donde hay un 100% de fuerza centrifuga y en donde las
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medios nunca se desprenden del recubrimiento del molino. A valores mayores de
velocidad de rotacion el efecto de la abrasion disminuye, haciendo que el consumo
de medios sea menor, pero al mismo tiempo, provocando bajas considerables en el
desempeno de la molienda (Aldrich, 2013) (Chen, et al., 2006).

Contenido de sdlidos en el molino: Iwasaki obtuvo que a medida que aumenta
el contenido de sélidos, aumentan la densidad de la pulpa y disminuye el desgaste
de los medios de molienda, debido a que el mineral que recubre a las bolas es
dominante en términos de dureza, protegiendo a los medios (Iwasaki, 1985).

pH: El pH ha sido reconocido como uno de los factores mas influyentes en el
desgaste de los medios de molienda, pues a bajos valores de pH, existe mayor
disponibilidad de H+, lo cual favorece la reduccion por reacciones catodicas. Esto
podria ser explicado a partir de que a bajos valores de pH no se forma una capa
pasivante en la superficie del medio, promoviendo la disolucion activa de las bolas
junto con la reduccion de iones de hidrégeno a hidrogeno gaseoso (Davis, 2000)
(Chen, et al., 2006). Asi mismo, algunos minerales alcalinizantes podrian
disolverse y aumentar el pH, por lo que se lograria una disminucion en el consumo
de acero.

Tiempo de molienda: Chen determin6é que el desgaste de los medios de
molienda tiene una respuesta lineal con el tiempo de molienda, ya a que mayor
tiempo del proceso, existe mayor probabilidad de que ocurran los distintos
mecanismos de consumo (Chen, et al., 2006).

Mineralogia: Si bien no hay autores que expongan de forma explicita que la
mineralogia es un factor relevante para el desgaste de los medios de molienda, hay
vasta evidencia para afirmar esto. Tal como fue visto previamente, la presencia de
minerales con elementos alcalinizantes puede modificar el pH de la pulpa. Asi
mismo, la presencia de minerales sulfurados puede hacer que aumente el desgaste
corrosivo de los medios de molienda y de igual manera, la interaccion redox entre
minerales podria modificar la ocurrencia de la interaccion mineral — medio de
molienda. Finalmente, minerales con alta dureza pueden aumentar el desgaste
fisico del acero.

Textura: Aunque la influencia de la textura geol6gica no haya sido declarada, es
posible intuir una relacion entre el consumo de acero y este parametro, debido a
que la dureza de los minerales puede ser fuertemente influenciada por ella. En base
a esto, un mineral puede ser mas duro o blando dependiendo de la textura geologica
y por ende, podria generar mayor o menor desgaste fisico de los medios de
molienda.

Sinergia entre desgaste fisico y quimico

El desgaste total de los medios de molienda se puede describir a partir de componentes
fisicas y quimicas. No obstante, obtener la contribucién de cada una de ellas no es una
medicion directa y muchas veces el consumo de acero queda descrito en forma total por
la inexistencia de mecanismos que permitan realizar mediciones separadas de ambos
fendmenos (Peres Massola, et al., 2016).

Dentro de las posibilidades que existen para medir desgaste corrosivo se encuentran los
métodos electroquimicos, en donde en un sistema de tres electrodos, el electrodo de
trabajo est4d compuesto del material que quiere ser analizado. Este método ha sido usado
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por varios autores, pero su aplicaciéon en sistemas cerrados, como lo es un molino, no es
sencilla (Azizi, et al., 2013) (Watson, et al., 1995).

Respecto a la posible sinergia entre los mecanismos de desgaste, un aspecto importante
que debe ser considerado es que rara vez el desgaste total sera la suma lineal del desgaste
corrosivo y del desgaste erosivo, ya que suelen haber interacciones sinérgicas entre los
mecanismos fisicos y quimicos, las cuales tienden a aumentar el consumo total. De esta
manera, una superficie corroida podra desintegrarse fisicamente de forma mas sencilla
que una superficie no atacada quimicamente.

Por otro lado, tal como fue analizado previamente, para efectos del consumo de medios
de molienda, la presencia de oxigeno promueve la ocurrencia de las reacciones
electroquimicas de desgaste, por lo que, en atmoésferas inertes y controladas, se podria
esperar s6lo la componente de desgaste erosivo. Finalmente, en condiciones oxigenadas
(aireacion natural o enriquecimiento de oxigeno) se podrian observar tanto el desgaste
erosivo puro como el desgaste quimico puro, junto con el desgaste sinérgico (Watson, et
al., 1995) (Madsen, 1988).

3.1.3.8. Modelamiento en molienda

La operacion de molienda puede ser modelada y simulada a partir de modelos
probabilisticos de fractura de particulas y de distribucién de tamafios granulométricos.
Sin embargo, para efectos de esta tesis, es relevante analizar los actuales modelos
propuestos para el desgaste de los medios de molienda.

Modelamiento del consumo de medios de molienda

En la seccién anterior se analizaron los principales factores que influyen en el desgaste de
los medios de molienda, ya sea mediante mecanismos fisicos como mecanismos quimicos.
Los modelos para el desgaste de medios de molienda no son abundantes, pese a la real
importancia que éste tiene en los costos y operacion de la molienda.

Chen (2006) analiz6 la influencia de algunos factores sobre el desgaste total de medios de
molienda confeccionados con aleaciones de cromo durante un proceso de molienda de
fosfatos, para luego obtener un modelo matematico de la tasa de consumo total de medios
de molienda (Ecuacion 3.8). Sus resultados arrojaron que el pH de la solucion es el factor
que mas influye en el desgaste de los medios, seguido por la velocidad de rotaciéon del
molino, la concentraciéon de sélidos en peso de la pulpa y la carga total del molino. La
Ecuacion 3.8 muestra el modelo obtenido por Chen, en donde A representa el pH de la
pulpa, B es la velocidad de rotacién, C la carga del molino y D el porcentaje de sélidos. La
tasa de desgaste esta medida en Mils Penetration Per Year (MPY) y fue calculada a partir
dela Ecuacion 3.9, en donde W es la pérdida de masa en [mg], p es la densidad del material
en [g/cm3], A es el area en [in2] y T es el tiempo en [h] (Jones, 1996) (Chen, et al., 2006).

Wear rate = 156.24 — 50.31-A + 24.81-B—14.63-C—23.75:D

Ecuacion 3.8. Modelo de desgaste de medios de molienda. (Chen, 2006).
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534-W

MPY = ——
p-A-T

Ecuacion 3.9. Tasa de desgaste. (Chen, 2006).

Al igual que en el caso anterior, Azizi desarrolld6 un modelo para la tasa de desgaste
corrosivo de las bolas de acero en un proceso de molienda himeda, utilizando minerales
sulfurados de cobre y medios confeccionados con aleaciones de cromo y con aleaciones de
acero bajo en carbono. En este caso, la tasa de desgaste fue medida a partir de métodos
electroquimicos, utilizando un sistema de tres electrodos (electro de referencia de
Ag/AgCl, contraelectrodo de platino y un electrodo del material del medio de molienda
como electrodo de trabajo). La Ecuacién 3.10 muestra el calculo de la tasa de desgaste en
[MPY], en donde EW es el peso equivalente del metal en [g], jeorr €s la densidad de
corriente en [uA/cm2] y p es la densidad del metal en [g/cm3] (Azizi, et al., 2013).

0.1288 - EW - jooryr
p

Corrosion rate =

Ecuacion 3.10. Modelo de desgaste de medios de molienda en base a parametros electroquimicos.
(Azizi, 2013)

En el caso de molienda usando medios confeccionados con acero con bajo contenido de
carbono, se obtuvo la Ecuacion 3.11, en donde A es el pH, F es el tiempo de molienda en
[min], E es la velocidad de rotacion del molino en [rpm], D es la carga de bolas en [kg], B
es el porcentaje de contenidos de sélidos y C es el rendimiento del molino en [g]. Para
medios basados en aleaciones con cromo, se obtuvo la Ecuacion 3.12, usando los mismos
parametros (Azizi, et al., 2013).

Corrosion rate = 108.25 —9.65-A — 10.57-B—2.65-C+2.71-D+4.39-E+ 7.07-F—2.03-A-F
+2.34-A%+2.09-D?

Ecuacion 3.11. Modelo de desgaste de medios de molienda de acero con bajo carbono. (Azizi, 2013).

Corrosion rate = 639 —-8.38-A—-853:-B—21:-C+191:-D+3.08-E+6.21:F+1.7-B-E
—1.81-C-F+2.77-A% +2.89-B?

Ecuacion 3.12. Modelo de desgaste de medios de molienda de acero con cromo. (Azizi, 2013).

En base a sus modelos, Azizi (2013) concluy6 que el pH y el contenido de sélidos tienen
los efectos mas influyentes sobre la tasa de corrosion, lo cual podria deberse a que a menor
contenido de solidos y a menor valor de pH, existe més oxigeno disuelto en la pulpa,
promoviendo la corrosion. Ademas, los medios de acero con bajo contenido de carbono se
corroen mas rapido que aquellos que tienen cromo, ya que no forman una capa
pasivamente como éstos ultimos (Azizi, et al., 2013).

Pese a que existe evidencia que la mineralogia juega un importante rol en el desgaste, los
modelos propuestos y analizados no la consideran, basandose s6lo en parametros
operacionales. Las variables consideradas por estos modelos permanecen practicamente
constantes en plantas industriales, tales como el tiempo de molienda, la velocidad de
rotacion del molino, el contenido de sélidos y el contenido y distribuciéon de medios de
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molienda. Lo anterior deja el espacio para la propuesta de modelos geometaldrgicos y
fenomenologicos que permitan describir el desgaste de los medios de molienda.

3.2. Influencia de la mineralogia en el consumo de medios de
molienda

Ha sido expuesto anteriormente que la mineralogia puede influir en el desgaste de los
medios de molienda principalmente por las distintas reacciones quimicas que ocurren
durante el proceso. Diversos autores han estudiado la influencia de la quimica de la pulpa
en la flotacion de sulfuros metalicos, relacionando este fendémeno con el desgaste de los
medios de molienda y/o con el potencial de pulpa y concluyendo que tanto el desgaste
corrosivo como el potencial de pulpa se correlacionan fuertemente con la presencia de
minerales sulfurados y que esto influye negativamente en el proceso de concentracion. En
particular, algunos estudios han sido realizados enfocandose en minerales sulfurados de
cobre.

Al respecto, se ha demostrado que la molienda de calcopirita en un medio aireado
promueve el desgaste corrosivo de los medios de molienda, lo cual perjudica su
desempeiio en flotacion debido a que se forman compuestos hidrofilicos en la superficie
del mineral. A la vez, el pH de la pulpa también puede ser modificado simultaneamente
debido al consumo de los iones hidroxilos para poder precipitar junto al férrico sobre la
calcopirita. El resultado de las interacciones electroquimicas anteriores es un potencial de
pulpa reductor, debido al consumo del oxigeno disponible en el medio, lo cual perjudica
la adsorcion de los colectores (Yelloji Rao & Natarajan K, 1988) (Bruckard, et al., 2011).

Lo anterior también ha sido observado sobre otros minerales sulfurados tales como pirita,
arsenopirita, pirrotita, esfalerita y galena. De estos, la pirita es reconocida como el mineral
mas reactivo frente a situaciones electroquimicas, debido a que tiene el mayor potencial
estandar (Peng, et al., 2003) (Peng, et al., 2003) (Yelloji Rao & Natarajan, 1989) (Huang
& Grano, 2006). Es de esperar que similares efectos se produzcan con otros minerales
sulfurados de cobre.

Por el lado de los minerales de ganga no sulfurada también pueden esperarse grandes
correlaciones con el consumo de acero debido que algunos silicatos, como el cuarzo y la
ortoclasa, presentan grandes durezas, lo que podria aumentar el desgaste fisico. Ademas,
en general, los minerales arcillosos tienden a modificar la reologia de la pulpa. El aumento
en la viscosidad a partir de un incremento en la presencia de arcillas podria significar un
aumento en el desgaste fisico de los medios de molienda a raiz de la abrasion.

En particular, los depositos de cobre mas tipicos de Chile son aquellos del tipo porfidico,
los que en su mayoria tienen una zona sulfurada en donde pueden encontrarse minerales
como calcopirita, calcosina, covelina, bornita, pirita y en algunos casos puntuales,
enargita, molibdenita y otros sulfuros menores como arsenopirita. Desde la Ilustracién
3.21 a la Ilustracion 3.23 se muestra el modelo de porfido propuesto por Lowell y Gilbert
y actualizado por Sillitoe (2010), en donde se reconocen distintas zonas de alteracién y
mineralizacion, las cuales se describen a continuaciéon (Lowell & Gilbert, 1970) (Sillitoe,
2010):
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Zonas de alteraciéon

e Soédica — calcica: Se encuentra en la zona mas profunda en donde son
abundantes minerales como albita, oligoclasa, actinolita y magnetita.

e Zona potasica: Se encuentra en el ntcleo del sistema, con minerales como
biotita, ortoclasa, feldespato potasico y cuarzo.

e Zona filica: Envuelve al ntcleo potasico, conteniendo cuarzo, pirita y sericita.

e Zona argilica: Externa a la zona filica, con minerales de arcilla, como
montmorillonita o caolinita, ademés de clorita y pirita. También es comun
encontrar abundante cuarzo alterado, alunita, pirofilita y dickita.

e Zona propilitica: Halo de alteracion més externo, normalmente fuera del cuerpo
de mena econémica, con clorita, epidota, albita, calcita y carbonatos.

Zonas de mineralizacion

e Nucleo de baja ley: Bajo contenido de calcopirita, pirita, molibdenita y
magnetita en porciones profundas.

e Zona de mena: Formando un cilindro en la parte mas externa de la zona de
alteracion potéasica e interna de la zona de la zona de alteracion filica, conteniendo
calcopirita, pirita y molibdenita.

e Zona de pirita: Corresponde a una zona filica que contiene pirita, calcopirita y
trazas de otros sulfuros.

e Zona de baja pirita: Zona que coincide con la zona propilitica.

e Zona periférica: Zona en donde se encuentra la mayoria de los minerales
sulfurados como calcopirita, galena, esfalerita, entre otros.

Superficie

Filica “’“"‘7
(cuarzo-sericitica) g

Ilustracion 3.21. Distribucion de zonas de alteraciéon en un pérfido cuprifero. (Lowell & Gilbert,
1970).
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Ilustracion 3.22. Esquema general de porfido indicando las zonas de mena. (Lowell & Gilbert, 1970).
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Iustracién 3.23. Esquema de alteraciones de un depdsito tipo porfido. (Sillitoe, 2010).

Finalmente, los principales minerales de ganga que se encuentran tanto en porfido como
en un yacimiento estrato ligado son calcita, epidota, cuarzo, ortoclasa, arcillas de diversos
tipos y otros tipos de silicatos. Una caracteristica relevante de ellos es que muchos estan
compuestos por elementos alcalinos, otorgandole caracter alcalinizante al mineral y
siendo un potencial generador de cambios de pH.

3.3. Variables a estudiar

A partir de la revision bibliografica, se ha determinado que las siguientes variables son
significativas para realizar el actual estudio.
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3.3.1. Tiempo de molienda

Tal como fue determinado por diversos autores, el tiempo de molienda tiene una
influencia lineal con el desgaste de los medios de molienda. Por esta razon, las pruebas de
desgaste de medios de molienda son realizadas en forma de cinética de molienda,
utilizando un protocolo estandar para esto.

3.3.2. Mineralogia

Dado que el objetivo buscado es caracterizar de forma geometaltirgica el consumo de
medios de molienda, es importante tener variaciones en la mineralogia a evaluar. Tal
como fue visto, tanto los minerales sulfurados de mena y ganga como los minerales de
ganga no sulfurados podrian tener un impacto significativo en el fen6meno. No obstante,
en una muestra mineral se puede encontrar una amplia gama de minerales, en donde la
mayoria podria presentarse en muy pequenas cantidades, teniendo una relacion poco
explicativa con el fen6meno abordado.

Al respecto, se considera trabajar con diferentes minerales tipicos de yacimientos
chilenos. Para todos los casos, se pone énfasis en los principales minerales sulfurados y de
ganga dentro de un yacimiento tipico, dados principalmente por las técnicas de
caracterizacion utilizadas. La ganga no sulfurada influye directamente sobre el pH de la
pulpa, en la reologia y en la dureza del mineral, por lo que puede generar variaciones en
el consumo de medios de molienda, mientras que los sulfuros influencian las reacciones
de correccion y los cambios en el En de la pulpa.

Los minerales a ser considerados seran definidos en base a los resultados de los anélisis
mineralégicos, tanto por difracciéon de rayos X como por anélisis hiperespectral.

3.3.3. Variables operacionales

Las variables operacionales estudiadas por los autores que han propuesto modelos de
desgaste de medios de molienda normalmente no son modificadas en una operaciéon
industrial. Especificamente, el contenido de soélidos, el tamafio de particulas en la
alimentacion y el contenido y distribucién de medios de molienda no son modificados en
un molino. Adema4s, el tiempo de molienda y la velocidad de rotacion del molino son
ajustados para obtener un producto con cierta distribucién granulométrica, adecuada
para un proceso posterior. Finalmente, la viscosidad de la pulpa es un parametro que, si
bien tiene un efecto reconocido sobre el desgaste de medios de molienda, no ha sido
abordado e incluido en los actuales modelos por no existir claridad absoluta sobre su
efecto en el desgaste de los medios de molienda.

Dado lo anterior, el pH es la Ginica variable cuyas variaciones no son controladas del todo
y que influyen directamente tanto en el potencial de pulpa como en el consumo de medios
de molienda. Ademas, sus variaciones responden tanto a la mineralogia, a la adicion de
reactivos y al uso de distintos tipos de agua. Finalmente, los autores han reconocido que
el pH es el factor que mas influye en el consumo de los medios de molienda. Por estos
motivos, se decide incorporar el pH como una variable mas dentro del estudio.
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Sin embargo, es de esperar que el pH varie durante el proceso de molienda por las distintas
reacciones que eventualmente pueden ocurrir dentro del molino. Por lo tanto, se
contempla trabajar a valores fijos de pH, considerando que los valores méas caracteristicos
oscilan entre 7y 11, como es mostrado en la Tabla 3.4.

3.4. Caracterizacion mineralégica avanzada

Algunos de los actuales métodos de caracterizacion mineralégica y elemental se
caracterizan por ser destructivos con las muestras. Debido a esto, en el Gltimo tiempo se
ha introducido el uso de técnicas que permitan conservar las muestras y obtener
resultados confiables. En la presente tesis se busca cuantificar la abundancia de los
minerales sulfurados y de ganga constituyentes de las pulpas minerales a estudiar,
utilizando técnicas estandar (difraccion de rayos X cuantitativa) y otras nuevas
(caracterizacion hiperespectral y fluorescencia de rayos X portable).

3.4.1. Caracterizacion hiperespectral

Esta técnica se basa en la medicion de rasgos espectrales de las especies minerales a lo
largo del espectro electromagnético. Su aplicacion se fundamenta en la absorcion y
reflexion de energia en distintos rangos de longitud de onda. Los equipos actuales y en
particular el que es utilizado en esta tesis (Hylogger3™) realizan la espectroscopia de
reflexion en el rango visible — infrarrojo, haciendo incidir un haz electromagnético de
caracteristicas conocidas sobre un material, para luego medir su espectro de reflectancia
(Huntington, et al., 2010).

Es importante destacar que debido a que cada mineral posee una composicién y estructura
cristalina especifica, sus rasgos espectrales de absorcion y reflexion seran unicos. El
espectro de reflectancia obtenido dependeréa del efecto que la absorcion de energia pueda
provocar. En este proceso pueden encontrarse saltos de energia de electrones de algunos
elementos especificos y fendmenos de torsion, extension y vibracion de grupos funcionales
componentes del mineral (Ilustracion 3.24).

La principal ventaja de utilizar espectrometria como técnica de caracterizacion es la
eliminacion de la subjetividad en la identificacion de minerales. Ademas, el Hylogger3™
presenta una serie de beneficios: rapido anélisis que casi no requiere preparacion de
muestras; informacion objetiva, coherente y que permite reducir incertidumbre; permite
obtener resultados en tiempo real sin destruir las muestras; otorga imagenes digitales
continuas y de alta resolucion.

En general, los equipos de espectroscopia de minerales son capaces de realizar el barrido
electromagnético entre el rango visible y cierta porcion del espectro infrarrojo (Tabla 3.7)
(Hecker, et al., 2010):

¢ Visible — Near Infrarred (VNIR) (400 — 1000 [nm]): Es el rango que agrupa
el espectro visible y el infrarrojo cercano, principalmente asociado a la deteccion
de transiciones electronicas en Fe2+ y Fe3*. En este rango son reconocibles 6xidos
de hierro y otros silicatos (Ilustracion 3.25 A).
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e Short Wave Infrarred (SWIR) (1000 — 2500 [nm]): Corresponde al rango

infrarrojo de onda corta, en donde se manifiesta la presencia de grupos hidroxilos
unidos con aluminio, hierro, silicio y magnesio. También pueden detectarse
algunos carbonatos (Ilustraciéon 3.25 B).

¢ Thermal Infrarred (TIR) (2500 — 14500 [nm]): Es el rango mas lejano de
los listados, que permite la deteccion de silicatos y carbonatos (Ilustracion 3.25 C).

V+26H,0 —
oy & A V+5H,0
2v2AL,0H
l v+B8ALOH
Z b v+8Mg,OH
= 23
g ¢ 1
o
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T v T v T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Longitud de onda, nm

Ilustracion 3.24. Espectro de reflectancia de la illita: (a) alto grado de cristalinidad, (b) cristalinidad
intermedia y (c¢) baja cristalinidad. (v+8: estiramiento y torsion de grupos OH-).

Tabla 3.7. Rangos espectrales para espectroscopia de minerales.
Region espectral Rango [nm]

Rango infrarrojo visible (Visible and Near Infrared-VNIR) | 400 - 1000
Rango infrarrojo corto (Short Wavelength Infrared-SWIR) | 1000 - 2500
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Tlustracion 3.25. Curvas espectrales tipicas en los distintos rangos de espectrometria de minerales.
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3.4.1.1. Hyloggerg™

El equipo Hyperspectral Logger 3 (Hylogger3™) cuenta con un sensor de 531 canales para
el rango VNIR — SWIR (380 — 2500 [nm]) y con otro de 341 canales para el rango TIR
(6000 — 14500 [nm]). Ademas, posee una camara de alta resolucion para la adquisicion
de imagenes, generando pixeles de 10x18 [mm] y extrayendo datos cada 8 [mm] de
muestra.

El equipo es capaz de analizar sondajes en sus mismas bandejas, muestras de roca
granulada (chips de roca), pulpas secas y otros materiales sélidos. Las muestras se montan
sobre una mesa automatizada que realiza los movimientos necesarios para el escaneo
progresivo de las muestras. La inica preparacion de las muestras debe ser la remociéon del
polvo superficial, la extracciéon de la humedad remanente y que la temperatura se
mantenga entre 23 y 25 °C. Se ha estimado que escanear 4 [m] de sondaje demora
aproximadamente 2 minutos. La principal limitacion del equipo es la imposibilidad de
detectar y cuantificar sulfuros metalicos con espectros tipicos entre los 25 y 100 [um].

Iustracién 3.26. Principales componentes del Hylogger3™.,

Los resultados del escaneo realizado con el Hylogger3™ son analizados en el software The
Spectral Geologist (TSG), el cual convierte informacion espectral en informacion geologica
de interés. Ademas, el software permite trabajar y crear funciones especificas (escalares),
correspondientes a matrices de nx1 (n es el nimero de mediciones) con alguna
informacién de interés detectada por el equipo o que se pueda extraer a partir de sus
mediciones. Sobre los escalares pueden aplicarse operadores matematicos para obtener
ciertos resultados relevantes en el analisis (CSIRO, 2017).

3.4.2.Difraccion de rayos X

Desde 1910, la difraccion de polvos utilizando rayos X (XRD) ha sido una herramienta
cristalografica indispensable para la identificacion y caracterizacion de materiales
cristalinos. Los rayos X son una radiacion electromagnética con energia entre 200 [eV] y
1 [MeV], comprendida entre la radiacion ultravioleta y la radiacion gamma. Se producen
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a partir de la colision de electrones a alta velocidad en un tubo de rayos X, el cual se
compone de dos electrodos metéalicos ubicados en una camara cerrada al vacio.
Normalmente, el catodo es de wolframio, mientras que el anodo actualmente se
confecciona en base a rodio y paladio.

La difraccion es una caracteristica de todas las ondas y puede ser definida como la
modificacion del comportamiento a partir de la interaccion con un objeto s6lido. Durante
la difraccion de rayos X ocurren tres fenomenos: Dispersion (la radiacion incidente es
absorbida y luego reemitida en diferentes direcciones); Interferencia (superposicion de
dos 0 mas de las ondas dispersadas, generando una onda resultante que es la suma de las
otras ondas); Difraccion (interferencia constructiva de mas de una onda dispersada).
Cuando ocurre difraccion, las ondas generadas por interferencia constructiva son
dispersadas en distintas direcciones, las cuales dependen de la longitud de onda de la
radiacion incidente y de la naturaleza de la muestra de cristal que provoc6 la difraccion
(Suryanarayana & Grant Norton, 1998).

Una de las principales limitaciones de la difraccién de rayos X es que s6lo es aplicable para
la identificacion y cuantificacion de fases cristalinas. Al respecto, los sélidos pueden ser
clasificados en tres categorias, segin el grado de ordenamiento de sus &tomos
(Suryanarayana & Grant Norton, 1998):

e Sdlido monocristalino: Un so6lido monocristalino posee un orden a largo
alcance, debido a que sus atomos se disponen un arreglo espacial tridimensional
que se repite periddicamente (estructura cristalina). Dicho orden se extiende a
través de todo el volumen del material.

e Sodlido policristalino: La diferencia entre un monocristal y un policristal es que
este ultimo consiste de un arreglo de varios pequeiios monocristales (denominados
granos) separados por bordes bien definidos (bordes de grano). Los granos en un
policristal pueden tener diferentes formas y tamanos.

e Sdélido amorfo: En un s6lido amorfo, como el vidrio y otros polimeros, los &tomos
no presentan un orden espacial periddico de gran alcance, sino que se limita a
menos de un nanémetro.

La influencia del tipo de cristal (orientacion y forma) puede ser bien representada con la
Ley de Bragg (Ecuacion 3.13), en donde A es la longitud de onda de la radiacién incidente,
n es el orden de la reflexion, d’ es el espaciamiento interplanar (dependiente del tipo de
cristal) y 0 es el angulo de la radiacion incidente.

!

d
A=2—sinB
n
Ecuacion 3.13. Ley de Bragg.

Cada cristal o policristal tiene intensidades de difraccion especificas para ciertos angulos
de incidencia de la radiacion, es por ello que en una prueba de difraccion de rayos X se
busca conocer la intensidad de la difraccion (medida en cuentas por segundo de fotones
de rayos X difractados) para distintos angulos de incidencia de la radiacion, de tal forma
de cubrir las distintas orientaciones de los cristales analizados. La Ilustracion 3.27
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muestra un arreglo tipico de un difractometro de rayos X, el cual se compone de una fuente
de rayos X, un detector y un espécimen.

El angulo entre el espécimen y la fuente de rayos X es conocido como el angulo de Bragg
(8), mientras que el angulo entre la proyeccion de la fuente y el detector es 20. En este
arreglo (0 — 20), la fuente permanece fija, mientras que el detector se mueve en un rango
de angulos establecido (tipicamente, 20 varia entre 0 y 170°).

focusing circle

detector

X-ray
source

diffractometer

, x-rays brought to
circle

focus here

specimen

Ilustracion 3.27. Arreglo tipico de un difractometro de rayos X.

En una prueba tipica de difraccion de rayos X se utiliza una fina capa de polvo (< 50 [um])
del material cristalino dispuesto en un material que no altere la medicion (como una capa
de vidrio). La masa que se usa es muy poca (1 [mg]), requiriéndose una buena
homogeneizacion del material.

La Tlustracién 3.28 muestra un ejemplo de un espectro de difraccion de rayos X (patréon
del aluminio metalico). Cada peak (o reflexién) es un rayo X difractado por un set de
planos especificos del espécimen.
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Tlustracion 3.28. Espectro de difraccion de rayos X del aluminio.

Las posiciones de los peaks en un espectro dependen de la estructura cristalina del
espécimen (forma y tamaio de la celda unitaria) y de la longitud de onda del rayo X usado.

3.4.2.1. Analisis cualitativo

En el andlisis cualitativo se busca identificar las fases componentes del espécimen
mediante la comparacion del espectro medido con patrones de referencia previamente
registrados. Este analisis permite determinar la proporcion de las diferentes fases
mediante la comparacion de las intensidades de los peaks del espectro (Suryanarayana &
Grant Norton, 1998).

3.4.2.2. Analisis cuantitativo

Los métodos de anélisis cuantitativo estan basados tanto en el modelamiento del espectro
de difraccién como en la comparacion cuantitativa de la informacién experimental con
informacion estdndar. A continuacion, se revisan ambas vias, comenzando por los
métodos basados en comparacion con estandares.

Métodos de analisis cuantitativo basados en la adicion de estandares

Las intensidades de los peaks en un espectro dependen de la concentracion de la fase en
estudio. Sin embargo, no existe una correlacion lineal entre la intensidad del peak y la
concentracion debido a que la intensidad difractada depende fuertemente del coeficiente
de absorcion de la muestra, el que a su vez varia con la concentracion de la fase
(Suryanarayana & Grant Norton, 1998).

La intensidad de la difraccion para una tnica fase dentro de un policristal queda dada por
la Ecuacion 3.14, donde I es la intensidad del peak, Io es la intensidad de la radiacion
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incidente, A es el area transversal de la radiacion incidente, A es la longitud de onda de la
radiacion incidente, r es el radio del circulo del difractémetro (Ilustracion 3.27), o es una
constante de valor 47 x 107 [m-kg-C-2], e es la carga del electrén, m es la masa del electron,
v es el volumen de la celda unitaria, F es el factor de estructura, p es el factor de
multiplicidad, 0 es el angulo de Bragg, e-2M es el factor de temperatura (M es cominmente
expresado como M = B ((sin 0)/4))2, donde B es el término de temperatura) y u es el
coeficiente de absorcion lineal.

. [,AN3 (uo)z et] 1 - 1+ cos?20\]e™2M
~\32mr ) [\ar) m2|vZ|" P\sinZ6cos6 /| 2u

Ecuacion 3.14. Intensidad de difraccion de una fase en un policristal.

Si se quiere calcular la intensidad de una reflexién de una fase (a) en una mezcla de fases
(a, B, etc.), se debe multiplicar por la fraccion volumétrica de la fase en la mezcla, ca
(Ecuacion 3.15). En este caso, K: es una constante y um es el coeficiente de reflexion lineal
de la mezcla de fases.

Kico Ki wg

T

1P Pm

Ecuacion 3.15. Intensidad de reflexion de la fase a en una mezcla de fases.

El coeficiente de reflexion lineal puede ser escrito en términos de la concentracion en peso,
w, y ésta tltima puede ser estimada considerando la intensidad I« de un peak estandar de
referencia. En la practica, existen tres opciones para cuantificar la concentracion
utilizando peaks de referencia (Suryanarayana & Grant Norton, 1998):

e Meétodo del patrén externo: En este caso, se utiliza la intensidad del peak
generado por una muestra pura de la fase que se quiere cuantificar. Se requieren
conocer las intensidades del peak experimental y del peak estandar, asi como
también ambos coeficientes de absorcion de masa. La principal limitacion del
método es que no siempre se cuenta con una muestra pura para realizar la
comparaciéon de intensidades y no siempre se contard con los coeficientes de
absorcion de masa. Ademas, las pruebas de XRD deben ser realizadas en igualdad
de condiciones.

e Método de comparacion directa: En este caso, no se requiere una muestra
pura de la fase, ya que el peak de referencia se toma a partir de otra fase de la
muestra. Este método es util cuando se quiere determinar la proporcion relativa de
fases en una muestra. Sin embargo, ambas fases deben estar relativamente
cercanas dentro de la muestra, pero no deben solaparse, de tal forma de tener
mediciones individuales de ellas.

e Meétodo del patrén interno: En este método, la intensidad del peak de la fase
que se quiere cuantificar es comparada con la intensidad del peak de la misma fase
presente en una muestra estandar en una proporcion conocida.
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Métodos de analisis cuantitativo basados en el modelamiento del espectro de
difracciéon

Pese a que con los métodos anteriores se pueden obtener resultados considerablemente
buenos, los métodos mas efectivos son aquellos que incluyen un modelamiento del
espectro completo. Este analisis se utiliza cuando el namero de fases a cuantificar en una
muestra aumenta considerablemente, lo cual dificulta el anélisis al generar espectros con
peaks superpuestos. El método tradicional para realizar este proceso es el Refinamiento
de Rietveld, el cual esta basado en la minimizacién de la diferencia punto a punto entre
un espectro de difraccion teodrico (calculado con modelos estructurales para cada fase
presente) y uno experimental (Young, 1993) (Stahl, 2008).

La funcién a minimizar con el método de Rietveld es la Ecuacion 3.16 (método de minimos
cuadrados), en donde Yi es la intensidad observada en el punto i, Y es la intensidad
calculada y el peso, wi, es un parametro estadistico (wi = Yi o wi = Y¢il, dependiendo del
caso).

Sy = Z w;(Y; — Yi)?
i

Ecuacion 3.16. Funcion objetivo en el método de Rietveld.

La intensidad calculada se expresa como lo muestra la Ecuacion 3.17, donde (hkl)
representa los indices Miller correspondientes al vector de dispersion s, ybi es la intensidad
del background en el punto 20i, S es el factor de escala, Luk) contiene los factores de
correccion de Lorentz, Polarizacion y multiplicidad, ¢@(26i - 20mxy) es una funciéon que
representa la forma del peak, Pk es una funciéon que da orientaciones preferenciales en
la muestra, Fu) es el factor de estructura correspondiente al peak con vector de dispersion
sy A es el factor de absorcion y fenomenos asociados (Young, 1993).

2
Yei =S Z Lk ety | @(26; = 26tiay) PetyA + Yo
i

Ecuacion 3.17. Intensidad del peak calculada.

El factor de estructura se expresa como lo muestra la Ecuacién 3.18, en donde Nj es un
multiplicador del factor de ocupacion, fj es el factor de dispersion atémica, Bj es el factor
de temperatura atomica del j-ésimo atomo y xj, yj ¥ zj son las coordenadas atémicas
fraccionales del j-ésimo atomo en el modelo (Young, 1993).

F(hkl) = Z N]f] exp[Zni(hxj + ky] + lZJ)] exp[—B] sinz 0 /)LZ]
j

Ecuacion 3.18. Factor de estructura.

El anélisis por Rietveld usa un modelo que incluye el sistema cristalino y constantes de la
celda de cada fase, una contribucion para el background, parametros que definen la forma
y ancho de las lineas de difracciéon y un factor de escala para ajustar las intensidades
relativas de la contribucion que realiza cada una de las fases al patron de difraccion. Los
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parametros utilizados en el refinamiento de Rietveld pueden ser divididos en cuatro
grupos principales (Madsen & Hill, 1990):

e Parametros de la estructura del cristal: Estos parametros describen las
dimensiones de la celda unitaria y su contenido: tipo de atomo, coordenadas
atomicas, parametros de vibracién térmica y factores de ocupacion. Con estos
parametros se calculan las intensidades y posiciones de los peaks.

e Parametros de perfil del peak: Estos parametros describen el ancho y forma
de los peaks del espectro de difraccion.

¢ Parametros de escala: Estos parametros son usados para proporcionar la escala
total del patron calculado al observado y modelar el efecto de la orientacion
preferida. El factor de escala es un componente fundamental para determinar la
proporcién de cada una de las fases presentes en una muestra. Usualmente, es el
primer parametro que se refina en un espectro de difraccion.

e Parametros del background y angulo de difraccion: Estos parametros se
usan para corregir efectos sobre el patron total. El background es por definicion la
intensidad presente en el espectro que no responde a la ley de Bragg. Puede ser
dividida en tres contribuciones: dispersion de aire, dispersion por huecos en la
muestra y ruido electronico.

Para seguir el progreso del refinamiento se puede observar el decrecimiento del residuo
normalizado de los minimos cuadrados (Residuo del patréon pesado, Rwp) (Ecuacion 3.19)
y el residuo estandar simple (Residuo del factor de Bragg, Rs) (Ecuacion 3.20). En estos
casos, yio es la intensidad observada en el paso i, yi es la intensidad calculada en el paso i
y wi es el peso asignado (Stahl, 2008).

o\ 1/2
R = <Zi w;(Yio — Yj) >
wo =
P 2i wi(Yjo)?
Ecuacion 3.19. Residuo normalizado de los minimos cuadrados.

_ 2ilYio — Vil
P %i Yio

Ecuacion 3.20. Residuo estandar simple.

R

La division entre ambos errores anteriores entrega el parametro S, el cual debe ser mayor
a 1 debido a que Rp siempre es menor o igual a Rwp. Se considera que un refinamiento es
bueno cuando Rwp es menor a 10% y S es menor a 2.

Para obtener la fraccion en peso relativa, w, de una fase p presente en una mezcla de n
fases, se utiliza la expresion mostrada en la Ecuacion 3.21, en donde S es el factor de escala
obtenido en el ultimo ciclo de refinamiento, Z es el namero de unidades de formula por
celda unitaria, M es la masa de la celda unitaria en U.M.A. y V es el volumen de la celda
unitaria en [A3] (Stahl, 2008).
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S, (ZMV),
Wy = oo

Ecuacion 3.21. Fraccion en peso para una fase p en una mezcla de n fases mediante refinamiento de
Rietveld.

3.4.3.Fluorescencia de rayos X

Cuando un atomo es bombardeado con un haz de fotones de rayos X, sus electrones
tienden a ascender de nivel energético, dejando a los atomos en estado excitado. De forma
natural, la materia excitada tiende a volver a su estado fundamental, generando saltos
cuanticos de los electrones excitados hacia niveles de energia menor. La diferencia de
energia entre el nivel excitado y el nivel basal se desprende durante el salto cuantico en
forma de radiacion electromagnética, con longitud de onda en el rango de los rayos X. Esta
radiacion X se denomina radiacion X secundaria o radiacién de fluorescencia y es capaz
de generar los espectros de fluorescencia de rayos X, los cuales son caracteristicos de cada
elemento, debido a que ellos se diferencian en sus niveles de energia y en la energia
liberada durante los saltos cuanticos de sus electrones constituyentes (Suryanarayana &
Grant Norton, 1998) (Beckhoff, et al., 2006).

El objetivo principal de la fluorescencia de rayos X (XRF) es la determinacién de
concentraciones de elementos a partir del espectro de fluorescencia generado. A diferencia
de la difraccion de rayos X, un espectro de XRF consiste de una curva que muestra las
cuentas de fotones de rayos X por segundo respecto de la energia de los rayos X incidentes
sobre la muestra (Ilustracion 3.29).

En la industria minera, la fluorescencia de rayos X a partir de equipos portables (pXRF)
ha cobrado real importancia debido a la rapidez de anélisis, bajo costo en comparacion
con los métodos tradicionales, es un método rapido, no destructivo, que permite obtener
cuantificacion elemental en tiempo real y que puede ser aplicado directamente sobre
muestras de roca como sondajes o muestras de mano. Sus aplicaciones han sido amplias
para detectar elementos contaminantes, como el arsénico y el plomo, y para determinar
la naturaleza de ciertas aleaciones y chatarras metalicas (Gazley & Fisher, 2014). Los
equipos portables son miniaturizaciones de los equipos de laboratorio, en donde se ha
incorporado una fuente de rayos X y un detector de emisiones. En esta metodologia es
sumamente importante el proceso de preparacion de la muestra a analizar y las
condiciones en las que se realiza el analisis (Ilustracion 3.30) (Gazley & Fisher, 2014).

Las consideraciones que se deben tener al momento de realizar una caracterizacion
elemental con pXRF se basan en las limitaciones de los equipos, en la preparacion de las
muestras y en la calibracion que se debe realizar. En este sentido, analizar elementos
livianos requiere que la ventana por donde atraviesa la radiaciéon sea muy delgada (por
ejemplo, una capa de polipropileno de 4 [um] de espesor), pudiendo detectarse facilmente
elementos pesados y con cierta incertidumbre elementos livianos tales como Mg, Al, Si, S
y P (Gazley & Fisher, 2014).

En cuanto a la calibracion del instrumento de medicion se debe considerar el tipo de roca
que esta siendo analizada. En particular, es de suma importancia la matriz rocosa que
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contiene a los elementos a ser cuantificados, pero calibrar el equipo para analizar cierto
tipo de roca podria empobrecer la medicion de ciertos elementos. Por ejemplo, calibrar el
equipo para analizar silicatos dificulta la medicion de rocas con alto contenido de azufre.
De esta manera, es mucho mas conveniente realizar una calibraciéon genérica del equipo y
luego aplicar un proceso de correccion de cada elemento de interés a partir de la medicion
de ciertos estandares de composicion conocida y ligada a cierto tipo de matriz rocosa o
yacimiento (Gazley & Fisher, 2014).
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Iustracion 3.29. Espectro de fluorescencia de rayos X del oro y del tungsteno. (Gazley, 2014).
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Tlustracion 3.30. Espectrometro de fluorescencia de rayos X portable. (Gazley, 2014).

En el caso de la preparacion de las muestras, es sumamente importante el grado de
homogeneizacién, de tal forma de mantener la representatividad. En caso de realizar la
prueba sobre un sondaje de roca o sobre el suelo, el tamano de grano adquiere gran
importancia pues eventualmente podrian estar analizdndose granos individuales
(Ilustracién 3.31). Asi mismo, la humedad también es relevante pues el agua atenta los
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rayos X, lo cual condiciona las mediciones y hace que se obtengan concentraciones
menores de los elementos analizados. En general, se recomienda trabajar con muestras
pulverizadas, ya que esto aumenta la homogeneidad del material y es una via para reducir
la humedad. El polvo debe ser dispuesto en un Mylar® dentro de un recipiente para luego
ser analizado y se debe asegurar que la cantidad de muestra es suficiente de tal forma que
los rayos X no tengan contacto con el aire sobre la muestra (Gazley & Fisher, 2014).

Iustracion 3.31. Efecto del tamaifio de grano en pXRF. (Gazley, 2014).

El método de cuantificacion a partir de los resultados de una prueba de pXRF esta basado
en la utilizacion de estdndares que sean representativos de la matriz rocosa y cuya
composicion sea conocida. La metodologia propone que para corregir los resultados
obtenidos se debe utilizar un ponderador lineal del resultado medido, en donde el
ponderador proviene de la comparacion de la composicion real del estdndar con la
composicion medida mediante pXRF (Gazley & Fisher, 2014).
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4. Metodologia experimental

El presente capitulo contiene la metodologia experimental a desarrollar para cumplir con
los objetivos del estudio. Se detalla tanto el protocolo experimental como los materiales y
equipos a utilizar.

4.1. Equipos utilizados

4.1.1. Difractémetro de rayos X Rigaku MiniFlex 600

El difractometro Rigaku MiniFlex 600 es un equipo utilizado para analisis cuantitativo y
cualitativo de materiales policristalinos mediante difraccion de rayos X. El tubo de rayos
X opera a 600 [W] y el software utilizado por los equipos MiniFlex es el PDXL, el cual
permite realizar el analisis de los resultados de la difracciéon de rayos X. El equipo cuenta
con una banda detectora de silicio de alta velocidad y un monocromador de grafito, con
los cuales se puede identificar y cuantificar especies. También se puede conocer el
porcentaje de cristalinidad, la tension y tamafio cristalino, la estructura molecular y
aplicar el refinamiento de Rietveld (Ilustracion 4.1). El difractémetro cuenta con un anodo
de cobre y otro de cobalto, este ultimo disefiado especialmente para la deteccion de
arcillas. Para el analisis cuantitativo, el PDXL cuenta con una herramienta llamada Whole
Powder Pattern Fitting (WPPF), consistente en una aplicacién del refinamiento de
Rietveld.

IHustracidn 4.1. Difractémetro de rayos X Rigaku MiniFlex 600.
4.1.2. Olympus Innov — x Delta Premium para pXRF

El equipo Olympus Innov — x Delta Premium es un equipo portable de fluorescencia de
rayos X, que utiliza un paquete de estandares con elementos medidos mediante ICP para
corregir 25 elementos o mas, entregando resultados de alta confiabilidad y alcanzado a
cuantificar elementos livianos como el aluminio, silicio y magnesio. Es un equipo
ampliamente utilizado sobre aleaciones, suelos y minerales. El equipo cuenta con un tubo
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de 40 [kV] y una de las principales ventajas es la capacidad de realizar analisis sobre
material finamente molido y homogeneizado, utilizando para ello recipientes plasticos
recubiertos con Mylar® transparente, para entregar resultados confiables.

Ilustracion 4.2. Equipo Olympus Innov - x Delta Premium para pXRF.

4.1.3. Otros equipos

Ademaés de los equipos mencionados anteriormente, se utiliza el Hylogger3™, que fue
descrito en la seccion 3.4.1.1. y un sistema de balanzas para cargas livianas (< 200 [g]) y
pesadas (> 200 [g]). Por otro lado, los experimentos de molienda son realizados en un
molino de barras a escala de laboratorio, en donde la distribucién de medios de molienda
para 1 [kg] de muestra queda dada a continuacién:

7021.15 [g] de barras grandes: 5 barras grandes.

2511.10 [g] de barras medias grandes: 4 barras medias grandes.
1755.75 [g] de barras medias pequeiias: 4 barras medias pequenas.
4894.30 [g] de barras pequefias: 18 barras pequefias.

4.2. Preparacion del mineral de alimentacion

La metodologia experimental propuesta contempla el uso de tres tipos de muestras
minerales (A, B y C), las cuales seran trabajadas individualmente. La primera etapa
corresponde a la homogeneizacién y caracterizacion del mineral. Luego, se realizaran las
pruebas metalirgicas contempladas.

4.2.1. Origen de las muestras

Si bien las técnicas de caracterizacion utilizadas se caracterizan por tener alto grado de
certeza y por lo tanto otorgan una alta confiabilidad en los resultados, para cualquier tipo
de caracterizacion mineralogica y elemental se torna relevante tener un conocimiento
geolbgico previo de las muestras, de tal forma de poder reconocer si los resultados
obtenidos son coherentes con la realidad.
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En el presente trabajo se utilizan 3 muestras minerales (Mineral A, By C), cuyos origenes
se describen a continuacion:

El Mineral A proviene de un deposito del tipo Porfido Cu — Mo de edad Miocena —
Pliocena, ubicado en Chile central (34° latitud Sur), formado a partir de la disminucién
del angulo de subduccion, migracion hacia el Este del magmatismo, deformacion y
solevantamiento Andino. El depésito estd hospedado en andesitas de la Formacion
Farellones y gran parte de la mineralizacién de cobre ocurre en estas mismas rocas,
alrededor de la Pipa Braden. La mayoria del depésito tiene diferentes tipos de
tectosilicatos y filosilicatos, siendo abundantes el cuarzo, anhidrita, clorita, muscovita,
biotita y en la zona inferior, pirita y calcopirita. En general, la mineralizacion tanto de
mena como de ganga, ocurre en forma de granos finos y/o en finas venillas (Skewes &
Arevalo, 1997). Las muestras obtenidas del Mineral A corresponden al producto de etapas
de chancado primario, por lo que su granulometria tiene una amplia gama de tamanos,
existiendo particulas de menos de 1 [cm] hasta algunas cercanas a los 15 [cm].

Por su parte, el Mineral B proviene del Distrito Minero de Talcuna (29°30’-
29°45°S/70°45’- 71°00°'W), ubicado en la Region de Coquimbo, Chile. Los yacimientos de
esta zona se emplazan en rocas de la Formacion Quebrada Marquesa, constituida por lavas
andesiticas y rocas epiclasticas y piroclasticas continentales. La formaciéon anterior se
encuentra intruida por un batolito granitico y por pequefios stocks del Cretacico Superior
— Terciario Inferior. La mineralizacion normalmente es controlada de forma estructural
por fallas subverticales y se encuentra en vetas bandeadas y/o brechosas. Los principales
minerales que se podrian encontrar en la primera etapa son pirita, galena y magnetita. La
zona transicional estaria compuesta por calcopirita, bornita, calcosina, esfalerita,
tetraedrita — tenantita. Finalmente, se podria encontrar djurleita, digenita, covelina,
hematita y plata nativa. Ademas, existe una alta presencia de carbonatos y los principales
minerales de ganga podrian ser calcita, baritina, yeso, illita, pirofilita, algunos
tectosilicatos y zeolitas (Cucurella, et al., 2006). Las muestras obtenidas del Mineral B
corresponden a productos de etapas de chancado primario, estando la mayoria de las
particulas en el rango de tamanos 5 — 20 [cm].

Finalmente, el Mineral C también pertenece a la zona de Formacién Quebrada Marquesa
del Cretacico Inferior, ubicada en la zona inferior de la Formaciéon Vinitas (Cretacico
Inferior — Cretacico Superior), en discordancia angular (31°10’S/71°03’W). En el area
regional afloran conglomerados andesiticos, brechas, andesitas basalticas y basaltos
negros. En general, es posible encontrar rocas andesiticas de grano medio a fino afectadas
por alteracion hidrotermal con alto grado de silicificacion, junto a brechas de clastos
subredondeados. La mineralogia es predominantemente de Cu, Mo, Pb y Zn, controlada
de forma estructural. Normalmente, ella se encuentra hospedada en andesitas grisaceas
con una silicificacidon de caracter penetrativo (alta abundancia de tectosilicatos), siendo
favorecido el emplazamiento de la mineralizacion a través de fallas. Los principales
minerales que se puedan encontrar en la zona intermedia son calcopirita, bornita,
calcosina, covelina, molibdenita, galena y esfalerita (Lagno, 2009). Las muestras del
Mineral C fueron obtenidas posterior a procesos de tronadura y picado manual de rocas,
siendo la mayoria de las particulas inferior a los 5 [cm].
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4.2.2.Preparacion granulométrica

De tal forma de homogeneizar cada material y prepararlo tanto para las pruebas de
molienda como para la caracterizacion, primero se trabaja su granulometria.

e Chancado: El mineral es chancado en chancadores de mandibulas hasta alcanzar
un producto con 100% bajo #6 (3.35 [mm]), segiin norma ASTM.

e Corte: El mineral chancado se corta en forma homogénea utilizando para ello un
cortador giratorio, de tal forma de obtener submuestras de 1 [kg].

e Tamizaje: Para cada una de las muestras minerales, se selecciona una submuestra
de aproximadamente un cuarto de la masa original para tamizaje de tal forma de
poder caracterizar su distribucion granulométrica. Para ello, se utiliza un Ro — Tap
y la serie de tamices ASTM indicados en la Tabla 4.1. Ademas, se ajusta el modelo
granulométrico de Gaudin — Schuhmann para determinar el Fso. Esta etapa
corresponde al primer paso del Test de Bond, detallado en la seccionAs.

Tabla 4.1. Serie de tamices ASTM para caracterizacion granulométrica.

Malla ASTM [#] | Abertura [um]
8 2360
12 1700
16 1180
20 850
30 600
40 425
50 300
70 212
100 150
140 106
200 75

4.2.3.Caracterizacion mineraldgica y elemental

Para la caracterizacion mineraldgica se usa caracterizaciéon hiperespectral mediante
Hylogger3™ de tal forma de identificar los principales minerales no sulfurados de ganga.
La ventaja de las técnicas espectrales radica en la posibilidad futura de ser aplicadas en
linea durante el transporte del mineral o en otras condiciones, sin destruir el mineral.
Ademas, la herramienta TSA del software TSG facilita el reconocimiento de los principales
minerales contenidos en las muestras.

La composiciéon mineraldgica cuantitativa se determina utilizando QXRD, tanto para los
minerales de mena como de ganga.

A modo de validacion de los resultados mineraldgicos y también para la incorporacion de
nuevas metodologias, se utiliza pXRF para la caracterizacion elemental.

Mas detalles sobre los protocolos de medicion se muestran en el Anexo A.
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4.2.4.Determinacion de la dureza del mineral

Para obtener la dureza del tipo de mineral se realiza el Test de Bond para determinar el
Bond Work Index. En este caso, se obtiene la dureza de cada tipo de muestra mineral. El
protocolo del test se muestra en la seccion As.

4.3. Protocolo experimental

Tal como fue expuesto en la revision bibliografica, el tipo de agua tiene una influencia en
el pH de la pulpa e indirectamente, sobre el desgaste de medios de molienda y el potencial
de pulpa. Por este motivo, para los experimentos de molienda se considera cambiar el pH
del agua a utilizar de tal forma de obtener dos valores: 7.5 y 12. Estos valores son
seleccionados en base a los posibles pH que se pueden alcanzar con modificadores de pH
y/o agua de proceso (Tabla 3.4). El modificador de pH seleccionado es NaOH, tal como
fue utilizado por Chen et al. (2006) y Azizi et al. (2013).

Para todos los casos de pruebas de molienda las condiciones son las que se muestran en
la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Condiciones operacionales para las pruebas de molienda.

Masa de mineral [kg] 1

Concentracion de sblidos en peso, Cp [%] 70

4.3.1. Pruebas experimentales de molienda

Las pruebas a desarrollar corresponden a experimentos de cinética de molienda, en donde
adicionalmente se introduce la medicién del consumo total de acero. Las pruebas son
realizadas para cada uno de los tipos de minerales.

De tal forma de realizar un proceso estandar, en la cinética de molienda se evalaan
distintos tiempos para determinar el tamafio caracteristico Pso y el consumo de acero. Los
tiempos a evaluar son 2, 4, 8 y 16 minutos, los cuales son tiempos caracteristicos en una
cinética de molienda estandar.

4.3.1.1. Pruebas de consumo de medios de molienda

Los experimentos de molienda que se realizan para conocer el consumo de los medios de
molienda, son realizados bajo las condiciones de operacién mostradas en la Tabla 4.2. El
protocolo de medicion del consumo total se muestra a continuacion.

Mediciéon de consumo total de medios de molienda

Para una prueba de molienda humeda, el consumo total de los medios de molienda se
mide a partir de la pérdida de masa que presentan las barras de acero. Para ello, el
protocolo de medicion es el que se explica a continuacion:

¢ Medicion de masa de medios de molienda: Las barras se lavan y se secan en
una estufa. Una vez secadas, se mide su masa, obteniéndose la masa inicial M;.
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e Prueba de molienda: Se realiza la prueba de molienda utilizando la distribuciéon
de medios de molienda establecida. Posterior a la molienda, el molino y los medios
de molienda se limpian.

e Medicion de masa: Se extraen las barras del molino para lavarlas y secarlas en
una estufa durante al menos 6 horas. Una vez secadas, se mide su masa,
obteniéndose la masa final M.

e Obtencién del consumo total: El consumo total, respecto de la masa de
mineral, se obtiene a partir de la comparacion de la masa inicial y final de medios
de molienda, segtin lo mostrado en la Ecuacién 4.1. Cabe destacar que el resultado
puede ser mostrado en unidades convenientes a los volimenes industriales, por
ejemplo, [g/t].

M;[g] — M¢[g]

Consumo de medios de molienda [%] = 1A

Ecuacion 4.1. Consumo total de medios de molienda.

Protocolo de cinética de molienda

e Preparacion del material: El mineral se debe encontrar 100% - #6 seglin norma
ASTM. El mineral es preparado segin lo expuesto en la seccion 4.2.2.

e Molienda: El molino de barras es cargado con 1 [kg] de mineral, con una cantidad
de agua o una solucion de cierto pH tal que se tenga un Cp de 70% y con la
distribucidon de medios de molienda especificada. El proceso se lleva a cabo por un
tiempo especifico.

e Descarga del molino: El mineral se descarga en una paila haciendo uso de
botella de lavado y de agua, teniendo maxima cuidado en no perder material.

e Deslamado: El mineral molido es deslamado con una malla #400 segin norma
ASTM.

e Secado: El mineral deslamado es secado en la estufa y retirado. El tiempo de
secado recomendado es de 24 [h].

e Determinaciéon de lamas: El mineral seco es masado, de tal forma de
determinar la cantidad de material bajo #400 ASTM.

e Corte de muestra: El mineral seco es homogeneizado y cortado en un cortador
rotatorio, realizando el corte en dos pasadas. Es decir, en un primer corte se
seleccionan los capachos intermedios y el material contenido en estos se vuelven a
cortar, seleccionando nuevamente los capachos intermedios. El resultado final, es
una submuestra de un cuarto de la masa inicial.

e Tamizaje: La submuestra de un cuarto de la masa de mineral seco se tamiza con
las mallas ASTM mostradas en la Tabla 4.3.

e Distribucién granulométrica: Con los resultados del tamizaje se obtiene la
distribucién granulométrica para cada tiempo de molienda. Para un correcto
analisis, se deben anadir las lamas de manera proporcional a la masa tamizada.
Ademas, se ajusta el modelo de Gaudin — Schuhmann para determinar el Pso de la
muestra.
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Tabla 4.3. Serie de tamices ASTM para caracterizaciéon granulométrica en molienda.

Malla ASTM [#] | Abertura [um]
8 2360
12 1700
16 1180
20 850
30 600
40 425
50 300
70 212
100 150
140 106
200 75
270 53
325 45
400 38

4.3.2.Caracterizacion de productos de molienda

Para evaluar posibles cambios en la concentracion de algunos minerales a partir de
pérdidas durante el protocolo experimental o por procesos quimicos (disolucion u otros),
se realiza difraccidon de rayos X de cada uno de los productos de moliendas de 16 minutos,
considerando los dos pH evaluados. Estos resultados permitiran reconocer si hay pérdida
de algunas fases mineralogicas y si hay formacion de algunas nuevas.

4.4. Tratamiento de la informacion

Debido a la limitacion de disponibilidad de materiales, las pruebas a realizar no
consideran duplicados como rutina normal del procedimiento experimental. A raiz de
esto, los resultados deben ser revisados de forma muy acuciosa para determinar
eventuales errores de medicién o del proceso.

Los resultados de desgaste de medios de molienda obtenidos son ajustados por una curva
a partir de regresiones multi — lineales, en donde las variables relevantes son el pH, la
dureza, el tiempo de molienda y la abundancia de las especies minerales sulfuradas.
Debido a que el nimero de variables es escaso, no se considera realizar una reducciéon de
ellas mediante un anélisis de componentes principales.

4.5. Validacion de resultados

La validacion de los modelos matematicos se realiza en forma estadistica a partir de la
técnica de validacién cruzada y de estadisticos clasicos.
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4.5.1. Validacion cruzada

La validacion cruzada tiene la ventaja de utilizar datos experimentales para establecer la
calidad del modelo, més alla de evaluar el ajuste matematico.

Para el presente estudio, se utiliza el método de validacion cruzada dejando uno fuera
(leave one out cross validation, LOOCYV), el cual consiste en estimar cada dato conocido
utilizando la totalidad de la muestra menos el dato a validar. En este caso, utilizar esta
técnica es favorable por el hecho de tener una baja cantidad de datos.

El método entrega un error de validacion (Ecuacion 4.2), donde E es el error de validacion,
K el nimero de iteraciones (igual al niimero de datos) y Ei es el error medio absoluto de
cada iteracion.

Ecuacion 4.2. Error de validacion mediante validacién cruzada aleatoria.

Para la totalidad de las iteraciones, si los coeficientes de las regresiones o ajustes
matematicos son similares entre si y el error de validacion es bajo, se puede afirmar que
el ajuste es consistente, por lo que se pueden utilizar la totalidad de los datos para modelar
el fendmeno.

4.5.2. Herramienta de seleccion de modelos

Es natural que durante el ajuste de modelos de regresion o de otro tipo obtener un mejor
ajuste al aumentar la complejidad del modelo ya sea elevando el grado de los polinomios
o incorporando una mayor cantidad de parametros. No obstante, en la practica, un modelo
complejo podria no ser aplicable o entregar valores poco representativos, por lo que es
conveniente evaluar tanto el grado de ajuste como la complejidad del modelo, penalizando
su calificacion a partir del nimero de parametros que posea.

En este caso, se utilizara el Criterio Bayesiano de Informacion (CBI) (Schwarz, 1978) y el
Criterio de Informaciéon de Akaike Corregido (CIAc) para evaluar los modelos. En el CBI,
la funcién BCI mostrada en la Ecuacién 4.3 (con k el nimero de parametros, n el namero
de muestras y oe? la varianza del error relativo, Ecuacion 4.4) entrega una calificacién al
modelo para luego evaluarlo y compararlo con otros. De acuerdo al Criterio Bayesiano, se
seleccionara aquel modelo que presente menor BCI, pues esto significa un mejor ajuste,
menos parametros o ambas cosas al mismo tiempo (Kass & Raftery, 1995).

BCI = n-In(27) + n-In(c2) + n + k- In(n)

Ecuacion 4.3. Criterio Bayesiano de Informacion.
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Ecuacion 4.4. Varianza del error relativo.

La diferencia entre el CBI y el CIAc radica en que este tltimo realiza una correccion por la
cantidad de muestras en la base de datos, por lo que es mucho mas util para bases de datos
con pocas observaciones. La Ecuacion 4.5 muestra la funcion AICc (con k el namero de
variables, n el nimero de muestras y oe? la varianza del error relativo) del CIAc y al igual
que en CBI, se seleccionara el modelo que presente menor valor para esta funcion, lo que
se traduce en un mejor ajuste y/o una menor cantidad de parametros (Bozdogan, 1987)
(Acuia, et al., 2012).

n-(k+1)

AICC =n- 11’1(21’[) +n- ln(cé) +n+ Zm

Ecuacion 4.5. Criterio de Akaike corregido de Informacion.

4.5.3. Estadisticos para validacion

Ademas de la validacién cruzada, se usan estadisticos para validar el ajuste matematico.

4.5.3.1. Coeficiente de determinaciéon Rz

El estadistico R2 es una medida de qué tan bien un conjunto de datos es descrito por otro
set. En este caso, el estadistico permite evaluar la capacidad del modelo de predecir los
resultados experimentales. Entre més cerca de 1, mejor es el ajuste.

4.5.3.2. Test de Student

El test de Student es un test que se aplica sobre los coeficientes del modelo matematico
obtenido por la regresion. Para el modelo de ejemplo mostrado en la Ecuacion 4.6, el test
tiene como hipétesis nula que ai = 0. El rechazo de la hipotesis indica que la variable si
entrega informacion del fen6meno.

-

y=ap+ ) aiX;
i=1

Ecuacion 4.6. Ejemplo de modelo.

Se considera la evaluacion con un nivel de significancia del 5%, pudiendo aceptar alguna
variable con hasta un 10% de significancia pero que fisicamente esté muy relacionada con
el fendmeno.

4.5.4.Validaciéon experimental

Una vez obtenidos los modelos matematicos representativos del fendmeno estudiado, se
realizaran tres pruebas de laboratorio en condiciones distintas a las experimentadas en el
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protocolo experimental. Los valores obtenidos serdn estimados con el modelo
geometaldrgico propuesto para obtener un dltimo parametro de validacién.

4.6. Resumen de la metodologia experimental

ineralogia == Resultados experimentales
I = Secuencia del proceso
~
S Preparacion Caracterizacion
[ Muestra inicial ]_b[ granulométrica mineralégica
i
Dureza
Test de Bond

A

Clnzﬁ::::smo{:e‘;da Modelo para consumo de acero: Analisis de
P acero Consumo acero = f(BWi, tiempo, pH, wt%;) resultados

A A

Consumo de acero

Iustracidén 4.3. Resumen de la metodologia experimental.
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5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos. Las tres fuentes
minerales son denominadas A, By C.

5.1. Caracterizacion mineralogica, elemental y textural

5.1.1. Caracterizacion hiperespectral

Para la caracterizacion hiperespectral fueron utilizadas muestras de mano, debido a que
los resultados obtenidos con briquetas y material chancado dispuesto en contenedores
plasticos, fueron deficientes, mostrando sélo los minerales de mayor presencia.

La Ilustracion 5.1 muestra un resumen de la caracterizacion hiperespectral para el Mineral
A, indicando todos los minerales identificados. Se puede apreciar la alta presencia de
cuarzo, albita y muscovita. Se analizdé la presencia de anhidrita respecto del yeso
identificado, encontrandose que parte del sulfato esta presente como anhidrita.
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Ilustracion 5.1. Resumen de la caracterizaciéon hiperespectral del Mineral A.

La Ilustracién 5.2 muestra un resumen de la caracterizacion hiperespectral para el
Mineral B. Se puede apreciar la presencia de illita y de distintos tipos de carbonatos.
Finalmente, la Ilustracion 5.3 muestra un resumen de la caracterizacion hiperespectral
para el Mineral C, en donde se puede apreciar cierta similitud con el Mineral A. Se puede
ver la presencia de cuarzo, albita, yeso y muscovita. A diferencia del Mineral A, en este
caso no hay presencia de anhidrita, sino s6lo de yeso.

En la seccion A2 se muestran los resultados del QA/QC para la caracterizacion
hiperespectral realizada. Este proceso de control de calidad fue realizado previo al anélisis
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de los espectros obtenidos y consiste en la bisqueda de rasgos espectrales especificos
usando escalares creados en el software TSG. Los resultados obtenidos para este estudio
son consistentes y permiten validar el correcto funcionamiento del Hylogger3™ durante
el escaneo de las muestras de minerales.

MinB: Spatial Summary (Bin=0.045 MinBin=5% uTSAS 7.0) Mineral
g 8]
=)

]
=
E -
14
N
£
o |
0 1.4 28 42 56 7
Depth (m)
MinB_tir: Spatial Summary (Bin=0.045 MinBin=5% uTSAT 7.0) Mineral
o Hematite
% ‘9 l I II || | Jarosite
6 Gypsum
2 Dolomite
E; 1 ;»d;r:e
o Pyrophylite
o\ lite:
% Hedenbergite
= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 7 Labradorite
Use with understanding Depth (m) Use st your own risk [l
Ilustracidén 5.2. Resumen de la caracterizacion hiperespectral del Mineral B.
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Ilustracion 5.3. Resumen de la caracterizacion hiperespectral del Mineral C.
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5.1.2. Difraccion de rayos X

Utilizando como referencia los resultados entregados por la caracterizacion
hiperespectral, se realiza difraccion de rayos X y ajuste mediante refinamiento de Rietveld.
Los resultados de la cuantificacién mineralogica se muestran desde la Tabla 5.1 a la Tabla
5.4. La Tabla 5.3 muestra los parametros estadisticos obtenidos en el refinamiento, los
cuales validan el ajuste, mientras que en la secciéon B.1 se muestran los difractogramas
obtenidos junto a los refinamientos realizados para los Minerales A, By C.

Tabla 5.1. Composicién mineralégica Mineral A mediante difraccion de rayos X.

Mineral Formula quimica COII’E)eIlldO
[%]
Cuarzo SiO, 22.4
Clorita (Mg11.06F€0.94)(Si5.20Al.78) 020(OH) 16 0.7
Anbhidrita CaSO, 2.1
Biotita (K0.93Nao.01)(Feo.56Mg0.15Mno.o7)(F3839A10.265Mgo.28Tio.065)2((Si2.79A11.06Feo.15) 20.6
10.1,
Flogopita Ko.967(Mg2.335Fe0.665)(Si2.756A11.244O10)(00.928(OH)1.072)) 21.2
Albita Na(AlSisOs) 11.4
Calcopirita CuFeS, 1.5
Pirita FeS. 4.0
Muscovita (Nao.103K0.857Bao.044)(A]1.858Ti0.0029Feo.039C1'0.062Mg0.081)(A]0.89813.11O10)(00.166 4.1
Clo.oos)(OH)l.Szg
Yeso (CaS0O,)(H»0).» 1.3
Clinocloro (Mgo.99A10.01)5(A10.67Feo.33)(Si3.02Alo.98)O1o(OH8) 0.9
Fengita (K0,95Na0,05)(A10,76Fe0,14Mg0.1)2(Si3,25Alo_75)010((0H)1,96F0,04) 2.0
Monl’FlIiItlzl)rlllo chaz(A]6Si10032)(H2O)12 4.5
Paragonita NaAl>((AlSi;)0.0(0OH).) 1.3
Siderita Fe(CO5) 0.8
Otros - 1.3

A partir de los resultados obtenidos se puede notar que muchas de las fases minerales
estan contenidas en muy bajas cantidades. Por lo tanto, es importante que el manejo de
esta informacion sea realizado en forma acuciosa, pese a tener una buena validaciéon
estadisticas a partir de los pardmetros estadisticos de ajuste. Respecto a esto y como en
toda caracterizacion mineralégica y elemental, comparar los resultados con otras técnicas
de caracterizacion puede ser de gran utilidad para validar resultado.

61



Tabla 5.2. Composicion mineralégica Mineral B mediante difraccion de rayos X.

Mineral Foérmula quimica Contenido [%]
Cuarzo SiO, 0.7
Albita (Na, Ca)AI(Si, Al);0s 5.4
Flogopita KoMgs.6(Si;.4Mgo.6)020(0H), 3.1
Ortoclasa KAlSi;08 21.2
Plagioclasa (Cap.64Nao.52)((Al775Si12.275)Os) 2.1
Muscovita Ko.77Al1.93(Alo 5813 5010)(OH)2 3.6
Clorita (Mg11.06F€0.94) ((Si5.20Alz.78)020(OH)16) 3.7
Nontronita NaFe,(Si;Al)O.0(OH), 1.6
Yeso Ca(S0,)(H.0), 0.6
Antigorita Mg39(Si280,6(0OH)s50) 4.5
Barita Ba(S0,) 4.3
Calcosina Cu.S 9.8
Calcopirita CuFeS, 2.7
Bornita CusFeS, 16.3
Calcita Ca(COs) 12.1
Nitranita Na(NO3) 6.8
Afwillita Ca;Si,06(0OH).(H20). 0.1
Siderita Fe(CO,) 0.1
Merrillita CaoMgNa(PO,), 0.1
Ilita Ko.,Aly(Si, Al),0:0(OH), 0.9
Covelita CuS 0.1
Gehlenita CaNd(Ga30,) 0.1
Otros - 0.1

Tabla 5.3. Parametros estadisticos de validacion de la cuantificacién mineralégica mediante XRD.

Parametro | Mineral A | Mineral B | Mineral C
Ruyp [%] 8.79 4.77 8.15
R, [%] 5.22 3.58 5.96
Re [%] 4.42 1.79 2.05

S 1.83 2.66 3.96

A partir de la Tabla 5.3, se puede apreciar que en general, los parametros estadisticos de
ajuste son considerablemente buenos de acuerdo a lo planteado por la bibliografia.
Ademas, a partir de los difractogramas y del refinamiento del espectro obtenido se pudo
apreciar una alta correlaciéon entre los minerales reconocidos mediante caracterizacion
hiperespectral y mediante difraccion de rayos X.
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Tabla 5.4. Composicion mineralégica Mineral C mediante difraccion de rayos X.

Mineral Foérmula quimica Contenido [%]
Cuarzo SiO, 20.0
Feldespato KFeo.28Al.7-Si508 14.2
Albita Na(AlSi;Og) 12.9
Yeso Ca(S0,)(H.0). 2.3
Flogopita K(Mg2.41F€0.50)(S1205)2(00.72(OH)1.28) 2.5
Clinocloro Mg, 54Alo.97F€0.46M0.03(Sia.85A11.15010) (OH) 2.5
Malaquita Cu,(CO3)(OH), 0.5
Calcopirita CuFeS. 2.0
Molibdenita MoS, 0.5
Bornita Cu;FeS, 0.1
Covelina CuS 1.7
Calcosina Cu,S 2.7
Ilita (Ko.8Ca0.03N0.01) (Al1.86Mgo.14) ((Si3.27Al0.73) 010(OH).) 5-9
Muscovita Ko 77Al1.95(Alo 5815.5010) (OH)2 2.4
Caolinita Al,Si,05(0OH), 1.9
Clorita (Mgi1.06F€0.94)((Si5.20Al5.78)020(OH)16) 1.4
Galena PbS 0.4
Esfalerita ZnS 0.7
Biotita K(Fe2,554A10_446)((A]1,55Si2_45)010)(OH)2 0.2
Antigorita Mgso(Si=80,0(0H)s50) 1.1
Plagioclasa Cao.68Nag.3(Al;.66Si2.5408) 16.3
Ortoclasa KSi;AlOs 0.8
Microclina K(AlSi;Os) 0.3
Wulfenita Pb(M00.64Wo.36)04 0.9
Fengita (Ko.95N0.05)(Alo.76F€0.14Mgo.10)2(Si3.25Al0.75) O10((OH)1.06Fo.04) 2.3
Filipsita Calcica K5Cay(AleSiin030)(H20)10 1.8
Montmorillonita Lio.62(Al5.0:F€0.45Mgo.54) ((Si;.8Al0.5)020(0OH),) 0.1
Otros - 1.6

5.1.3. Fluorescencia de rayos X

La Tabla 5.5 muestra los resultados de las pruebas de fluorescencia de rayos X, junto con
el limite de cuantificacion de cada elemento, como un parametro de validacion del
resultado. A modo de inspeccién y s6lo en términos comparativos, se aprecia correlacién
entre los resultados de difraccion y fluorescencia pues, por ejemplo, para el Mineral A, los
elementos mas abundantes (Si, Mg, Al, K, Ca y Fe) se encuentran en las especies
cuantificadas (principalmente silicatos) con mayor abundancia, mientras que, para los
tres minerales, existe buena correlacion entre la cuantificacion de cobre y las menas
sulfuradas cuantificadas. El Mineral C es bastante similar al caso del Mineral A, por lo que
era esperable tener resultados parecidos.
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De los valores obtenidos se puede apreciar que, a excepcion del arsénico en el Mineral By
Mineral C, todas las cuantificaciones realizadas se encuentran por sobre el limite de
cuantificacion calculado, lo cual valida los resultados entregados por el equipo portatil de
fluorescencia de rayos X. En este par de casos particulares no se puede asegurar con
certeza el contenido de arsénico, lo cual podria deberse a su escasa presencia. Sin
embargo, dados los objetivos planteados, no se torna relevante refinar su estudio.

Es relevante destacar que todos los resultados mostrados fueron previamente corregidos
utilizando el método de los ponderadores obtenidos a partir del anélisis de estdndares
certificados (OREAS 151b — 153b y OREAS 501b — 504b) (ORE: Ore Research &
Exploration, 2017).

Tabla 5.5. Composicion elemental mediante fluorescencia de rayos X.

Elemento Mineral A | Mineral A | Mineral B Mineral B Mineral C Mineral C
Valor [%] LOQ [%] Valor [%] LOQ [%] Valor [%] LOQ [%]
Mg 1.60 0.43 1.48 0.22 1.57 0.19
Al 5.61 0.27 6.65 0.22 7.29 0.24
Si 26.62 0.26 7.18 0.09 25.03 0.27
P 0.08 0.01 0.08 0.02 0.08 0.01
S 4.14 0.05 7.21 0.07 2.74 0.06
K 2.81 0.04 2.63 0.07 5.31 0.05
Ca 3.48 0.10 2.90 0.06 3.34 0.11
Mn 0.03 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00
Fe 3.48 0.14 3.84 0.02 0.90 0.06
Cu 0.51 0.02 19.65 0.01 3.95 0.01
Zn 4.8.E-03 0.00 5.03.E-03 1.2.E-03 3.84.E-03 0.00
As 1.2.E-03 7.9.E-04 1.01.E-03 1.05.E-03 3.04.E-04 | 6.08.E-0.4
Mo 6.9.E-03 6.9.E-04 7.90.E-03 2.62.E-04 2.74.E-02 3.15.E-0.4
Pb 4.0.E-04 0.00 4.9.E-04 0.00 9.7.E-04 0.00
Otros elementos 51.64 - 48.33 - 49.75 -

5.1.4. QA/QC XRD

Para validar las mediciones de XRD utilizando la informacion entregada por XRF, se
realiza un calculo estequiométrico de la abundancia de algunos elementos usando la
cuantificacion por difraccion de rayos X y se compara con la abundancia entregada por el
equipo portatil de fluorescencia de rayos X.

Dado que los minerales trabajados son menas sulfuradas de cobre, es que se seleccionan
el Cu, Fe y S para la validacién. Ademas, los minerales que los contienen tienen una
abundancia considerable y son de importancia en el consumo de acero mediante
corrosion, haciéndose relevante contar con buenas cuantificaciones para su posterior uso
en el modelamiento geometalargico. La Ilustracion 5.4 muestra los resultados obtenidos,
en donde se aprecia que existe alta similitud en los datos, lo cual valida la cuantificacién
mineralogica. La Tabla 5.6 muestra cuales minerales fueron usados para realizar el calculo
estequiométrico en cada caso.
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Tabla 5.6. Minerales y elementos seleccionados para validacion de XRD mediante XRF.

Mineral A Mineral B Mineral C
Elemento Minerales Minerales Minerales
.. Calcosina, Calcopirita, Calcosina, Calcopirita, Covelina,
Cu Calcopirita . . .
Covelina, Bornita Bornita
e .. Calcosina, Calcopirita, Calcosina, Calcopirita, Covelina,
S Anhldrlta{ l?mta’ Covelina, Bornita, Yeso, Bornita, Molibdenita, Yeso, Galena,
Calcopirita . .
Barita Esfalerita
Fe Pirita, Calcopirita Calcopirita, Bornita Calcopirita, Bornita, Feldespato
Abundancia de Cu, Fe y S calculada por estequiometria desde XRD y obtenida
mediante XRF
24
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Tlustracion 5.4. Validacion de la cuantificacion de XRD utilizando XRF.
5.2. Analisis de dureza: Test de Bond

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion del Test de Bond
para las tres fuentes de minerales. Cabe destacar que este procedimiento fue realizado

después de la preparacion mecéanica del mineral, obteniendo 100% - #6 segiin norma
ASTM.

5.2.1. Granulometria alimentaciéon

La Ilustracion 5.5 muestra la distribucion granulométrica de los minerales de
alimentacion al Test de Bond, junto con sus ajustes de Gaudin — Schuhmann respectivo.
Los parametros del modelo y el Fso calculado a partir del mismo modelo, se muestran en
la Tabla 5.7, mientras que las diferencias cuadraticas para la obtencién de tales
parametros y el detalle de la distribucion granulométrica se muestran en la seccion B.2.
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Tabla 5.7. Parametros granulométricos alimentacion.

Paradmetro | Mineral A | Mineral B Mineral C
K 3456.46 3041.50 2436.17
m 0.33 0.22 0.26
R2 0.99 0.99 0.99
Fso [um] 1469.72 1112.09 1019.53
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Iustracién 5.5. Distribucién granulométrica alimentacién Test de Bond.

Las principales diferencias obtenidas responden al efecto que tiene la preparacion
mecanica de laboratorio frente al origen de las muestras. La alimentacion constituida por
el Mineral A es de tamafios mas gruesos, principalmente porque desde un principio se
cont6 con muestras mas gruesas de este mineral.

Por otro lado, para los tres casos en la alimentacion, el modelo granulométrico de Gaudin
— Schuhmann tiene un comportamiento adecuado, siendo méas confiable obtener los
tamafios caracteristicos de la alimentacion a partir del modelo.

5.2.2. Resultados Test de Bond

La Tabla 5.8 muestra los parametros iniciales con los que fue realizado el Test de Bond.

En el caso del hold up de mineral, el valor fue obtenido como el promedio de la realizacion
de tres mediciones.

Desde la Tabla 5.9 a la Tabla 5.11 se muestran los resultados de ciclos realizados para la
obtencion del work index, en donde se puede comprobar que el valor del Gbp (gramos
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netos producidos bajo la malla de corte por revolucion) revierte su tendencia de
crecimiento y que, a su vez, la carga circulante se torna muy cercana a 250%, validando la
convergencia del test.

Es interesante observar que el holpup es bastante mayor en el Mineral B, respecto de las
otras dos muestras. Lo anterior se debe principalmente a que este pardmetro considera la
granulometria y la densidad del mineral, lo que en el caso de la muestra B se asocia a una
alta densidad (dada por el alto contenido de sulfuros y metales) y una baja granulometria.
La combinacion anterior le otorga una menor porosidad y permite en términos practicos,
trabajar con una densidad parecida a la real.

De igual manera, es posible explicar la diferencia que existe entre el Mineral A y C. Como
ellos tienen una composicion mineraldégica muy parecida, es de esperar que sus
densidades reales sean similares. Luego, como la porosidad en la muestra A es mayor
debido a su mayor granulometria, el mismo volumen aparente implica una mayor masa
para este caso.

Tabla 5.8. Parametros iniciales Test de Bond, Mineral A.

Parametro Mineral A Mineral B Mineral C
Holdup [g] 1344.70 1610.60 1208.40
Malla Corte (MC) ASTM 100 100 100
Malla Corte (MC) [um] 150 150 150
Porcentaje bajo MC 35.92 51.04 47.99

Tabla 5.9. Resultados Test de Bond, Mineral A.

Alimentacion Productos Car
Periodo R . Producto neto - Gbp ,-arsa
N° evoluciones Masa MC [g] [g/rev] Circulante
Masa (-MC) | Masa [g] g] & g [%]
(gl +MC _MC
1 100 483.06 771.20 | 573.50 90.44 0.90 134.47
2 197 206.02 017.30 | 427.40 221.38 1.12 214.62
3 205 153.54 896.00 | 448.70 205.16 1.44 199.69
4 155 161.19 975.50 | 369.20 208.01 1.34 264.22
Tabla 5.10. Resultados Test de Bond, Mineral B.

Alimentacion Productos Carea

Periodo . Producto neto -MC | Gbp -ars

N° Revoluciones Masa Masa [e] [ 1 Circulante
Masa (-MC) & g/rev [%]
] (g] [g]
+MC - MC

1 100 822.00 600.70 | 1009.90 187.90 1.88 59.48
2 100 515.42 847.70 | 762.90 247.48 2.47 111.12
3 29 389.36 1138.70 | 471.90 82.54 2.85 241.30
4 77 240.84 1143.20 | 467.40 226.56 2.04 244.59
5 75 238.55 1161.00 | 449.60 211.05 2.81 258.23
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Tabla 5.11. Resultados Test de Bond, Mineral C.

Alimentacion Productos Carea
Periodo . Producto neto -MC | Gbp | -ars
N° Revoluciones Masa Masa Circulante
Masa (-MC) [g] [g/rev] [%]
o] [g] (gl
+MC - MC
1 100 579.87 512.90 | 695.50 115.63 1.16 73.75
2 10 333.75 849.00 | 359.40 25.65 2.57 236.23
3 67 172.46 925.70 | 282.70 110.24 1.65 327.45
4 127 135.66 874.20 | 334.20 198.54 1.56 261.58
5 118 160.37 852.90 | 355.50 195.13 1.65 239.92

5.2.3. Granulometria producto

La Ilustracion 5.6 muestra la distribucion granulométrica de los productos del Test de
Bond, con el ajuste de Gaudin — Schuhmann respectivo, cuyos pardmetros se muestran en
la Tabla 5.12 El detalle de la distribucion granulométrica y de los errores cuadraticos de
ajuste se muestran en la secciéon B.2. El tamafio Pso fue obtenido a partir del modelo
matematico de Gaudin — Schuhmann, debido a la alta confiabilidad del ajuste.

Aligual que en la alimentacion, el ajuste de Gaudin — Schuhmann fue satisfactorio, siendo
mas confiable obtener los tamafios caracteristicos a partir del modelo. Para ambos casos,
el correcto ajuste responde a la amplitud de la distribucién granulométrica, en donde las
particulas finas son predominantes.

Tabla 5.12. Parametros granulométricos producto.

Pardmetro | Mineral A Mineral B Mineral C
K 106.37 166.64 155.54
m 0.48 0.34 0.64
R2 0.99 0.99 0.99
Pgo [um] 101.17 85.75 109.79

5.2.4. Work Index

Finalmente, con los resultados obtenidos, se calcul6 el work index, el cual se presenta en
la Tabla 5.13. Las diferencias que existen entre los Minerales A y C con el Mineral B son
considerables y posteriormente se realiza un vinculo con la mineralogia, de tal forma de
dar una explicacion a este fenémeno.

Tabla 5.13. Work index para los Minerales A, By C.

Valor en tonelada corta [kWh/tc] | Valor en tonelada [kWh/1]
Work Index, Mineral A 14.97 16.46
Work Index, Mineral B 7.60 8.36
Work Index, Mineral C 14.75 16.23
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Tlustracion 5.6. Distribucion granulométrica producto Test de Bond.

A partir de los resultados de dureza obtenidos, es posible decir que el Mineral B es blando,

mientras que los Minerales A y C son duros, de acuerdo al criterio utilizado por el JKTech
(JKTech Technology Transfer, 2015).

5.3. Cinéticas de molienda

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la cinética de molienda. Cabe
destacar que, para cada uno de los tipos de mineral, las moliendas fueron realizadas a pH
7.5y 12.

5.3.1. Variacion granulométrica

La Ilustracién 5.7 muestra como varia el Pso en funcién del tiempo y del pH. Las
distribuciones granulométricas completas junto con los ajustes de Gaudin — Schuhmann
para cada uno de los tiempos y pH se muestran en la seccion B.3. Debido a que los ajustes
matematicos no fueron satisfactorios, los valores de Pso se calcularon a partir de
interpolaciones logaritmicas en todos los casos. A diferencia de lo ocurrido con el Test de
Bond, es probable que el ajuste del modelo granulométrico no haya sido satisfactorio a
raiz de que la distribucion caracteristica de un molino de barras de laboratorio es similar
ala de un molino de bolas industrial conectado a un hidrociclon, siendo mas bien estrecha.

A partir de los resultados obtenidos (Ilustracion 5.7 y los graficos mostrados en la seccion
B.3) se puede comprobar que la distribucion granulométrica no varia con el pH, lo cual
tiene sentido ya que ésta depende tinicamente de la cantidad de material a ser molido y de
la distribucion de medios de molienda. Esto también da cuenta de la confiabilidad del
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procedimiento realizado. Ademas, minerales con dureza similar (A y C) alcanzan
granulometrias similares y de mayor tamafio que un mineral de dureza, como el B.

Variacion del Pgy en el tiempo en cinética de molienda
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Ilustracion 5.7. Variacion del P80 en funcion del tiempo y del pH.

5.3.2. Consumo de acero

La Tlustracion 5.8 muestra como varia el consumo de acero en funciéon del tiempo y del
pH. Se puede apreciar que, para todos los minerales, a mayor pH, menor es el consumo
de acero durante la molienda, pero las tendencias por cada tipo de mineral se mantienen.
Ademés, se puede notar que a medida que transcurre el tiempo, mayor es el consumo de
medios de molienda. Pese a esto, no es posible realizar una generalizacion sblo con el
tiempo, debido a que el Mineral A no tiene un amplio crecimiento en el consumo de acero,
mientras que las otras dos muestras si.
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Consumo de medios de molienda en el tiempo en cinética de molienda
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Iustracién 5.8. Variacion del consumo de acero en funcion del tiempo y del pH.
5.3.3. Contenido de hierro

La Ilustracion 5.9 muestra la diferencia en el contenido de hierro entre los productos de
molienda y el mineral de alimentaciéon en funcién del tiempo y del pH, en donde dichas
diferencias fueron calculadas a partir de la diferencia entre el contenido porcentual de
hierro en el producto y el contenido porcentual de hierro en la alimentaciéon. Se aprecia
que la tendencia en la diferencia de hierro concuerda con el desgaste de los medios de
molienda.

No obstante, la diferencia no refleja todo el consumo de acero debido a que gran parte del
acero que se desprende de las barras permanece en ellas hasta después de ser secadas y
otra parte probablemente fue descartada en el proceso de deslame. Como una
aproximacion al desgaste de los medios de molienda se tiene que la medicion mediante
pXRF es adecuada, pero sus valores deben ser considerados solo como una explicaciéon de
la tendencia y no como un resultado absoluto. La Tabla 5.14 muestra el contenido
porcentual de hierro en cada producto de molienda. Lo mismo se muestra en la Ilustracion
5.10.
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Tabla 5.14. Contenido de hierro en cada producto de molienda en funcién del tiempo y del pH.

. Contenido Fe Contenido Fe Contenido Fe
T[lerp[io Mineral A [%] Mineral B [%] Mineral C [%]
min pH 7.5 pH 12 pH 7.5 pH 12 pH 7.5 pH 12

o} 3.48 3.48 3.84 3.84 0.90 0.90
2 3.61 3.66 3.95 3.091 0.99 0.98
4 3.67 3.66 3.97 4.02 1.04 1.05
6 3.69 3.67 4.08 4.05 1.07 1.06
8 3.70 3.67 4.37 4.08 1.10 1.08

Diferencia en el contenido de hierro en productos de molienda respecto del caso

base.
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Tlustracion 5.9. Diferencia en el contenido de hierro entre productos de molienda y mineral de
alimentacién.
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Contenido de hierro en productos de molienda.

—O— Molienda Mineral A, pH 7.5
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Ilustracion 5.10. Contenido de hierro en productos de molienda en funcién del tiempo y del pH.
5.3.4.Caracterizacion de productos de molienda.

A continuacion, se muestra la caracterizaciéon mediante difraccién de rayos X de los
productos de molienda a 16 minutos, para los dos pH evaluados. Desde la Ilustracién 5.11
a la Ilustracion 5.13 se presentan los difractogramas del mineral de alimentacién y de los
productos antes descritos, para los tres tipos de muestras evaluadas.

Para el Mineral A, tomando el rango en donde se encuentran los principales peaks (5 — 40
grados) se puede apreciar que no hay cambios sustanciales en la posicion de éstos, pero
que si disminuyen su intensidad tras el proceso de molienda, siendo més acentuado para
altos valores de pH. Lo anterior significa que algunas especies minerales disminuyen su
porcentaje relativo de abundancia dentro de la muestra.

El caso del Mineral B es el méas extremo de los tres, pues la disminucion en la intensidad
de los peaks es mucho mayor en comparacion a los otros, llegando a perder casi por
completo algunos de los mas importantes peaks en la muestra. Esto podria tener directa
relacion con la metodologia experimental aplicada, pues la muestra mostr6 gran
resistencia a la cohesion mediante compresion, siendo complicado compactar la muestra
previo al analisis. Por este motivo, se utilizd6 un portamuestras de vidrio el cual es capaz
de contener una cantidad menor de la muestra, pudiendo sesgar los resultados.
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Difractogramas: Mineral A y productos a 16 minutos de molienda
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Tlustracion 5.11. Difractrograma Mineral A y productos de molienda.
Difractogramas: Mineral B y productos a 16 minutos de molienda
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Iustracién 5.12. Difractograma Mineral B y productos de molienda.
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Difractogramas: Mineral C y productos a 16 minutos de molienda
80000 — Mineral C
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Ilustracion 5.13. Difractrograma Mineral C y productos de molienda.

Finalmente, para el Mineral C se puede apreciar algo similar al caso del Mineral A,
debiéndose notar ademas que para el rango donde estan los principales peaks de la
muestra (5 — 40 grados), en los productos de molienda algunos de ellos bajan
considerablemente su intensidad hasta el nivel de casi ser imperceptibles en comparaciéon
al mineral de alimentacion.
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6. Propuesta de modelo geometalargico predictivo

La obtencion de un modelo geometalargico predictivo se realiza a partir de un proceso de
regresion matematica utilizando los resultados experimentales obtenidos en este trabajo
durante los test de molienda. La variable dependiente a describir con el modelo es el
consumo de medios de molienda expresado en [g/t], mientras que las variables
independientes del modelo son:

¢ Bond Work index, expresado en [kWh/t].

e Contenido porcentual de minerales sulfurados en cada tipo de mineral, medido en
[%].

e Tiempo de molienda, evaluado en [min].

e pH de molienda.

La metodologia propuesta considera utilizar los datos brutos, asi como también sus
transformaciones logaritmicas, debido al comportamiento exponencial presentado por el
Mineral A. Para cada variante se usa primero un modelo lineal, dada la simpleza de su
ajuste. No obstante, de acuerdo a lo mostrado en la Ilustracion 5.8, se puede apreciar
claramente que el fendmeno a describir no responde a un mecanismo lineal, por lo que se
considera también una serie de ajustes para un modelo polinomial de grado 2. Aumentar
el grado de los polinomios permite alcanzar un mejor ajuste, pero también aumenta la
calificacion de los Criterios Bayesiano y de Akaike, con el cual se evaluara cada uno de los
modelos.

Para realizar un descarte justificado de variables se usa la metodologia Backward sobre el
test de Student. Es decir, se comienza evaluando un modelo con todos los términos
disponibles para cierto polinomio de grado especifico y luego se descartan uno a uno los
términos que han sido declarados no explicativos a partir del estadistico t entregado por
el test de Student.

La evaluacion de los modelos validos (aquellos que sblo contienen variables explicativas)
se realizara mediante el parametro R2, los resultados obtenidos por validacion cruzada y
los Criterios Bayesiano y Akaike de Informacion.

6.1. Modelos finales

Tras aplicar la metodologia Backward sobre el test de Student para la obtencion de los
modelos lineal, cuadratico, log — lineal y log — cuadratico, se alcanzaron significancias
importantes en las variables explicativas finales. Desde la Ecuacion 6.1 a la Ecuacion 6.4
se muestran los modelos obtenidos, mientras que la significancia de cada uno de los
parametros de los modelos se muestra en la seccion C.1. Desde la Ilustracién 6.1 a la
Tlustracion 6.4 se muestran las comparaciones graficas entre los valores reales y estimados
a partir de los modelos seleccionados.

Cons.acero = —160.11 - pH + 195.35 - BWi + 175.38 - t + 28.42 - wt%Sulf

Ecuacion 6.1. Modelo lineal para el consumo de acero.
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Cons.acero = —5220.55 - t + 1.56 - pH? + 28.45 - BWi? + 18.14 - wt%Sulf? + 285.78 - BWi - t — 52.23 - BWi
- wt%Sulf + 104.80 - t - wt%Sulf — 13.92 - pH - wt%Sulf

Ecuacion 6.2. Modelo polinomial de grado dos para el consumo de acero.
log(Cons. acero) = —0.03 - pH + 0.19 - BWi + 0.03 - t + 0.06 - wt%Sulf
Ecuacion 6.3. Modelo log — lineal para el consumo de acero.

log(Cons. acero) = —0.82-t—7.5-107* - pH? + 0.02 - BWi? + 6.1 - 1073 - wt%Sulf? + 0.05 - BWi -t — 0.01
- BWi - wt%Sulf + 0.02 - t - wt%Sulf — 3.7 - 1073 - pH - wt%Sulf — 3.3 - 1073 - t2

Ecuacion 6.4. Modelo log — cuadratico para el consumo de acero.

Consumo de acero real versus el consumo de acero estimado con el
modelo lineal
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Iustracion 6.1. Comparacion de valores experimentales y estimados con el modelo lineal.
6.2. Validacion cruzada

A continuacion, se presentan los resultados de la validacién cruzada para cada uno de los
modelos propuestos en la seccion anterior. Para cada modelo se calculo6 el error medio
absoluto (error de la validacion cruzada) y el promedio de los valores absolutos de los
errores. La Tabla 6.1 muestra los valores obtenidos para los distintos modelos. Cada error
es calculado como la diferencia entre el valor medido en pruebas experimentales y el que
se obtiene a partir de la estimacién de un modelo obtenido con las 23 muestras restantes.

En la seccion C.2 se muestran los resultados de los valores estimados al realizar el proceso
de validacion cruzada.
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Tabla 6.1. Errores de validaciéon cruzada.

Modelo lineal | Modelo cuadratico | Modelo log — lineal Modelo}lgg B
cuadratico
Error de Validacion Cruzada -0.12 -462.84 19.96 -464.32
Valor absoluto Errores Val. Cruz. 692.35 813.03 1006.93 960.02
Consumo de acero real versus el consumo de acero estimado con el
modelo cuadratico
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Ilustracion 6.2. Comparacién de valores experimentales y estimados con el modelo cuadratico.
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Consumo de acero real versus el consumo de acero estimado con el
modelo Log - lineal
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Iustracién 6.3. Comparacién de valores experimentales y estimados con el modelo log — lineal.

Consumo de acero real versus el consumo de acero estimado con el

modelo Log - cuadréatico
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Iustracién 6.4. Comparacién de valores experimentales y estimados con el modelo log — cuadratico.

79



6.3. Coeficiente de determinacion

Tal como puede ser apreciado desde la Ilustracion 6.1 a la Ilustracion 6.4, los coeficientes
de determinacion para los modelos lineal, cuadratico, log — lineal y log — cuadratico son
0.71, 0.93, 0.50 y 0.88, respectivamente. Es claro que los modelos cuadraticos
representan de mejor forma el fendmeno estudiado, ddndose que en el caso logaritmico
s6lo un par de datos empobrecen el coeficiente de determinacion.

Respecto a los ajustes, los coeficientes de determinacion de ajuste fueron 0.95, 0.99, 0.99
y 0.99 para los modelos lineal, cuadratico, log — lineal y log — cuadratico.

6.4. Criterio Bayesiano de Informacion y Criterio de Akaike
Corregido

Al aplicar el CBI y el CAlc a los modelos propuestos se obtienen las calificaciones
mostradas en la Tabla 6.2. De acuerdo a estos criterios, el mejor modelo es el que posee
menor BCI y menor AICc, correspondiendo al modelo cuadratico en ambos casos.

Para obtener los valores numéricos de estas funciones en los casos logaritmicos, se aplico
una antitransformada logaritmica a los valores obtenidos con el modelo, para luego
calcular la varianza de los errores relativo y posteriormente las funciones de los criterios
de informacion.

Tabla 6.2. Criterio Bayesiano de Informacién.

Modelo Lineal | Cuadréatico | Log — lineal | Log — cuadrético
Numero de pardmetros 4 8 4 9
Numero de muestras 24 24 24 24
Varianza error relativo | 488532.37 | 119367.35 | 1019073.35 169652.05
BCI 395.20 374.09 412.85 385.71
AlCc 395.82 379.53 413.47 394.03

6.5. Seleccion de modelo

De acuerdo a los parametros de validacion, el modelo cuadratico obtiene los menores BCI
y AICc, el menor error absoluto en validacidon cruzada, el mejor R2 de ajuste y el mejor
ajuste en general, lo cual se corrobora por el alto grado de similitud entre los valores reales
y los estimados.

6.6. Validacion experimental del modelo propuesto

Para la validacién experimental del modelo seleccionado se realizan 3 pruebas de
molienda utilizando los mismos Minerales A, By C, pero en condiciones de pH y tiempo
distintas a las utilizadas en las pruebas realizadas para obtener el modelo.

La Tabla 6.3 detalla las condiciones de las pruebas para validacion y la Tabla 6.4 muestra
los resultados del consumo de acero obtenido en laboratorio y el estimado con el modelo
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cuadratico. La Ilustracion 6.5 muestra de forma grafica los resultados obtenidos, lo cual
permite validar el modelo en forma experimental.

Tabla 6.3. Condiciones experimentales para validacién experimental.

Mineral pH Tiempo [min]
A 10 12
B 10 14
C 9 10

Tabla 6.4. Validacién experimental del modelo cuadratico.

Mineral Consumo de acero estimado [g/t] | Consumo de acero real [g/t]
A 3324.22 3500
B 3103.28 3000
C 3342.22 3300

Validacion experimental del modelo geometalUrgico
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Ilustracién 6.5. Validacion experimental del modelo geometalargico propuesto.

6.7. Analisis de sensibilidad
Para evaluar el efecto de la variacion de cada una de las variables, se realiza un anélisis de
sensibilidad. Los valores estandares sobre cuales se realiza la sensibilidad se muestran en

la Tabla 6.5. La justificacion de estos valores es la siguiente:
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Tiempo: De acuerdo a los resultados obtenidos, con un tiempo de 8 minutos para
la molienda, se alcanza una granulometria aceptable para flotacion.

BWi: Un mineral tipico de cobre de un deposito porfidico chileno tiene un BWi de
alrededor 15 [kWh/t].

Wit%Sulf: Se considera un valor central de 20% en peso de minerales sulfurados
para a partir de él generar valores mayores y menores, acercandose a los minerales
evaluados en los experimentos.

pH: El pH 9 es intermedio entre la neutralidad y la basicidad requerida para la
flotacion de minerales sulfurados de cobre.

Tabla 6.5. Valores estandar para analisis de sensibilidad.

Tiempo [min] BWi [kWh/t] | wt%Sulf [%] pH
8 15 20 9

Para obtener la variacion y poder analizar la sensibilidad, se generan nuevos valores a
partir del caso base. Para cada una de las variables se procede segun lo siguiente:

Tiempo, wt%Sulf: Se generan valores de +- 10%, respecto del caso base.

BWi: Se varia en +- 2 [kWh/t], de tal forma de tener un mineral muy duro (17
[kWh/t]), uno duro (15 [kWh/t]) y otro medianamente duro (13 [kWh/t]).

pH: Se considera la evaluacion del pH 7 por ser neutro, 9 por ser el caso base y 11
por ser un pH tipico en los procesos de flotacion.

El analisis de sensibilidad se realiza variando una variable a la vez, respecto del caso base.
El resultado en el consumo de acero se analiza observando la variaciéon porcentual
respecto del consumo de acero en el caso base. La Tabla 6.6 muestra los resultados
obtenidos, en donde se puede apreciar que el aumento en el contenido de sulfuros es el
parametro que mas aumenta el consumo de medios de molienda, mientras que, al
disminuir la cantidad de estos minerales, se previene el consumo de acero de forma
considerable.
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Tabla 6.6. Analisis de sensibilidad del modelo geometalargico.

Serie T[iﬁlririgo [ksv\/l\l’i/ q wt%Sulf | pH Cons%;n/?]acero Variacién res[Io)/oe]cto caso base

1 8 15 20 9 4908.55 0.00

2 8 15 20 7 5415.22 9.36

3 8 15 20 11 4414.41 -11.19

4 8 15 30 9 13277.29 63.03

5 8 15 10 9 168.63 -2810.84

6 8 13 20 9 831.95 -490.01

7 8 17 20 9 9212.77 46.72

8 12 15 20 9 9556.87 48.64

9 4 15 20 9 260.24 -1786.16
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7. Analisis y discusion
7.1. Caracterizacion mineralogicay elemental

7.1.1. Caracterizacion hiperespectral

El analisis hiperespectral es una técnica que permite la deteccién de una amplia gama de
minerales no sulfurados sin tener un conocimiento previo de las muestras. En este
estudio, los mejores resultados fueron obtenidos utilizando distintas vistas de muestras
de mano, ya que en el material chancado y homogeneizado (dispuesto en contenedores
plasticos o en briquetas) se diluyen algunos minerales de abundancia menor y la
porosidad propia de un material particulado tiende a afectar a la reflectancia de la
muestra, generando espectros mas brillantes (Myers, et al., 2015).

Se debe notar que en el caso del Mineral B (Ilustracion 5.2), cuyas muestras resultaron ser
muy oscuras, hubo un analisis singular en el rango VNIR — SWIR, ya que este tipo de
materiales tiende a absorber gran parte de la radiacion, entregando resultados aspectrales.
Lo mismo ocurri6 con ciertas secciones del Mineral C. Se debe destacar que aspectral es
distinto a null en términos del procesamiento de los espectros. Un resultado sera null si el
error de los residuales de ajuste durante la comparacion del espectro de referencia y el
espectro medido es mayor a cierto error referencial, mientras que aspectral se asigna
cuando la reflectancia no pudo ser medida, lo cual podria ocurrir por la absorciéon de la
radiacion.

Es importante apreciar para todos los casos que el anédlisis hiperespectral tiene un
excelente comportamiento de acuerdo a los posibles minerales que podrian encontrarse
en cada tipo de muestra (descritos en la seccion anterior). En este sentido, la herramienta
TSA del software TSG que realiza un vinculo entre espectros referenciales conocidos y el
espectro obtenido, tiene un buen desempeno y otorga resultados que pueden considerarse
confiables.

Por otra parte y vinculado a lo anterior, es importante durante el procesamiento de los
espectros realizar una correcta delimitacion de las zonas a evaluar en el software
utilizando las herramientas de enmascarado, pues podrian estar evaludndose zonas
incorrectas dentro de la muestra (singularidades u otros materiales).

A modo de recomendacion, los minerales detectados durante el procedimiento podrian
ser verificados con otras técnicas (como difraccion de rayos X) ya que como en toda técnica
de caracterizacion, el cruce de informacion otorga mayor confiabilidad a los resultados.
No obstante, el Hylogger3™ se caracteriza por su buen funcionamiento y alta precision,
siendo ambos aspectos corroborados durante todo el proceso.

Los resultados del QA/QC mostrados en la seccion B.1 dan cuenta de que el Hylogger3™
tiene un comportamiento uniforme para los distintos analisis realizados y que le otorga
confiabilidad al proceso global de medicion. Se debe tener claro que este proceso de
QA/QC no busca validar la mineralogia detectada, sino que pretende evaluar el
funcionamiento del equipo en los cambios de rango del espectro electromagnético.
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Se debe notar que, en los casos de los Minerales B y C, el proceso de QA/QC en el rango
VNIR no queda del todo explicito, debido a que no hay una amplia abundancia de oxi —
hidroxidos de hierro. Lo anterior da cuenta de que el proceso de verificacién del
funcionamiento del equipo depende fuertemente de la presencia de ciertas especies
minerales y es un aspecto que merece atencion durante campaiias de analisis. No
obstante, para este caso en particular, los minerales que podrian ser detectados en el rango
VNIR tienen espectros caracteristicos en otros rangos (Ilustracion 3.25), y, por lo tanto, la
validacién del rango no es fundamental en términos practicos.

7.1.2. Difraccion de rayos X

Dentro de las caracteristicas de la difraccion de rayos X cuantitativa sobre muestras de
polvo se encuentra la necesidad de conocer cuales fases cristalinas conviven dentro de la
misma muestra o algunas caracteristicas relevantes de ellas. En este sentido, la técnica de
Refinamiento de Rietveld aplicada sobre muestras minerales queda supeditada al grado
de conocimiento que se tenga de las mismas.

En primera instancia, el procedimiento aplicado consisti6 en comparar los peaks
referenciales de los minerales reconocidos mediante caracterizacion hiperespectral con
los peaks mostrados en el difractograma obtenido durante la prueba de rayos X. Luego,
habiendo reconocido las fases mineral6gicas de ganga que mejor representaban el
resultado experimental, se procedi6 a afadir a la libreria de minerales a refinar aquellos
sulfuros reconocidos en las muestras de mano. Cada cuantificacién mineralégica finalizo
aplicando el refinamiento respectivo y evaluando los estadisticos de ajuste.

Como se puede apreciar en la seccion B.1, los difractogramas refinados tienen un alto
grado de similitud con los difractogramas experimentales, siendo ademas
complementados por los muy buenos estadisticos de ajuste alcanzados (Tabla 5.3). Con
todo esto, la cuantificacion con rayos X se podria calificar como exitosa. Ademas, bajo los
resultados obtenidos, queda a la vista que la caracterizacién hiperespectral es una
herramienta muy util para la realizacién de QXRD, ya que para los tres casos trabajados,
al menos los minerales de mayor abundancia fueron ampliamente detectados por el
Hylogger3™.

Esto ademas significa que los resultados de la técnica de difraccion concuerdan con el
contexto geologico de las muestras, otorgandole mayor validez a los resultados. Sin
embargo, una de las falencias del proceso aplicado es la imposibilidad de reconocer los
minerales sulfurados previo a la difraccion de rayos X, ya que sus espectros caracteristicos
se encuentran en el rango infrarrojo lejano, quedando fuera de las posibilidades de analisis
ofrecidas por el equipo espectral (Soong & Farmer, 1978). En este sentido, se hace
necesaria la formulacion de herramientas o escalares para el trabajo de la informaciéon
espectral que permitan entregar informacion sobre fases sulfuradas.

No obstante, para muestras con pocos tipos de fases sulfuradas y cuando se cuente con
particulas lo suficientemente grandes como para realizar pruebas diagnosticas manuales,
el reconocimiento de sulfuros no es una tarea tediosa, pero en caso contrario, se deberia
recurrir al analisis en microscopio u otra técnica similar. En términos especificos del
modelamiento geometaltrgico planteado en los objetivos del presente estudio, se hace

85



relevante contar con un buen reconocimiento de sulfuros pues el modelo propuesto usara
estd informacién como una entrada. A modo de resumen global, el reconocimiento de
estas fases no present6 mayores problemas al tener todas las condiciones necesarias como
para realizar diagnosticos manuales previos.

Respecto del procedimiento experimental para la difracciéon de rayos X, se debe tener en
cuenta que difractogramas ruidosos podrian empobrecer los resultados obtenidos.
Algunas pruebas exploratorias fueron realizadas utilizando velocidades de 10, 5y 2
[grados/minuto], en un rango 5 — 85°. Se pudo apreciar claramente como el efecto de la
velocidad influye en el ruido del difractograma y en su posterior refinamiento. Para casos
como el trabajado (muestras de roca), se recomienda realizar el analisis con velocidad
menores a 2 grados por minuto, sobre todo si se cuenta con una gran cantidad de fases a
cuantificar, ya que el ruido asociado a la mediciéon podria confundirse con los peaks de
fases de menor abundancia.

7.1.3. Fluorescencia de rayos X y validacion de resultados

Las ventajas de la técnica pXRF encontradas durante esta investigacion son la posibilidad
de realizar un analisis elemental en forma rapida y con alta precisién, asi como también
de poder contar con los limites de cuantificacion para cada elemento en cada caso
analizado. Ademaés, el anélisis puede ser realizado sobre casi cualquier material,
otorgando una versatilidad que otras técnicas de analisis elemental no tienen. En este
sentido, pXRF se transforma en una herramienta bastante ttil, tanto para adquirir
informaciéon como para validar resultados.

No obstante, un aspecto delicado e intimamente relacionado a esta técnica es la correccién
de los resultados obtenidos. Cada set de resultados entregados por la pistola Olympus
necesita ser corregido por una serie de ponderadores obtenidos a partir de estandares
conocidos. En términos estrictos, para obtener un buen set de ponderadores de correcciéon
para una muestra especifica, se debe analizar una porcion representativa de dicha muestra
con una técnica de caracterizacion elemental diferente (ICP u otra similar), de tal forma
de poder calcular los ponderadores al realizar un paralelo con los valores obtenidos
mediante fluorescencia de rayos X de una contramuestra.

Bajo esta premisa, el presente estudio debi6 haber incluido el analisis elemental de las
muestras a partir de otras técnicas. Sin embargo, para todos los casos se utilizaron
estandares de poérfido y roca certificados (OREAS 151b — 153b y OREAS 501b — 504b)
(ORE: Ore Research & Exploration, 2017), ya que principalmente importaba validar los
contenidos de minerales sulfurados, de tal forma de poder incorporarlos en el modelo
geometaludrgico.

Los resultados de validacion para Cu, Fe y S mostrados en la Ilustracion 5.4 son
ampliamente satisfactorios, por lo que por un lado se logra validar el contenido de sulfuros
en cada una de las muestras, mientras que, por otro lado, se puede decir que los estandares
de correccion utilizados fueron correctos para los tres casos de minerales. Ademas, en
términos cualitativos, los principales elementos detectados por pXRF (Si, K, Ca) coinciden
con aquellos presentes en los mas importantes minerales identificados con las técnicas de
caracterizacion mineralogica.
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Cabe destacar que las pequenas diferencias obtenidas para el hierro y el azufre responden
tanto a los minerales considerados para el calculo estequiométrico como a las capacidades
propias del equipo de rayos X. Los minerales considerados para el hierro no fueron todos
sus contenedores, sino que se opté por tomar so6lo los minerales sulfurados por ser los de
mayor abundancia. Por su parte, para el azufre el equipo no tiene un comportamiento
confiable, como si lo tiene para el cobre y otros elementos méas pesados. Es mas, al analizar
los resultados globales para la cuantificacion elemental (Tabla 5.5) se logra apreciar que
tan solo aproximadamente el 50% de los elementos se puede cuantificar con esta técnica,
ya que los elementos livianos y mas abundantes, quedan fuera de los identificables
mediante fluorescencia de rayos X.

Sin embargo, en elementos pesados su aplicacion tiene un correcto funcionamiento y a
raiz de los resultados obtenidos, es posible aseverar que al analizar minerales en general
(muestras de rocas sulfuradas de cobre de diversos origenes), el protocolo de correccion
usando los estandares de porfido y roca es lo suficientemente adecuado. Con esto, su
aplicacion industrial se torna interesante, mas adn por los rapidos resultados que pueden
ser obtenidos.

~.2. Analisis de dureza

7.2.1. Granulometria de alimentacion y producto

A partir de los resultados mostrados en la Ilustraciéon 5.5 y en la Ilustracion 5.6 se puede
apreciar que al modelar las curvas granulométricas de alimentaciéon y producto con el
modelo de Gaudin — Schuhmann se logran buenos ajustes, para los tres casos. Por lo tanto,
cobra mayor valor obtener los tamanos caracteristicos Fso y Pso directamente desde los
modelos respectivos. Estos buenos ajustes responden principalmente al ancho de las
distribuciones, en donde las particulas finas son predominantes.

Es importante notar las diferencias que existen en la granulometria de alimentacion entre
los tres tipos de muestras. El Mineral A presenta particulas de mayor tamafio que los
Minerales B y C, los que a su vez, tienen curvas granulométricas similares. Lo anterior se
puede explicar tanto por el origen de las muestras como por el proceso de preparacién
mecanica realizado.

Las muestras A y C tienen un alto contenido de tectosilicatos, los que en su mayoria son
minerales duros (dureza sobre 6 en Escala Mohs), sin embargo, las muestras del Mineral
A eran mas grandes que las del Mineral C, por lo que al momento de realizar la preparacion
mecanica en el chancador de mandibulas de laboratorio, las muestras cumplieron
rapidamente con el criterio buscado, incluso quedando bastante por debajo de lo deseado.
Por su parte, el Mineral A tuvo que ser pasado varias veces por el chancador previo a
alcanzar lo requerido, obteniéndose particulas mas grandes.

Por su parte, el Mineral B, compuesto por una amplia gama de carbonatos y sulfuros
principalmente distribuidos en vetas, presentd una muy baja resistencia a la
fragmentacion, alcanzando granulometrias muy bajas en chancados de menor duracién.
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En términos del Test de Bond, lo anterior no tiene mayor influencia ya que el proceso
estandar considera un holdup de 700 [cm3] de mineral. Es decir, tener un volumen
especifico de mineral dentro del molino es una manera de corregir la granulometria de
alimentacion y considerar su densidad real asi como la porosidad relacionada al tamano
de grano.

A modo general, para una misma granulometria, se requerira una masa mayor de un
mineral de alta densidad (por ejemplo, una muestra con alto contenido de metales), y para
una misma densidad, se requerira una masa mayor de aquella muestra con una menor
porosidad (por ejemplo, una muestra con particulas de menor tamafo).

7.2.2. Influencia de la mineralogia en la dureza

Respecto de los valores de dureza obtenidos (Tabla 5.13) se puede apreciar que tanto el
Mineral A como el Mineral C tienen valores de dureza similares y muchisimo mayores al
del Mineral B. Tal como fue reportado por Hunt et al. (2013), algunos indices de dureza y
consumo especifico de energia en molienda pueden ser estimados a partir de la
composicion mineralogica y otros atributos geologicos. En este caso, se puede apreciar
que las dos muestras mas duras presentan en comun altos contenidos de cuarzo, albita,
plagioclasa, ortoclasa y filosilicatos varios (arcillas y micas), mientras que, en contraste, el
mineral més blando tiene mayor cantidad de carbonatos, sulfuros y un tipo de
tectosilicatos de abundancia relevante (ortoclasa).

Utilizando como referencia la Escala de Dureza de Mohs, se puede reconocer que los
tectosilicatos presentan alta dureza, oscilando entre 6 y 7. Por su parte, la mayoria de los
filosilicatos tienen una dureza baja (del orden de 2). Finalmente, los carbonatos y
minerales sulfurados presentan durezas cercanas a 3. No obstante, debe ser recordado que
esta escala de referencia se relaciona a la facilidad que existe para generar rayas en la
superficie del mineral y no expresa directamente la energia requerida para generar un
producto de cierto tamafio granulométrico, siendo este finalmente el objetivo en los
procesos de conminucién.

En base a lo anterior, es conveniente analizar la estructura interna de los minerales
predominantes en cada tipo de muestra. Por el lado de los tectosilicatos, se destaca el
armazon tridimensional que se genera al compartir por completo los atomos de silicio
adyacentes a los oxigenos, generando enlaces Si — O fuertes que hacen que minerales como
el cuarzo, la plagioclasa, la albita y la ortoclasa presenten alta resistencia a la
fragmentacion y no muestren exfoliaciéon. En este sentido, se hace natural que las
muestras con alto contenido de tectosilicatos muestren grandes valores de consumo
especifico de energia para los procesos de conminucion (Tarbuck & Lutgens, 2008).

A su vez, los filosilicatos se componen de laminas que permiten que existan planos de
exfoliacién, lo cual hace disminuir considerablemente su resistencia a ser rayado. Sin
embargo, si se consideran los mecanismos de ruptura en conminucién (impacto, abrasion,
compresion y desgaste), se puede notar que minerales planares presenten cierta
resistencia a ser conminuidos tras alcanzar cierto tamafio granulométrico, ya que ninguno
de estos mecanismos de ruptura es efectivo frente al plano preferencial de ruptura que
presentan estos tipos de minerales (Tarbuck & Lutgens, 2008).
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Ahora bien, considerando que el Test de Bond trabaja con la granulometria y masa de
productos, los cuales quedan definidos a partir de una malla de corte arbitraria, se podria
dar que los filosilicatos requieran mas energia en términos comparativos con otros
minerales que no sean planares. Lo anterior, sumado a la alta presencia de tectosilicatos,
podria explicar los altos valores del BWi para los Minerales Ay C.

Por su parte, las menas sulfuradas de cobre y molibdeno presentan una resistencia que
depende ampliamente de la estructura cristalina que las conforman. En general, entre
mayor afinidad exista entre los enlaces de azufre y el metal, mayor sera la resistencia a la
fragmentacion. Sin embargo, los enlaces que unen celdas cristalinas por lo general no son
tan fuertes, por lo que disminuir el tamafio de estos tipos de minerales no requiere grandes
cantidades de energia. De igual manera, el enlace de carbono y oxigeno en los carbonatos
tiene una fuerza considerablemente menor que el enlace Si — O en los silicatos, por lo que
la energia requerida para disminuir el tamano de particula serd menor en el caso de los
carbonatos, pese a presentar estructuras espaciales similares a los silicatos. Lo anterior
podria explicar el bajo BWi que presenta el Mineral B.

Sin embargo, un punto que llama la atencion es la alta presencia de ortoclasa en el Mineral
B y la poca influencia que presenta en la dureza de la muestra (ver Tabla 5.2 para
contenido de ortoclasa y Tabla 5.9 para BWi). Si bien es esperable que la dureza crezca
considerablemente con la presencia de minerales duros, existe un factor que la
mineralogia como tal no puede explicar y es el tamaio y la disposicion de los granos. Lo
anterior es conocido como textura geoldgica y podria influir directamente en la dureza de
las muestras. Es decir, dos muestras con el mismo tipo y proporcion de minerales duros
podrian tener durezas muy distintas si los granos se disponen de manera diferente. En
general, granos finos y pocas estructuras (contexto geolégico del Mineral A) tienden a
aumentar la dureza de una muestra, mientras que la presencia de estructuras como vetas
o brechas y la presencia de granos mas grandes (contexto geol6gico del Mineral B),
podrian disminuir la resistencia a la fragmentacion.

Por lo anterior, se hace necesario estudiar la textura de ciertos minerales de interés en las
distintas muestras de forma de poder complementar el estudio de dureza en términos de
la mineralogia. Sin embargo, para el caso particular del modelo geometaltirgico propuesto,
el Bond Work index es un indicador que es capaz de resumir la presencia de minerales
duros (tectosilicatos) y micaceos, tornandose sumamente relevante al ser estos los
minerales de mayor abundancia y que, a fin de cuentas, controlan la energia requerida
para disminuir el tamafio de particulas y la dureza mineral.

En efecto, al analizar como se comporta la dureza expresada por el BWi respecto de los
tres grandes grupos de minerales identificados en las muestras estudiadas (tectosilicatos,
filosilicatos y minerales sulfurados), es posible darse cuenta que hay una correlacion
positiva entre el BWi y los filosilicatos y tectosilicatos, contrario a lo que ocurre con los
minerales sulfurados (Tabla 7.1). Lo anterior deja en evidencia que este indicador de
dureza es un buen representante de los dos méas grandes grupos de minerales y su relacion
inversa con los sulfuros, habla expresamente de como estos minerales no aportan a
incrementar la dureza.
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Tabla 7.1. Coeficiente de correlacion entre BWi y grupos de minerales.

Filosilicatos | Tectosilicatos Sulfuros

| BWi 0.633 0.577 -0.997

No obstante, se debe ser muy cuidadoso al analizar la correlacion que existe entre el BWi
y el contenido de tectosilicatos, debido a que el Mineral B presenta un alto contenido de
ortoclasa y tal como fue discutido previamente, su contexto geologico influye directamente
en la baja dureza que esta muestra tiene. Por lo tanto, si se estudian los tectosilicatos por
separado, es posible apreciar que la abundancia de cuarzo y albita son directamente
proporcionales al BWi, mostrando altisimas correlaciones, mientras que la ortoclasa,
segun los resultados obtenidos, tiende a disminuir la dureza (Tabla 7.2). La alta
correlacion del cuarzo y la albita estan en concordancia con lo propuesto por Hunt et al.
(2013), mientras que la relacion inversa con la ortoclasa exige que un estudio textural en
detalle de la presencia de este mineral en las muestras sea realizado, de tal forma de poder
comprender como su distribucion afecta su contenido en términos de la influencia en la
dureza.

Tabla 7.2. Coeficiente de correlaciéon entre BWi y algunos minerales.

Cuarzo Albita Ortoclasa
| BWi 0.997 0.977 -0.743

7.3. Cinéticas de molienda

7.3.1. Granulometria de productos

El uso de un molino de barras a escala de laboratorio permite obtener un producto con
una distribucién granulométrica estrecha, similar a lo que la combinacién molino de bolas
— hidrociclon permite obtener a escala industrial. Bajo estas condiciones, se pudo
encontrar que para todos los casos evaluados (seccion B.3) el modelo de Gaudin —
Schuhmann no logra un buen ajuste, por lo que calcular el Pso utilizando interpolacion
logaritmica fue mucho méas confiable.

7.3.1.1. Influencia del pH en la granulometria de productos

A partir de la variacion de los Pso en el tiempo (Ilustracion 5.7) se puede apreciar que para
cada uno de los minerales casi no existen diferencias respecto del pH. Esto tiene sentido
debido a que la fragmentacion de las particulas es un proceso netamente fisico, dejando a
la quimica en un segundo plano. Este resultado permite validar cada una de las moliendas
realizadas, bajo un punto de vista fisico de los productos.

7.3.1.2. Influencia de la granulometria de alimentacion en Ila
granulometria de productos

Siguiendo con el analisis de la granulometria de los productos (Ilustracion 5.7), es claro
notar que a grandes tiempos de molienda (sobre 8 minutos) se torna muy dificil lograr
una reduccion considerable en el tamafo de las particulas. En este rango de tiempos
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ademas es facil de apreciar que los Minerales A y C presentan granulometrias muy
parecidas y de tamano general mas grande que la del Mineral B, respondiendo a las
similitudes que ellos presentan, tanto por sus origenes como por la mineralogia
cuantificada y la dureza obtenida. En este sentido, para grandes tiempos de molienda, no
existe una influencia mayor de la granulometria de alimentacion sobre la granulometria
de los productos, debido principalmente a que a grandes tiempos de molienda se alcanzan
condiciones tal que otros aspectos tienen una mayor influencia, como la dureza y la
mineralogia misma, que como ya fue analizado, puede ser reportada a partir de indices de
conminucion.

El efecto del tiempo es claro, pues a mayor tiempo de molienda se generan productos de
granulometria mas fina, pero esto no es tan intuitivo a bajos tiempos de molienda dado
que existe una marcada influencia de la granulometria de alimentacion. Cuando existen
particulas de mayor tamafno hay una alta probabilidad de encontrar microestructuras o
planos de debilidad que favorezcan la rapida disminucién del tamafio granulométrico, por
lo que es esperable una amplia variacion en los Pso en cortos periodos de tiempo. Lo
anterior puede ser observado en el comportamiento del Mineral A, mientras que los
Minerales B y C no muestran esta tendencia a bajos tiempos de molienda al tener
granulometrias bastante mas finas en la alimentacion, respecto del Mineral A.

A raiz de lo anterior, es de suponer que a cortos tiempos de molienda la textura geolégica
podria tener un rol importante, pues el tamafio y disposiciéon de los granos, junto con las
microestructuras que generan debilidad, podrian ser tal que la granulometria baje
rapidamente con leves cantidades de energia aplicada. Esto no puede ser aseverado
cuando el mineral ha alcanzado granulometrias méas finas, pues las caracteristicas
anteriores podrian no mantenerse tras un proceso de conminucién y es probable que gran
parte de las estructuras que podrian generar mayor debilidad ante la conminucién hayan
desaparecido.

Haciendo un alcance con la operacion industrial, la granulometria de entrada a los
molinos de molienda himeda (aproximadamente, sobre 1000 [um]) es lo suficientemente
grande como para notar que la textura mineral influencia el proceso de conminucion.
Debido a esto, las particulas son reducidas de tamafio rdpidamente en los primeros
minutos de molienda, para luego requerir mayores tiempos hasta alcanzar la fineza
requerida. En términos granulométricos esto podria resultar poco relevante,
principalmente porque el grueso de la energia aplicada en el proceso se concentra en
reducir de tamafio a aquellas particulas que no estan siendo influenciadas por la textura
mineral, pero tal como serd visto mas adelante, el efecto de la granulometria de
alimentacion sobre el consumo de acero podria resultar de gran importancia.

7.3.1.3. Relacion entre la dureza, la textura y la granulometria de
alimentacion y su influencia en la granulometria de productos

Tal como fue mencionado anteriormente, observando la granulometria de los productos,
es probable que a grandes tiempos de molienda (superior a 8 minutos) se tornen mas
relevantes las propiedades ligadas a la dureza intrinseca de los minerales mas que la
granulometria de alimentacién y la disposicion de los granos minerales (textura
geologica).
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que mas alla del tiempo de
molienda, es sumamente relevante la granulometria a la cual se esté trabajando. Es decir,
si se tiene una granulometria de alimentacion caracteristica de tamafos finos (como es la
que eventualmente se alcanza durante moliendas extensas), es natural que en cortos
tiempos de molienda la variacion en los tamafios caracteristicos sea baja, puesto que ya
no existiran microestructuras que aumenten la debilidad de las particulas. Es decir, la
textura no se torna relevante y la mineralogia y la dureza cobran mayor importancia.

Especificamente, es claro ver que para muestras con un BWi similar (A y C) se alcanzan
granulometrias extremadamente similares (seccion B.3 e Ilustracion 5.7). Por su parte,
para el Mineral B, cuyo BWi es considerablemente menor que en los otros dos casos, las
granulometrias a tiempos de molienda mayores son de tamafos mas bajos. Por lo tanto,
para grandes tiempos de molienda, la granulometria final es directamente proporcional a
la dureza del mineral, pero para cortos tiempos, segiin lo analizado previamente, la
relacion podria no ser clara, requiriéndose la informacion textural para clarificarla.

Por lo tanto, para poder describir como varia el proceso de reducciéon de tamafio de
particulas en términos de la mineralogia, primero se debe verificar el tamafo inicial de las
particulas. Dados los resultados de este trabajo, para alimentaciones con Fso superiores a
1700 [um], no s6lo es relevante la dureza descrita por el BWi, sino que también influye la
textura y la disposicion general de los granos y de las estructuras que influyen en los
procesos de fractura. Para tamafios iniciales menores a 1000 [pm], aproximadamente, el
proceso puede so6lo ser descrito por la dureza dada por algin indice de conminucion, que
en este caso fue el BWi, por lo que directamente responderia a la presencia de minerales
duros o de dificultades para ser molidos (tectosilicatos y filosilicatos) o blandos
(carbonatos o sulfuros).

Realizando un vinculo con la flotacion de minerales, correspondiente a la etapa posterior
ala molienda hiimeda en el procesamiento de minerales, se podria decir que para alcanzar
los tamaiios adecuados para obtener buenas recuperaciones en el proceso (menor a 180
[um] para tener una liberaciéon considerable), la mineralogia sera el factor predominante
en relacion a los mecanismos de reduccion de tamanos, haciéndose necesaria una
descripcion acuciosa si se desea vincular de forma precisa ambas propiedades.

~.3.2. Consumo de acero

7.3.2.1. Influencia de la granulometria de alimentacion en el consumo de
acero

De acuerdo a lo propuesto por Pintaude et al. (2001), la relacion entre el tamano de
alimentacién a la molienda y el desgaste de los medios de molienda no es absolutamente
clara. Por un lado, ellos encontraron que, en procesos de molienda humeda, a menor
tamafio de particulas, mayor es el desgaste del acero, pero cuando se trabaja con muestras
con muchas fases minerales, algunas de ellas (como los feldespatos) pueden actuar como
agentes aglutinantes, haciendo crecer el tamafio relativo de las particulas y alterando la
relacién que existe entre el tamano real de particula y el consumo de los medios de
molienda.
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Segun los resultados obtenidos (Ilustracion 5.8), para moliendas poco extensas (menores
a 4 minutos) el Mineral A presento6 los mayores consumos de medios de molienda, lo cual
es contrario a lo expuesto por los autores previamente sefialados. Por un lado, esto hace
suponer que una alimentacion de 100% - 6# segin la norma ASTM ya es lo
suficientemente fina como para hacer crecer el desgaste del acero. Por lo mismo, dada la
fina granulometria de alimentacion de los tres casos estudiados, se torna mas relevante
analizar las propiedades mineralogicas y de dureza en la alimentaciéon a molienda que
puedan influir tanto en el consumo fisico como quimico del acero, y la relaciéon que ellas
podrian tener con la granulometria.

Al respecto y como es abordado méas adelante, tamafios de particula relativamente
pequenos favorecen la proteccion de los medios de moliendas, lo cual es potenciado
ademas si se esta en presencia de minerales que puedan cambiar la reologia de las pulpas.

Ahora bien, observando grandes tiempos de molienda (superior a 8 minutos), se puede
apreciar que en general, la granulometria tampoco tiene un rol tan relevante en el
consumo de acero, pues para los Minerales A y C, cuyas composiciones y durezas
resultaron ser relativamente similares, existen diferencias muy marcadas en el consumo
de acero, pese a la gran similitud en el tamafio de sus particulas (del orden de 150 [um])
(Tlustraciéon 5.7). Lo anterior es equivalente a decir que, para moliendas extensas, el
consumo de medios de molienda se ve influenciado principalmente por el contenido de
minerales sulfurados, pues ésta es la gran diferencia entre las muestras mencionadas. En
la seccion 7.3.2.5 el efecto de los minerales sulfurados es abordado con mayor detalle.

Por lo tanto, para la actual investigacién, dadas las diferencias en los resultados
experimentales mostradas por los Minerales A y C, la granulometria de alimentacion se
podria considerar relevante solo en muestras lo suficientemente duras y a muy bajos
tiempos de molienda. En este sentido, conociendo que la granulometria varia rapidamente
en el tiempo para muestras gruesas, es valido obviar su influencia frente al consumo fisico
y quimico, los cuales dependeran principalmente de la dureza y de la mineralogia de
sulfuros, respectivamente.

Finalmente, realizando un alcance con la operacion industrial y tal como fue analizado en
la seccion 7.3.1.2, la granulometria de alimentacion casi no impacta en la granulometria
de productos, pero si podria usarse este parametro como medida preventiva del consumo
de acero en tiempos cortos de molienda. En este sentido, se tendria que involucrar el
proceso anterior de molienda (molienda semiautégena) para tener una alimentacion lo
suficientemente fina como para lograr una capa protectora del desgaste fisico de los
medios de molienda.

7.3.2.2. Influencia del tiempo en el consumo de acero

De acuerdo a los resultados mostrados en la Ilustracién 5.8, el consumo de acero para los
tres tipos de muestras estudiadas y a diferentes pH tiende a crecer en el tiempo. Lo
anterior tiene coherencia con los resultados obtenidos por Azizi et al. (2013) y Chen et al.
(2006). Sin embargo, se debe notar el comportamiento caracteristico que cada tipo de
mineral tiene en el tiempo, ya que cada uno posee una conducta propia que lo distingue
de los otros.
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Para los dos pH estudiados, el Mineral A tiene un rapido crecimiento en el consumo de
acero, pero a partir de los 4 minutos de molienda, la pérdida de medios alcanza cierta
estabilidad, teniendo pequefias variaciones. Por su parte, tanto el Mineral B como el
Mineral C, tienen altisimos desgastes de los medios de molienda para grandes tiempos de
conminucion, contrario a lo que sucede a tiempos menores, en donde incluso el consumo
fue menor que en el Mineral A.

De acuerdo a estos comportamientos, se puede aseverar que si bien el tiempo cumple un
rol en el consumo de los medios que no puede ser descartado, su influencia no es
absolutamente explicativa y probablemente, algunos efectos, tanto fisicos como quimicos,
deben cobrar mayor (Minerales B y C) o menor (Mineral A) fuerza a medida que
transcurre el tiempo.

Por teoria de cinética quimica y considerando reacciones con bajas constantes cinéticas
de reaccion, a mayor tiempo, mas notorio sera el efecto de las reacciones quimicas de
disolucién y de oxidacion — reduccion, siendo ambas reacciones vinculadas con el
consumo quimico de los medios de molienda y que es abordado a continuacion. De igual
manera, a grandes tiempos se obtienen menores tamaiios de particulas, las cuales al ser
suficientemente duras (Minerales A y C) podrian resultar en un beneficio frente al
desgaste de los medios.

7.3.2.3. Influencia del pH en el consumo de acero

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede apreciar que el consumo de medios de
molienda tiende a disminuir a medida que aumenta el pH, siendo un comportamiento
generalizado para todos los tipos de muestras estudiadas. Lo anterior responde a la intima
relacion que existe entre el pH y los diferentes mecanismos de reacciones galvanicas que
existen durante un proceso de molienda hiimeda.

Por un lado, a medida que se disminuye el pH, aumenta la disponibilidad de iones
hidrégeno (H+*) en el medio. Bajo estas circunstancias, es dificil que exista alguna capa
pasivante de proteccion en la superficie del acero forjado, promoviendo que el hierro
contenido en los medios de molienda se oxide activamente a ferroso, acompafiado de la
reduccion de los iones hidrogeno a su estado molecular gaseoso (H2) (Davis, 2000), tal
como puede ser visto en el diagrama En — Ph de la Ilustracién 7.1. Asi mismo, el exceso de
H+ promueve la recepcion de OH- por parte del medio y en la superficie de los medios de
molienda ocurren tanto la oxidacion del Fe a Fe2* como la reducciéon del O- a OH-. En la
Tlustracion 7.2 se pueden apreciar imagenes SEM de una superficie con y sin la formacién
de la capa pasivante de 6xidos, mientras que en la Ilustracion 7.3 se aprecian los distintos
compuestos oxidados que pueden formarse durante el proceso de pasivacion de los
medios de molienda, lo cual dependera principalmente de la composicion de la aleacion
(Caceres et al., 2009) (Kocijan et al., 2007).

Estos mecanismos tienden a aumentar en cierto grado el consumo de los medios de
molienda y pudo ser apreciado en los mayores desgastes que se tuvieron en los
experimentos a pH 7, en comparacion a los resultados a pH 12 (en promedio, un 25.65%
mas de desgaste considerando todos los resultados obtenidos). Pese a lo anterior, se puede
apreciar que este efecto no es el principal en relacion a las variaciones del pH.
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Cuando el pH aumenta por sobre 9, se tiende a formar una capa pasivamente de 6xido
férrico y 6xido ferroso (Fe-O3y FeO, formando en conjunto Fe;0,4) en la superficie de los
medios de molienda, como puede ser observado en el diagrama de Pourbaix para el hierro,
mostrado en la Ilustracién 7.1. Esta capa es capaz de proteger a los medios de molienda de
la corrosion, pero su formacién implica el consumo del oxigeno disuelto en la pulpa,
disminuyendo la tasa de ocurrencia de varias de las reacciones galvanicas que ocurren
durante la molienda hiimeda (seccion 3.1.3.4).
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Tlustracion 7.2. Imagenes SEM de la superficie del acero sin pasivacion (superior) y pasivada por
oxidos (inferior). (Caceres, 2009).
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Tlustracion 7.3. Resultados XPS para la formacion de 6xidos pasivantes. (Kocijan, 2007).

Bajo el anélisis anterior, se podria esperar que la disolucion de algunos minerales
alcalinizantes podrian aumentar el pH y aportar en la disminucién en el consumo de
medios de molienda. Sin embargo, esto no fue absolutamente claro para ninguno de los
casos, debido a que las tasas de disolucion de los minerales en soluciones acuosas son
relativamente bajas y a grandes tiempos de molienda, las reacciones de consumo de acero
(corrosion) se tornan mas relevantes que las disoluciones que permiten elevar el pH
(Brantley, et al., 2008). En este sentido, en términos industriales, utilizar agua de proceso
podria convertirse en un aporte frente al consumo de medios de molienda, considerando
que este tipo de solucion tiene un pH mayor al del agua fresca (Tabla 3.4).

No obstante, a modo de practica preventiva, aumentar el pH durante la molienda himeda
no sblo ayuda a acondicionar el mineral para su etapa posterior de concentracion
mediante flotacion, sino que ademas previene el desgaste excesivo de los medios de
molienda. Respecto de la industria minera — metalargica de Chile se debe ser cuidadoso
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en la proporcion de cal utilizada para elevar el pH con el objetivo de evitar el consumo de
acero, debido a que ambas materias primas constituyen insumos criticos en la industria
minera del futuro (Comision Chilena del Cobre, 2015).

En términos de los resultados obtenidos, el pH es una variable que influye fuertemente en
el consumo de medios de molienda provocado por el Mineral B, ya que al trabajar a pH
12, se logra disminuir un 57.09% el consumo de acero. Lo anterior responde
principalmente al contenido de minerales sulfurados que tiene esta muestra (28.9% en
peso), los cuales son incapaces de promover la corrosion a altos valores de pH ya que la
pasivacion del acero conlleva el consumo del oxigeno disuelto, el cual es fundamental para
la interaccion galvanica mencionada.

7.3.2.4. Influencia de la dureza y mineralogia en el consumo de acero

El comportamiento que tiene el consumo de acero en el tiempo para el Mineral A puede
ser explicado a partir de la dureza y de la mineralogia de dicha muestra. De acuerdo a los
resultados obtenidos, a medida que aumenta el tiempo no aumenta considerablemente el
consumo de acero (Ilustracion 5.8), generandose un plateau en donde para 16 minutos de
molienda, se tiene tan solo un 7.11% mas de consumo, respecto de una molienda a 4
minutos (considerando el promedio de ambos pH trabajados).

Por un lado, se debe considerar el alto contenido de filosilicatos dentro de la muestra A,
pues son minerales que tienen la capacidad de aumentar la viscosidad de las pulpas
minerales y de modificar sus propiedades reologicas en general (Tangsathitkulchai,
2003), principalmente por la gran fineza de estas particulas, haciendo que su movimiento
sea mucho mas aleatorio, resultando en un aumento de la velocidad relativa entre las
particulas y el medio. Por otro lado, se debe considerar la alta dureza de esta muestra,
dada principalmente por el alto contenido de minerales duros y dispuestos de forma tal
que sus granos son finos, segin fue detallado en el contexto geologico.

Con lo anterior, es probable que en la superficie de los medios de molienda se forme una
capa protectora del desgaste fisico compuesta por el mineral finamente molido y cuyas
propiedades de fluencia evitan que se desprenda facilmente de los medios. Con esto, tanto
la abrasion como el impacto perderian efectividad al desgastar el acero de los medios, ya
que estos mecanismos ocurririan directamente sobre el mineral que los recubre, el cual
finalmente recibiria el impacto energético. La resistencia en el tiempo de la capa
protectora mencionada dependeria directamente de las dificultades que se tengan para
reducir la granulometria del mineral. Es decir, entre més tiempo se mantenga una
granulometria lo suficientemente fina como para recubrir el medio de molienda y no
desprenderse de él, mayor sera su proteccion en el tiempo.

Por su parte, si bien los Minerales B y C también deberian sufrir variaciones en sus
propiedades de fluencia como una respuesta a la presencia relevante de filosilicatos y a las
particulas finas generadas a grandes tiempos de molienda, el comportamiento del
consumo de acero fue creciente y no mostr6 evidencias de alcanzar un plateau para los
tiempos evaluados. Especificamente para el Mineral B, es de esperar que en caso de
formarse una capa de minerales que proteja al medio de molienda, sea de baja resistencia,
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dada la baja dureza expresada en términos del BWi, lo cual no permitiria tener una
granulometria constante en grandes periodos de tiempo.

En este caso en particular, la baja dureza es capaz de explicar el minimo consumo que
existe a bajos tiempos de molienda pues tal como fue expuesto previamente, si el tiempo
de molienda es bajo, el efecto de las reacciones quimicas también lo ser4, por lo que la
componente fisica del consumo de acero se torna méas relevante. Siendo este el caso del
Mineral B, no es de mayor importancia debido a su baja dureza y al menor consumo fisico
que ella conlleva. En ultimo lugar, observando a tiempos de molienda mayor y tomando
en consideracion nuevamente el bajo BWi del Mineral B, es claro notar que los altos
consumos de acero obtenidos responden a mecanismos quimicos y no a mecanismos
fisicos, siendo esto corroborado por la alta presencia de sulfuros que esta muestra tiene.
La presencia de sulfuros y su efecto en el consumo de acero es abordado posteriormente.

Finalmente, dada la gran similitud entre los Minerales A y C, seria esperable que una capa
protectora de similar fortaleza a la del Mineral A se formara en la superficie de los medios
de molienda cuando se muele Mineral C, logrando disminuir el consumo de acero. A bajos
tiempos de molienda (2 y 4 minutos) y como una respuesta a la menor granulometria de
alimentacion y a la alta presencia de filosilicatos (mayor viscosidad), se puede apreciar
que este efecto si ocurre, y en promedio, se tiene un 48.5% menos de consumos de acero
en comparaciéon al Mineral A (considerando ambos pH y tiempos de 2 y 4 minutos de
molienda). En este sentido, una baja granulometria de alimentacion es capaz de reducir
el consumo de acero cuando la molienda es corta. Sin embargo, al menos se requieren 8
minutos de molienda para obtener una granulometria adecuada para flotacion, por lo que
la reduccion del consumo de acero como una respuesta a la granulometria de
alimentacion, eventualmente podria no ser considerable en muestras similares al Mineral
C.

A diferencia de lo anterior, para el Mineral C, a grandes tiempos de molienda el consumo
no alcanza una estabilidad y contintia creciendo en el tiempo, haciendo notar que existe
otro mecanismo que cobra mayor relevancia que la posible proteccion fisica otorgada por
la dureza del mineral. Lo anterior estd directamente relacionado a la presencia de
minerales sulfurados que puedan promover la corrosion del acero, tal como fue explicado
previamente para el Mineral B.

7.3.2.5. Influencia de la mineralogia de sulfuros en el consumo de acero

El consumo de acero a partir de la corrosién ocurre principalmente por la presencia de
minerales sulfurados, los cuales son electroquimicamente més nobles que los materiales
que constituyen los medios de molienda y otorgan todas las posibilidades para que ocurra
una transferencia de electrones y el Fe contenido en los medios de molienda se oxide a
F2+, acompafiado por la reducciéon del oxigeno disuelto (O=) a OH-. Este mecanismo ha
sido ampliamente estudiado pues sus efectos en flotaciébn podrian ser radicales,
disminuyendo la hidrofobicidad de los sulfuros a partir de la adsorcién de hidroxilos en
su superficie y evitando una correcta adsorcién de los colectores al provocar cambios en
el potencial de pulpa y consumir el oxigeno del medio. Ademas, como toda reaccién
quimica, entre mayor sea el tiempo de ocurrencia, mayores y/o mas marcados seran sus
efectos.
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Para el Mineral A es relativamente evidente que el consumo de acero depende casi por
completo de las propiedades y los mecanismos fisicos que ocurren durante la molienda,
ya que la formacion de una capa protectora del consumo fisico fue capaz de reducir
considerablemente el desgaste de los medios de moliendas. Observando los resultados de
la cuantificacion mineraldgica (Tabla 5.1), es posible notar que esta muestra posee un bajo
contenido total de minerales sulfurados (5.5% de la masa total) por lo que la corrosion no
es un aspecto fundamental, pese a contener pirita, mineral que ha sido identificada como
el mineral mas danino en términos de la corrosion de los medios de molienda, por la gran
diferencial de potencial que es capaz de provocar respecto de los materiales tipicos que
componen los medios de molienda (Gu, et al., 2004).

Por otra parte, tal como ya fue analizado, debido a su baja dureza, el consumo fisico del
acero no es tan relevante para el Mineral B, pero aun asi se alcanzan grandes valores de
consumo. Este comportamiento se relaciona directamente con la presencia de sulfuros,
los que alcanzaron un 28.9% de la composicion mésica de esta muestra. Las evidencias de
esto son las siguientes: en primer lugar, el efecto es muchisimo més marcado a grandes
tiempos de molienda, respondiendo a una de las caracteristicas de las reacciones
quimicas. En efecto, el consumo de acero a 16 minutos aumenta en promedio, un 475%
respecto de los 2 minutos de molienda; y, por otro lado, el consumo disminuye
notablemente con el aumento del pH (Ilustracion 5.8), debido a que al disminuir el
oxigeno disuelto en la pulpa a raiz de la capa pasivante formada en los medios de
molienda, las reacciones galvanicas donde hay sulfuros involucrados dejan de ocurrir en
forma masiva, lo cual sumado al efecto menor del consumo fisico para el Mineral B,
lograria explicar el comportamiento obtenido. En términos numéricos, para este caso el
consumo de acero a pH 12 fue en promedio un 57.09% menor, respecto de las moliendas

apH 7.5.

Finalmente, el Mineral C tiene un comportamiento intermedio entre los Minerales A y B,
debido a que, si bien es capaz de otorgar cierta protecciéon frente al consumo fisico en
moliendas cortas (promoviendo los menores niveles de consumo de acero), existe una
componente adicional que logra superar esta barrera y hace crecer el consumo de acero
en el tiempo. Su contenido medio de sulfuros (8.1% en peso) es capaz de explicar este
comportamiento, al igual que en el caso anterior. Es importante apreciar que esta muestra
mineral alcanzo los més altos desgastes de acero, pese a no ser la muestra mas dura ni
contener la mayor proporcion de minerales sulfurados, haciendo suponer que existe una
sinergia entre ambos mecanismos que permitiria elevar considerablemente el desgaste de
los medios de molienda y que éste no se veria mayormente afectado directamente por la
corrosion promovida por los sulfuros, lo cual queda en evidencia por el menor efecto que
tiene el pH, en comparacién al Mineral B.

Con los analisis anteriores referidos a la presencia de minerales sulfurados es posible
inferir que, en términos del consumo de medios de molienda, se torna mas relevante la
variedad y cantidad total de especies sulfuradas mas que la presencia de sulfuros que
puedan provocar grandes diferencias de potencial con los medios de molienda, como lo
fue la pirita contenida en el Mineral A. Ademaés, es sumamente interesante analizar el caso
C en términos de una posible sinergia entre mecanismos de desgaste.
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7.3.2.6. Sinergia y predominancia de consumos fisico y quimico de
medios de molienda

Se hablara de una sinergia entre mecanismos de desgaste cuando la presencia del desgaste
fisico incremente el efecto del desgaste quimico, o viceversa. En este sentido, al observar
los resultados de consumo de acero para el Mineral C es posible apreciar que cuando el
tiempo de molienda es pequeio, el mecanismo quimico no es tan relevante, pues en
general, el consumo es bajo, respondiendo, ademas, a la proteccidon fisica de la cual se
discuti6 previamente.

Sin embargo, para tiempos de molienda méas extensos, se puede deducir que el efecto
corrosivo logra debilitar la superficie de los medios de molienda, haciendo que sea mucho
mas facil desgastarla de forma fisica y que esto altimo a su vez, permita crear superficie
nueva y fresca en forma constante, la cual estara preparada para ser corroida. Segun los
resultados obtenidos, para que exista una sinergia considerable entre los mecanismos de
desgaste es necesario que haya una cantidad considerable y variada de minerales
sulfurados y que, al mismo tiempo, la combinacién global de minerales presente una alta
dureza.

No es posible hablar de sinergia entre mecanismos de desgaste en el Mineral A, porque su
baja presencia de sulfuros no logra superar la barrera protectora del desgaste fisico y no
permite debilitar la superficie de los medios de molienda y por lo tanto, no se logra
desprender el acero corroido mediante impacto o abrasion y el consumo de acero no tiene
un aumento considerable en el tiempo. Luego, es posible aseverar que para minerales
duros y con contenidos de sulfuros relativamente bajos, el mecanismo de consumo fisico
sera predominante a lo largo del tiempo.

En el caso del Mineral B si es posible hablar de sinergia entre mecanismos de consumo
debido a que la alta presencia de minerales sulfurados logra desgastar a tal punto la
superficie de los medios de molienda, que pese a ser una muestra de baja dureza y contar
con un mecanismo de consumo fisico mas débil en comparacion a los Minerales Ay C,
permite elevar el consumo del acero de los medios a grandes tiempos de molienda. En este
sentido, es posible aseverar que minerales blandos con altos contenidos de minerales
sulfurados tendran un mecanismo de consumo predominantemente corrosivo, pero que,
sin duda, la erosion jugara un rol importante para generar superficie fresca en forma
constante.

El Mineral C presenta un mecanismo predominante variable en el tiempo, pues a cortos
tiempos de molienda y cuando la corrosion no es tan relevante, la erosion es la responsable
de gran parte del consumo, como una respuesta a su alta dureza. Luego, si el tiempo de
molienda es mayor y la corrosion obtiene una relevancia mayor, es probable que ella sea
la responsable de la mayoria del consumo. Finalmente, para grandes tiempos de
molienda, existe una sinergia tal que no permite afirmar con claridad cual mecanismo se
convierte en el mas importante y haciéndose necesario estudiar el consumo de acero por
componente para clarificar la relevancia de cada mecanismo.
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En resumen, se puede decir que la sinergia es un factor que depende del tiempo. Es decir,
si el tiempo es lo suficientemente corto, no sera posible alcanzar un efecto considerable de
la corrosién y, por ende, la erosiéon no sera favorecida a raiz de lo anterior.

7.3.3. Contenido de hierro en los productos de molienda

En diversos estudios se ha evaluado y validado la utilizacién de técnicas como la valoraciéon
con EDTA para conocer la variacion en el contenido de hierro tras un proceso de molienda
himeda (Rumball & Richmond, 1996) (Huang & Grano, 2006). En sentido y teniendo
como antecedente la directa relacién que existe entre el consumo de acero y el contenido
de hierro posterior a los procesos de molienda, se intent6 utilizar el equipo portatil de
fluorescencia de rayos X para poder caracterizar la variacion de hierro y evaluar su vinculo
con el consumo de medios de molienda.

De acuerdo a los resultados mostrados en la seccién 5.3.3, no es posible establecer una
relacion clara entre el hierro contenido en los productos de molienda y el consumo de
acero, ya que las variaciones respecto de los minerales de alimentacién fueron muy bajas,
no representando los valores de desgaste obtenidos. Las tendencias, no obstante,
presentan cierto grado de similitud, pero esto no es absoluto para todos los casos.

La explicacion de lo anterior responde netamente al protocolo experimental utilizado, ya
que el producto de molienda analizado fue aquel que paso6 por el proceso de molienda,
deslame y secado. Durante la molienda es probable que no todo el hierro desprendido
desde los medios quede en la pulpa mineral y que una porciéon de él permanezca en el
acero. Por este motivo, fue tipico encontrar polvo en las barras tras su proceso de secado,
pese a que ellas fueron limpiadas posterior a cada molienda.

Ademas, del hierro que si pasoé a la pulpa, es posible que una parte considerable haya sido
descartada con las lamas durante el proceso de deslame. Por lo tanto, el material analizado
no necesariamente es representativo de aquel que se obtiene tras el proceso de molienda
y es de suponer que los resultados obtenidos mediante pXRF no permitan realizar un
vinculo con el consumo de acero. Los resultados irregulares, como aquel obtenido para el
Mineral B a pH 7.5 son una consecuencia de lo anterior.

A modo de corregir estos resultados para posteriores investigaciones, el material después
del proceso de molienda no debe ser deslamado y, ademas, se deben estudiar las barras
para evaluar si el contenido hierro en ellas es diferente después de la molienda. Como
aplicaciéon para la industria es importante destacar que este protocolo no podria ser
aplicado como tal pues los medios de molienda no son extraidos del molino posterior a
cada molienda, por lo que ellos no podrian ser analizados. Ademas, el equipo de
fluorescencia de rayos X no es apto para el uso en materiales himedos, puesto que el agua
atenua la radiacion y finalmente se obtienen concentraciones menores a las reales.

7.3.4. Caracterizacion de productos de molienda

A partir de los resultados mostrados en la seccion 5.3.4 en donde se presentan los
difractogramas para las tres muestras trabajadas en forma de alimentacion y tras el
proceso de molienda a ambos pH, se puede apreciar un comportamiento generalizado de
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disminucion en la intensidad de algunos de los principales peaks tras el proceso de
molienda. Esto significa que la abundancia de algunas especies minerales tiende a
disminuir. Por otra parte, es posible apreciar leves desplazamientos en los angulos de los
peaks segiin el angulo donde aparecen, lo cual ademas implica la formacion de nuevas
fases minerales.

Algunos defectos cristalinos, tales como las vacancias, tienden a modificar la intensidad
de los peaks. En este sentido, la disolucién parcial de algunos minerales podria generar
vacancias en sus estructuras cristalinas, por lo que la disminucién en la intensidad de los
peaks podria estar dada por la presencia de vacancias o directamente por la disminucion
en la abundancia relativa de la fase mineral. Asi mismo, otros defectos cristalinos, como
los defectos de apilamiento, tienen directa incidencia en la posicion del peak, pudiendo
generar leves desplazamientos y alteraciones en la intensidad. En este sentido, posibles
intercambios i6nicos en los minerales facilitarian el proceso descrito (Makinson, et al.,
2000).

Especificamente, es posible apreciar que los peaks méas afectados son aquellos
representativos de fases minerales de tectosilicatos y filosilicatos. Para los Minerales A y
C, se aprecia que la muscovita, fengita, biotita, flogopita, montmorillonita y clorita
podrian ser los filosilicatos que ven disminuida su concentracion relativa en la muestra.
Al respecto, algunos autores han expuesto que este tipo de minerales se tiende a disolver
en soluciones acuosas, liberando iones como hidroxilos, magnesio, calcio, y al mismo
tiempo, experimentando intercambios i6énicos a partir del sodio presente en el medio.
Estos efectos son mas marcados a altos pH, por lo que se pueden explicar los resultados
obtenidos (Malmstrom & Banwart, 1997) (Knauss & Wolery, 1989) (Wan, et al., 2004).
Se debe considerar ademas que el proceso de deslame asociado a las moliendas también
podria contribuir a la pérdida de los minerales mas finos (filosilicatos), promoviendo
ademas la disminucion en la intensidad de los peaks.

Aligual que en los casos anteriores, el Mineral B ve reducidas las intensidades de los peaks
asociados a filosilicatos (clorita, ilita y flogopita), pero también aquellos asociados a los
principales tectosilicatos presentes (ortoclasa y albita). Existe evidencia previa que estos
minerales pueden ser disueltos en soluciones con pH alcalino, lo cual podria explicar la
disminucion en la intensidad de los peaks (Wan, et al., 2004). En este caso en particular
ademas se debe considerar que el portamuestras utilizado puede sesgar los resultados,
pues la masa utilizada es escasa y bastante menor a la de los portamuestras tradicionales
utilizados para el resto de las mediciones.

Finalmente, a modo de complemento, cabe indicar que algunos autores han evidenciado
el comportamiento descrito anteriormente para algunos tipos de arcillas, las cuales en
soluciones ricas en hidréxido de sodio, tienden a disolverse al nivel de casi perder por
completo su estructura cristalina (Carroll & Starkey, 1971).

7.4. Propuesta de modelo geometalargico

Los resultados y analisis anteriores permiten observar que el consumo de medios de
molienda esta fuertemente relacionado con el tiempo de molienda, el pH de la operacion
y caracteristicas mineral6gicas del mineral, como su contenido de sulfuros y de minerales
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que influencien su dureza, la cual fue bien descrita por el BWi. Ademas, fue posible
observar un potenciamiento de ciertos parametros, por ejemplo, el tiempo y el contenido
de sulfuros, aumentando el consumo de acero corrosivo en el tiempo, o el efecto del pH y
el contenido de sulfuros, notandose que aumentar el pH reduce el consumo corrosivo a
raiz de la disminucién del oxigeno disuelto en la pulpa de molienda. Por lo tanto, plantear
un modelo geometalurgico utilizando las variables explicativas anteriores cobra sentido y
podria ser 1util tanto en aplicaciones de prediccion como de monitoreo y control del
fenémeno.

Previo a la formulaciéon del modelo se hace relevante analizar cual es el comportamiento
global y que podria esperarse al plantear un modelo matematico, de tal forma de generar
una idea previa a los resultados a obtener. Segun los resultados (Ilustracion 5.8), se pudo
ver claramente que el fendbmeno en términos globales no es lineal, que tiene un
comportamiento creciente en el tiempo y que, ademas, es muy probable que los efectos
fisicos (relacionados al BWi) y quimicos (relacionados al contenido porcentual de
minerales sulfurados) sean influenciados de alguna manera por esta variable. Por lo tanto,
era de esperar la presencia de combinaciones entre las tres variables mencionadas
previamente. Finalmente, dado el efecto marcado del pH, era de suponer que las variables
relacionadas con él fueran negativas, aportando a la disminucion del consumo a medida
que el pH aumenta.

Respecto a la metodologia de obtencion del modelo se debe destacar que el uso del método
Backward Elimination sobre el test de Student permite alcanzar formulas matematicas
que contengan unicamente parametros explicativos de la variable dependiente, que en
este caso fue el consumo de acero por tonelada de mineral molido. Gracias a esto, para
todos los modelos planteados, los parametros lograron explicar mas alld del 95% el
fenomeno estudiado.

Luego de obtener los modelos y previo a analizar la validacion teorica y experimental, se
debe discutir sobre el grado de los polinomios evaluados. Es evidente que para un nimero
“n” de observaciones, un polinomio de grado “n” ajustara perfectamente al fen6meno,
pero tendré limitaciones extremas al intentar evaluar otros casos, entregando valores que
podrian no ser coherentes con la realidad (por ejemplo, consumos negativos). Es por este
motivo que se limit6 el estudio hasta la propuesta de modelos cuadraticos y para su
evaluacion se decidi6 utilizar los Criterios de Informaciéon de Akaike y Bayesiano, debido
a que estos no solo cuantifican el error de ajuste, sino que ademas son capaces de premiar

a un modelo que ajusta de buena manera con un reducido namero de variables.

El modelo final propuesto y mostrado en la Ecuacién 6.2 tiene un error absoluto medio de
13.5%, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos. Sin embargo, su
comportamiento es distinto para cada tipo de mineral, lo cual hace referencia a su
aplicabilidad en distintos casos. Como se puede apreciar en el box plot mostrado en la
Ilustracién 7.4, el error medio en cada caso esta cercano a 0 y aproximadamente, el 50%
de los ajustes para cada tipo de mineral no tiene un error mas grande a 10%, para los casos
Ay B. El caso C presenta una dispersion mayor, lo cual puede ser visto en el histograma
mostrado en la Ilustracion 7.5.
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Analizando los casos particulares que incrementan la dispersiéon de errores en el Mineral
C, es posible identificar dos casos con grandes errores: el primero es una sobrestimacion
de un 53% para el caso de molienda a pH 12 a 2 minutos; el segundo es una sobrestimacion
de 45% en la molienda de 2 minutos a pH 7.5. En este sentido y dadas las condiciones
particulares encontradas, es posible afirmar que el modelo es capaz de estimar el consumo
de acero en cortos tiempos de molienda para minerales duros con contenido medio de
sulfuros metalicos, pero no en forma confiable a raiz de la gran influencia que genera el
Mineral A, que en condiciones similares, tiene un muchisimo mayor consumo de acero.

Box plot para los errores de ajuste por tipo de mineral
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Tlustracion 7.4. Box plot de errores del modelo geometalargico por tipo de mineral.

Al respecto, es posible indicar que el modelo propuesto no refleja del todo el efecto que
tiene la capa protectora del consumo fisico de medios de molienda. Esto puede ser debido
a que el modelo no considera la granulometria de alimentaciéon como un input y tal como
fue visto, la capa protectora depende de la granulometria a la cual se esté realizando el
proceso de molienda. No obstante, considerarla para el modelamiento tampoco habria
sido correcto, pues solo en este par de casos aislados existe un claro efecto de lo que ella
produce.

7.4.1. Validaciéon del modelo

Es una costumbre habitual plantear el estudio de variables logaritmicas cuando es posible
visualizar comportamientos exponenciales con alguna variable, como se puede observar
para el consumo de acero provocado por el Mineral A (Ilustraciéon 5.8). Sin embargo, de
acuerdo a todos los parametros de validacion estadistica utilizados, los cuales se limitan a
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comparar el ajuste con los datos observados y utilizados para la obtencion del modelo, los
planteamientos logaritmicos no fueron mejores que sus versiones no logaritmicas, por lo
que su uso no se justifica, siendo esto ademas un aspecto favorable debido a que estas
transformaciones podrian complejizar el manejo numérico durante su aplicacion.

El modelo geometalurgico final propuesto, correspondiente a un modelo cuadratico de 8
parametros, fue el mejor bajo los criterios de informacion, errores de ajuste y coeficiente
de determinacion. Este Gltimo parametro alcanzé un valor de 0.93, traduciéndose en un
excelente ajuste y alto grado de modelamiento. Es decir, no existe duda de que este modelo
es el que mejor modela los resultados experimentales obtenidos, siendo esto apreciado en
la Tlustracion 6.2. Sin embargo, es sumamente relevante complementar la validacion
estadistica con resultados experimentales nuevos e idealmente en condiciones diferentes
a las ya evaluadas.

Histograma de errores por tipo de mineral
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Ilustracidén 7.5. Histograma de errores del modelo geometalirgico por tipo de mineral.

Los resultados mostrados en la seccién 6.6 permiten observar que, para los tres nuevos
casos evaluados, el modelo propuesto tiene un comportamiento consistente. Se puede
apreciar que la mayor diferencia en la prediccion del consumo de acero se da para el
Mineral A, en donde el modelo subestima en aproximadamente un 5% al valor medido en
laboratorio, lo cual es bastante bajo. Con estos resultados es posible afirmar que el modelo
es valido y que presenta un comportamiento robusto frente a condiciones de molienda no
evaluadas previamente, sin embargo, es importante que su aplicacion sea ademas validada
con otros tipos de muestras minerales, diferentes de las utilizadas (idealmente, de durezas
medias, principalmente).
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Los resultados de la validacion experimental complementan a los ajustes realizados sobre
las pruebas experimentales base, verificAndose en conjunto el buen desempeno del
modelo. Un aspecto en el que se debe poner énfasis es en la evaluacion sobre condiciones
industriales reales. Por este motivo, se realiza un analisis de sensibilidad tomando como
valores centrales aquellos mas tipicos de la industria.

7.4.2. Analisis de sensibilidad

El enfoque del analisis de sensibilidad fue tomar como caso base valores similares a los
que se encontrarian o deberian ser aplicados en la industria y de igual manera, evaluar el
comportamiento de cada variable frente a un nuevo valor real para un caso industrial. En
este sentido, un BWi de 15 [kWh/t] es tipico de un depdsito de cobre y un tiempo de
molienda de 8 minutos, de acuerdo a los resultados obtenidos, permite alcanzar una
granulometria adecuada para un posterior proceso de flotacién (un Pso de alrededor de
180 [um]) utilizando un mineral de tales caracteristicas de dureza.

Segun lo mostrado en la seccion 6.7, la variable mas influyente en el consumo de medios
de molienda es el contenido de minerales sulfurados, ya que un aumento de 10% en el
contenido de sulfuros (30% de sulfuros en masa), es capaz de aumentar en un 63% el
consumo de acero, y una disminucion en un 10% del contenido masico (10% de sulfuros
en masa), logra disminuir en casi un 3000% el desgaste de los medios (el consumo
disminuye 30 veces).

Lo anterior no es tnicamente un efecto del consumo corrosivo, pues como bien ya fue
considerado, para valores de dureza relativamente altos (como lo es el BWi considerado),
existe una amplia influencia del consumo fisico en forma de sinergia con los mecanismos
de corrosion. En efecto, se puede apreciar que la dureza también tiene un rol importante,
porque al disminuir la dureza en 2 [kWh/t] (alcanzado un valor neto de 13 [kWh/1]), el
consumo de acero disminuye casi 5 veces respecto del caso base.

En forma general, es posible apreciar que los principales efectos sobre el consumo de
medios de molienda se relacionan con disminuciones del desgaste. En este sentido,
disminuir el contenido de minerales sulfurados obtiene la mayor influencia, seguido de
bajar el tiempo de molienda y finalmente de bajar la dureza del mineral. No obstante, los
3 mecanismos de descenso mencionados anteriormente son practicamente inadmisibles
dentro de una planta de procesamiento de minerales.

El tiempo de molienda es ajustado de tal forma de tener una granulometria adecuada, por
lo que no es posible realizar una molienda més corta sin cumplir el requisito
granulométrico. Por su parte, la dureza y el contenido de sulfuros son caracteristicas
intrinsecas del mineral, dominadas por los minerales de ganga y sulfuros,
respectivamente. Como practica operacional, podria ser til realizar mezcla de minerales,
pero dados los grandes volimenes procesados, se podria volver algo tedioso, costoso y
dificil de sostener en el tiempo.

Por otra parte, es importante apreciar que el pH no tiene un gran efecto en el consumo de
medios de molienda, en comparacion a las deméas variables, pero como practica
operacional podria ser relevante su manejo para poder disminuir el desgaste dado que es
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mucho maés sencillo operar la molienda a un pH distinto, que realizar variaciones en las
otras variables abordadas en el modelamiento geometaltrgico.

7.4.3. Aplicabilidad de resultados

Con respecto a la aplicabilidad de resultados, es importante notar que el modelo propuesto
proviene de la evaluacion de ciertos casos especificos, por lo que eventualmente podria
presentar problemas ante la evaluaciéon en casos muy dispares a los evaluados. No
obstante, dichos casos son los mas tipicos dentro del contexto minero, ya que en gran parte
de los proyectos en donde se utiliza el procesamiento de minerales (molienda — flotacion)
como via de tratamiento, los minerales son duros y de leyes bajas (Mineral A) o duros y
de leyes medias (Mineral C). En caso muy especificos es posible encontrar minerales
blandos y de leyes relativamente altas (Mineral B), pero no es el caso normal, al menos
dentro de la industria chilena.

El aporte del modelo propuesto es sin duda de suma importancia frente a las condiciones
actuales de la industria minera, en donde los proyectos estan convergiendo cada vez mas
a la via del procesamiento de minerales por el envejecimiento y profundizaciéon de los
actuales depositos. En este sentido, un modelo geometalurgico podria ser aplicado con
fines predictivos y de control del fenomeno, permitiendo tomar medidas que puedan
ayudar a controlar el consumo de acero o anticiparse ante posibles variaciones
promovidas por el mineral alimentado a la planta. Esto también seria de utilidad para
eventuales evaluaciones economicas, ya que se podria refinar la cantidad de insumos
utilizados.

Ademas, tomando como consideracion los resultados obtenidos en distintos estudios
(seccion 3.1.3.4), el hierro desprendido desde los medios de molienda se correlaciona
directamente con el descenso del potencial de pulpa y del oxigeno disuelto, alterando la
correcta operacion de la flotacion (generacion de superficies hidrofilicas y problemas en
la adsorcion de los colectores). Por lo tanto, predecir cuanto sera el consumo de medios
de molienda se podria traducir en como seré el comportamiento del mineral en flotacion,
sobre todo para minerales con alto contenido de minerales sulfurados.

Lo anterior también permitiria aplicar el modelo en forma preventiva, pero con un
enfoque indirecto, puesto que se estarian evaluando condiciones no validadas atin en
forma experimental para este modelo en particular, pero que si han sido probadas por
otros autores.

Como un aspecto a considerar previo a la aplicaciéon en condiciones industriales, se debe
evaluar la posibilidad de obtener parametros de escalamiento, puesto que la condicion de
laboratorio podria considerarse ideal. Ademas, las diferencias entre molienda de barras 'y
molienda de bolas debe ser considerada, pues las bolas tienen mayor area superficial
expuesta, por lo que es esperable que el consumo sea diferente al de las barras.

A modo de resumen, la Tabla 7.3 muestra cuales son las ventajas de la aplicacion del
modelo geometalargico de consumo de medios de molienda. Cabe destacar que su
aplicacion puede ser tanto preventiva, previo al ingreso a la molienda, utilizando para ello
la informacién conocida para el mineral de alimentacion, como correctiva, analizando
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como es el desgaste real (medido a partir del consumo de insumos) respecto del desgaste
estimado.

Tabla 7.3. Ventajas y desventajas del modelo geometaltrgico propuesto.

Ventajas Desventajas

El modelo podria sobrestimar o
subestimar ante situaciones distintas a las
evaluadas

Se conocen situaciones de alto consumo
de acero

Se pueden generar variaciones en las
condiciones de operacién para disminuir
el consumo de acero

El modelo requiere un escalamiento a
nivel industrial

Se podria conocer el desempeiio de la Se requiere que la informaci6on
flotacion mineralogica sea fidedigna y confiable
Se utiliza informacién manejada en la El modelo requiere ser validado para
planta predecir el comportamiento en flotaciéon
No se requiere la adquisiciéon de El modelo sélo entrega informacion del
informacién adicional a la tipica desempeno de la operacion y no del
manejada en planta cambio requerido para revertir tendencias

El modelo no entrega informacién
diferenciada entre el consumo fisico y
quimico de medios de molienda

Entrega informacién que permite estimar
los costos de insumos

7.4.4. Oportunidades de mejora

Las desventajas o limitantes identificadas en la seccién anterior dan cuenta de que existen
oportunidades de mejora para el trabajo realizado, siendo importante evaluarlas y generar
los resultados que permitan corregir la actual propuesta.

Una primera oportunidad de mejora nace a partir de la indiscutible relacion que la
quimica de pulpa tiene con el consumo de acero y el posterior efecto en flotacion, pues
seria util validar la relacion entre el consumo de acero a partir del modelo propuesto y la
variacion de las condiciones quimicas de la pulpa de molienda, de tal forma de poder tener
una aproximacion clara de la relacion de ambas propiedades y asi poder evaluar la
aplicabilidad del modelo del consumo de acero como un predictor indirecto del
desempeitio de la flotacion. Lo anterior podria ser hecho a partir de pruebas de molienda
acopladas con pruebas de flotacion, en donde el potencial quimico de pulpa y el oxigeno
disuelto sean controlados continuamente.

Por otra parte, y tal como fue discutido en diversas secciones de este capitulo, la textura
mineral tiene un efecto marcado cuando el mineral alimentado es relativamente grueso,
ya que tiende a aumentar el consumo de medios de molienda en cortos tiempos de
conminucion. Por ende, seria correcto complementar el estudio de dureza con un analisis
textural, a modo de verificar la influencia de esta propiedad en la dureza y en el consumo
fisico de acero.

Al respecto, también seria relevante estudiar por separado el consumo fisico y quimico de
los medios de molienda, pues tal como fue abordado, existe una sinergia entre ambos
mecanismos que resulta en un desgaste mas agresivo que los dos mecanismos por
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separado. Existen diversas metodologias para evaluar la corrosiéon por separado, pero la
gran dificultad se encuentra en los demandantes montajes experimentales y modificacion
de equipos que ellos requieren. Al respecto, se propone realizar pruebas de corrosion de
contacto simple, utilizando pulpas minerales especificas y medir la pérdida de masa desde
el medio de molienda como un resultado de la corrosion a cierto tiempo y granulometria.
En este caso se debe tener en consideracion la geometria del medio de molienda a utilizar,
pues en todo proceso electroquimicos, como la cementacion y la corrosién, es sumamente
importante el area total expuesta a la reaccion redox.

Otro aspecto importante es encontrar parametros de escalamiento que permitan replicar
el desempeno del modelo a nivel industrial. Para esto, se deben tener mediciones
industriales y verificar si el modelo aplica y/o bajo qué condiciones lo hace. Junto con
esto, se hace relevante validar de forma experimental utilizando otras fuentes minerales,
idealmente que presenten durezas medias, pues estos casos no fueron abordados y
podrian obtenerse resultados que complementen el modelo propuesto.

De acuerdo a los resultados obtenidos, también seria interesante encontrar la manera de
aplicar el equipo portéatil de fluorescencia de rayos X para medir la pérdida de hierro desde
los medios de molienda, de tal forma de poder correlacionar sus mediciones con el
consumo de acero medido. Lo anterior se justifica en las grandes posibilidades que tiene
este equipo para ser aplicado en terreno, pudiendo reemplazar otras técnicas y entregar
informacio6n util para describir un fenémeno.

Un aspecto interesante de analizar es el comportamiento de distintas aleaciones ya que el
mercado futuro podria incorporar el uso de nuevas aleaciones con elevados contenidos de
cromo, niquel y otros elementos que promuevan alzas en la resistencia y disminuciones
en la reactividad.

Finalmente, una de las dificultades que hubo dentro del proceso de cuantificacion
mineralégica fue la imposibilidad de reconocer los minerales sulfurados con una
herramienta estandarizada, quedando esto subordinado a la expertise en el
reconocimiento de minerales desde muestras de mano. Ante esto, y tal como ha sido
declarado en diversos estudios, el siguiente desafio en la caracterizacion hiperespectral es
evaluar la viabilidad de detectar minerales sulfurados previo a la cuantificacién
mineralégica. Habiendo superado esta barrera, aplicaciones futuras serian la lectura
hiperespectral en linea para complementar el uso del modelo a nivel industrial.

~7.5. Fuentes de error

En la presente investigacion, las principales fuentes de error provienen de los
experimentos realizados. Al respecto, se puede mencionar que el Test de Bond utilizado
para obtener el Bond Work index tiene un error asociado a la masa manejada en cada uno
de los ciclos. Esto podria repercutir directamente en la dureza obtenida.

Asi mismo, el proceso de cuantificacion mineralégica presenta errores tanto en el
Refinamiento de Rietveld como en la seleccion de las fases minerales. Esto es casi
absolutamente resuelto cuando se usa informacién referencial de alta confianza, como es
la que se obtiene desde la caracterizaciéon hiperespectral, debido a que los peaks en los
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difractograma son facilmente ajustados al usar la informacion mineralégica espectral y se
logran muy bajos errores de refinamiento bajo estas condiciones.

El proceso de molienda puede mostrar ciertos errores en el manejo de las masas de
mineral debido a que operar el molino de laboratorio presenta ciertas dificultades. Asi
mismo, se debe controlar muy bien el pH de la solucion a utilizar, dado que el volumen de
la solucion a utilizar es relativamente bajo y debe ser aprovechado por completo. Por otra
parte, el no contar con una balanza de mayor precision no da la posibilidad de medir la
pérdida de masa de los medios de molienda con mayor detalle.

Finalmente, al momento de limpiar las barras se debe ser sumamente cuidadoso, de tal
forma de no perder mineral que afecte posteriormente la caracterizacion granulométrica
y de tener correctas lecturas de la pérdida de acero a partir del proceso de molienda.

Sin embargo, se debe destacar que las técnicas de caracterizacion utilizadas presentan un
buen desempeno y bajos grados de error. El funcionamiento del Hylogger3™ en la
caracterizacion hiperespectral es validado con un proceso de QA/QC, mientras que el
equipo portatil de fluorescencia de rayos X permite obtener limites de cuantificacion para
las mediciones realizadas. Esto avala su potencial aplicaciéon a escala industrial.
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8. Conclusiones

Los resultados experimentales muestran que el aumento del pH permite disminuir el
consumo de acero, pudiendo utilizarse como una medida preventiva y que puede resultar
de gran utilidad frente al complejo escenario de suministro de medios de molienda que
podria darse en el contexto nacional.

El consumo de acero varia en forma directa con el tiempo de molienda, principalmente
porque el efecto quimico y la sinergia entre mecanismos de consumo son mas notorios a
grandes tiempos de conminucion.

En base a los resultados se pudo establecer una fuerte correlacion entre el consumo de
acero y el contenido de minerales sulfurados, los cuales promueven la corrosiéon de los
medios de molienda y permiten generar una sinergia con el mecanismo de consumo fisico
(abrasion e impacto). Esto es de gran relevancia en términos operativos porque se puede
relacionar directamente el consumo de acero mediante corrosion con el desempeino de
una pulpa mineral en flotaciéon, resultando interesante la prediccion indirecta que se
puede realizar con el modelo geometalirgico.

El mecanismo de consumo fisico depende principalmente de la dureza de los minerales, y
para muestras con alta dureza, pierde fuerza tras alcanzarse una granulometria tal que la
viscosidad de la pulpa aumente a tal punto que sea dificil desprender la mezcla (agua y
mineral) de los medios de molienda, generandose una capa protectora conformada por los
minerales finamente molidos y que impide que el consumo fisico del acero sea relevante.
La mineralogia juega un rol relevante pues la capa protectora anteriormente sefialada
podria soélo ser util en presencia de filosilicatos u otros tipos de minerales que produzcan
modificaciones en las propiedades reolégicas de la pulpa.

Se concluye que la dureza depende principalmente de los tipos de minerales presentes en
esta. En particular, el BWi se puede considerar un buen resumen de la composiciéon
mineralogica de ganga silicatada de alta dureza. Sin embargo, para distribuciones
granulométricas caracteristicas de tamanos gruesos, la disposicion de los minerales y el
tamano de los granos podria ser relevante, requiriéndose un estudio de texturas geologicas
en forma de complemento.

En base a los resultados experimentales, se propone un modelo geometaltrgico para el
consumo de medios de molienda basado en el BWi, tiempo de molienda, pH de pulpa y
contenido porcentual masico de minerales sulfurados (Ecuacién 8.1), el cual fue validado
a partir de criterios estadisticos (validacion cruzada, criterios de informaciéon Bayesino y
de Akaike, coeficiente de determinacion y test de Student) y de pruebas experimentales,
alcanzado un muy buen grado de ajuste para las condiciones evaluadas.

El modelo puede ser utilizado con fines predictivos como de control, haciéndose
necesarios parametros de escalamiento para validar su uso a nivel industrial. Ademas,
dadas las condiciones en las que fue obtenido, se podria requerir un complemento con
casos no estudiados. No obstante, los casos abordados durante la investigacion
corresponden a los mas tipicos dentro del contexto minero nacional, siendo valida la
aplicacion del modelo de consumo.

111



Cons. acero [g/t] = —5220.55 - t + 1.56 - pH? + 28.45 - BWi? + 18.14 - wt%Sulf? + 285.78 - BWi - t — 52.23
- BWi - wt%Sulf 4+ 104.80 - t - wt%Sulf — 13.92 - pH - wt%Sulf

Ecuacion 8.1. Modelo polinomial de grado dos para el consumo de acero.

En términos mineral6gicos, las combinaciones de minerales sulfurados y su alta presencia
se tornan mas relevante que la presencia de ciertos sulfuros de alto potencial estandar,
pues en el primer caso, se obtuvieron mayores consumos de acero. Ademas, contenidos
medios de minerales sulfurados (mas de 8% en peso) junto a grandes cantidades de
minerales que influyen en la dureza (tectosilicatos y filosilicatos), generan un efecto
sinérgico en el consumo de acero, haciéndose mucho mas notable en grandes tiempos de
molienda.

Es importante notar que, para un yacimiento tipico chileno, en términos del consumo de
acero, la influencia de la alta presencia de minerales duros podria verse grandemente
potenciada ante pequefios aumentos del contenido de sulfuros, el cual resulto ser el
parametro mas influyente en el fenémeno estudiado. En particular, para un mineral duro
(tipico de un depésito tipo porfido chileno), con un 10% mas de sulfuros, es posible
aumentar el consumo de acero en 0.6 veces, mientras que al disminuir un 10% el
contenido de estas especies, el consumo podria disminuir hasta 28 veces, principalmente
por un fuerte descenso en el efecto sinérgico entre mecanismos de consumo.

Respecto de las técnicas de caracterizacion utilizadas, se pudo comprobar que la sinergia
que existe entre nuevas técnicas de caracterizacion avanzada (fluorescencia de rayos X
portatil y caracterizacion hiperespectral) con técnicas tradicionales y validadas (difraccion
de rayos X cuantitativa) es alta y el protocolo de caracterizacion fue acertado, pues
permiti6 obtener la informacion suficiente para la formulacién de modelos matematicos
predictivos para el consumo de medios de molienda.
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9. Recomendaciones para investigaciones futuras

A continuacion, se detallan algunos aspectos que no fueron abordados en la presente
investigacion y que es relevante estudiar posteriormente para complementar el trabajo
actual:

e Evaluar la aplicabilidad del modelo propuesto para molienda de bolas.

e Estudiar la relacion que existe entre el modelo geometaltirgico propuesto y el
desempeno en flotacion, a partir de mediciones del oxigeno disuelto y del potencial
quimico de pulpa.

e Analizar por separado el consumo erosivo y corrosivo de los medios de molienda,
aislando la contribucion que cada uno realiza al consumo total de medios acero.

e Obtener parametros de escalamiento para el modelo geometalargico propuesto, de
tal forma de poder aplicarlo a nivel industrial.

e Complementar el estudio mineralogico con el andlisis de texturas geologicas, para
asi clarificar la relacion que existe entre la dureza, la granulometria de alimentacién
y el consumo de medios de molienda.

e Validar el modelo geometaltirgico propuesto para condiciones mineralégicas
distintas a las utilizadas (dureza media) y complementarlo en caso de ser requerido.

e Evaluarlaaplicabilidad del modelo y posibles correcciones en moliendas utilizando
medios de molienda compuestos por aleaciones distintas a las evaluadas.
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Anexo A: Protocolos experimentales

A.1. Protocolo de caracterizacion hiperespectral

Para la caracterizacion hiperespectral se utiliza el Hylogger3™. En este caso, se analiza
cada uno de los tipos de muestras en forma individual. Luego, la mineralogia presente en
las mezclas de minerales se obtiene a partir de calculos estequiométricos.

Para el analisis hiperespectral se sigue el siguiente protocolo:

e Disposicion del material: Una submuestra del material es extraida para
analisis hiperespectral. Debido a que en el material fragmentado se diluyen
algunas especies minerales, se analizan muestras de mano pertenecientes al tipo
de mineral.

e Andlisis: Se realiza el anélisis hiperespectral obteniéndose los espectros de
reflectancia relevantes. Una vez analizado, el material es conservado. El
espectrometro tiene 8 [mm] de spot, realiza un muestreo cada 4 [mm] con una
resolucion espectral de 4 — 10 [nm] para los rangos VNIR y SWIR y 35 [nm] para
el rango TIR.

e Caracterizacion mineraldgica: La caracterizacion mineraldgica a partir de los
espectros obtenidos se lleva a cabo utilizando el software TSG, mediante su
herramienta TSA.

A.2. QA/QC para caracterizacion hiperespectral.

Los parametros para validacion de la medicion hiperespectral se obtienen a partir de la
generacion un escalar de un rasgo diagnoéstico y estable para cada regiéon del espectro
electromagnético, de tal forma de comprobar la calidad de los resultados. A continuacion,
se muestran los distintos pardmetros para realizar el QA/QC:

A.2.1. Transicion entre las regiones VNIR y SWIR

La transicion entre las regiones VNIR y SWIR se encuentra cercana a los 1000 [nm] del
espectro electromagnético. Los valores R1000 y R1200R son escalares que miden la
reflectancia en los 1000 [nm] y los 1200 [nm], respectivamente. La razéon entre ambos
escalares se usa para verificar que no haya mayores diferencias entre los perfiles de
reflectancia entre los rangos VNIR y SWIR, permitiendo dilucidar si hay errores
operacionales o si hay materiales andémalos incluidos en las mediciones (como pléstico o
madera de los contenedores de muestras). Un espectro se considerara correcto bajo este
parametro si los datos quedan alineados en la diagonal del diagrama respectivo. Para
corregir una mala medicion los datos deben volver a ser enmascarados.

A.2.2. QA/QC en rango SWIR

Los escalares utilizados en este caso son el 2200D3pfity el 2200W3pfit. El primero mide
la profundidad de la absorcién relativa de los 2200 [nm] usando un polinomio de tercer
orden con la menor reflectancia. El segundo mide la longitud de onda donde se ubica el
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minimo de la reflectancia en torno a 2200 [nm], usando un polinomio de tercer orden con
la menor reflectancia. El grafico de ambos escalares permite observar una acumulaciéon de
puntos donde se ha detectado caolinita, cercano a los 2206 [nm]. Dado que el espectro de
la caolinita es muy marcado, esto permite validar la informacion del rango SWIR.

A.2.3. QA/QC en rango TIR

Para el QA/QC del rango TIR se utilizada la propiedad conocida como Quartz Restrahln
Feature, asociada a un rango caracteristico en los 8625 [nm], donde la senal del espectro
del cuarzo es estable y permite rastrear cambios de longitud de onda e irregularidades del
rango. Los escalares usados son el Quartz_ai2 y el RSB_W. El primero mide la
profundidad relativa del rasgo de absorcion del cuarzo cerca de los 8625 [nm]. El segundo
mide la longitud de onda donde se ubica el minimo de reflectancia en torno a los 8625
[nm]. Aligual que en el caso anterior, el grafico de ambos escalares que permite validar la
medicion del rango TIR muestra una acumulacion de puntos caracteristicos del cuarzo en
torno a los 8625 [nm].

A.2.4. QA/QC en rango VNIR

Para este rango es recomendable realizar un ejercicio con tierras raras, pero dado que su
presencia puede ser muy escasa se utiliza la presencia de oxi — hidréxidos de hierro. En
este caso, se grafican dos escalares asociados a la hematita y a la goethita, en donde los
rasgos espectrales estan presentes muy cerca de los 900 [nm]. Los escalares graficados
son el Ferric_oxide_abundance y el Hem/goe. El primero entrega la profundidad relativa
del rasgo de absorcion de oxi — hidroxidos de hierro (hematita, goethita, jarosita,
limonitas) en torno a los 900 [nm], usando un polinomio de tercer orden con la menor
reflectancia. El segundo entrega la longitud de onda en la cual se ubica el minimo de la
reflectancia cerca de los 900 [nm], usando un polinomio de cuarto orden. Similar a los
casos anterior, el grafico que valida el rango VNIR muestra una acumulacion de puntos
cerca de los 900 [nm].

A.3. Protocolo de difraccion de rayos X

Para la caracterizacion mediante difraccién de rayos X se utiliza el equipo Rigaku Miniflex
600. Al igual que en la caracterizacion hiperespectral, el anélisis se realiza sobre las
muestras puras y los resultados son trabajados estequiométricamente para determinar la
cantidad de cada mineral en una mezcla especifica.

El protocolo de analisis es el siguiente:

e Corte de la muestra: A partir de una submuestra de 1 [kg] de material puro se
realiza una serie de etapas de roleo y cuarteo hasta obtener una submuestra de 250
[g], aproximadamente.

e Pulverizacion: La submuestra de 250 [g] es pulverizada utilizando un
pulverizador de bolas de laboratorio durante 10 minutos. También puede utilizarse
un mortero y realizar una molienda manual.

e Preparacion de la muestra: Se prepara un portamuestras para el
difractometro, limpiando cuidadosamente con alcohol cada uno de los materiales
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a utilizar. Se coloca la cantidad de mineral requerido en el portamuestras y se
comprime de tal forma de compactar el mineral molido.

e Analisis: El portamuestras con la muestra de mineral se introduce en el equipo y
se realiza el analisis utilizando un rango de angulos de 5 a 85 grados, con un paso
de 0.2 grados y una velocidad de 2 grados por minuto.

e Cuantificacion mineralégica: La cuantificacion mineralogica se realiza
utilizando el software PDXL.

A.4. Protocolo de fluorescencia de rayos X

La cuantificacion elemental mediante fluorescencia de rayos X se realiza utilizando la
pistola portable Olympus Delta Premium. El analisis tiene por finalidad, por un lado,
validar los resultados de la caracterizacion mineralogica, mientras que, por otro, se busca
analizar como varia el contenido de hierro en el mineral durante la cinética de molienda.

El protocolo de analisis es el siguiente:

e Muestra a analizar: La muestra a analizar para validacién de resultados
mineralégicos corresponde a la briqueta utilizada para caracterizacion
hiperespectral. Por su parte, para el anélisis de la variacion de hierro, se corta una
muestra de 200 [g] a partir del mineral molido.

e Preparacion de la muestra: Se prepara un portamuestras con un Mylar®
transparente para contener la muestra. La cantidad requerida del mineral
pulverizado es depositada dentro del contenedor. Por su parte, la briqueta es
analizada directamente.

e Analisis: El portamuestras se posiciona en la estacién de medicion del equipo y se
realiza una medicion en triplicado. Al mismo tiempo, se miden los estandares
correspondientes a roca para realizar la correccion de los resultados.

e Cuantificacion elemental: La cuantificaciéon elemental se realiza obteniendo
factores de correccion desde los estdndares y aplicindolos sobre los valores
medidos por el equipo.

A.5. Test de Bond

El Test de Bond permite obtener el Work Index de molienda de bolas, asociado al material
analizado. Para ello, se utiliza la Ecuacién A.1, donde Wi es el work index de molienda de
bolas, P: es la abertura de la malla de corte (150 [um]), Gbp es el promedio de los Gbp de
los tres ultimos ciclos, Pso es el tamafio bajo el cual es el 80% masico del producto y Fso es
el tamafio bajo el cual esta el 80% masico de la alimentacién, ambos en [um].

[kWh]_ 44.5
Notee |- —.0.82 10 10
P 0.23 . Gb . —

(P)°2 - (Gbp) <\/P80 \/FS())

Ecuacion A.1. Work Index.
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Preparacion del material: El mineral debe encontrarse 100% - #6 segiin norma
ASTM. Para ello, se usa el protocolo expuesto en la seccion 4.2.2.

Analisis granulométrico de alimentacion: El andlisis granulométrico se
realiza con el objeto de conocer el Fso y el porcentaje de la masa que se encuentra
bajo la malla de corte. Para este analisis se utiliza el protocolo detallado en la
seccion 4.2.2.

Hold up de mineral: El hold up del Test de Bond se mide utilizando una probeta
de 1000 [cm3], determinando la masa de mineral que ocupa un volumen aparente
de 700 [cm3]. Para obtener el valor del hold up el proceso se realiza tres veces, y se
considera el valor promedio de las mediciones obtenidas.

Molienda: El molino se carga con el hold up determinado y éste se muele por 100
revoluciones.

Tamizaje: El material molido se descarga, se tamiza en una malla #100 segun
norma ASTM y se determine el sobretamafio y bajo tamafio asociado.

Calculo de material bajo tamafio por revoluciéon (Gbp): El Gbp se calcula
dividiendo los gramos de material bajo tamafio producido por el ntimero de
revoluciones. Para ello, se debe restar el bajo tamafio que se encuentra presente en
la alimentacion previa etapa de molienda, segin lo mostrado en la Ecuacién A.2,
en donde Gbp son los gramos netos producidos bajo la malla de corte por
revolucion, Pcmc) es el producto bajo tamano incluyendo pérdidas, Acmc) es la
alimentacion de molienda que se encuentra bajo la malla de corte y Nrev es el
numero de revoluciones.

P — A
Gbp = (=MC) (=MC)

NRev

Ecuacién A.2. Calculo del Gbp.

Carga del molino: El molino se carga con el mineral sobre tamafio (+MC) y con
una cantidad de material de alimentacién fresca de modo de mantener el hold up
de mineral constante.

Calculo del nimero de revoluciones: El test tiene como objetivo alcanzar una
carga circulante de 250%, razéon por la cual el nimero de revoluciones para el
segundo ciclo y sucesivos, se determina de modo de producir un bajo tamano igual
a 1/3.5 de la carga total del molino. De esta manera, el namero de revoluciones se
calcula por medio de la Ecuacion A.3, donde Nr;i+1 es el nimero de revoluciones del
ciclo i+1, H es el hold up de material en [g], AF-mc son los gramos de alimentacién
fresca que se encuentra bajo la malla de corte y Gbpi es el Gbp del ciclo i.

H
\ 357 AF _mc)
ReV,i+1 - Gbpl

Ecuacion A.3. Calculo del nimero de revoluciones.

Convergencia del Test de Bond: Los ciclos de molienda y tamizado se efectiian
hasta que el Gbp alcanza y/o revierte su tendencia de crecimiento y la carga
circulante alcanza un valor cercano a 250%.
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e Analisis granulométrico del producto: El andlisis granulométrico del

producto se realiza efectuando un composito de los bajo tamano de los tltimos tres

ciclos, de modo de obtener el Pso.

Anexo B: Complemento de resultados

B.1. Caracterizacion mineraldogica y elemental

B.1.1. Mineral A

B.1.1.1. Caracterizacion hiperespectral

La Ilustracion B.1.1 muestra los graficos obtenidos para el proceso de QA/QC para el
Mineral A. Se puede apreciar el cumplimiento de lo postulado te6ricamente, lo cual valida

la medicidén realizada.
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Ilustracion B.1.1. QA/QC para la medicion hiperespectral del Mineral A.

B.1.1.2. Difraccion de rayos X

La Iustracion B.1.2 muestra el difractrograma obtenido y el refinamiento realizado.
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Ilustracion B.1.2. Difractograma y refinamiento Mineral A.
B.1.2. Mineral B

B.1.2.1. Caracterizacion hiperespectral

La Tlustraciéon B.1.3 muestra los graficos obtenidos para el proceso de QA/QC para el
Mineral B. Se puede apreciar el cuamplimiento de lo postulado teéricamente, lo cual valida
la medicion realizada. Sin embargo, en este caso en particular, no se tiene una alta
presencia de oxi — hidroxidos de hierro, lo cual explica la falta de mediciones cercanas a
los 900 — 920 [nm].
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Ilustracion B.1.3. QA/QC para la medicion hiperespectral del Mineral B.

B.1.2.2. Difraccion de rayos X

La Ilustracion B.1.4 muestra el difractrograma del Mineral B y su correspondiente

refinamiento y ajuste.

127




o -
= £ Meas. Data: Mineral B ——
g 2
m = .
o = Calc. Data: Mineral B ——
£ =
J -
5.0e+004+ = =
LE |8
£5 |2
aa =
o & =
23 |=
30! —_
4.0e+004- RISHEN I
28 |& &
<z |5 7
£ U —_ ]
n 22 5 I
8 = g
— . o
2 3.0e+004- SF g g
0 o [ o
c 85 = 5 C
2 TEE g o 8]
£ 20T | SE g
gLt ©s i 2
298 gl &£ = -8
i =Bt == = =
e 8Y 55 =B m 9
2.0e+004- 20 g89 o8 E 0=
= = . Rofl 8 o E g [ ]
= g g0 @w a 2 :
5 g ES|29g £© e 2 £
2 s Cg|%g5 S¢ s 5 £
Z CAECR N - ) B
f: g5 8 al Ea £ £g5 E a5
1.0e+004 & =5 = 5 £ TE © 38
2 B JE I
= ] (o =1 &)
= 9 o =
=
o
0.0e+000
1 1 1 L}
20 40 60 80
2-theta (deg)
Ilustracién B.1.4. Difractograma y refinamiento Mineral B.
.
B.1.3. Mineral C

B.1.3.1. Caracterizacion hiperespectral

La Ilustraciéon B.1.5 muestra los graficos obtenidos para el proceso de QA/QC para el
Mineral C. Al igual que con el Mineral A, se puede apreciar el cumplimiento de lo
postulado tedricamente, lo cual valida la medicion realizada, pero como en el Mineral B,
la escasa presencia de oxi — hidroxidos de hierro explica la ausencia de mediciones
cercanas a los 900 [nm].
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Ilustraciéon B.1.5. QA/QC para la medicion hiperespectral del Mineral C.
B.1.3.2. Difraccion de rayos X

La Tlustracion B.1.6 muestra el difractrograma del Mineral C y su correspondiente
refinamiento y ajuste.
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Iustracion B.1.6. Difractograma y refinamiento Mineral C.

B.2. Analisis de dureza: Test de Bond

B.2.1. Mineral A

La Tabla B.1 muestra el detalle de la distribucién granulométrica de la alimentacién al
Test de Bond, mientras que la Tabla B.2 muestra las diferencias cuadraticas del ajuste del
modelo de Gaudin — Schuhmann a dicha distribucién granulométrica. Las Tabla B.3 y
Tabla B.4 muestran lo respectivo al producto.
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Tabla B.1. Detalle distribucién granulométrica alimentacion Test de Bond Mineral A.

Masa mineral retenido

Fraccion retenida

Fraccién acumulada

ASTM # Tamano [um] [e] [9%] [9%]
6 3350 - - 100.00
8 2360 25.5 10.21 89.79
12 1700 26.9 10.77 79.01
16 1180 25.7 10.29 68.72
20 850 17.2 6.89 61.83
30 600 18 7.21 54.63
40 425 14.2 5.69 48.94
50 300 12.4 4.97 43.97
70 212 11.8 4.73 39.25
100 150 8.3 3.32 35.92
140 106 8.5 3.40 32.52
200 75 8.6 3.44 29.07
-200 -75 72.6 29.07 -

Tabla B.2. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann alimentacién Test de Bond Mineral A.

Tamafio [pm] Fraccion ac[l(;)rﬁlulada G-8 Diferencia cuadratica

3350 - -
2360 88.06 3.00
1700 78.94 0.01
1180 69.89 1.36
850 62.65 0.67
600 55.78 1.34
425 49.73 0.62
300 44.28 0.09
212 39.44 0.04
150 35.14 0.61
106 31.30 1.48
75 27.89 1.40
75 - -
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Tabla B.3. Detalle distribucién granulométrica producto Test de Bond Mineral A.

ASTM # Tamafio [um] Masa mlnfgl retenido Fraccién retenida [%] Fracc10n[;(aumulada

100 150 - - 100.00

140 106 56.9 18.32 81.68

200 75 38.6 12.43 69.25

270 53 32.6 10.50 58.76

325 45 13 4.19 54.57

400 38 17.1 5.51 49.07

-400 -38 152.4 49.071 -

Tabla B.4. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann producto Test de Bond Mineral A.

Tamafio Fracci6n acumulada G-S Di . Lo
o iferencia cuadratica
[um] [%]
150 - -
106 81.83 0.02
75 69.20 0.00
53 58.49 0.07
45 54.04 0.29
38 49.79 0.52
38 - _

B.2.2. Mineral B

La Tabla B.5 muestra la distribuciéon granulométrica de la alimentacién al Test de Bond,
mientras que la Tabla B.6 muestra las diferencias cuadraticas del ajuste de Gaudin —
Schuhmann.

Tabla B.5. Detalle distribucion granulométrica alimentacién Test de Bond Mineral B.

o Masa mineral retenido Fraccion retenida Fraccion acumulada
ASTM # Tamafio [um] 2] [9%] [%]
6 3350 - - 100.00
8 2360 13.9 5-44 94.56
12 1700 17.4 6.81 87.75
16 1180 17.7 6.93 80.82
20 850 14.1 5.52 75.30
30 600 13 5.09 70.22
40 425 13.4 5.24 64.97
50 300 12.8 5.01 59.96
70 212 12.2 4.77 55.19
100 150 10.6 4.15 51.04
140 106 8.7 3.41 47.63
200 75 9.8 3.84 43.80
-200 -75 111.9 43.80 -
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Tabla B.6. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann alimentacién Test de Bond Mineral B.

Tamaiio [pum] Fraccion af%aulada G-S | Diferencia cuadrética

3350 - -
2360 94.53 0.00
1700 87.90 0.02
1180 81.06 0.06
850 75.37 0.00
600 69.77 0.20
425 64.63 0.12
300 59.83 0.02
212 55.39 0.04
150 51.30 0.07
106 47.50 0.02
75 43.99 0.04
-75 - -

Las Tabla B.7 y Tabla B.8 muestran lo respectivo al producto.

Tabla B.7. Detalle distribucion granulométrica producto Test de Bond Mineral B.

o Masa mineral retenido Fraccion retenida Fraccién acumulada
ASTM # Tamafo [um] 2] [%] [%]

100 150 - - 100.00

140 106 35.8 13.16 86.84

200 75 31.6 11.62 75.22

270 53 21.4 7.87 67.35

325 45 8.1 2.08 64.38

400 38 6.5 2.39 61.99
-400 -38 168.6 61.99 -

Tabla B.8. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann producto Test de Bond Mineral B.

Tamaiio [um] Fraccion acumulada G-S Diferencia
H [%] cuadratica
150 - R
106 85.90 0.87
75 76.48 1.59
53 68.06 0.51
45 64.43 0.00
38 60.87 1.25
-38 - -

B.2.3. Mineral C
La Tabla B.9 muestra la distribucion granulométrica de la alimentacion al Test de Bond,

mientras que la Ilustracion B.1.14 muestra las diferencias cuadraticas del ajuste de Gaudin
— Schuhmann.
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Tabla B.9. Detalle distribuciéon granulométrica alimentaciéon Test de Bond Mineral C.

ASTM # Tamano Masa mineral retenido Fraccién retenida [%] Fraccion ;acumulada
[um] (g] [%]
6 3350 - - 100.00
8 2360 13.4 4.46 95.54
12 1700 13.7 4.56 90.98
16 1180 20.7 6.89 84.09
20 850 17.5 5.82 78.27
30 600 19.1 6.36 71.91
40 425 16.4 5.46 66.46
50 300 17.6 5.86 60.60
70 212 19.8 6.59 54.01
100 150 18.1 6.02 47.99
140 106 15.6 5.19 42.80
200 75 17.9 5.96 36.84
-200 -75 110.7 36.84 -

Tabla B.10. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann alimentacién Test de Bond Mineral C.

- ., Diferencia
Tamano [um] | Fraccién acumulada G-S [%] cuadratica
3350 - -
2360 99.19 13.31
1700 91.20 0.05
1180 83.05 1.08
850 76.36 3.65
600 69.84 4.30
425 63.94 6.35
300 58.48 4.50
212 53.50 0.26
150 48.96 0.96
106 44.80 4.01
75 41.00 17.30
75 - _

Las Tabla B.11 y Tabla B.12 muestran lo respectivo al producto.

134




Tabla B.11. Detalle distribucion granulométrica producto Test de Bond Mineral C.

ASTM # Tamafio [um] Masa mln([e;]al retenido Fracc1o[r(1%)r]eten1da Fraccmn[ga/.c]umulada

100 150 - - 100.00

140 106 61.3 21.38 78.62

200 75 48 16.74 61.88

270 53 33.3 11.61 50.26

325 45 14.6 5.09 45.17

400 38 12.3 4.29 40.88
-400 -38 117.2 40.88 -

Tabla B.12. Detalle ajuste Gaudin - Schuhmann producto Test de Bond Mineral C.

Tamafio [um] Fraccién acumulada G-S Difere}lpia
[%] cuadratica
150 - -
106 78.22 0.16
75 62.67 0.63
53 50.17 0.01
45 45.18 0.00
38 40.54 0.12
_38 - -

B.3. Cinéticas de molienda

B.3.1. Mineral A

B.3.1.1. pH 7.5

La TIlustracién B.1.7 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados en la cinética de molienda. Desde la Ilustracion B.1.8 a la
Ilustracion B.1.11 se muestran los ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus parametros para
los distintos tiempos. Finalmente, en la Tabla B.13 se muestra el consumo de acero a este

pH.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio, cinética de molienda, pH
7.5, Mineral A
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Iustracién B.1.7. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral A, pH 7.5.

Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 7.5,
Mineral A
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Ilustracion B.1.8. Distribucion granulométrica molienda 2 minutos Mineral A, pH 7.5.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 4 minutos, pH 7.5,
Mineral A
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Ilustracion B.1.9. Distribuciéon granulométrica molienda 2 minutos Mineral A, pH 7.5.

Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 7.5,

Mineral A
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Tlustracion B.1.10. Distribucién granulométrica molienda 8 minutos Mineral A, pH 7.5.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 16 minutos, pH
7.5, Mineral A
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Ilustracion B.1.11. Distribucion granulométrica molienda 16 minutos Mineral A, pH 7.5.

Tabla B.13. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 7.5, Mineral A.

Tiempo Consumo acero
[min] [g/t]
2 2700
4 3600
8 3800
16 3900

B.3.1.2. pH 12

La TIlustracion B.1.12 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados en la cinética de molienda. Desde la Ilustraci6on B.1.13 a la
Tlustracion B.1.16 se muestran los ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus pardmetros para

los distintos tiempos. Finalmente, en la Tabla B.14 se muestra el consumo de acero a este
pH.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio, cinética de molienda, pH 12,
Mineral A
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Ilustracion B.1.12. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral A, pH 12.

Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 12,

Mineral A
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IHustracién B.1.13. Distribucién granulométrica molienda 2 minutos Mineral A, pH 12.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 4 minutos, pH 12,

Mineral A
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Iustracién B.1.14. Distribucién granulométrica molienda 4 minutos Mineral A, pH 12.

Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 12,
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Tustracion B.1.15. Distribucién granulométrica molienda 8 minutos Mineral A, pH 12.
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Tlustracion B.1.16. Distribucion granulométrica molienda 16 minutos Mineral A, pH 12.

Tabla B.14. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 12, Mineral A.

Tiempo Consumo acero
[min] [g/t]
2 2600
4 3400
8 3500
16 3600

B.3.2. Mineral B

B.3.2.1. pH 7.5

La TIlustracion B.1.17 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados. Desde la Ilustracion B.1.18 a la Ilustracion B.1.21 se muestran los
ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus parametros para los distintos tiempos. Finalmente,

en la Tabla B.15 se muestra el consumo de acero a este pH.
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Tabla B.15. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 7.5, Mineral B.

Tiempo Consumo acero
[min] [g/t]
2 1900
4 2400
8 2600
16 5400
Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio, cinética de molienda, pH
7.5, Mineral B
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Tlustracion B.1.17. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral B, pH 7.5.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 7.5,

Mineral B
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Iustraciéon B.1.18. Distribucion granulométrica molienda 2 minutos Mineral B, pH 7.5.

Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 4 minutos, pH 7.5,
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Ilustracion B.1.19. Distribucion granulométrica molienda 4 minutos Mineral B, pH 7.5.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 7.5,
Mineral B
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Iustraciéon B.1.20. Distribucién granulométrica molienda 8 minutos Mineral B, pH 7.5.

Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 16 minutos, pH

7.5, Mineral B
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Tlustracion B.1.21. Distribucion granulométrica molienda 16 minutos Mineral B, pH 7.5.
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B.3.2.2. pH 12

La Ilustracion B.1.22 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados. Desde la Ilustracion B.1.23 a la Ilustracion B.1.26 se muestran los
ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus parametros para los distintos tiempos. Finalmente,
en la Tabla B.16 se muestra el consumo de acero a este pH.

Tabla B.16. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 12, Mineral B.

Tiempo [min] | Consumo acero [g/t]
2 300
4 1200
8 1500
16 2600
Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 16 minutos, pH 12,
Mineral B
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Ilustracién B.1.22. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral B, pH 12.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 12,
Mineral B
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Tlustracion B.1.23. Distribucion granulométrica molienda 2 minutos Mineral B, pH 12.
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Tlustracion B.1.24. Distribucién granulométrica molienda 4 minutos Mineral B, pH 12.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 12,
Mineral B
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Iustracién B.1.25. Distribucion granulométrica molienda 8 minutos Mineral B, pH 12.

Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 16 minutos, pH 12,
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IHustraciéon B.1.26. Distribucion granulométrica molienda 16 minutos Mineral B, pH 12.

147



B.3.3. Mineral C

B.3.3.1.pH 7.5

La Ilustracion B.1.27 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados. Desde la Ilustracion B.1.28 a la Ilustracion B.1.31 se muestran los
ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus parametros para los distintos tiempos. Finalmente,
en la Tabla B.17 se muestra el consumo de acero a este pH.

Tabla B.17. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 7.5, Mineral C.

Tiempo [min] | Consumo acero [g/t]
2 1100
4 2400
8 3400
16 5300
Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio, cinética de molienda, pH
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Ilustracion B.1.27. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral C, pH 7.5.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 7.5,
Mineral C
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Tlustracion B.1.28. Distribucion granulométrica molienda 2 minutos Mineral C, pH 7.5.

Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 4 minutos, pH 7.5,
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Tlustracion B.1.29. Distribucién granulométrica molienda 4 minutos Mineral C, pH 7.5.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 7.5,
Mineral C
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Ilustracion B.1.30. Distribucion granulométrica molienda 8 minutos Mineral C, pH 7.5.
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Ilustracion B.1.31. Distribuciéon granulométrica molienda 16 minutos Mineral C, pH 7.5.
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B.3.3.2. pH 12

La Ilustracion B.1.32 muestra las distribuciones granulométricas para los tiempos de
molienda considerados. Desde la Ilustracion B.1.33 a la Ilustracion B.1.36 se muestran los
ajustes de Gaudin — Schuhmann y sus parametros para los distintos tiempos. Finalmente,

en la Tabla B.18 se muestra el consumo de acero a este pH.

Tabla B.18. Consumo de acero en cinética de molienda, pH 12, Mineral C.

Tiempo [min] | Consumo acero [g/t]
2 800
4 2300
8 3000
16 4700
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Iustracion B.1.32. Distribuciones granulométricas cinética de molienda Mineral C, pH 12.
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Distribucién granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 2 minutos, pH 12,
Mineral C
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Ilustracion B.1.33. Distribucion granulométrica molienda 2 minutos Mineral C, pH 12.
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Iustraciéon B.1.34. Distribucion granulométrica molienda 4 minutos Mineral C, pH 12.
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Distribucion granulométrica acumulada bajo tamafio molienda 8 minutos, pH 12,
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Tlustracion B.1.35. Distribucion granulométrica molienda 8 minutos Mineral C, pH 12.
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Ilustracién B.1.36. Distribucién granulométrica molienda 16 minutos Mineral C, pH 12.
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Anexo C: Ajuste de modelos matematicos

C.1. Significancia de variables

Desde la Tabla C.1 a la Tabla C.4 se muestran las significancias de las variables
seleccionadas para el planteamiento de los modelos lineal, polinomial de grado dos y
polinomial de grado tres, respectivamente.

Tabla C.1. Significancia de variables en el modelo lineal.

, .. Significancia
Parametro | Coeficiente
P> |t
pH -160.109 0.032
BWi 195.346 9.84E-05
t 175.381 6.96E-06
wt%Sulf 28.422 0.123

Tabla C.2. Significancia de variables en el modelo cuadratico.

3 - Significancia
Parametro | Coeficiente
P> |t
t -5220.552 0
pH2 -1.564 o
BWiz 28.451 3.25E-06
wt%Sulf? 18.144 7.68E-06
BWi-t 285.781 1.05E-0.4
BWi-wt%Sulf| -52.229 1.61E-0.4
t-wt%Sulf 104.796 8.54E-05
pH-wt%Sulf -13.918 0.002

Tabla C.3. Significancia de variables en el modelo log — lineal.

i . Significancia
Parametro Coef1c1ente
P> |t
pH -0.035 0.093
BWi 0.193 2.62E-13
t 0.032 9.71E-04
wt%Sulf 0.059 1.65E-10
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Tabla C.4. Significancia de variables en el modelo log — cuadratico.

) . Significancia
Parametro | Coeficiente
P> |t|
t -0.815 0
pH2 7.52E-0.4 o
BWiz 0.015 1.75E-09
2 -0.003 0.019
wt%Sulf2 0.006 1.60E-06
BWi-t 0.048 0.009
BWi-wt%Sulf -0.010 0.005
t-wt%Sulf 0.018 0.007
pH-wt%Sulf -0.004 0.003

C.2. Validacion cruzada

Desde la Tabla C.5 a la Tabla C.8 se presentan los resultados de los valores reales y
estimados para el consumo de acero en los procesos de validacion cruzada. Estos
resultados son utilizados para calcular los errores de validacion cruzada.
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Tabla C.5. Validacién cruzada modelo lineal.

Consumo acero real Consumo acero estimado Error absoluto (Real - Valor
Muestra [g/t] [g/t] Estimado) absoluto
Error
1 2700 2491.69 208.31 208.31
2 3600 2774.48 825.52 825.52
3 3800 3548.01 251.99 251.99
4 3900 5264.20 -1364.20 1364.20
5 2600 1652.23 947.77 947.77
6 3400 1962.45 1437.55 1437.55
7 3500 2768.70 731.30 731.30
8 3600 4445.10 -845.10 845.10
9 1900 1526.57 373.43 373.43
10 2400 1855.84 544.16 544.16
11 2600 2667.98 -67.98 67.98
12 5400 3563.35 1836.65 1836.65
13 300 1039.37 -739.37 739.37
14 1200 1242.55 -42.55 42.55
15 1500 2023.62 -523.62 523.62
16 2600 3614.59 -1014.59 1014.59
17 1100 2813.44 -1713.44 1713.44
18 2400 2974.01 -574.01 574.01
19 3400 3627.37 -227.37 227.37
20 5300 4928.43 371.57 371.57
21 800 1997.42 -1197.42 1197.42
22 2300 2165.77 134.23 134.23
23 3000 2870.29 129.71 129.71
24 4700 4185.47 514.53 514.53
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Tabla C.6. Validacion cruzada modelo cuadratico.

Consumo acero real Cosumo acero estimado Error absoluto (Real - Valor
Muestra [g/t] [e/t] Estimado) absoluto
Error
1 2700 3386.63 -686.63 686.63
2 3900 3176.67 723.33 723.33
3 1300 3452.84 -2152.84 2152.84
4 3800 4102.27 -302.27 302.27
5 2600 3127.42 -527.42 527.42
6 3600 20967.11 632.89 632.89
7 900 3268.32 -2368.32 2368.32
8 3400 3991.42 -591.42 591.42
9 1900 2044.40 -144.40 144.40
10 2400 2376.75 23.25 23.25
1 2600 3363.53 -763.53 763.53
12 5400 3911.34 1488.66 1488.66
13 300 326.89 -26.89 26.89
14 1200 499.03 700.97 700.97
15 1500 1499.60 0.40 0.40
16 2600 3602.43 -1092.43 1092.43
17 1100 1818.42 -718.42 718.42
18 2400 2043.89 356.11 356.11
19 1300 3147.36 -1847.36 1847.36
20 5300 5350.38 -50.38 50.38
21 800 1416.60 -616.60 616.60
22 2300 1591.41 708.59 708.59
23 300 2783.99 -2483.99 2483.99
24 4700 5205.56 -505.56 505.56
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Tabla C.7. Validacién cruzada modelo log — lineal.

M Consumo acero real | Cosumo acero estimado Error absoluto (Real - Valor
uestra . absoluto
[g/t] [g/t] Estimado) Error
1 2700 1937.17 762.83 762.83
2 3600 2222.44 1377.56 1377.56
3 3800 3090.11 709.89 709.89
4 3900 6277.83 -2377.83 2377.83
5 2600 1267.56 1332.44 1332.44
6 3400 1471.75 1928.25 1928.25
7 3500 2074.82 1425.18 1425.18
8 3600 4078.04 -478.04 478.04
9 1900 1245.53 654.47 654.47
10 2400 1433.91 966.09 966.09
11 2600 2027.87 572.13 572.13
12 5400 3338.15 2061.85 2061.85
13 300 1290.95 -990.95 990.95
14 1200 1078.78 121.22 121.22
15 1500 1470.82 20.18 20.18
16 2600 2675.66 -75.66 75.66
17 1100 3062.63 -1962.63 1962.63
18 2400 3135.77 -735.77 735.77
19 3400 4154.79 -754.79 754.79
20 5300 7964.59 -2664.59 2664.59
21 800 2090.48 -1290.48 1290.48
22 2300 2094.90 205.10 205.10
23 3000 2823.62 176.38 176.38
24 4700 5212.90 -512.90 512.90
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Tabla C.8. Validacién cruzada modelo log — cuadratico.

Consumo acero real Cosumo acero estimado Error absoluto (Real - Valor
Muestra [g/t] [e/t] Estimado) absoluto
Error
1 2700 2645.13 54.87 54.87
2 3900 3258.46 641.54 641.54
3 1300 4647.24 -3347-24 3347.24
4 3800 3390.64 409.36 409.36
5 2600 2464.00 136.00 136.00
6 3600 3071.78 528.22 528.22
7 900 4426.62 -3526.62 3526.62
8 3400 3276.08 123.92 123.92
9 1900 1128.40 771.60 771.60
10 2400 1941.90 458.10 458.10
11 2600 4524.77 -1924.77 1924.77
12 5400 6594.20 -1194.20 1194.20
13 300 845.41 -545.41 545.41
14 1200 667.12 532.88 532.88
15 1500 1403.64 96.36 96.36
16 2600 1858.21 741.79 741.79
17 1100 1414.23 -314.23 314.23
18 2400 1779.80 620.20 620.20
19 1300 3513.02 -2213.02 2213.02
20 5300 5957.92 -657.92 657.92
21 800 1320.91 -520.91 520.91
22 2300 1466.39 833.61 833.61
23 300 2961.28 -2661.28 2661.28
24 4700 4886.49 -186.49 186.49
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Anexo D: Trabajos presentados en congresos y revistas.
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Geometallurgical modelling for grinding media
consumption based on advanced mineral
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ABSTRACT

Grinding media is of great concern in the mining industry mainly because its consumption
represents an important part of the costs during mineral processing and consequently of
the total mining business OPEX. In addition, grinding media consumption impacts
directly on flotation performance through negative contamination by corrosion, affecting
the pulp chemical potential making complex the understanding and control of the process
because also galvanic interactions between mineral species occur. In addition, during the
process there is also a physical consumption of the grinding media through erosion and
impact. In both cases, mineralogy has an important role because pulp abrasion power,
chemical reactivity, rheology, hardness and other variables depend on the minerals
contained into the pulp and their combinations.

In the present study a geometallurgical and phenomenological model, which describes the
grinding media consumption and its relationship with mineral hardness expressed by
Bond Work Index, was obtained based on advanced mineral characterization techniques
such as Hylogger3™, X-ray diffraction, X-ray fluorescence and experimental grinding test
using a laboratory mill applied on Chilean copper porphyry pulps. The model allows
recognizing which minerals combination are more influential on overall grinding media
consumption and which is the role of the hardness on this phenomena.
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ABSTRACT

Grinding media is of great concern in the mining industry mainly because its consumption
represents an important part of the costs during mineral processing and consequently, of
the total mining business OPEX. In addition, grinding media consumption impacts
directly on flotation performance through negative contamination by corrosion, affecting
the pulp chemical potential, complicating the understanding and control of the process,
as galvanic interactions between mineral species also occur. In addition, during the
process there is also a physical consumption of the grinding media through erosion and
impact. In both cases, mineralogy has an important role because pulp abrasion power,
chemical reactivity, rheology, hardness and other variables depend on the minerals
contained in the pulp and their interactions. In the present study, a geometallurgical and
phenomenological model, which describes the grinding media consumption and its
relationship with mineral hardness expressed by Bond Work Index, was obtained based
on advanced mineral characterization techniques such as Hylogger3™, X-ray diffraction,
X-ray fluorescence and experimental grinding tests using a laboratory mill applied on
Chilean copper pulps. The results obtained show that pH has an important effect on
grinding media consumption, because corrosion varies with hydrogen ions availability.
Also, mineral hardness depends on mineralogical composition, but textural analysis must
be performed to have a better description of this property. Finally, minerals present in a
sample define the grinding media consumption mechanism, because a sample with harder
minerals and a greater value of Bond Work index is capable of protecting grinding media
from impact wear, while a sample with lower hardness but with a big sulfide minerals
content would be more aggressive with grinding media because corrosion is more
important in this case. The geometallurgical model obtained is capable to relate the
grinding time, mineral hardness, content of sulfide minerals and grinding pH to estimate
the grinding media consumption.
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