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Hoy en dia, el negocio minero se sitGa en un escenario bastante negativo, producto de una
prolongada tendencia a la baja en el precio de los metales. Frente a esto, es de vital importancia
potenciar los sectores productivos, en particular la pequefia y mediana mineria, donde esta Gltima
mantiene un aporte anual a la produccion de cobre de aproximadamente el 5.3% del total nacional,
lo que se traduce en cerca de 300 kt/afio de cobre. Frente a este escenario, se propone la
incorporacion de una metodologia enmarcada en la nocion del Mine to Mill, concepto que ha
presentado una muy positiva aplicacion en los procesos de gran mineria en superficie.

Para llevar a cabo esta metodologia, se trabajé inicialmente con una base de datos con
informacidn histdrica de tronadura de una mediana mina subterranea operada por medio del método
de Sub-Level Stoping. En la base de datos se destacan 7 sectores productivos, que cuentan con
informacidn de la operacién de tronadura, caracterizacion de la roca y parametros del modelo de
distribucion granulométrica resultante (Gaudin-Schuhmann).

A partir de la informacion de tronadura, se desarroll6 un modelo predictivo de granulometria,
orientado a la determinacion de los tamafios caracteristicos P80 y P100. Dichos modelos, fueron
validados por medio de la metodologia de Montecarlo para asegurar la aleatoriedad requerida del
proceso, siendo aceptados ambos modelos con correlaciones mayores al 99%, error relativo de
ajuste del orden del 5% y errores relativos de validacion cercanos al 17% y 11% para el modelo de
P80 y P100, respectivamente.

En base a los modelos desarrollados, se han generado 3 casos de estudio correspondientes a
distintas distribuciones de granulometria: fina, intermedia y gruesa. Estos casos fueron combinados
a su vez con tres tipos de minerales, clasificados con diversos niveles de durezas. De esta manera,
se generaron 9 escenarios de simulacién en estado estacionario para una planta con circuito de
conminucion tipico en mediana mineria, obteniendose diferencias en el consumo energético de
18% para minerales duros y -21% con el caso blando con respecto al caso base.

Una vez determinadas las variables de operacion de mina y planta de cada uno de los
escenarios, estos fueron englobados en un contexto de mercado y estructuras de costos de un caso
particular de faena de mediana mineria, con el objetivo de realizar una evaluacion econémica, la
cual indic6 que para el caso de estudio, los casos de granulometria ROM gruesa obtienen mayor
beneficio, cerca del 12% por sobre los casos finos, comparandose con el caso base de cada tipo de
mineral. Sin embargo, existen casos en que se puede aprovechar el aumento de aproximadamente
el 25% de la capacidad de acopio de gruesos con mantenciones a los equipos aguas abajo.

De esta manera, se concluye que la metodologia planteada y aplicada al caso de estudio, no
genera valor econdmico utilizando el concepto de Mine to Mill, pero se observa la posibilidad de
generar flexibilidad operacional y aprovechar las tasas de acopio, en las diferencias de rendimiento,
en mejores limpiezas, mantenciones, u otras alternativas que aumenten la confiabilidad de los
procesos. Por otro lado, la implementacion en alguna otra faena es factible si se conoce la
informacidn requerida para realizar la evaluacion econdmica indicada en el presente estudio.
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CIRCUIT

Today, the mining business is placed in a negative scenario, due to a prolonged downward
trend of metal’s price. In view of this, it is vital to strengthen the productive sectors, particularly
small and medium-scale mining, where the latter maintains an annual contribution to copper
production of approximately 5.3% of the national contribution, which translates into about 300
kt/year of copper. Based on this, it is proposed to incorporate a methodology based on the concept
of Mine to Mill, a concept that has presented a very positive application in the processes of large-
scale surface mining.

To carry out this methodology, a database with historic information of blast from a medium
underground mine operated by Sub-Level Stoping method has been used. In the database, there are
7 productive sectors, which have information about blasting variables, rock characterization and
parameters corresponding to the size distribution model (Gaudin-Schuhmann).

From the blasting information, a predictive model of size distribution was developed,
oriented to the determination of the characteristic sizes: P80 and P100. These models were
validated with Montecarlo’s methodology, being accepted both models with correlations greater
than 99%, relative adjustment error in order of 5% in both cases and relative validation errors close
to 17% and 11% for model of P80 and P100 respectively.

Based on developed models, 3 study cases are generated, corresponding to different
granulometric distributions: fine, intermediate and coarse. These cases were combined in turn with
three types of minerals, classified with different levels of hardness. In this way, 9 size-hardness
simulation scenarios were generated in steady-state for a plant with typical comminution circuit in
medium-scale mining, obtaining differences in energy consumption of 18% for hard ores and -21%
for soft ones.

Once the operational variables of mine and plant were determined in each scenario, they were
used in a market context and cost structures of a case of medium-scale mining, with the objective
of performing an economic evaluation, which indicated for the case study that the cases of coarse
ROM granulometric distribution produces a greater benefit, about 12% over the fine cases,
compared with the base case of each type of ore. However, there are cases where the coarse
collection capacity increase approximately 25% could be used with maintenance to downstream
equipment.

Finally, it is concluded that the methodology proposed and applied to this case study not
generate economic value by using the concept of Mine to Mill, but it is possible to generate
operational flexibility and taking advantage of collection rates, due to the performance differences,
in better cleanings, maintenances or other alternatives that increase the reliability of processes. On
the other hand, the implementation of this methodology in some other mine is feasible if the
information required to carry out the economic evaluation in the present study in known.
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Nomenclatura

Jn: NUmero de estructuras

SG: Densidad del mineral, t/m?

MODY: Modulo de Young, GPa

POIS: Modulo de Poisson

UCS: Resistencia a la compresion uniaxial, MPa

BTS: Resistencia a la traccion, ensayo brasilefio, MPa
RMR: Clasificacion de la roca, Bienawski

TOBA: Porcentaje de Toba (composicion de la roca), %
AND: Porcentaje de Andesita (composicion de la roca), %
TRAQ: Porcentaje de Traquita (composicion de la roca), %
RQD: indice de calidad de roca, %

PHI: Didmetro de perforacion, in

BO: Burden, m

SO0: Espaciamiento, m

TP: Metros totales perforados, m

NT: NUmero de tiros por perfil de produccion

TON: Tonelaje tronado, t

KG: Carga de explosivo, kg

FC: Factor de carga, kg/t

m: Coeficiente de ajuste, modelo Gaudin-Schumann, cm
K: Tamafio méximo de particulas, in

P80: Tamafio caracteristico, in

ERAPS0: Error relativo de ajuste, modelo de P80, %
ERVP80: Error relativo de validacion, modelo de P80, %
ERAK: Error relativo de ajuste, modelo de K, %

ERVK: Error relativo de validacion, modelo de K, %
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el negocio de la mineria se sitia en un escenario bastante negativo,
principalmente por la considerable y prolongada tendencia a la baja en el precio de los metales.
Haciendo frente a esta desfavorable atmosfera, las grandes empresas mineras han presentado
importantes cambios en sus portafolios de proyectos, en busca de la reduccién de costos de sus
operaciones. Sin embargo, los esfuerzos no afectan de igual manera a los sectores de la pequefia y
mediana mineria, los cuales se ven ain mas afectados por sus menores tasas de produccion y es
por esto que se escoge como un sector tentativo para el ingreso de nuevas tecnologias y/o
metodologias de innovacion.

Por otro lado, uno de los aspectos mas importantes al momento de observar los costos de
operacion de una empresa minera, resulta ser que el gasto asociado a las operaciones de
conminucion.

A causa de este complicado escenario, se vuelve fundamental la incorporacion de
estrategias operacionales aplicadas desde la gran mineria hacia ambos sectores, pequefia y mediana
mineria, a fin de poder potenciar las faenas, con metodologias que ya han presentado resultados
positivos en otro sector. De esta manera, los esfuerzos se enfocaran de forma global en el proceso
productivo, desde las operaciones mina hasta las etapas de conminucion.

Hace ya més de 20 afios, el concepto Mine to Mill se ha evaluado a diversos niveles de gran
mineria, principalmente a cielo abierto, con la finalidad de disminuir los costos operacionales
globales de las faenas. Sin embargo, no existen estudios que enfoquen el mismo conocimiento a la
version subterranea, y en particular del sector de la mediana mineria.

Es a partir de este aspecto en el que se desarrolla la presente Memoria de Titulo, en una
distinta orientacién y factibilidad de dicha nocion, que permita evaluar su aplicabilidad a la
mediana mineria subterranea de cobre.

1.1. Motivacion del Trabajo

Al orientar el trabajo al sector de la mediana mineria, se tiene la ventaja de que gran parte de
las faenas de este sector, poseen un flowsheet similar para un proceso de concentracion. Esta
distribucion corresponde a la siguiente:

Chancado Chancado Chancado Molienda

primario secundario terciario unitaria

lustracién 1: Flowsheet cominmente implementados en faenas de mediana mineria.
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A modo de detalle y sin considerar el método de explotacién, que suele ser un factor de
mayor variabilidad entre faenas, las instalaciones en las etapas de conminucion se conforman por
una etapa de chancado primario con chancador de mandibulas, etapa de chancado secundario con
un chancador de conos estandar con harnero en circuito abierto, etapa de chancado terciario con
chancadores de conos de cabeza corta con harneros en circuitos cerrados inversos y finalmente una
etapa de molienda unitaria con molinos de bolas.

Por otro lado, en operaciones de mineria en superficie desde hace ya algunos afos se
desarrolla y aplica el concepto Mine to Mill, el cual considera la optimizacién de costos tomando
en cuenta el proceso mina-planta de forma conjunta, y no con operaciones como etapas por
separado. Este concepto no ha tenido una mayor aplicacién y/o estudio en el sector de mineria
subterranea, por lo tanto, también resulta Ilamativa la incorporacion de esta metodologia de trabajo
para enfrentar la tendencia a la baja en el precio de los metales por medio de un proceso que ha
presentado resultados exitosos en la gran mineria a cielo abierto.

1.2. Relevancia del Trabajo

Dado que el concepto Mine to Mill ha tenido, practicamente en su totalidad, un enfoque
hacia la mineria a cielo abierto, se podréa estudiar la factibilidad de aplicacion de esta metodologia,
la cual genera un importante valor al negocio minero en pos de la disminucion de costos y/o
aumento de productividad, en la mineria subterranea, y en particular, en la mediana mineria.

1.3. Objetivos

A continuacidn, se presentan los objetivos especificos y generales que se plantean en el
trabajo:

1.3.1. Obijetivo General

Evaluar el impacto del proceso de tronadura de una mina explotada mediante el método Sub-
Level Stoping sobre una planta de chancado convencional en tres etapas y molienda unitaria.

1.3.2. Obijetivos especificos

- Realizar una revision bibliografica acerca del concepto Mine to Mill y establecer su
aplicacién a la mediana mineria subterranea.

- Generar un modelo predictivo de la granulometria ROM, resultante de los procesos de
tronadura.

- Elaborar y utilizar un simulador de tronadura, permitiendo generar diversos escenarios
de estudio.

- Evaluar el efecto de la granulometria en etapas de carguio y transporte.

- Cuantificar el efecto de la granulometria ROM en la planta, utilizando simuladores en
estado estacionario de los procesos de conminucion.
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Valorizar los procesos estudiados y realizar un andlisis comparativo de los resultados
obtenidos.

Verificar la factibilidad de aplicacion del concepto Mine to Mill a la mediana mineria
subterranea.

1.4. Alcances

El presente trabajo se desarrolla en el contexto de la mediana mineria subterranea en Chile,
la cual se caracteriza mayoritariamente por una explotacién por medio del método Sub-Level
Stoping, siendo tratado el mineral por un flowsheet de planta orientado a tres etapas de chancado y
molienda unitaria.

A modo de resumen, se tiene lo siguiente:

Se utilizarén las mediciones de granulometria de tronaduras para una mina mediana de
cobre ubicada en la zona central de Chile.

El método de explotacidn a considerar es Sub-Level Stoping, con las variantes que se
consideren relevantes para el estudio.

Se considerard una planta fija con la configuracién de chancado convencional en tres
etapas mas molienda unitaria.

En la evaluacion del efecto de la granulometria en la planta, se utilizaran modelos de
procesos de conminucidn en estado estacionario.

Solo se evaluara el efecto en el proceso de conminucién, la variable de recuperacion
metallrgica se considerard invariante.

Para calcular el costo de operacidn, se utilizard una estructura de costos asociada a la
mediana mineria.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Histdricamente, el concepto Mine to Mill ha sido abordado desde el punto de vista de la
mineria en superficie, a continuacién, se presenta la revision bibliogréfica asociada al tema de
estudio, en la cual se destacaran los aspectos mas importantes para llevar a cabo la aplicacion de
dicho concepto a la mineria subterranea, incluyendo entre estas, un andlisis de la situacion actual
de mercado en la que se enmarca el sector, una introduccion del concepto mismo y su aplicabilidad,
finalizando con el efecto de la granulometria en la densidad aparente, factor relevante para las
operaciones de carguio y transporte principalmente.

2.1. Contexto de mercado — Mediana mineria

Hoy en dia, el mercado minero se encuentra en uno de los escenarios mas desfavorables en
cuanto al precio del metal rojo se refiere, sin embargo, la mediana mineria no sélo abarca la
explotacion de cobre. El oro y la plata son elementos importantes en el sector y, justamente,
aumentan de valor en escenarios de incertidumbre econémica, como en el que actualmente se vive.

100
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B Grande M Mediana M Pequeiia

lustracion 2: Participacion porcentual de los sectores mineros para distintos metales (promedio 2011-2013).
Célculo en base a informacion suministrada por Sernageomin. (SONAMI, 2014)

A comienzos del presente milenio, el precio del cobre tuvo un boom considerable, producto
de la acelerada irrupcion de China y su desarrollo. Desde el afio 2008, en que se vivio en una
atmosfera similar a la actual, producto de la Crisis Subprime, no se habia presenciado una
valoracion tan baja del cobre.



Precio del cobre real y nominal en los ultimos 30 afios
450

400

350

300 \

250

200 —Nominal

Real
150

Precio del Cobre [¢/Ib]

100

50

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ARo

llustracién 3: Evolucion histérica del precio, nominal y real, del cobre. Base nominal al afio 2014: 311.26 [cUSD/Ib]
(SONAMI, 2014)

Esta situacion, tiene en la actualidad a las diversas entidades mineras posicionadas en un
objetivo comun: la disminucién de costos. Sin embargo, los sectores de la pequefia y mediana
mineria se encuentran mayormente afectados, producto de los innumerables reajustes para
solventar el negocio en el contexto en que se sitdan, debido a que comparativamente con las
empresas de gran mineria, este sector del mercado se enfrenta a costos mayores y menores
respaldos financieros, producto de la menor escala de operacion.

Ademas, segun inform¢ Diego Herndndez, Presidente de SONAMI, en el boletin del pasado
septiembre de 2016, junto a estas dificultades que ya presenta la mediana mineria, es normada de
forma similar que la gran mineria, complicando ain mas su subsistencia en el rubro (SONAMI,
Boletin Minero, septiembre 2016).

Si bien la gran mineria acapara la mayor parte del aporte nacional en cuanto a produccion y
exportaciones, la participacién de la mediana mineria en el negocio tiene una importancia
considerable y en la que vale la pena concentrar esfuerzos en pos de mejorar la operacion,
generando valor al negocio.

Para cuantificar la relevancia que toma el sector de mediana mineria a nivel nacional, se
puede observar en el siguiente grafico, el aporte porcentual de la pequefia y mediana mineria.
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llustracion 4: Participacion anual (porcentual) de la pequefia y mediana mineria, a partir de promedios anuales de
produccion de cobre. (SONAMI, 2014)

Si bien la tendencia en los Gltimos 10 afios es mas cercana a un 5.3% de aporte a la produccion
nacional de cobre, considerando las 5.8 millones de toneladas anuales que se genera a nivel de pais
(base 2015), la mediana mineria aporta aproximadamente 300 mil toneladas de cobre, cifra que no
deja de tener significancia.

Por otro lado, la mediana mineria, por si sola se posiciona como un sector productivo de
caracteristicas similares en cuanto a participacién en la exportacién nacional, ubicandose entre la
fruticultura y la industria de la celulosa, siendo estos ultimos dos, los mas participativos después
de la mineria. Segun el informe de la SONAMI, en el afio 2013, este sector minero aportd cerca de
2,500 millones de délares (SONAMI, Gerencia de Innovacion y Desarrollo, 2014)

Finalmente, la mediana mineria ha tenido un crecimiento proporcional al sufrido por la gran
mineria, generando cerca de un 19% de los empleos que genera la mineria como industria global.
Ademas, si se consideran los empleos de empresas contratistas asociados al sector, la dotacion de
personal total que alcanza la mediana mineria aumenta al 28%. (SONAMI, Gerencia de Innovacion
y Desarrollo, 2014).

De esta manera, el sector minero en el que se centra el presente trabajo, hoy en dia esta siendo
mayormente considerado a nivel de pais, instando a contrarrestar la situacion de altos costos vive
la mediana mineria. He aqui, la relevancia que adquiere el trabajo a desarrollar a continuacion.

2.2. El concepto “Mine to Mill”

El trasfondo del concepto conocido como “Mine to Mill”, implica la identificacion de
influencia de procesos en resultados aguas abajo, para luego optimizar el beneficio del proceso
global mina-planta (Kanchibotla et al., 2001). Frente a esta idea, existe un gran namero de autores
que han realizado estudios, pero se presenta una base sélida, guiada por autores como McKee y
Kanchibotla, quienes introducen el efecto de parametros operacionales y de caracterizacion en el
rendimiento de la operacién de molienda SAG/AG.
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Desde un punto de vista mas operativo, el rendimiento de las operaciones de molienda
SAG/AG se ve fuertemente afectado por la granulometria de alimentacion. En el caso de la
molienda SAG, a menor nimero de particulas gruesas se observa un aumento en el rendimiento
operacional, caso que resulta ser contrario a la molienda AG, donde disminuye el rendimiento a un
menor numero de particulas gruesas (McKee et al., 1995).

Por otro lado, existe una visién més asociada a la caracterizacion del mineral, las propiedades
estructurales, mecanicas y caracteristicas de conminucion, juegan un rol fundamental al momento
del optimizar procesos conjunto de mina-planta (Kanchibotla et al., 1999), y esto se debe a que a
un mayor conocimiento de las propiedades del mineral, permiten evaluar escenarios de
extracciones mas selectivas permitiendo un mayor rendimiento de una operacion bajo la restriccion
de potencia fija instalada.

Desde estos dos enfoques planteados en los estudios realizados, se plantean cuatro estrategias
para aumentar el rendimiento de la operacion de molienda (McKee et al., 1995):

- Aprovechar el maximo la potencia disponible, cual en primera instancia es fija para una
planta instalada.

- Maximizar el rendimiento a través de la disminucion de granulometria ROM, lo cual
implica variaciones en los parametros operacionales de perforacion y tronadura
principalmente.

- Evaluar el rendimiento méaximo en distintos casos, en funcion de las caracteristicas del
mineral (dureza, Wi, etc).

- Integrar aspectos operacionales, asociados a la granulometria, con aspectos de la
caracterizacion del mineral, a fin de maximizar el beneficio.

Rendimiento
Gs

Potencia

llustracion 5: Factores que afectan el rendimiento de la molienda.

De esta manera, definidos los dos enfoques que presentan los estudios asociados al concepto
de “Mine to Mill”, es posible destacar que desde un punto de vista operacional, parametros como
el taco aplicado a los tiros (Kojovic, 2005), tipo de explosivo utilizado en la operacién de tronadura
(Michaux, 2004), mayor control del proceso de tronadura (Salazar, 2006) y modelos de
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fragmentacion en base a parametros de tronadura (Mardones, 2009) permiten generar resultados
positivos en el rendimiento de los procesos de conminucion.

Por otro lado, considerando un enfoque maés asociado a la caracterizacion del mineral, gran
parte de los estudios llevados a cabo se realizan por medio de realizacion de campafas de pruebas
geometaldrgicas, de las cuales es posible obtener los pardmetros de conminucion para diversas
litologias, y de esta manera observar el efecto en el rendimiento del mineral en el circuito de
molienda (Alruiz et al., 2009). Asimismo, Hahne determiné que un factor importante es la
determinacion de las propiedades de ruptura al impacto por medio del test SMC o JKDWT y
pruebas de abrasion (Hahne et al., 2003).

Finalmente, dentro de la revision bibliogréfica es posible encontrar un enfoque que no
necesariamente se rige por alguna de las dos ramas mencionadas anteriormente, si no que abarca
de forma conjunta los pardmetros de operacién y caracterizacion de la roca. Gran parte de estos
estudios, que en su mayoria resultan ser mas recientes, se identifican por una optimizacion del
proceso de tronadura, considerando aspectos tanto de variacion de parametros operacionales, como
del muestreo y caracterizacion de la roca, con el objetivo de buscar un mejoramiento en el
rendimiento de la molienda. Algunos de los aspectos considerados dentro de estas evaluaciones,
corresponden principalmente a la fragmentacion obtenida en la tronadura (Grundstrom et al., 2001;
Lam et al., 2001; Dance et al., 2011). Algunas de las faenas donde se han realizado estos estudios,
corresponden a Porguera, Barrick Gold (Grundstrom et al., 2001), AngloGold Ashanti (Renner et
al., 2005), KCGM (Kanchibotla, 2006), Boddington, Newmont (Hart et al., 2011).

A continuacion, se presenta a modo de resumen un esquema que muestra el avance en los
estudios enfocados al concepto “Mine to Mill”, considerando que casi en su totalidad se han
enfocado en mineria a cielo abierto, en donde también se puede observar que autores presentan una
mayor influencia en el area de operacion, caracterizacién y el conjunto de estas dos ultimas.
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llustracion 6: Resumen gréafico y temporal de la revision bibliografica del concepto Mine to Mill.

Entonces, siguiendo con la linea base, que fue establecida principalmente por autores como
McKee y Kanchibotla, este ultimo, muestra de manera grafica el efecto que tiene, tanto en el costo
operacional y total, como en el rendimiento, la realizacion de un mayor gasto en la operacion de
tronadura. A continuacion, se puede apreciar en los siguientes graficos, dicho efecto técnico-

econdmico:
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llustracion 7: Efecto del gasto en tronadura sobre los costos operacionales y totales.

De esta manera, se puede observar que a medida que se aumentan los costos asociados a las
operaciones de perforacion y tronadura, a un cierto punto, se alcanza una zona de minimos costos
totales, la cual estd enmarcada por el recuadro celeste de la figura anterior, en donde se puede
observar a la vez un segmento de la curva de rendimiento que alcanza valores mayores que a
menores gastos asociados a las operaciones de tronadura (Kanchibotla, 2003).

2.3. Aplicabilidad en mineria subterranea

Como se pudo observar en la seccion anterior, los fundamentos en cuanto a los estudios que
se han desarrollado en torno al concepto Mine to Mill, tienen una fuerte tendencia a la mineria en
superficie. Esto se debe principalmente a la mayor capacidad de variabilidad de los factores
operacionales, debido a que al tratarse de una escala bastante mas grande que la mineria
subterranea, el cambio de pardmetros operacionales, que por lo general tiende al aumento, no
suponen un importante cambio en los costos asociados a la operacion de tronadura.

Por lo tanto, debido a que no ha habido un mayor nimero de estudios enfocados a la mineria
subterranea, es esta seccion se plantearan los principales aspectos que permiten observar de manera
comparativa, en base a la revisién bibliografica descrita, la aplicacion del concepto Mine to Mill
de mineria en superficie, en la mineria subterranea.

En primer lugar, considerando las tres leyes de conminucion, se puede observar lo siguiente:

“La energia requerida para reducir de tamaiio es proporcional a la nueva
superficie”

“La energia que tritura un mineral es proporcional al grado de reduccion en
volumen de las particulas™

“La energia consumida para reducir el tamanio 80% de un material, es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de este tamafio, definiéndose el
tamarfio 80% como la abertura del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en
peso de las particulas”. (Bond, 1952)
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En este sentido, es posible relacionar los enfoques observados en la revision bibliografica.
Por su parte, la granulometria obtenida en la tronadura puede ser representada de buena manera
por el tamafio caracteristico que define el input de la planta: el F80. Por otro lado, el &rea de la
caracterizacion de la roca, se puede resumir por la capacidad de ruptura del material, que puede
representarse por el work index (Wi).

En base a lo anterior, es posible resumir tanto el fundamento de las leyes de conminucién,
como la relacion de los parametros de la revision bibliogréafica en la siguiente ecuacion, forma que
siguen las principales expresiones de potencia para los procesos de conminucion.

Ecuacion 1: Relacion generalizada entre el rendimiento en conminucion y las propiedades del mineral.

P
— ~ Wi (Dge™)

Gs
Donde:
P = Potencia consumida. [KW]
Gs = Flujo de sélidos tratado. [t/h]
Wi = Work Index. [kWht]
D80 = Tamario caracteristico al que pasa el 80% de la muestra. [um]
N = Coeficiente de ajuste.

Esta expresion, considerando tamafios de particulas lo suficientemente grandes, como lo es
la granulometria ROM, y para N = %2, da pie a la ecuacion plantada por Bond, en la cual es posible
relacionar los parametros presentados en la ilustracién 5, situacidén que es posible apreciar en las
siguientes ecuaciones:

Ecuacién 2: Relacion de rendimiento en conminucion y propiedades del mineral por medio de la ecuacién de Bond.

P
Gs Wi (Py - Fyg _1/2)

S
Donde:
P = Potencia consumida. [KW]
Gs = Flujo de sélidos tratado. [t/h]
Wi = Work Index. [kWht]
P80 = Tamario al que pasa el 80% del producto de conminucién. [um]
F80 = Tamaro al que pasa el 80% de la alimentacion a conminucion. [um]

Ecuacion 3: Ecuacion de Bond simplificada para particulas gruesas.
P ~1/2
Gs Wi « (P 80 )

De esta manera, existen diversas formas para aumentar el rendimiento, considerando una
potencia instalada fija e invariante, dado que la planta no sufre cambios en el corto plazo. Es decir
que, si se quisiera aumentar la potencia, lo cual implica un aumento proporcional en la capacidad
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de tratamiento, se generaria un cambio en el costo operacional, lo cual escapa de los objetivos del
concepto de Mine to Mill.

En base a lo anterior, existen tres estrategias para aumentar el rendimiento de un circuito de

molienda:

Disminuir la granulometria (F80) obtenida de
la operaciébn de tronadura, de manera
independiente del tipo de roca (Wi) con el que
se opere (Kojovic, 2005).

Disminuir el requerimiento energético de
ruptura de la roca (Wi) de manera
independiente de la granulometria de trabajo
(F80), lo que requeriria una operacién mucho
mas selectiva. (Morrell, 2004).

Trabajar de manera integrada ambos aspectos
(Kanchibotla, 2003).

llustracion 8: Variacion de parametros
para un aumento del rendimiento a
una potencia instalada.

Finalmente, es posible observar que, tanto en mineria a cielo abierto como en mineria
subterranea, resulta factible variar con cierta flexibilidad los pardmetros que respaldan el estudio y
que, dentro del concepto Mine to Mill, resultan ser el eje principal de su aplicacion.

2.4. Parametros y variables relevantes de los procesos

En la presente seccion, se detallaran los parametros y variables a tener en cuenta en los
subprocesos que enmarcan el concepto Mine to Mill, teniendo como consideracion que las etapas
de chancado y molienda unitaria seran contemplados como una Unica etapa de conminucion.
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lustracion 9: Esquema tentativo del flowsheet a utilizar, destacando las principales operaciones del proceso.

Considerando, de manera simplificada y esquematica, el flowsheet que se muestra en la
figura, se separaran entonces los pardmetros y variables relevantes en dos secciones: mineria y
planta. Esto, sin la finalidad de seccionar el proceso global, serd considerado debido a que las
variables de salida de una etapa corresponden en cierto modo a las variables de entrada del
siguiente. Por lo tanto, a fin de dejar bien especificadas las consideraciones a realizar, se detalla a
continuacion:

24.1. ROM

Tal y como se observo en la revision bibliografica, en la etapa de mineria resulta fundamental
tanto la consideracion de las propiedades del macizo rocoso, como los pardmetros operacionales a
utilizar. A continuacion, se detallan aquellas variables operacionales de mayor importancia en
ambos casos:

2.4.1.1. Caracterizacion del macizo rocoso
- Geotecnia:

RQD, RMR, Jn
UCS

Mddulo de Young
Razén de Poisson
Densidad

o O O O O

- Geologia:
o Litologia
o Composicion mineralogica

2.4.1.2.  Parametros de perforacion y tronadura
- Tipo y consumo de explosivo.

- Diémetro de perforacion.
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- Burden.

- Espaciamiento.

- Largo de perforacion por perfil.

- Numero de tiros por perfil.

- Factor de carga.

- Costo de perforacion y tronadura.

2.4.2. Planta

En este caso, debido a que se considerara una etapa conjunta de conminucion, abarcando las
operaciones de chancado, molienda y clasificacion, se detallaran los parametros mas relevantes del
proceso en su totalidad.

2.4.2.1. Caracteristicas del mineral
- SMC Test

- Work Index
- Gravedad especifica
- Granulometria

2.4.2.2.  Parametros de operacion
2.4.2.2.1. Chancado
- Closed Side Setting

2.4.2.2.2. Molienda

- Concentracién de solidos en peso
- Velocidad critica (fija)

- Nivel de llenado (fijo)

- Tamafio de bolas (fijo)

Dentro de los parametros de operacion, a fin de simplificar el estudio y evitando caer en
una amplia cantidad de opciones de evaluacion, algunos de ellos seran considerados fijos. En
cambio, para observar la relevancia de las etapas por separado, se tiene como opcion, una posible
variacion del Setting en el chancado.
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3. METODOLOGIA DE EVALUACION

Un estudio aplicando el concepto Mine to Mill, debe considerar los aspectos de la operacion
mina en conjunto con los pardmetros asociados a la planta. De esta manera, se propone a
continuacion una metodologia de evaluacion que permite generalizar la implementacion de la
presente Memoria de Titulo.

Como se pudo observar anteriormente en la revision bibliografica realizada, la relacion
existente entre los costos la mina y planta, radica principalmente en la interaccion entre las etapas
que participan activamente en un efecto sobre la granulometria, resultante y/o de alimentacién, de
ambos casos. Desde el punto de vista de la mina, el principal efecto econémico, se refleja en el
gasto asociado a las operaciones de perforacion y tronadura, en pos de conseguir una granulometria
dada. Por otro lado, al ingresar un mineral mas grueso en las etapas de conminucion, resulta
esperable un mayor consumo energeético en la planta.

En base a lo anterior, se propone a continuacién una metodologia para evaluar el mejor
escenario posible al considerar ambos sectores del proceso, mina y planta en su globalidad, con el
fin de poder operar a menores costos totales. Para esto, se consideraran parametros técnicos
inherentes de las distintas labores asociadas, que influyen en la granulometria o son afectadas por
ésta.

De esta manera, se procede a detallar la metodologia utilizada en las distintas etapas de
trabajo para abordar esta evaluacion del concepto Mine to Mill en la mediana mineria subterranea.
Principalmente, el proceso de trabajo, se divide en 6 etapas, las cuales se resumen en la imagen
siguiente:

Etapa 2: Generacion de un
modelo predictivo de
granulometria ROM.

Etapa 1: Obtencidn, analisis y
limpieza de la base de datos.

Etapa 3: Evaluacion del efecto

Etapa 4: Simulacion en estado granulométrico en carguio y

estacionario de la conminucion.

transporte.
Etapa 5: Evaluacion econémica Etapa 6: Analisis, conclusiones y
global. discusion.

lustracion 10: Flujo de la metodologia propuesta para la aplicacion del concepto Mine to Mill.
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3.1. Etapa 1: Obtencion, analisis y limpieza de la base de datos

En esta primera etapa, se obtiene la base de datos con informacion historica de tronaduras de
la faena. A partir de esto, comienza un proceso de andlisis estadistico de las variables que
componen el registro de las operaciones de perforacion, tronadura y caracterizacion de la roca, para
de esta manera determinar qué parametros son los mas relevantes en la granulometria resultante.

Una vez terminado el proceso anterior, se realiza, en caso de ser necesaria, una limpieza de
la base de datos utilizando una metodologia del limite de deteccion, para evitar outliers, duplicados
y datos inconsistentes, que no aportan informacion de peso en los procesos posteriores de la
presente metodologia.

3.2. Etapa 2: Generacion de un modelo predictivo de granulometria
ROM

Una vez analizada la base de datos y determinadas las variables significativas dentro de la
operacion mina, es posible comenzar con el proceso de generar un modelo predictivo de la
granulometria ROM a partir de los pardmetros operacionales anteriormente determinados. En este
caso, se utilizan diversos tipos de estructuras que permitan la obtencion de un modelo confiable y
robusto, debido a que la informacion determinada a partir del modelo, serd un input de las etapas
posteriores de la presente metodologia.

El modelo se desarrollara utilizando el lenguaje de programacion R, por medio del software
R-Studio. A partir de una rutina simple (codigo adjunto en ANEXO-1 y ANEXO-II), con la cual
se obtienen los ajustes de parametros para los modelos de regresion necesarios.

Una vez establecido el modelo, se construye un simulador en Microsoft Excel, el cual permite
la simulacion de diversos escenarios de granulometria. En base a lo anterior, se procede a definir
tres casos que admitan la comparacion entre granulometrias ROM fina, intermedia y gruesa,
obtenidas en base a la informacion histdrica de operacion.

3.3. Etapa 3: Evaluacion del efecto granulométrico en carguio y
transporte

Determinadas las granulometrias resultantes de la tronadura, a partir de los escenarios
planteados en la etapa anterior, se requiere observar el efecto de éstas en los procesos aguas abajo.
Dado que en las operaciones de conminucién la granulometria resulta ser un input directo, para el
resto de las labores en la mina, se requiere observar el efecto que, estos distintos resultados de la
tronadura, tiene en los procesos de carguio y transporte, que se traduce en la variacion de volumen
a transportar y, por consiguiente, la flota disponible. Esto hace referencia a la densidad aparente
que adquiere el mineral para diversos tamafios de particulas.

De esta forma, se utiliza el modelo de Yu (Yu et. al., 2003) para obtener esta caracteristica
del mineral a partir de una granulometria dada. Con dicho procedimiento, es posible obtener la
densidad aparente del mineral ROM para los distintos escenarios de evaluacion. Derivado el
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parametro volumétrico en cuestion, se determina la diferencia de tonelaje en cada caso,
considerando equipos estandar para las distintas evaluaciones.

3.4. Etapa 4: Simulacion en estado estacionario del proceso de
conminucion

Finalizado el proceso de evaluacion a nivel de la mina, se procede a evaluar el efecto de la
variable F80, como resultado de la granulometria ROM, y dureza en el comportamiento de la
planta. Para esto, se definen 3 escenarios de simulacion, los cuales comprenden minerales de
distintas durezas, blando, intermedio y duro, a fin de combinarlos con los resultados obtenidos de
F80 en la etapa 2, definiendo de esta manera 9 casos que comprenden distintas granulometrias para
diferentes durezas del mineral.

Las simulaciones se realizan mediante un software de simulacidén de procesos en estado
estacionario (JKSimMet), el cual entrega informacion de flujos y consumos energéticos para las
etapas de chancado, molienda y clasificacion.

Posterior a esto, corresponde registrar el rendimiento y el consumo energético para cada uno
de ellos, siendo todos condicionados por un mismo producto final de alimentacion a flotacion, el
cual esta definido en un P80 = 150 pm.

3.5. Etapa 5: Evaluacion econdémica global

Determinados ambos escenarios de trabajo, mina y planta, se procede a parametrizar estos
casos Y a realizar una evaluacion econdémica, enmarcada bajo una condicion de mercado (precios
de commodities e insumos) y para una faena mediana en particular. Para el contexto de mercado
en el que se enmarca la evaluacion, se realiza un benchmark y continuo seguimiento de la evolucion
en el precio del cobre.

De esta manera, se genera una evaluacion en la que se analiza el costo y beneficio econémico
de los 9 escenarios planteados, comparandolos asi con el caso base desarrollado.

3.6. Etapa 6: Analisis, conclusiones y discusion

La Ultima etapa, consiste en realizar los analisis pertinentes del estudio global, entregando
las principales conclusiones de la presente Memoria de Titulo y a su vez, como se relacionan éstas
con los objetivos planteados al comienzo del trabajo.

Finalmente, se desarrollan las discusiones y recomendaciones pertinentes a los resultados
obtenidos, buscando las posibles mejoras y cierre del estudio, determinando la factibilidad de
aplicacidn del concepto Mine to Mill a la mediana mineria subterranea.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion, se presentan los principales resultados obtenidos a partir de la metodologia
detallada en la seccion anterior, incluyendo los primeros analisis que conllevaron a un proceso
continuo de mejora en la formulacién del trabajo.

4.1. Obtencion de la base de datos de granulometrias de tronadura

Como inicio de la metodologia, se requiere la informacién caracteristica de la faena a
estudiar, la cual debe incorporar parametros tanto de las operaciones de la mina: perforacion y
tronadura, a lo menos; y también informacion de la caracterizacién del mineral existente en la
faena. Por lo mismo, y para comenzar, también se debe contar con la informacion granulométrica,
como resultado de las tronaduras.

En particular, para la presente Memoria de Titulo, se utilizé informacion historica de las
tronaduras realizadas por una mediana mina subterranea de cobre, ubicada en la zona central de
Chile. Esta informacion, se presenta a continuacion en las siguientes tablas.

Tabla 1: Composicion y caracterizacion (parcial) de la roca. Base de datos a utilizar.

Sector T(g/lza, Traoq/;ma, An%zsua, ROQ/OD, IN 323
A26 0.35 0.00 0.65 80 6 | 2.73
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 2.62
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 262
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 2.62
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 262
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 2.62
F22 0.15 0.85 0.00 80 3 | 262
FVS 0.05 0.80 0.15 80 2 | 2.63
FVS 0.05 0.80 0.15 80 2 | 2.63
FVS 0.05 0.80 0.15 80 2 | 2.63
FVS 0.05 0.80 0.15 80 2 | 2.63
M13 0.10 0.90 0.00 80 4 | 261
M13 0.10 0.90 0.00 80 4 | 261
M13 0.10 0.90 0.00 80 4 | 261
032 0.20 0.00 0.80 80 4 | 2.73
032 0.20 0.00 0.80 80 4 | 2.73
032 0.20 0.00 0.80 80 4 | 2.73
032 0.20 0.00 0.80 80 4 | 2.73
o7 0.00 1.00 0.00 80 2 | 2.60
o7 0.00 1.00 0.00 80 2 | 2.60
o7 0.00 1.00 0.00 80 2 | 2.60
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Donde:

Toba = Porcentaje de toba en la composicion de la roca. [%]
Traquita = Porcentaje de traquita en la composicién de la roca. [%]
Andesita = Porcentaje de andesita en la composicion de la roca. [%]
RQD = Rock Quality Design, clasificacion de la calidad de la roca. [%]
JN = NUmero de estructuras en el macizo rocoso.
SG = Densidad del mineral [t/m?]

Tabla 2: Caracterizacion de la roca. Base de datos a utilizar.

Sector M. C\;(S;mg, M. Poisson LI:/ICI:Di L:’/ITPSA RMR
A26 78.87 0.25 145.10 13.69 72.90
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
F22 70.56 0.19 204.41 15.34 76.65
FVS 72.81 0.19 201.63 15.31 77.10
FVS 72.81 0.19 201.63 15.31 77.10
FVS 72.81 0.19 201.63 15.31 77.10
FVS 72.81 0.19 201.63 15.31 77.10
M13 70.67 0.18 208.14 15.46 77.10
M13 70.67 0.18 208.14 15.46 77.10
M13 70.67 0.18 208.14 15.46 77.10
032 81.24 0.25 146.04 13.78 73.80
032 81.24 0.25 146.04 13.78 73.80
032 81.24 0.25 146.04 13.78 73.80
032 81.24 0.25 146.04 13.78 73.80
o7 70.90 0.18 215.60 15.70 78.00
o7 70.90 0.18 215.60 15.70 78.00
o7 70.90 0.18 215.60 15.70 78.00

Donde:
M. Young = Modulo de Young. [GPa]
M. Poisson = Maodulo de Poisson.
UCS = Resistencia a la compresion uniaxial. [MPa]
BTS = Resistencia a la traccion, segin ensayo brasilefio. [MPa]
RMR = Rock Mass Rating, clasificacion de la roca, Bienawski.
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Tabla 3: Parametros operacionales de tronadura. Base de datos a utilizar.

Sector | N° Corr P!—II, B, S, TP, NT LTC, | TON, | KG, FC,
in m m m m t kg kglt

A26 4 5.50 | 4.00 | 5.00 | 163.50 | 8 6 5413 | 1190 | 219.84
F22 4 5.50 | 4.00 | 5.00 | 117.00 | 8 0 3868 | 1005 | 259.82
F22 4 5.50 | 4.00 | 5.00 | 117.00 | 8 0 3868 | 1005 | 259.82
F22 4 3.00 [ 2.00 [ 250 | 19350 | 11 | 20 1144 | 473 | 413.46
F22 4 3.00 | 2.00 | 250 | 19350 | 11 | 20 1144 | 473 | 413.46
F22 5 3.00 [ 2.00 [ 250 | 19350 | 11 | 20 1334 | 489 | 366.57
F22 5 3.00 | 2.00 | 2.50 | 193,50 | 11 | 20 1334 | 489 | 366.57
FVS 8 3.00 | 2.00 | 2,50 | 162.00 | 10 6 998 408 | 408.82
FVS 8 3.00 | 2.00 | 2.50 | 162.00 | 10 6 998 408 | 408.82
FVS 17 3.00 [ 2.00 | 2,50 | 240.00 | 13 | 17 1460 | 601 |411.64
FVS 17 3.00 | 2.00 | 2.50 | 240.00 | 13 | 17 1460 | 601 |411.64
M13 4 550 | 4.00 | 5.00| 8850 | 6 9 2765 | 634 | 229.29
M13 4 5.50 | 4.00 | 5.00| 8850 | 6 9 2765 | 634 | 229.29
M13 4 5.50 | 4.00 | 5.00 | 88.50 | 6 9 2765 | 634 | 229.29
032 4 413 | 3.00 | 3.50 | 40050 | 14 | 20 6752 | 1938 | 287.03
032 4 413 | 3.00 | 3.50 | 400.50 | 14 | 20 6752 | 1938 | 287.03
032 4 413 | 3.00 | 3.50 | 400.50 | 14 | 20 6752 | 1938 | 287.03
032 4 4.13 | 3.00 | 3.50 | 400.50 | 14 | 20 6752 | 1938 | 287.03
o7 6 3.00 [ 2.00 | 250 | 172.50 | 16 3 1264 | 418 | 330.70
o7 6 3.00 | 2.00 | 2.50 | 172,50 | 16 3 1264 | 418 | 330.70
o7 6 3.00 | 2.00 | 250 | 172.50 | 16 3 1264 | 418 | 330.70
Donde:

N° Corr = Numero de corridas (perfiles) de perforacion en el caseron.

PHI = Diametro de perforacion. [in]

B = Burden. [m]

S = Espaciamiento. [m]

TP = Total de metros perforacién por perfil. [m]

NT = Numero de tiros por perfil.

LTC = Largo del tiro contorno. [m]

TON = Tonelaje tronado. [t]

KG = Carga de explosivo (ANFO) por perfil. [kg de ANFO]

FC = Factor de carga [kg ANFO/t]
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Donde:

m
K
P80
P20 =

Tabla 4: Informacién granulométrica. Base de datos a utilizar.

Sector m K, mm | P80, mm P20, mm
A26 0.95 53.65 42.44 9.91
F22 0.85 16.43 12.64 2.48
F22 0.93 14.96 11.78 2.67
F22 0.80 48.16 36.41 6.40
F22 1.12 35.69 29.24 8.47
F22 1.21 39.90 33.18 10.56
F22 1.24 43.26 36.12 11.78
FVS 0.70 56.84 41.23 5.62
FVS 0.65 70.31 49.96 5.98
FVS 0.91 39.02 30.51 6.62
FVS 1.07 39.23 31.88 8.77
M13 1.03 56.71 45.67 11.90
M13 1.21 52.51 43.65 13.85
M13 1.62 39.11 34.06 14.44
032 0.86 54.14 41.82 8.41
032 0.97 46.77 37.16 8.90
032 0.91 66.80 52.25 11.36
032 1.11 52.52 42.93 12.27
o7 0.69 54.25 39.27 5.28
o7 0.67 71.13 51.02 6.48
o7 1.10 45.22 36.92 10.47

Coeficiente de ajuste del modelo de Gaudin-Schumann. [cm]
Tamafio maximo de particulas, modelo de Gaudin-Schumann. [in]
Tamario caracteristico al que pasa el 80% de la muestra. [in]
Tamario caracteristico al que pasa el 20% de la muestra. [in]

A partir de la informacion de la tabla anterior, es posible determinar la distribucién de las
muestras por medio del modelo de Gaudin-Schumann, representado por la siguiente ecuacion:

Donde:

Xi
Fu(xi)

Ecuacion 4: Modelo de Gaudin Schumann.

Fue) = (3)

Coeficiente de ajuste del modelo de Gaudin-Schumann. [cm]
Tamafo méximo de particulas, modelo de Gaudin-Schumann. [in]
Tamario de la abertura de malla. [in]

Porcentaje pasante acumulado para el tamafio xi. [%]
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De esta manera, a partir de la base de datos obtenida, se procede a identificar las variables
gue mayormente aportan informacion para la construccion del modelo de tronadura.

4.1.1. Andlisis preliminar de los datos y variables candidatas

Si bien, en una primera instancia es posible observar una base de datos bastante pequefia,
con tan solo 21 muestras, dentro de ésta se puede observar una segregacion en 6 sectores
productivos dentro de la mina, con diversos parametros operacionales y de caracterizacion de la
roca. A partir de esto, se muestra a continuacién un primer analisis de los datos, evaludndolos tanto
por sectores, como de manera global, identificando asi las variables mas representativas en los
distintos casos.

4111 F22
En el sector F22 se puede observar una importante variacion en los pardmetros operacionales
de la perforacion y tronadura, principalmente el factor de carga, tonelaje tronado, metros
perforados, cantidad de tiros, burden, espaciamiento y diametro de perforacion.

En base a esta informacion, se puede observar una baja variabilidad en el tamafio maximo de
particulas, a pesar de observarse una importante variacion en los valores de tonelaje, burden,
espaciamiento, diametro y factor de carga. Esto puede deberse principalmente a que existen
distintos métodos de perforacion dentro del sector.

Por otro lado, se puede observar que los parametros intrinsecos de la roca no varian, aspecto
que responde a la continuidad de la roca en el mismo sector productivo.

4112. FVS
En el sector FVS, se puede observar que los pardmetros de perforacion y tronadura que
presentan variacion, son el tonelaje, nimero de tiros, total perforado, largo del tiro de contorno y
factor de carga.

En este sector, se presenta una menor granulometria para sectores que tienen una mayor carga
de explosivo, relacidn que concuerda con la base de la tronadura. A modo de desventaja, se destaca
la poca cantidad de datos dentro del sector (s6lo 3).

Por otro lado, es posible observar nuevamente que los pardmetros intrinsecos de la roca son
constantes dentro del sector.

41.1.3. A26,M13, 07,032
En estos sectores, se puede observar que dentro de cada uno de ellos, tanto los pardmetros
operacionales como las caracteristicas del macizo, se mantienen contantes, por lo que no se aporta
demasiada informacion para determinar el modelo de tronadura. Sin embargo, existen
considerables diferencias entre un sector y otro.

A pesar de lo anterior, se nota una importante variacion de la informacién de granulometria
dentro de cada sector, en particular el my P100.

41.1.4. Global Mina
Al observar todos los sectores en conjunto, se puede notar que los parametros con mayor
variabilidad, y que por lo tanto podrian aportar una mayor informacion en el proceso de escoger un
modelo predictivo, corresponden tanto a parametros operacionales de perforacion y tronadura
(diametro de perforacion, burden, espaciamiento, tonelaje tronado, carga de explosivo y nimero
de tiros), como también a pardmetros asociados a la caracterizacion de la roca, siendo la
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composicién de la roca, nimero de sets de discontinuidades, gravedad especifica, UCS vy la
resistencia a la traccion, los que mayor informacion aportan. De esta manera, en la busqueda de un
modelo que pueda determinar de forma satisfactoria la granulometria ROM, debieran ser
considerados para la ecuacion final del modelo.

Sin embargo, en base a la informacion observada por sectores productivos, se observa una
inconsistencia en los datos representada por la diferencia de resultados en la granulometria ROM
para un mismo disefio de la operacion de tronadura e iguales caracteristicas del macizo. Si bien,
estas controversias pueden ser consideradas normales dentro de la operacién, para el analisis de la
base de datos se generan estas inconsistencias que influyen negativamente en procesos posteriores.

Sin ser menores, estas inconsistencias se encuentran mayoritariamente en los sectores A26,
M13, O7 y 032, por lo que se debe realizar un filtro en los datos a utilizar.

4.1.2. Filtro de datos

Ya que el unico sector que podria aportar informacion de forma significativa a la
construccion del modelo de forma individual corresponde a F22, se decide la obtencion de un
modelo global de la mina, filtrando previamente la base de datos.

Para identificar los datos a ser eliminados, se considero el siguiente filtro:

Ecuacién 5: Criterio del filtro de datos a partir del limite de deteccion.

|X; — X|
— >3
o
Donde:
X;:  Valor de una cierta variable de la base de datos.
X: Media de la variable de la base de datos.
o Desviacion estandar de la variable de la base de datos.

Analizando cada uno de los datos, se puede observar que ningun dato cumple el filtro, como
para considerarse un dato erréneo. Por lo tanto, se realiza una identificacion de los datos de manera
manual, observando los grupos que se comportan de manera inconsistente.
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Tabla 5: Informacién granulométrica de la base de datos, segregada por subconjuntos de datos con inconsistencias.

Sector m K,mm | P80, mm | P20, mm
A26 0.95 53.65 42.44 9.91
F22 0.85 16.43 12.64 2.48
F22 0.93 14.96 11.78 2.67
F22 0.80 48.16 36.41 6.40
F22 1.12 35.69 29.24 8.47
F22 1.21 39.90 33.18 10.56
F22 1.24 43.26 36.12 11.78
FVS 0.70 56.84 41.23 5.62
FVS 0.65 70.31 49.96 5.98
FVS 0.91 39.02 30.51 6.62
FVS 1.07 39.23 31.88 8.77
M13 1.03 56.71 45.67 11.90
M13 1.21 52.51 43.65 13.85
M13 1.62 39.11 34.06 14.44
032 0.86 54.14 41.82 8.41
032 0.97 46.77 37.16 8.90
032 0.91 66.80 52.25 11.36
032 1.11 52.52 42.93 12.27
o7 0.69 54.25 39.27 5.28
o7 0.67 71.13 51.02 6.48
o7 1.10 45.22 36.92 10.47

Estos subconjuntos de datos, son aquellos que presentan igual informacion en todos los
parametros, pero como puede observarse en la tabla anterior, difieren en la granulometria
resultante.

Frente a esta situacion, se evaluara cada subconjunto de datos, observando cual de esos datos
presenta una mayor dispersion para eliminarlo del conjunto global. Dado que el modelo predictivo
estara enfocado a la granulometria obtenida de la tronadura, se enfocara en estos parametros para
determinar los valores erroneos (K principalmente). Esta metodologia, se lleva a cabo con la
finalidad de obtener un conjunto global de datos que pueda ser mayormente representativa para la
obtencién del modelo.

Por lo tanto, para los subconjuntos de datos, se evalud la dispersion como una variable
estandarizada de cada valor, con respecto a la informacion global de la mina, normalizando la
ecuacién 2 por medio de la desviacién estandar de la base de datos completas, para observar que
valor era el més adecuado para trabajar en cada subconjunto. De esta manera, se tiene lo siguiente:
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Tabla 6: Dispersion de K de los subconjuntos de datos inconsistentes, destacando (negrita) los datos de menor dispersion.

Sector K, mm Dispersion, %
A26 53.65 0.42
F22 16.43 2.13
F22 14.96 2.23
F22 48.16 0.05
F22 35.69 0.81
F22 39.9 0.52
F22 43.26 0.29
FVS 56.84 0.64
FVS 70.31 1.57
FVS 39.02 0.58
FVS 39.23 0.56
M13 56.71 0.63
M13 52.51 0.35
M13 39.11 0.57
032 54.14 0.46
032 46.77 0.05
032 66.8 1.33
032 52.52 0.35
o7 54.25 0.47
o7 71.13 1.62
o7 45.22 0.15

En la tabla anterior, pueden observarse los valores de dispersion del parametro K, para la
informacion de toda la mina. En negrita se destacan aquellos valores de los subconjuntos, que
presentan una menor dispersion.

De esta manera, realizando el filtro de los datos, se obtiene la siguiente base de datos
corregida:

Tabla 7: Base de datos filtrada.

Sector K, mm Dispersion, %
A26 53.65 0.42
F22 16.43 2.13
F22 48.16 0.05
F22 43.26 0.29
FVS 56.84 0.64
FVS 39.23 0.56
M13 52.51 0.35
032 46.77 0.05
o7 45.22 0.15
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Si bien para el caso de evaluacion, se cuenta finalmente con una base de datos bastante
reducida, permite obtener informacion relevante de los disefios de operacion mina, dando la
posibilidad de generar un modelo predictivo de la granulometria que represente distintos sectores
de la faena, distintas caracteristicas operacionales y de esta manera, dar pie para la generar la mejor
estrategia de trabajo para diversos casos.

De esta manera, se procede a generar un modelo predictivo de la granulometria, en base a los
parametros medibles de la operacién y caracterizacion de la roca.

4.2. Modelo predictivo de granulometria ROM

Una vez que ya se ha analizado y filtrado la base de datos a utilizar, en donde de forma
paralela se identificaron las variables con mayor aporte de informacion, se procede a generar un
modelo que permita determinar de manera predictiva la granulometria ROM, resultante de la
operacion de tronadura.

Para esto, se utiliza el lenguaje de programacion R en el software R Studio, el cual permite
realizar modelos de regresion, facilitando el ajuste de los parametros del modelo. Dentro de la
misma programacion, se realiza las etapas de ajuste y validacion del modelo, a fin de estimar la
robustez y aceptabilidad del modelo.

Finalmente, se realizan los andlisis y discusiones de esta etapa, continuando con el estudio
del efecto de estas granulometrias resultantes en los procesos aguas abajo.

4.2.1. Estructuracion del modelo predictivo
Dentro de las opciones evaluadas para generar un modelo predictivo de granulometria del
proceso de tronadura, se abordaron dos caminos. El primero de ellos, se basa en determinar tamafios
caracteristicos que representaran tanto a gruesos, como a finos. En el segundo caso, debido a la
dificultad que conlleva en si la correcta estimacion de los finos, en particular en una muestra de
tamanos preferentemente gruesos, se optd por la determinacion de dos tamafios caracteristicos que
representaran la seccién de mayores tamarios de la distribucion.

Por consiguiente, se determinan los modelos predictivos por medio de regresiones lineales,
considerando transformaciones de variables logaritmicas, combinacién entre pardmetros que den
un sentido fenomenolodgico de la operacién y, ademas, se utiliza el método de regresion por pasos,
el que permite descartar aquellas variables que no aportan informacion al modelo, mejorando
progresivamente la estructura del modelo.

De esta manera, en la siguiente seccién, se presentan los resultados obtenidos para ambos
casos, considerando como tamarios caracteristicos: P20, P80 y P100.

4.2.1.1. Modelo P80 - P20
En el primero de los casos, se enfocaron los esfuerzos en determinar un modelo que pudiese
representar tanto la seccion gruesa de la distribucion granulométrica, como la zona fina de la curva.

En este intento inicial, se observé una mayor dificultad en la representatividad de los modelos
que pudiesen predecir el P20. Dentro de los modelos utilizados, se perdia correlacion tanto al
incorporar parametros operacionales que intuitivamente afectan a la granulometria resultante del
proceso de tronadura. De igual manera, se consideréd afadir parametros asociados a la
caracterizacion de la roca, sin obtener resultados aceptables.
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De esta manera, debido a la imposibilidad de encontrar un modelo base que ajustara
adecuadamente a la seccidn de finos de la curva, se decidid evitar el trabajo predictivo con los finos
y concentrarse en la prediccion de la granulometria a partir de la seccion gruesa de la distribucion.

4.2.1.2. Modelo P80 - P100
En una segunda instancia de trabajo, se observa la factibilidad de realizar un modelo
predictivo que evalle la seccion gruesa de la distribucidn granulométrica, tomando como variables
objetivo los tamafios caracteristicos de P80 y P100.

Para este caso se trabaja inicialmente con un modelo base en ambos casos, relacionando todos
los pardmetros de la base de datos en una expresion lineal, que posteriormente es evaluada con el
método de regresion por pasos, para evaluar las variables candidatas que mayor informacién
aportan al modelo y de forma paralela, descartar aquellas que no agregan valor a la regresion. De
esta manera, por medio de un proceso iterativo, se evaluaron los modelos que presentaran una
mayor correlacion con las variables en cuestion, P80 y P100.

Una vez desarrollado un nimero tentativo de modelos base, se procedio a evaluar otras
relaciones entre las variables de la base de datos, de modo que tengan un sentido fenomenolégico
en la operacion. Algunos ejemplos de variables candidatas se presentan a continuacion:

.y, . . BO
e Relacion Burden — Espaciamiento: =
. s TP
e Factor de perforacion: —
TON
, . . -2 -, ucs
e Razon entre la resistencia a la traccion y la compresion: s

. . TP

e Largo del tiro promedio: 7
. s . B0*S0+TP
e Relacion entre volumen y tonelaje tronado: —on

e Factor de carga volumétrico: ———
BO*S0*LTC
Otras expresiones utilizadas no agregaban valor al modelo estudiado, generando incluso un
empeoramiento en la correlacion de éste.

Una vez generada una expresion que representara suficientemente bien la granulometria
resultante, se procede a realizar la campafia de ajuste y validacién con la estructura de modelos de
P80 y P100 (desde ahora, K) mas prometedoras.

4.2.2. Estructura de los modelos definitivos
A partir de estos resultados, que dan cuenta de un modelo lo suficientemente confiable para
determinar la granulometria resultante del proceso de tronadura, los modelos finales para el estudio,
se adjuntan a continuacion:

Ecuacion 6: Estructura del modelo predictivo de K.

BO
K = —28.90 * BTS + 650.83 * (%) —0.06 x KG

Ecuacion 7: Estructura del modelo predictivo de P80.

TP B0
P80 = —64.29 x BTS + 1.07 * UCS — 0.96 * (ﬁ) + 1059.00 * (E) —0.05 xKG
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Donde:

K = Tamafo mé&ximo de particulas, mm
P80 Tamafio caracteristico de la muestra, mm

BTS = Resistencia a la traccion, ensayo brasilefio. [Entre 13.7 y 15.7 MPa]
UCS = Resistencia a compresion uniaxial. [Entre 145.1y 215.6 MPa]

BO = Burden. [Entre 2.0 y 4.0 m]

SO = Espaciamiento. [Entre 2.5y 5.0 m]

TP = Total perforado. [Entre 88.5 y 400.5 m]

NT = Numero de tiros en la malla de perforacion. [Entre 6.0 y 16.0]

KG = Carga de explosivo, ANFO. [Entre 408.0 y 1938.0 kg de ANFO]

El modelo tiene un sentido fisico coherente con lo observado, en particular, por las siguientes
consideraciones:

- Larelacion entre las resistencias a la compresion y la traccion, afectan inversamente a la
granulometria resultante. En particular, para el caso de la resistencia a la traccion, se
observa una concordancia en ambos tamafios caracteristicos (a mayor BTS, la
granulometria disminuye). Esto toma sentido al considerar que los esfuerzos asociados a
cada resistencia, poseen direcciones contrarias.

- Enambos modelos, para una mayor carga de explosivo, se puede observar una disminucion
en la granulometria ROM, lo cual resulta esperable del proceso de tronadura.

- En caso de la relacion Burden-Espaciamiento, se puede observar en ambos casos que, al
aumentar esta razon, la granulometria resultante aumenta. A modo de ejemplo, si se
mantiene constante el espaciamiento entre los disparos, un aumento de esta relacion,
implicaria una mayor separacién entre los perfiles de produccion, por lo que es de esperar
una granulometria mayor. En general, para esta variable del modelo, se tomara en cuenta
entonces esta consideracion, un espaciamiento constante para los analisis de sensibilidad.

- Finalmente, en el caso de la relacion que da cuenta de un largo promedio de perforacion
(total perforado versus el namero de tiros), es posible notar una disminucion de la
granulometria al aumentar los metros perforados promedio. Al igual que la relacién
anterior, esto toma sentido al mantener la consideracién anterior, un espaciamiento
constante, en conjunto del total perforado. Al considerar estos pardmetros constantes, al
disminuir el nimero de tiros, esta razon aumenta generando una baja en ambos tamafos
caracteristicos. Esto se debe principalmente a que los tiros serian mas largos, presentando
una mayor seccién angosta.

A continuacion, se presenta de manera esquematica, y un tanto exagerada, el efecto para un
perfil aleatorio de produccion, con las consideraciones de pardmetros constantes mencionadas
anteriormente:
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lustracién 11: Efecto de la disminucién de tiros a un mismo total perforado en una malla de disparos.

En la imagen anterior, es posible observar que, para un mismo espaciamiento, y considerando
un largo total de perforacion constante, en la seccion de perforacién mas cercana a la galeria, la
separacion entre los tiros es menor, por lo que es esperable que se obtenga una granulometria
menor.
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lustracion 12: Efecto del aumento en el nimero de tiros a un mismo total perforado en una malla de disparos.

Anélogamente, al aumentar el nimero de tiros para un mismo total perforado, manteniendo
constante el espaciamiento entre los disparos, se observa que la opcién corresponderia a un
ensanchamiento del perfil de produccion, lo que implicaria una mayor separacion entre los
disparos, en la zona mas cercana de la galeria y, por lo tanto, un aumento de la granulometria
resultante de la tronadura.

De esta manera, se desarrolla un simulador de tronadura, el cual permite obtener la
granulometria ROM a partir de parametros operacionales conocidos. A continuacion, se presentan
los principales elementos del simulador, entregando como resultado principal, la distribucién
granulométrica a partir de los tamafios caracteristicos evaluados, utilizando el modelo de Gaudin-
Schumann, sustentado por la informacion disponible de la base de datos.

4.2.3. Validacién del modelo

Dentro del proceso de la validacion via Montecarlo, se considera Unicamente el modelo de
la seccion gruesa de la curva, debido a que las expresiones propuestas para los finos no tuvieron
resultados aceptables.

4.2.3.1. Modelo P80 -K
Para validar el modelo se seleccion6 un subconjunto al azar con el cual se ajustaron los
parametros del modelo, de este ejercicio se obtuvo el error de ajuste. Luego, con el modelo
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ajustado, se predijeron los valores del subconjunto complemento para calcular el error de
validacion.

Esto se conoce como metodologia de Montecarlo, debido a que genera una mayor
aleatoriedad en el proceso de seleccion de los conjuntos de ajuste y validacién, y dado que, por
medio de procesos iterativos, se pretende evaluar la aceptacion de cada modelo, se determina que
es la manera mas representativa y menos sesgada de hacerlo.

Para el caso de estudio, se realizaran 100 iteraciones para cada modelo. Sin embargo, debido
a que la base de datos corregida se compone de 9 datos, se decidio que el subconjunto destinado
para prediccion sera de 1 dato, mientras que el utilizado para el ajuste, sera de 8 datos.

A partir de la validacion, se obtienen cuatro resultados importantes a evaluar, los cuales
comprenden la media y varianza de errores, histogramas con la distribucion de los errores y un
gréafico de dispersion de los datos.

A continuacion, se presentan estos resultados para una realizacion, en conjunto de una tabla
resumen de los pardmetros relevantes para la evaluacion del modelo.

Modelo K Modelo K
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llustracién 13: Graficos de dispersion (arriba) e histogramas (abajo) del subconjunto de validacién (der.) y ajuste (izg.) para
la validacion por Montecarlo del modelo de K.
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llustracion 14: Graficos de dispersion (arriba) e histogramas (abajo) del subconjunto de validacion (der.) y ajuste (izq.) para
la validacion por Montecarlo del modelo de P80.

Tabla 8: Resumen de indicadores de la validacion por Montecarlo.

P80 K
Correlacion, % 99.18 99.30
Media error de validacion, % 17.29 10.57
Varianza error de validacion, % 6.98 0.58
Media error de ajuste, % 4.55 5.73
Varianza error de ajuste, % 0.02 0.01

A partir de estos resultados, se consideran aceptables los modelos para generar un simulador
que permita estimar la granulometria resultante de la tronadura. De todas formas, cabe destacar que
los resultados se consideran aceptables tomando en cuenta la baja cantidad de datos de trabajo, y
en el caso de poseer una base de datos mas completa para otros estudios, se podria llegar a
resultados mucho mejores, de acuerdo a la metodologia presentada al comienzo del trabajo.

4.2.4. Generacion de un simulador de granulometria ROM

Como se menciond anteriormente, se realiza la formulacion de un simulador simple que
permita obtener la granulometria resultante del proceso de tronadura a partir de aspectos
operacionales y de caracterizacién de la roca.
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El simulador en cuestion, permite la variacion de los factores que componen las ecuaciones
3y 4, de manera de observar las diferencias en los resultados de diversos procesos operacionales.

A continuacion, se presenta el formato utilizado para el simulador:

Tabla 9: Estructura del simulador de granulometria ROM.

Modelo | K Modelo | P80
BTS, MPa -28.90 | 13.69 BTS, MPa -64.29 | 13.69
B0/S0 650.83 | 0.80 UCS, MPa 1.07 | 145.10
KG, kg ANFO -0.06 | 1190.00 TP/NT, m -0.96 20.40
B0/SO 1059.00 | 0.80
KG, kg ANFO -0.05 | 1190.00

K [in] 54.94 P80 [in] 42.36
K [mm] 1395.43 P80 [mm] 1075.89

Cabe mencionar que, en el caso particular de este simulador, se trabaja dentro de los rangos
de la operacion de esta mina de Sub-Level Stoping. A continuacion, se detallan los rangos de trabajo
para cada parametro, detallando también la media de cada uno de estos valores.

Tabla 10: Rangos de operacion de las variables que componen los modelos predictivos de granulometria ROM.

BTS | UCS | B0 | S0 | TP KG

MPa] | [MPa] | [m] | [m] | [m] | T |BO/SO| TPINT v ANFO]
Minimo | 13.60 | 14510 | 20 | 25 | 885 | 60 | 0.80 | 10.78 408
Media 15.03 | 19207 | 2.76 | 34 | 207.64 | 1124 | 0.86 | 18.11 860
Méaximo | 15.70 | 215.60 | 40 | 50 | 4005 | 16.0 | 0.86 | 2861 | 1938

Posteriormente, como se menciond con anterioridad, por medio de una interpolacion
logaritmica, es posible obtener por medio de ajuste, el valor del pardmetro m del modelo de Gaudin-
Schumann, que corresponde a la pendiente de la curva en escala logaritmica, y consecuentemente,
estimar la distribucién granulométrica completa. En este caso, se considero distribucion de tamafios
en base a mallas Tyler, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Distribucion de tamafios, malla Tyler, considerando la simulacién de un caso intermedio.

X [mm] Fu [%] X [mm] Fu [%]
2000.0 100.00 1.696 0.32
1016.0 76.16 1.199 0.23
508.0 42.02 0.848 0.17
254.0 23.18 0.600 0.13
152.4 14.95 0.424 0.10
101.6 10.56 0.300 0.07
50.8 5.83 0.212 0.05
38.1 4.55 0.150 0.04
254 3.21 0.106 0.03
12.7 1.77 0.075 0.02
9.0 1.32 0.053 0.02
6.0 0.93

Finalmente, a partir de esta distribucion de tamafios, es posible obtener un gréafico de
porcentaje acumulado pasante, el cual permitira un posterior analisis de sensibilidad con respecto
a los parametros operacionales.

En base a estos resultados, se realiza un analisis de sensibilidad con respecto a tres aspectos,
que resultan ser mas significativos en el proceso de la tronadura. Estos corresponden a un analisis
con respecto al tipo de roca, perforacion y carga del explosivo.

4.2.4.1. Analisis de sensibilidad — Tipo de roca
Para el caso del tipo de roca, se tomara en consideracion un caso base para el resto de los
pardmetros, a fin de observar el efecto de un cambio de unidad geoldgica, por ejemplo, en la
granulometria resultante de la tronadura. Este caso base considera los siguientes valores:

Tabla 12: Parametros bases para andlisis de sensibilidad con respecto al tipo de roca.

Variable Valor, caso base
Total perforado, m 204.00
NUmero de tiros 10.00
Burden, m 2.00
Espaciamiento, m 2.50
Carga de explosivo, kg 1,190.00

En base a esto, se varia los valores de la resistencia a la compresion uniaxial y la resistencia
a la traccion, de tal manera de representar materiales blandos, intermedios y duros, aspecto que se
traduce en menor o mayor facilidad para fracturar la roca.

Lo anterior, se observa en los siguientes graficos, que dan cuenta de la variacion de
granulometria para distintos tipos de roca.
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Distribucién de tamafios - Granulometria ROM
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lustracion 15: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de roca blanda.

Distribucién de tamafios - Granulometria ROM
BTS = 15.03 [MPa] UCS =192.07 [MPa
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llustracion 16: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de roca medianamente dura.
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Distribucién de tamafios - Granulometria ROM
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lHustracion 17: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de roca dura.

A continuacion, se presenta a modo de resumen y permitiendo una comparacion entre los
distintos casos, un gréafico que retne las distribuciones granulométricas de los tres escenarios del
andlisis de sensibilidad:

Distribucidn de tamafios - Granulometria ROM
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lustracion 18: Resumen comparativo del analisis de sensibilidad con respecto al tipo de roca.

En el caso del tipo de roca, resulta bastante complejo realizar un anélisis acertado con
respecto a la variacion de BTS y UCS. Esto se debe principalmente a que al moverse de un tipo de
roca a otro, ambos factores varian de manera aproximadamente lineal, y debido a que en el
simulador la traccién es un parametro de mayor efecto que la resistencia a la compresion,
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representado por las diferencias de magnitud entre los valores de ambos coeficientes, el efecto de
tronar materiales mas blandos no se ve notoriamente reflejado en el simulador.

4.2.4.2.  Andlisis de sensibilidad — Carga de explosivo
Finalmente, al momento de analizar el efecto asociado a la cantidad de explosivo utilizado
en la tronadura, se trabajara, al igual que los casos anteriores, con un caso base para el resto de los
pardmetros de la operacion. Este caso de estudio estard dado por los siguientes valores:

Tabla 13: Parametros bases para el anélisis de sensibilidad con respecto a la carga de explosivo.

Variable Valor, caso base
Resistencia a la compresion uniaxial, MPa 15.03
Resistencia a la traccion, MPa 192.97
Total perforado, m 204.00
Numero de tiros 10.00
Burden, m 2.00
Espaciamiento, m 2.50

De esta manera, se varian los parametros de la carga de explosivo, para observar el efecto de
este aspecto en la granulometria resultante.

Los resultados del procedimiento, se observan en los graficos a continuacion:

Distribucién de tamafios - Granulometria ROM

Carga de explosivo = 408 [kg]
100.0

90.0

80.0

£ 700 ®
[
15
S 600
wu
g
5 50.0
E
= 400 [}
£
§ 30.0

20.0 '

¢
10.0 @
00 ooo000000e® ©0@d o®®
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Tamafio [mm]

llustracién 19: Distribucién de tamafios de granulometria ROM. Caso de baja carga de explosivo.
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Distribucién de tamafios - Granulometria ROM
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lHustracion 20: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de carga intermedia de explosivo.
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lHustracion 21: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de alta carga de explosivo.

A continuacion, se presenta a modo de resumen y permitiendo una comparacién entre los
distintos casos, un grafico que reune las distribuciones granulométricas de los tres escenarios del
andlisis de sensibilidad:
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Distribucion de tamafios - Granulometria ROM
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lustracién 22: Resumen comparativo del analisis de sensibilidad con respecto a la carga de explosivo.

En este caso, el comportamiento de la distribucion granulométrica es el esperado con respecto
al suceso fisico de tronadura. Considerando una malla de perforacion dada, para mayores cargas
de explosivo, es posible notar una disminucion en los tamafios de particulas, mientras que, para
menores cantidades de explosivo, se observa un aumento en la seccién gruesa de la curva.

4.2.4.3. Analisis de sensibilidad — Perforacion
A diferencia de los casos anteriores, resulta muy dificil obtener un resultado tan tangible en
la variacion de la granulometria al cambiar los valores de los parametros de perforacion. Esto se
debe a que, al variar la malla de perforacidn, se requiere una variacion conjunta del explosivo y el
hecho de variar los valores de Burden y Espaciamiento, manteniendo constante la relacion,
implican una variacion en el nimero de tiros y largo total perforado, si consideramos un volumen
contante de caseron.

De todas formas, se define un caso base, con la finalidad de poder observar el efecto de la
variacion en los parametros de perforacion en la granulometria resultante de la operacion de
tronadura. A continuacion, se muestran los supuestos utilizados para este analisis.

Tabla 14: Parametros bases para andlisis de sensibilidad con respecto a la perforacion.

Variable Valor, caso base
Resistencia a la compresion uniaxial, MPa 13.69
Resistencia a la traccion, MPa 145.10
Burden, m 2.00
Espaciamiento, m 2.50
Carga de explosivo, kg 1,190.00
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De esta manera, se muestran los resultados obtenidos para un largo promedio alto, intermedio
y bajo, representados por las siguientes curvas granulométricas.
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lustracion 23: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de baja densidad de perforacién.
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llustracion 24: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de densidad de perforacion intermedia.
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Distribucién de tamafios - Granulometria ROM

TP=208[m] NT=16 TP/NT=12.98 [m]
100.0 @

90.0
80.0
70.0

60.0

Acumulado Pasante [%)]

50.0 o
40.0
30.0
20.0
10.0 .
00 occcoceceee eoe oo 00°
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Tamaifio [mm]

lustracién 25: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso de alta densidad de perforacion.

A continuacion, se presenta a modo de resumen y permitiendo una comparacion entre los
distintos casos, un grafico que retne las distribuciones granulométricas de los tres escenarios del
analisis de sensibilidad:
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llustracion 26: Resumen comparativo del analisis de sensibilidad con respecto a la perforacion.

A partir de lo anterior, es posible observar una concordancia con los resultados esperados, en
donde a una mayor densidad de perforacion, interpretada por una menor razon entre el total
perforado y el nimero de tiros, se puede observar una granulometria mas fina, como se muestra en
la imagen 22. Por el contrario, al utilizar una menor cantidad de tiros, es posible notar un aumento
en el porcentaje de mineral grueso, como se aprecia en la imagen 20.
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Si bien, los analisis de sensibilidad planteados anteriormente concuerdan con la teoria
esperada, cabe destacar que el planteamiento de un escenario aleatorio de estudio, a partir del
modelo utilizado, resulta bastante dificil, debido que al escapar de los pocos valores que posee la
base de datos corregida, el modelo tiende a la falla, entregando resultados inconsistentes, como
P80 mayor al P100.

Es por este motivo, que para continuar con el andlisis que motiva la presente Memoria de
Titulo, se proponen tres casos de estudio, los cuales se respaldan por parametros operacionales e
intrinsecos de la roca, que permiten generar tres granulometrias: gruesa, intermedia y fina. Esto,
con la finalidad de poder apreciar, mas adelante, el efecto econdmico de la variacion en la
operacion.

4.25. Casos de estudio

A continuacién, se presentan los tres casos de estudio para evaluaciones posteriores, los
cuales permiten situarse en distintos escenarios de analisis, a partir de diferentes granulometrias.

En la siguiente tabla, se aprecian las consideraciones incluidas en estos casos, en donde cabe
destacar que, para evitar un sesgo por el tipo de roca, el cual se considerara en etapas posteriores,
se tomaré en cuenta un mismo tipo de roca de la mina, representado por iguales UCS y BTS para
los tres casos planteados.

Tabla 15: Casos de estudio para escenarios de granulometria.

Variable Casol | Caso?2 Caso 3
BTS, MPa 15.03 15.03 15.03
UCS, MPa 192.97 192.97 192.97
Burden, m 1.60 2.00 2.40
Espaciamiento, m 2.00 2.50 3.00
B/S 0.80 0.80 0.80
Total Perf, m 192.64 157.78 125.28
N° Tiros 13.00 11.00 9.00
TP/NT, m 14.82 14.34 13.92
Carga de Explosivo, kg 1453.00 | 1190.00 800.00

A partir de esta tabla resumen, se procede a detallar los resultados de estos casos,
representada a continuacion por un perfil estandar de operacion y la granulometria resultante de
los distintos parametros de operacion.

4.25.1. Caso 1: Granulometria fina
En el primer caso de estudio para observar el efecto de la perforacion en la granulometria
ROM, se considera un diagrama de disparos con una estructura bastante ajustada, para un volumen
aleatorio de tronadura. A continuacion, se muestra la estructura de los tiros, obteniendo finalmente
13 barrenos, con un largo promedio de 14.82 [m].
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llustracion 27: Diagrama de perforacion para el caso de granulometria fina.

Ademas, se observa la granulometria resultante del caso inicial de estudio, en la cual, es
posible observar una distribucion con tamafos preferentemente finos.
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lustracion 28: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso fino.

4.25.2. Caso 2: Granulometria base
En el segundo caso de estudio para observar el efecto de la perforacion en la granulometria
ROM, se considera un diagrama de disparos con una estructura con mayor holgura, para un
volumen aleatorio de tronadura. A continuacion, se muestra la estructura de los tiros, obteniendo
finalmente 11 barrenos, con un largo promedio de 14.34 [m].
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llustracion 29: Diagrama de perforacion para el caso de granulometria intermedia (base).

Ademas, para el caso de estudio actual, se observa a continuacion la granulometria resultante,
en la cual, es posible observar una distribucién con tamarfios preferentemente finos, sin embargo,
existe un aumento en la porcion de material grueso.
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lustracion 30: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso base.

4.25.3. Caso 3: Granulometria gruesa
En el tercer caso de estudio para observar el efecto de la perforacion en la granulometria
ROM, se considera un diagrama de disparos con una estructura con mayor holgura, para un
volumen aleatorio de tronadura. A continuacion, se muestra la estructura de los tiros, obteniendo
finalmente 8 barrenos, con un largo promedio de 13.92 [m].
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llustracion 31: Diagrama de perforacion para el caso de granulometria gruesa.

Ademas, para este ultimo caso de estudio, se observa a continuacion la granulometria
resultante, en la cual, es posible observar una distribucion con tamarios que, a diferencia de los dos
casos anteriores, presenta una mayor cantidad de particulas gruesas.
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llustracion 32: Distribucion de tamafios de granulometria ROM. Caso grueso.

De esta manera, es posible observar un comportamiento intuitivo con respecto a la operacion,
el cual corresponde a que, al operar en un mismo material, si se expande la malla de perforacion
(mayor Burden y Espaciamiento), es esperable obtener una granulometria preferentemente gruesa,
debido a la mayor separacion existente entre las zonas cargadas con explosivos. Contrariamente,
para el caso de una malla menos abierta, se puede observar la obtencion de granulometrias que
tienen una mayor concentracion de tamanos finos, donde es posible notar un P80 menor a 1 [m].

De esta manera, se determina que el modelo creado responde con un criterio realista a los
resultados esperados de la granulometria, obteniendo distribuciones dependientes de parametros
que son fundamentales al momento de disefiar las operaciones de perforacion y tronadura, como lo
son Burden, Espaciamiento, total perforado, ndmero de tiros, carga de explosivo y la
caracterizacion de la roca.
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A continuacion, se muestra un grafico que resume la comparacion entre los tres casos de
estudio, a fin de observar las diferencias en las distribuciones granulométricas.
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llustracion 33: Resumen comparativo de distribuciones granulométricas de los casos de estudio

En el gréfico anterior, es posible observar que la principal diferencia se observa en la zona
de gruesos de la distribucion, siendo consideradas ademas como las particulas que mas pueden
afectar las etapas posteriores de carguio y transporte, junto con la conminucién.

Es por esto, que a continuacion se evaluara el efecto que presentan estos distintos escenarios
en la etapa de carguio y transporte.

4.3. Efecto de la granulometria en el carguio y transporte

Una vez planteados los tres casos de estudio a considerar para los analisis posteriores, se
procede a evaluar el efecto que tienen estos distintos escenarios de granulometrias en los procesos
aguas abajo, en particular, se considera inicamente las etapas de carguio y transporte desde el punto
de vista de la operacion mina.

Dado que los equipos asociados al carguio y transporte trabajan con movimiento de
volimenes de roca, el principal parametro que salta a la vista es la densidad aparente que, al situarse
en los distintos casos de estudio, implicaria diferentes valores y, por lo tanto, variaciéon en el
tonelaje cargado por cada viaje.
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4.3.1. Relacion entre la porosidad vy la granulometria

Segun los estudios de diversos autores, es posible desprender relaciones entre la porosidad y
variadas caracteristicas de los materiales, dentro de las que destacan el contenido de agua,
capilaridad, fuerzas de van de Waals, entre otros. Sin embargo, para los efectos de la presente
Memoria de Titulo, el parametro a considerar corresponde a la densidad aparente.

Esta propiedad del mineral, guarda directa relacion con la porosidad que adquiere éste al
distribuirse en un sistema particulado.

Dentro de la bibliografia, es posible encontrar una relacion entre un tamafio caracteristico de
particulas y la porosidad generada para dicho tamafio. Si bien, durante afios se ha considerado esta
importante relacion, el mayor efecto de esto, es observado a nivel de particulas finas (Yu et al.,
2003), sin embargo, permite una correcta estimacion de la densidad aparente para diferentes
distribuciones granulométricas a tratar.

A partir de trabajos previos realizados por el mismo Yu, en conjunto con otros autores (Yu
et al., 1997), se propone la siguiente relacién entre la porosidad y el tamafio de particulas, la cual
identifica una mayor variacion de este pardmetro, a medida que se trabaja con diametros mas finos,
considerando sistemas de mono-tamafos, debido a factores de empaquetamiento entre particulas.
A continuacion, se muestra la ecuacion presentada:

Ecuacion 8: Relacion entre el tamafio de particulas y la porosidad (Yu et. al., 1997).

% = 0.394 + 0.606 ¢ ~0-468a°*%

Sin embargo, el autor en sus trabajos, lo que suele definir como “porosidad”, realmente hace
referencia al espacio ocupado por el material y no precisamente a la razén compuesta por aire.

De esta manera, al momento de trabajar una porosidad, se requiere hacer una pequefia
correccion:

Ecuacion 9: Correccion de la porosidad de Yu.
ECorregida =1— SYu
Con este pequefio arreglo numérico y de concepto, es posible determinar para una seccion

mono-tamafo de una curva de distribucion granulométrica, la densidad aparente de ésta, por medio
de la siguiente relacion:

Ecuacion 10: Calculo de la densidad aparente a partir de la porosidad corregida de Yu.

pAp — pReal *x glU

De esta manera, es posible relacionar para cada seccion de la distribucion, una densidad
aparente, que posteriormente es ponderada por la fraccion de tamafio retenida correspondiente a
cada tamafio.

Finalmente, ponderando todos los valores, es posible obtener el valor de la densidad aparente
que posee el mineral resultante de una operacion de tronadura, aspecto que genera mayor
importancia para el presente trabajo.
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4.3.2. Calculo de la densidad aparente en los distintos escenarios

De esta manera, en base a la teoria propuesta por Yu, se determinan los diversos valores que
adquiere la densidad aparente para las tres granulometrias propuestas, correspondientes a
escenarios de mineral fino, intermedio y grueso.

En base a lo anterior, se presenta a continuacion el calculo de las densidades aparentes de los
tres casos de estudio planteados, los cuales siguen la metodologia propuesta en la revision
bibliografica para la obtencion de la densidad aparente para las distintas granulometrias de trabajo.

Tabla 16: Célculo de la densidad aparente. Caso fino.

X, Fu, fi, d, g, Porosidad, Pap,

mm % % mm % % t/m?3
2,000.00 | 100.00 | 0.00 | 2,828.43 | 0.71 0.29 1.87
1,016.00 | 100.00 | 0.00 | 1,425.48 | 0.77 0.23 2.04
508.00 | 18.86 | 81.14 | 718.42 0.82 0.18 2.18
254.00 | 3.44 | 1542 | 359.21 0.87 0.13 2.29
15240 | 0.98 | 2.46 | 196.75 0.90 0.10 2.37

101.60 | 0.36 | 0.62 | 124.43 0.92 0.08 2.42 2.20

50.80 0.07 | 0.30 71.84 0.93 0.07 2.46
38.10 0.03 | 0.03 43.99 0.95 0.05 2.50
25.40 0.01 | 0.02 31.11 0.95 0.05 2.52
12.70 0.00 | 0.01 17.96 0.96 0.04 2.55
0.00 0.00 | 0.00 6.35 0.98 0.02 2.58

Tabla 17: Célculo de la densidad aparente. Caso base.

X, Fu, fi, d, g, Porosidad, Pap,
mm % % mm % % t/m?3
2,000.00 | 100.00 | 0.00 | 2,828.43 | 0.71 0.29 1.87
1,016.00 | 56.17 | 43.83 | 1,425.48 0.77 0.23 2.04
508.00 | 15.94 | 40.24 | 718.42 0.82 0.18 2.18
254.00 452 11142 | 359.21 0.87 0.13 2.29
152.40 1.79 2.73 | 196.75 0.90 0.10 2.37
101.60 0.86 | 0.93 | 124.43 0.92 0.08 2.42 2.14
50.80 0.24 | 0.61 71.84 0.93 0.07 2.46
38.10 0.14 | 0.10 43.99 0.95 0.05 2.50
25.40 0.07 0.07 31.11 0.95 0.05 2.52
12.70 0.02 0.05 17.96 0.96 0.04 2.55
0.00 0.00 | 0.02 6.35 0.98 0.02 2.58
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Tabla 18: Calculo de la densidad aparente. Caso grueso.

X, Fu, fi, d, g, Porosidad, Pap,

mm % % mm % % t/m?3
2,000.00 | 100.00 | 0.00 |2,828.43 | 0.71 0.29 1.87
1,016.00 | 37.17 |62.83|1,42548 | 0.77 0.23 2.04
508.00 | 13.28 |23.89 | 718.42 0.82 0.18 2.18
254.00 4.75 8.54 | 359.21 0.87 0.13 2.29
152.40 2.22 2.52 | 196.75 0.90 0.10 2.37

101.60 1.22 1.01 | 124.43 0.92 0.08 2.42 2.11

50.80 0.43 0.78 71.84 0.93 0.07 2.46
38.10 0.28 | 0.15 | 43.99 0.95 0.05 2.50
25.40 0.16 0.13 31.11 0.95 0.05 2.52
12.70 0.06 0.10 17.96 0.96 0.04 2.55
0.00 0.00 | 0.06 6.35 0.98 0.02 2.58

Para los tres casos de estudio, se tomo en consideracion un mono-tamafio, correspondiente a
la ponderacion del tamarfio de la malla por la raiz de dos. Esta relacion, se expresa en la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 11: Estimacion de mono-tamafos (d) a partir de la abertura de la malla (x).

d=xV2

De esta manera, es posible observar un resultado acorde a lo esperado, en donde a una
granulometria méas gruesa, se obtiene una menor densidad aparente. Mientras, por el contrario, al
trabajar con una distribucién de tamafios mas fina, se tiene una mayor densidad aparente, debido
al relleno de poros con material fino.

Lo anterior, guarda relacion también con lo propuesto en la bibliografia (Yu et al. 2003), en
que las mayores variaciones de porosidad se presentan al apreciar una mayor cantidad de finos en
la distribucion granulométrica.

En base a estos resultados, se presenta a continuacion el efecto que tienen estos tres
escenarios en las etapas de carguio y transporte, tomando como base una produccion diaria
requerida de 2,400 tpd y equipos estandar para todos los casos. Estos equipos corresponden a los
siguientes:

Tabla 19: Equipos considerados para las operaciones de carguio y transporte.

Carguio LHD de 4 yd®
Transporte Camiones de 30 toneladas

En base a esto, se realizan los calculos correspondientes al rendimiento y costo operacional
para el movimiento de la produccion requerida en los distintos casos. De esta manera, se tiene lo
siguiente:

49



Tabla 20: Calculo de rendimiento y costo operacional del carguio.

Carguio

Parametro Fino Base Grueso
Densidad Aparente, t/m? 2.20 2.14 2.11
Capacidad Nominal, t 6.06 5.89 5.81
Velocidad Vacio, km/h 7.5 7.5 7.5
Velocidad Cargado, km/h 5.8 5.8 5.8
Tiempo de Carga, min 0.50 0.50 0.50
Tiempo de Descarga, min 0.33 0.33 0.33
Tiempo de Maniobra, min 0.50 0.50 0.50
Distancia Media, m 80 80 80
Factores Operacionales, % 80% 80% 80%
Ritmo de Produccion, t/d 2,400 2,400 2,400
Disponibilidad Mecénica, % 85% 85% 85%
Tiempo de Ciclo, Carguio, min 2.80 2.80 2.80
N° de Ciclos, h* 21.42 21.42 21.42
Rendimiento, t/d 2,493.90 | 2,423.41 | 2,391.07

Tabla 21: Calculo del rendimiento y costo operacional del transporte.
Transporte

Parametro Fino Base Grueso
Densidad Aparente, t/m3 2.20 2.14 2.11
Capacidad Nominal, t 30 30 30
Capacidad Volumétrica, m* 18.75 18.75 18.75
Capacidad Nominal Corregida, t 41.26 40.09 39.56
Velocidad Vacio, km/h 12 12 12
Velocidad Cargado, km/h 8.5 8.5 8.5
Tiempo de Carga, min 19.61 19.61 19.61
Tiempo de Descarga, min 0.50 0.50 0.50
Tiempo de Maniobra, min 1 1 1
Distancia Interior Mina, m 1,000 1,000 1,000
Distancia Mina Planta, m 5,000 5,000 5,000
Tiempo de Ciclo, min 33.17 32.67 32.67
N° de Ciclos, h* 1.81 1.84 1.84
Factores Operacionales, % 85% 85% 85%
Disponibilidad Mecanica, % 90% 90% 90%
Rendimiento, t/d 1,370.50 | 1,352.14 | 1,334.10

De esta forma, es posible apreciar que, para los casos de material con una granulometria que
tiene a los finos, se obtiene un mayor rendimiento diario para ambas operaciones, condiciendo con
lo esperado, producto de una mayor densidad aparente resultante.
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Un comportamiento similar se puede apreciar en el caso de material con distribucion de
tamafos mas gruesa, donde se observa un menor rendimiento de los equipos, producto de la
disminucion en la densidad aparente, asociado a la disminuida cantidad de finos en el sistema.

4.4. Simulaciones de escenarios en planta

Una vez definidos los escenarios de granulometria ROM y los efectos de estos en las
operaciones aguas abajo, se procede a la evaluacion desde el punto de vista de la planta, en la cual,
se consideraran los casos establecidos en la seccion 4.2.5 del presente trabajo.

Ademas, para generar una mayor aleatoriedad en el estudio y debido a que no se cuenta con
la informacion real de la faena estudiada, se consideraran tres distintos materiales, caracterizados
por distintas durezas que, dicho sea de paso, implicaran distintos indices de moliendabilidad,
reflejado en diferentes valores del work index. Estos nuevos casos de estudio, se muestran a
continuacion:

Tabla 22: Consideraciones de Work Index para los distintos tipos de mineral (blando, base y duro).

Caso Work Index, KWh/t
Blando 9.0
Base 12.0
Duro 15.0

Para los trabajos posteriores, se considerard que el Work Index de chancado, sera el mismo
para las consideraciones de la molienda. De esta manera, con estos nuevos escenarios de estudio,
se genera una combinacion para las distintas granulometrias resultantes de la tronadura, por lo cual,
se trabajara con 9 escenarios en las futuras simulaciones de la planta. Estos casos, se muestran a
continuacion, en la siguiente tabla:

Tabla 23: Combinacion de escenarios de granulometria y tipo de mineral.

Escenarios de simulacién en planta
Caso Granulometria F80 - ROM, Calidad de Work Index,

ROM mm roca kWh/t
Fino — Blando Fina 750.0 Blanda 9.0
Fino — Base Fina 750.0 Intermedia 12.0
Fino — Duro Fina 750.0 Dura 15.0
Base — Blando Intermedia 1,178.0 Blanda 9.0
Base Intermedia 1,178.0 Intermedia 12.0
Base — Duro Intermedia 1,178.0 Dura 15.0
Grueso — Blando Gruesa 1,447.0 Blanda 9.0
Grueso- Base Gruesa 1,447.0 Intermedia 12.0
Grueso- Duro Gruesa 1,447.0 Dura 15.0

Definidos estos nueve escenarios, se procede a la construccion de un simulador de la planta
propuesta en el trabajo, con la configuracién cominmente implementada en la mediana mineria en
Chiley teniendo en consideracion la restriccion de un P80 objetivo de la operacion de conminucion
de 150 [um]. Esta distribucion, consiste de:
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- Tres etapas de chancado:

o Primario de mandibulas.
o Secundario en circuito abierto.
o Terciario en circuito cerrado inverso.

- Molienda Unitaria.

A continuacion, se presenta la estructuracion que llevara el simulador, basandose en la
propuesta para el Caso Base.

4.4.1. Estructura del simulador de planta: Caso Base

El caso base de simulacion corresponde a una planta de chancado en tres etapas mas molienda
unitaria, configuracion tipica encontrada en las plantas concentradoras de la mediana mineria
(lustracion 30). Este caso base fue construido en el software de procesamiento de minerales en
estado estacionario JKSimMet, el cual requiere de la siguiente informacidn para operar:

a)

99.977 1320.492
S————"

0.989

100.000 | 2.041
98.000 [1.178.093

Flowsheet e informacién de disefio de los equipos: Siguiendo con la configuracion mas
comun asociada a las plantas de mediana mineria, se estructura el proceso de
conminucion con las etapas mencionadas anteriormente, obteniendo una distribucion
como la que se muestra en la siguiente imagen. En ella, se pueden observar las etapas de
chancado, molienda y clasificacion.

99.707 | 229.009
0.

0. 19

[ 74.130 [ 0.0206 |

99.972 | 41.967

[100.000] 2.041 |
98.000 | 9.080

399.857 | 327.155
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L

89.011 | 0.0204
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O

99.977 | 37.520

399.857 | 133.286
75.000 1.060

| Water BM |
84470 | 57.688 [ %Sohds [ 75.000]

llustracion 34: Flowsheet de la operacion.
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b) Distribucion de tamafios del ROM: La distribucién de tamafios es un pardmetro de
entrada proporcionado por las simulaciones del modelo de tronadura, dependiente del
escenario a evaluar: base, fino o grueso.

c) Parametros caracteristicos del mineral: Para las operaciones de chancado y molienda, en
conjunto con la caracterizacion, se definen los pardmetros del mineral que son
considerados en los modelos de conminucion. Entre ellos se encuentran parametros de
energia, funcion ruptura y tasa de ruptura, indicados en las siguientes tablas.

Tabla 24: Energia versus tamafio para estimar el consumo de energia en el chancado.

T10 | 14,5 mm | 20.63 mm | 28.89 mm
10 0.35 0.30 0.25
20 0.80 0.70 0.25
30 1.20 1.00 0.80

Tabla 25: Funcién ruptura.

T10 | T75 | T50 | T25 | T4 | T2
10 | 28 | 55 | 222|222 |514
20 | 5.6 {10.7 |43.4|43.4|80.8
30 | 89 |16.4|60.7|60.7 | 93.0

Tabla 26: Tasa de ruptura en molienda de bolas.

Tamafio | Ln R/D
0.20 1.280
2.00 3.694
20.0 3.000

d) Variables y parametros de operacion: Para el caso de los equipos, se tienen
consideraciones tipicas asociadas a los equipos principales de las tres operaciones
consideradas en la simulacion: tres etapas de chancado, molienda unitaria y clasificacion
por harneros e hidrociclones. En las siguientes tablas se indica el detalle de estas
consideraciones, considerando los modelos adjuntos en la seccion de ANEXOS-III:

Tabla 27: Variables y parametros operacionales para modelos de chancado.

Chancador | Primario Secundario Terciario
Tipo Mandibula | Cono Estandar | Cono Cabeza Corta
Modelo Whiten Whiten Whiten

CSS, mm 254 38 10

T10 5 15 25

K1 203.2 30.4 8.0

K2 635.0 95.0 25.0

K3 584.2 87.4 23.0
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Ademas, se incluyen los indicadores relevantes dentro de las distintas etapas del proceso de

Tabla 28: Variables y parametros operacionales de la molienda.

Diametro, m 3.96
Largo, m 3.73
Angulo cono, ° 10
Velocidad Critica, % | 75
Nivel de llenado, % 35
Tamanfo bolas, mm 50

Tabla 29: Variables y parametros operacionales para modelos de clasificacion.

Clasificador Harnero Harnero Hidrociclon
Tipo Secundario Terciario -
Modelo Curva eficiencia | Curva eficiencia | Curva eficiencia
Alpha 7.5 5.0 2.5

Beta 0 0 0

Water Split to fine, % 99 99 70

D50c, mm 55 14 0.168

estudio de la planta, que comprenden principalmente:

De forma conjunta, se adhieren los pardmetros de salida de cada etapa, siendo estos
representados primordialmente por el consumo energético en ellas. Ademas, se incorporan los
parametros de entrada de los modelos utilizados en la simulacién de las diferentes operaciones.

Finalmente, cabe destacar que, debido a las diferencias de tonelaje tratado existentes en las
etapas del proceso, se considera la incorporacion de un acopio ubicado al término del circuito de
chancado terciario. Esto se debe principalmente a que, las utilizaciones y disponibilidades de las
plantas de chancado son disefiadas de forma distinta (tipicamente 80% en el chancado y 90% en la

Tonelaje tratado.

Tonelaje de agua utilizado.
Concentracion de solidos en peso.
Tamafio caracteristico del producto en cada etapa.

molienda), por lo que, a igualdad de produccion, sus rendimientos deben diferir.

De esta manera se realizan las simulaciones de los 9 casos existentes, obteniendo los

resultados de las siguientes tres tablas, separando los minerales base, blando y duro.
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Tabla 30: Resultados de la simulacién de escenarios del mineral de dureza intermedia (base).

Caso: Dureza Base
Caso: Granulometria Base Fina Gruesa
F80 ROM, mm 1178 750 1447
BWI, kWh/t 12.0 12.0 12.0
TPH Chancado, t/h 130 155 109
TPH Molienda, t/h 100 101 100
Diferencia, t/h 30 54 9
Potencia Consumida Chancado, kW 598 586 578
Potencia Consumida Molienda, kW 970 970 970
Carga Circulante Chancado, % 74% 99% 74%
Carga Circulante Molienda, % 301% 305% 303%
P80 Chancado, mm 9.08 9.04 9.09
P80 Molienda, mm 0.150 0.150 0.150
CEE Chancado, kWh/t 4.60 3.78 5.30
CEE Molienda, kWh/t 9.70 9.63 9.67
CEE Global, kwh/t 14.30 13.41 14.97
Tabla 31: Resultados de la simulacién de escenarios del mineral duro.
Caso: Dureza Duro
Caso: Granulometria Base Fina Gruesa
F80 ROM, mm 1178 750 1447
BWI, kWh/t 15.0 15.0 15.0
TPH Chancado, t/h 130 155 109
TPH Molienda, t/h 84.5 83.7 83.9
Diferencia, t/h 46 71 25
Potencia Consumida Chancado, kW 598 586 578
Potencia Consumida Molienda, kW 970 970 970
Carga Circulante Chancado, % 74% 74% 74%
Carga Circulante Molienda, % 308% 302% 306%
P80 Chancado, mm 9.08 9.043 9.09
P80 Molienda, mm 0.150 0.150 0.150
CEE Chancado, kWh/t 4.60 3.78 5.30
CEE Molienda, kWh/t 11.48 11.59 11.56
CEE Global, kwh/t 16.08 15.37 16.86
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Tabla 32: Resultados de la simulacion de escenarios del mineral blando.

Caso: Dureza Blando

Caso: Granulometria Base Fina Gruesa
F80 ROM, mm 1178 750 1447
BWI, kWh/t 9.0 9.0 9.0
TPH Chancado, t/h 130 155 109
TPH Molienda, t/h 126.1 127.1 127
Diferencia, t/h 4 28 -18
Potencia Consumida Chancado, kW 598 587 577.54
Potencia Consumida Molienda, kW 970 970 970
Carga Circulante Chancado, % 74% 99% 74%
Carga Circulante Molienda, % 301% 305% 306%
P80 Chancado, mm 9.08 9.043 9.09
P80 Molienda, mm 0.150 0.150 0.150
CEE Chancado, kWh/t 4.60 3.79 5.30
CEE Molienda, kWh/t 7.69 7.63 7.64
CEE Global, kwh/t 12.29 11.42 12.94

En base a lo expuesto en la tabla anterior, se puede observar lo siguiente:

- Para una misma granulometria de entrada a la planta, es posible observar un menor nivel
de energia requerida para los procesos de conminucidn al tratarse de un mineral mas
blando. Esto se debe principalmente a la directa relacidon existente entre el consumo
energético con las propiedades del mineral (Wi), tal como se aprecia en la ecuacion de
Bond.

- Para una misma calidad de roca, el consumo energético tiende a un aumento al operar
minerales con una fragmentacion preferentemente gruesa, representada principalmente
por un sobresalto en la energia utilizada en la etapa de chancado. Esto debido a que una
vez que se trata el mineral por el chancado primario, al considerar un mismo setting para
las simulaciones, el resto de las granulometrias entrantes a las etapas posteriores, esta
relativamente estandarizada por esta primera operacion.

Finalmente, a modo de resumen, se muestra la siguiente tabla que retne todos los parametros
de interés, a fin de generar una vision mas comparativa entre los escenarios de estudio.
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Tabla 33: Resumen comparativo de las simulaciones de los 9 escenarios.

Caso: Dureza Base Duro Blando

Caso:

. Base | Fino | Gruesa | Base Fino | Gruesa | Base Fino | Gruesa
Granulometria

F80 ROM, mm | 1178 | 750 1447 1178 | 750 | 1447 | 1178 | 750 | 1447

BWI, kWhit 12 12 12 15 15 15 9 9 9

TPH (Ch), t/h 130 155 109 130 155 109 130 155 109
TPH (Mo), t/h 100 101 100 845 | 83.7 | 839 | 126.1 | 1271 | 127
Diferencia, t/h 30 54 9 46 71 25 4 28 -18

PC (Ch), kW 598 586 578 598 586 578 598 587 578
PC (Mo), kW 970 970 970 970 970 970 970 970 970
CC—-Ch, % 74 99 74 74 74 74 74 99 74

CC - Mo, % 301 305 303 308 302 306 301 305 306
P80 — Ch, % 9.08 | 9.04 9.09 9.08 | 9.04 | 9.09 9.08 | 9.04 | 9.09
P80 — Mo, % 0.15 | 0.15 0.15 0.15 | 0.15 | 0.15 0.15 | 0.15 | 0.15

CEE (Ch),

Wt 46 | 378 | 53 46 | 378 | 53 | 46 | 379 | 53

CEE (Mo),

Wt 97 | 963 | 9.67 | 11.48 | 1159 | 11.56 | 7.69 | 7.63 | 7.64
E\/Evi lgG'Oba')’ 143 | 1341 | 14.97 | 16.08 | 1537 | 16.86 | 12.29 | 11.42 | 12.94

En el caso del chancado, es posible observar que entre los casos de granulometria ROM
gruesa existe un aumento en el consumo especifico de energia de chancado del 17% con respecto
al caso base, mientras que, en el caso del mineral fino, se obtiene una disminucion del 19% en el
mismo parametro. Cabe destacar que estas etapas de chancado no se ven fuertemente afectadas por
la diferencia de dureza en el mineral, obteniendo valores muy similares.

Contrariamente, para el caso de la molienda se observan variaciones mas significativas al
cambiar la dureza del mineral. Para casos duros y blandos, se tienen aumentos de casi el 18% y
disminuciones del 21%, respectivamente, en el consumo especifico de energia en la molienda. Esto
se puede relacionar a que la granulometria de entrada al proceso, no difiere considerablemente
entre un escenario y otro, por lo que los casos de granulometria ROM pierden relevancia frente el
tipo de mineral.

De esta manera, definidos los aspectos de mina y planta que adquieren mayor relevancia en
el presente estudio, se llevara a cabo una evaluacion econdmica, bajo un escenario econémico
particular (precios de commodities e insumos) y a un caso particular de faena (estructura de costos
fija).

4.5. Evaluacion econdmica — Caso de estudio

Una vez determinados los parametros de salida a partir de las simulaciones, tanto de las
operaciones a nivel mina como de la planta, se realizd un analisis econémico de los escenarios de
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trabajo, con la finalidad de evaluar la factibilidad de mejora al aplicar el concepto Mine to Mill en
la mediana mineria subterranea para una condicion de mercado y faena en particular.

Si bien la faena se simplificard en mina y planta, sus estructuras de costos se estimaran de
forma distinta.

45.1. Consideraciones econdmicas de la mina

En primer lugar, se considerara un costo mina fijo para el Caso Base e igual a 20 USD/t,
sobre el cual, se desprendera el valor asociado al resto de los procesos mina. Por lo mismo y bajo
la estructura temporal de evaluacion, se asumira que los costos de administracion, mantencion,
servicios y otros, se mantienen constantes para el resto de los escenarios de estudio.

Para la realizacion del analisis econémico completo, se consideraron costos asociados a las
operaciones mineras involucradas en el estudio. Como se menciond anteriormente, estos
parametros son determinados y ajustados a partir de un pequefio anélisis de mercado.

Dentro de estas consideraciones, se tiene el costo de insumos requeridos para la tronadura,
los cuales se presentan en la siguiente tabla, a fin de escalar los costos operacionales a los diversos
escenarios planteados a partir del modelo predictivo de granulometria ROM.

Tabla 34: Consideraciones del costo de insumos de tronadura.

Precio Explosivo (ANFO), USD/kg 1.50
Precio Booster, USD/un 5.00
Precio Cordon detonante, USD/m 0.25
Precio Detonador, USD/kg 3.00

En cuanto a la obtencion de los costos asociados a la utilizacion de equipos en las distintas
operaciones consideradas en el estudio, se tomaron en cuenta los siguientes costos, detallados en
la tabla siguiente. Estos parametros, vuelven a ser considerados a partir del analisis de mercado
realizado, tomando también como referencia los explicitados en Cost Model 2011 (Cost Mine,
2011), con la debida actualizacion de estos, permitiendo dos visiones comparativas para un mejor
escalamiento del estudio.

Tabla 35: Consideraciones de costos operacionales de equipos mina.

Costo Operacional Perforadora, USD/h 14.96
Costo Operacional Martillo perforador, USD/h 0.19
Costo Operacional Booster Perforador, USD/h 541
Costo Operacional Carguio, USD/h 56.14
Costo Transporte Interior Mina, USD/h 47.45
Costo Flete, USD/t/km 0.12

Finalmente, el Gltimo item considerado a partir del analisis de mercado, corresponde al costo
global mina. En este aspecto, se considera un valor base y constante que, sumado a los otros costos
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variables, complete el costo global considerado, de 20 USD/t. Para estimar esta componente fija,
se utilizara como referencia el Caso Base, permitiendo la variacion del costo total en el resto de los
escenarios.

De esta manera, determinando los costos operacionales de caso a considerar, se tiene lo
siguiente:

Tabla 36: Costos operacionales de la mina. Referencia del caso base.

Perforacion, USD/t 0.09
Tronadura, USD/t 1.67
Carguio, USD/t 0.45
Flete Mina-Planta, USD/t 0.72
Total, USD/t 2.92

Este costo total, asociado a las operaciones involucradas en el estudio, es descontado del
costo global considerado de 20 USD/t, por lo cual se obtiene el valor del pardmetro constante dentro
de esta estructura de costos:

Tabla 37: Consideracion del costo (invariante) de "otros".

| Costos de Administracién, Mantencion, Servicios y Otros, USD/t | 17.08 |

Dado que este parametro, absorbe el resto de variables asociadas al costo operacional, que
no se ven reflejadas directamente a partir de las operaciones unitarias consideradas en el presente
estudio, este valor, se considerara constante para el resto de los casos, viendo asi el efecto de los
cambios operacionales, asociados a los procesos de perforacién y tronadura, en los costos totales
de los distintos escenarios.

4.5.2. Consideraciones econdmicas de la planta

En el caso de la planta, se considerara una estructura de costos fija, determinada para una
faena de mediana mineria subterrdnea. El valor global se estimard a partir de los costos
operacionales asociados al consumo de energia, entregados por las simulaciones, y por el valor del
kWh, estimado a partir de un benchmark.

Dentro de las consideraciones del analisis econdmico, se tomo en cuenta una utilizacion de
equipos de conminucion con valores caracteristicos de la operacion. A continuacion, se muestran
estos supuestos:

Tabla 38: Consideraciones operacionales de los equipos de conminucion.

Utilizacion Chancado, % 75
Utilizacion Molienda, % 92
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Por otro lado, y tal como se explicaba al comienzo del capitulo, a diferencia del caso en la
mina, a partir del analisis de mercado se obtiene una estructura de costos asociados a una planta en
una faena de mediana mineria subterranea. Dentro de esta estructura de costos es posible observar
que la energia juega un rol fundamental dentro de los costos asociados a la operacion, lo cual se
muestra en el diagrama siguiente:

Estructura de Costos

Otros Planta
5%

a Chancado
olienda
24%

Energia, 40%

ergia Otros

lustracién 35: Estructura de costos en una planta de mediana mineria. Referencia del caso de estudio.

A partir de esta estructura de costos, y tomando en cuenta los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas para los distintos escenarios, es posible determinar el costo de operacion
de la planta a partir del consumo especifico de energia en la faena. El valor para el precio de la
energia, de acuerdo al estudio de mercado realizado a partir de proyectos asociados a mediana
mineria entre el afio 2015 y 2016, se indica a continuacion:

Tabla 39: Costo de la energia considerado para el caso de estudio.

| Costo de la Energia, USD/kWh | 015 |

De esta manera, restaria definir los parametros asociados al contexto de mercado en el que
se sitla la evaluacion.

4.5.3. Consideraciones econdomicas de mercado

Para dar una contextualizacién actualizada y asociada a la mediana mineria subterranea de
cobre en Chile, se definen a continuacion los parametros econémicos asociados al mercado actual.
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Para el presente caso de estudio entonces, se tiene en consideracion los siguientes aspectos
economicos, actualizados a la fecha, ademas de los parametros a tomar en cuenta para la
determinacion del cobre para venta. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 40: Consideraciones econémicas de mercado.

Precio del Cobre, USD/Ib 2.56
TC/RC, USD/Ib 0.30
Recuperacién Cu, % 85
Cu Pagable, % 98
FOREX, CLP/USD 669.47

Con estas consideraciones, es posible obtener los pardmetros econdémicos para la evaluacion
final de los casos de estudio. Los parametros técnicos de cada escenario, determinados por las
simulaciones de mina y planta, se indican en la siguiente tabla.
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Tabla 41: Resumen de aspectos técnicos de la geologia.
1. GEOLOGIA Base Fino Grueso
1.1. Parametros del Mineral Base Duro | Blando | Base Duro | Blando | Base Duro Blando
Densidad, t/m* 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
Velocidad de perforacion, m/s 32 30 35 32 30 35 32 30 35
Bond Work Index, kWh/t 12 15 9 12 15 9 12 15 9
Tabla 42: Resumen de los aspectos técnicos de la mina.
2. MINA Base Fino Grueso
2.1. Perforacion y Tronadura Base Duro | Blando | Base Duro | Blando | Base Duro Blando
Burden, m 2 2 2 1.6 1.6 1.6 2.4 2.4 2.4
Espaciamiento, m 2.5 2.5 2.5 2 2 2 3 3 3
Total perforado, m 158 158 158 193 193 193 126 126 126
Numero de tiros 11 11 11 13 13 13 9 9 9
Area tronada, m? 217.2 217.2 217.2 217.2 217.2 | 217.2 | 217.2 217.2 217.2
Tipo de explosivo ANFO [ ANFO [ ANFO | ANFO [ ANFO [ ANFO [ ANFO | ANFO | ANFO
Cantidad de explosivo, kg 1190 1190 1190 1450 1450 1450 800 800 800
NUmero de Abanicos 2 2 2 3 3 3 2 2 2
2.2. Produccién
Material tornado, t 2294 2294 2294 2752 2752 2752 2752 2752 2752
Tiempo de perforacion, h 9.9 10.5 9 18.1 19.3 16.5 7.9 8.4 7.2
D80 material tronado, mm 1234 1234 1234 919 919 919 1703 1703 1703
gggs'dad aparente material tronado, | 5 44 | 594 | 214 | 22 22 | 22 | 211 | 211 | 211
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Tabla 43: Resumen de los aspectos técnicos de la planta.

3. PLANTA Base Fino Grueso
3.1. Conminucion Base Duro | Blando | Base Duro | Blando | Base Duro Blando
Tonelaje nominal Chancado, t/h 130 130 130 155 155 155 109 109 109
Tonelaje nominal Molienda, t/h 100 85 126 101 84 127 100 84 127
Material chancado, t/d 2294 2294 2294 2491 2491 2491 1962 1962 1962
Procesamiento diario, t/d 2208 1866 2784 2230 1848 2806 2208 1853 2804
Capacidad de acopio - Stockpile ROM, t/h 0 0 0 0 0 0 426 426 426
Capacidad de acopio - Tolva mineral, t/h 86 428 -491 261 643 -315 -246 109 -842
3.2. Potencia consumida
Chancado, kW 598 598 598 578 578 | 577.54 | 586 586 587
Molienda, kW 970 970 970 970 970 970 970 970 970
3.3. Consumo especifico de energia
Chancado, kWh/t 4.6 4.6 4.6 3.73 3.73 3.73 5.38 5.38 5.39
Molienda, kWh/t 9.7 11.48 7.69 9.6 11.59 7.63 9.7 11.56 7.64
Global, kWh/t 14.3 16.08 | 12.29 13.33 | 1532 | 11.36 | 15.08 | 16.94 13.02
P80, um 150 150 150 150 150 150 150 150 150
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De los resultados anteriores, se puede destacar que los costos globales de la operacién
coinciden con lo esperado, obteniendo consumos globales de energia en la planta mayores para los
minerales duros y, contrariamente, menor consumo para minerales blandos.

Por otro lado, al término de la tabla 43, se observa que para todos los escenarios de trabajo
se condicion6 un mismo tamafio en el producto, considerando que las etapas posteriores de
concentracion se mantienen invariantes, de modo que los requerimientos de tamafios de particulas,
representado por el P80 de la planta, debieran ser iguales para todos los casos.

Posteriormente, tomando en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente y los
aspectos técnicos que enmarcan el estudio, es posible realizar una evaluacién econémica con el
objetivo de comparar los diferentes escenarios planteados.

Para esto, se evaluard el beneficio antes de impuesto de los diversos casos, comparandolos
con el Caso Base. De esta forma, podra observarse de manera mas tangible el efecto de variar
aspectos operacionales desde un caso intermedio y relativamente estandar en mineria subterranea,
a casos que implican mayor 0 menor costo.

A continuacidn, se presenta la evaluacion econdémica, enmarcada para una faena en particular
y en un contexto de mercado dado por las consideraciones anteriores. Los resultados del analisis,
se pueden observar en la siguiente tabla:
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Tabla 44: Evaluacion econémica enmarcada en el contexto de mercado y estructura de costos.

Base Fino Grueso
Parametros Econdmicos Base Duro Blando Base Duro Blando Base Duro Blando
Precio del Cobre, USD/Ib 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
TC/RC, USD/Ib 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Plan Minero
Concentradora, t/mes 66,240 55,973 83,529 66,902 55,443 84,191 66,240 55,575 84,125
Ley de Cobre, % 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Recuperacion de Cobre, % 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Produccion (Cobre), t/mes 563 476 710 569 471 716 563 472 715
Costos Unitarios
Costo Mina
Perforacion, USD/t 0.09 0.09 0.08 0.14 0.14 0.12 0.06 0.06 0.05
Tronadura, USD/t 1.67 1.67 1.67 2.54 2.54 2.54 0.95 0.95 0.95
Carguio, USD/t 0.45 0.45 0.45 0.43 0.43 0.43 0.45 0.45 0.45
Flete Mina-Planta (1+5 km) , USD/t 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Administracion, Mantencion, Servicios y
Otros, USD/t 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08
Costo Mina, USD/t 20.00 20.01 19.99 20.90 20.91 20.89 19.26 19.26 19.25
Costos de Procesamiento
Energia Conminucién, USD/t 2.15 241 1.84 2.00 2.30 1.70 2.26 2.54 1.95
Costo Planta, USD/t 10.77 12.11 9.26 10.04 11.53 8.55 11.35 12.75 9.81
Metal Pagable
Porcentaje de Cobre Pagable,% 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Cobre Pagable, Ib Cu/mes 1,216,452 | 1,027,902 | 1,533,947 | 1,228,617 | 1,018,171 | 1,546,111 | 1,216,452 | 1,020,604 | 1,544,895

65

Continuda en la siguiente pagina.




Tabla 45: Evaluacion econémica enmarcada en el contexto de mercado y estructura de costos (continuacion).

Base Fino Grueso
Parametros Econémicos Base Duro Blando Base Duro Blando Base Duro Blando
Costo Operacional (Base Mensual)
Costo Mina
Costo Total Mina, MUSD/mes 1.32 1.12 1.67 1.40 1.16 1.76 1.28 1.07 1.62
Costo Mina Ajustado, USD/Ib Cu 1.09 1.09 1.09 1.14 1.14 1.14 1.05 1.05 1.05
Costo de Planta
Costo Conminucion, MUSD/mes 0.71 0.68 0.77 0.67 0.64 0.72 0.75 0.71 0.82
Costo Planta Ajustado, USD/Ib Cu 0.59 0.66 0.50 0.55 0.63 0.47 0.62 0.69 0.53
Costo Global
Costo Total Efectivo Ajustado,
MUSD/mes 2.04 1.80 2.44 2.07 1.80 2.48 2.03 1.78 2.44
Produccion Total de Fino, Ib 1,241,278 | 1,048,880 | 1,565,252 | 1,253,691 | 1,038,950 | 1,577,664 | 1,241,278 | 1,041,432 | 1,576,423
Cash Cost, USD/Ib 1.64 1.71 1.56 1.65 1.73 1.57 1.63 1.71 1.55
Ingresos
Cobre Pagable, Ib 1,216,452 | 1,027,902 | 1,533,947 | 1,228,617 | 1,018,171 | 1,546,111 | 1,216,452 | 1,020,604 | 1,544,895
Ingreso por Cobre, MUSD/mes 2.87 2.42 3.61 2.89 2.40 3.64 2.87 2.40 3.64
Beneficio
Ventas por Cobre, MUSD/mes 2.87 2.42 3.61 2.89 2.40 3.64 2.87 2.40 3.64
Cash Cost total, MUSD/mes 2.04 1.80 2.44 2.07 1.80 2.48 2.03 1.78 2.44
EAES?[')‘;'[?] eﬁ”tes de Impuesto, 0.83 0.62 117 0.82 0.60 1.16 0.84 0.63 1.20
Beneficio Diferencial c/r Base,
MUSD/mes - -0.20 0.34 0.00 -0.23 0.34 0.01 -0.20 0.37
Beneficio Diferencial c/r Base, : 20368 | 34306 | -342 | -22805 | 33589 | 1058 | -20257 | 367.51

KUSD/mes
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A partir de la tabla anterior, es posible notar que, a escala de miles de délares mensuales,
existe una variacion para un mineral dado, presentando diferencias que alcanzan los 20,000 ddlares

al mes.

Asimismo, se observa que el beneficio diferencial depende del tipo de mineral:

Para el caso de Mineral duro, es posible notar que existen pérdidas con respecto al Caso
Base para los tres escenarios de granulometria. Sin embargo, para el caso grueso, se
obtienen menores pérdidas, presentando una diferencia del 12% entre el caso mas
pesimista (fino) y el mas optimista (grueso).

En el caso de trabajar con un mineral mas blando, se observa un comportamiento bastante
mas positivo que el caso anterior, donde se tienen ganancias para todos los escenarios de
granulometria. Sin embargo, se mantiene la tendencia de mayores beneficios para
distribuciones de tamafios tendientes a los gruesos.

Finalmente, al observar el caso de un mineral de dureza intermedia, se tienen resultados
similares a los anteriores, donde el mayor beneficio se genera al trabajar con una
granulometria mayor.

De esta manera, queda claro que desde el punto de vista directamente econémico no es
factible una mejora con la aplicacion del concepto Mine to Mill. Esto debido a la tendencia de
mayor beneficio econdmico al operar con mayores tamafios de particulas.

Sin embargo, la nocion que genera la metodologia desarrollada, va de la mano con otro tipo
de beneficios al utilizar distintos disefios de operacion para conseguir diferentes granulometrias en
la operacion de tronadura. Estos resultados corresponden al rendimiento que puede presentar la
planta al trabajar con distintos tamafios de entrada, resultado que no se ve reflejado en un
importante cambio en el aspecto econdémico.

Tabla 46: Variacion de rendimiento en los distintos escenarios de estudio.

Caso: Dureza Base Duro Blando

Caso:
Granulometria

Base | Fino | Gruesa | Base | Fino | Gruesa | Base | Fino | Gruesa

F80 ROM, mm 1178 | 750 | 1447 | 1178 | 750 | 1447 | 11/8 | 750 1447

BWI, kWh/t 12.0 | 12.0 12.0 | 15.0 | 15.0 15.0 9.0 9.0 9.0
TPH Chancado, t/h | 130 155 109 130 155 109 130 155 109
TPH Molienda, t/h | 100 101 100 84.5 | 83.7 839 |126.1| 127.1 127
Diferencia, t/h 30 54 9 46 71 25 4 28 -18

Tonelaje, t/d 2400 | 2418 | 2407 | 2028 | 2009 | 2014 | 3026 | 3050 | 3048

Como se puede observar en la tabla anterior, para los distintos casos de estudio, existen
diferentes capacidades de tratamiento, lo que podria interpretarse como:

1. El hecho de tener una capacidad de tratamiento mayor en la planta que la produccion de

la mina, implica que requiero un menor periodo de tiempo al dia para tratar el mineral.
Por lo tanto, esto permite una mayor holgura a nivel operacional, permitiendo un mayor
control y manejo de mantenciones programadas. De esta manera, es posible evitar la falla
de equipos que pudiesen paralizar la operacion realizando mantenciones preventivas y
asegurar los niveles de stock, a fin de aumentar la confiabilidad del sistema.
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2. Eltener una capacidad de tratamiento menor a la produccion generada a partir de la mina,
implica que dentro del proceso de la planta debera generarse un apilamiento de material,
debido al bajo rendimiento de ésta. Por lo tanto, esto permite otra estrategia de
procesamiento que permite mantener y asegurar los niveles de tolva de mineral chancado
para periodos de contingencia.

De esta manera, es posible observar que, a pesar de la ausencia de un importante beneficio
economico, la aplicacion del concepto Mine to Mill a la mediana mineria subterranea genera un
considerable aporte desde el punto de vista de la estrategia operacional.

Esta posibilidad de flexibilidad de la operacion, permite aprovechar de mejor manera los
recursos, habilitando periddicamente mantenciones para mejorar la confiabilidad del sistema o
aumentando el stock de mineral chancado disponible para la molienda. Desde ambos aspectos, €s
posible aprovechar un mejoramiento operacional.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La incorporacion del concepto Mine to Mill a la mediana mineria subterranea, trae consigo
la inclusion no solo de una vision global de los procesos mina-planta, sino que también, una
profundizacidn en los aspectos que implican la caracterizacion de la roca. Esto debido a que, en
base a lo observado en los resultados del modelo ROM, los parametros de la roca como el UCS 'y
BTS, por nombrar algunos que ajustan en particular para el trabajo de esta faena, condicionan
fuertemente los resultados obtenidos de las operaciones de perforacion y tronadura.

Por lo tanto, al evaluar dicha nocion planteada por McKee hace mas de 20 afios, no s6lo
deben considerarse los aspectos inherentes de la operacion, como parametros directamente
relacionados con la perforacion y tronadura, como es el caso del burden, espaciamiento, carga de
explosivo, entre otros; si no que debe hacerse un match entre ambas consideraciones.

Para el caso de las simulaciones en planta, es posible observar que, teniendo en cuenta una
planta instalada, la etapa que presenta una mayor sobrecarga en el consumo energético,
corresponde al chancado primario, lo cual guarda relacion con la consideracion de un mismo setting
en la salida del equipo, para los distintos escenarios de estudio, por lo cual la granulometria de
entrada en las etapas posteriores, no presenta mayor diferencia entre un caso y otro.

Sin embargo, para el caso de la molienda, el consumo energético para un mismo mineral,
practicamente no presenta variaciones, esto debido a que, al haber pasado la etapa de chancado,
como se mencionaba anteriormente, la granulometria entrante a la molienda, independiente del
caso ROM, presenta una distribucion mas similar para los 9 escenarios. Es por esto que los
escenarios presentan variaciones mas significativas al cambiar la dureza del mineral.

De esta manera, observando los resultados finales de la planta, se obtienen valores mucho
mas variables entre los distintos casos, obtenido altas diferencias en el consumo energético, que
posteriormente se traducen en el costo econdémico.

En cuanto al analisis econdmico realizado, escalado para un caso particular de faena
subterranea en Chile, es posible observar que no existen mayores diferencias econémicas entre los
escenarios evaluados, sin embargo, la tendencia a un mejor beneficio econémico al trabajar con
granulometrias gruesas, estd claro, descartando la factibilidad econémica de la aplicacion del
concepto Mine to Mill para este caso en que el beneficio en el costo de la planta es casi idéntico al
gasto adicional al costo mina.

Por otro lado, quedo reflejado, para el caso de estudio y mercado planteados, que el beneficio
indirecto que genera esta aplicacién, esta asociado a la posibilidad de mayor flexibilidad
operacional que permiten las diferencias de rendimiento. Es en este sentido donde se encuentra una
ventaja de agregar valor a los procesos productivos de la mediana mineria, por medio del concepto
Mine to Mill.

Por medio de la aplicacion de esta nocién, se permite mejorar las estrategias operacionales
de la planta, dando pie a mayores mantenciones de los equipos o incluso permitiendo mayor
holgura de operacién, aportando flexibilidad y confiabilidad a los procesos. Sin embargo, este
aumento de rendimiento, en caso que quisiera implementarse a cabalidad aprovechando al maximo

69



los recursos en la planta, exigirian una sobrecarga operacional o redisefio de las operaciones mina,
con la finalidad de alcanzas a cumplir las metas diarias de tonelaje.

Finalmente, el presente estudio, al tratarse de una metodologia de aplicabilidad del concepto
Mine to Mill, se enmarca en un caso de faena particular. Es por esto, que el beneficio de los
resultados obtenidos queda enmarcado Unicamente para un caso de estudio con el mismo escenario
considerado (estructura de costos, operacion y contexto de mercado), estando sujeto a variaciones
en el caso que quisiera implementarse en la evaluacion de alguna otra faena, donde los resultados
no serian necesariamente los mismos a los obtenidos en la presente Memoria de Titulo.

5.2. Recomendaciones

Para concluir el trabajo realizado, se proponen algunas recomendaciones, tanto para el
presente estudio, como para las futuras implementaciones que este pudiese tener en faenas de
medina mineria subterranea.

En primer lugar, se debe procurar contar con una base de datos de tronaduras histéricas lo
suficientemente extensa, que permita adquirir informacion con la menor cantidad de datos
inconsistentes dentro de ella, a fin de agilizar el proceso de obtencidn del modelo de granulometria
ROM.

Si bien el presente trabajo se podria enmarcar en un estudio a nivel de pre-factibilidad para
una faena con planta de conminucion instalada, la metodologia utilizada podria ser llevado a cabo
para etapas previas de proyectos, incluyendo variaciones en los parametros de los equipos de
conminucion, que implicarian distintos tamafos de equipos, configuraciones en el setting o lamalla
de salida, variaciones en los parametros caracteristicos de equipos como harneros e hidrociclones,
entre otros; con la finalidad de poder aterrizar dicha metodologia a un caso particular. En presente
caso evaluado, no se tomd en consideracion las variaciones asociadas al setting del chancador
primario, debido a que se sitla en un escenario correspondiente a una planta instalada, caso en el
que operativamente resulta bastante complejo realizar cambios como el asociado al cambio de
setting, por lo cual se asocia este tipo de variaciones a etapas de disefio de una planta, lo cuales no
estan considerados en los alcances del presente trabajo. De todas formas, no se descarta una
evaluacion que incorpore dicho aspecto, a fin de analizar el efecto de esta variacién, previo a un
eventual cambio de setting.

Asimismo, en caso que la presente metodologia quisiera ser llevada a evaluaciéon en una
faena, son necesarios ciertos requerimientos para el avance de ésta. No es estrictamente necesario
que la base de datos presente completa igualdad con la mostrada en este trabajo, sin embargo, se
requiere que al menos posea informacidn relevante de la caracterizacion de la roca, como lo es el
UCS, BTS, RQD, RMR o composicion de la roca, por mencionar algunos; ademas, debe poseer
los parametros operacionales de los procesos de perforacion y tronadura, representados
principalmente por burden, espaciamiento, diametro de perforacion, largos de perforacién, carga
de explosivo, tonelaje tronado, entre otros. Por otro lado, debe también tenerse conocimiento de
los parametros granulométricos obtenidos a partir de los procesos de tronadura, a fin de guiar la
presente metodologia a un resultado concreto.

A su vez, se debe contar con informacion de la planta, que permita escalar la presente
metodologia al caso particular de estudio. Para esto, en el caso similar de la tronadura, se requiere
contar con cierta informacion requerida para escalar este proceso a un caso en particular. Entre
estos parametros, destaca el tamafio de particulas de entrada a los procesos de flotacion,
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representado por el P80 de las simulaciones, la existencia de stockpiles en la faena o la posibilidad
de estos, circuitos de operacion en cada etapa de chancado y molienda, y en lo posible, contar con
informacion detallada de los equipos instalados, a fin de poder aterrizar los modelos de
conminucion utilizados en la estructuracion del simulador, a los requerimientos de la faena
evaluada.

Por otro lado, se podria considerar para iteraciones futuras del presente trabajo, variaciones
en la estructura de costos aun tratdndose de un caso de faena particular. Esto, debido a las
alteraciones econémicas que implican un cambio en el tonelaje, como la variacién en el consumo
de insumos, producto de las diferencias generadas en las producciones asociadas a distintas
granulometrias de trabajo.

Finalmente, se propone una profundizacion del presente trabajo, debido a que se esta
probando una metodologia que, a pesar de abarcar dos grandes aspectos del proceso minero global,
sigue estando incompleta, por lo que para una evaluacion mas acabada, se debieran considerar
operaciones aguas abajo (y probablemente también aguas arriba) de los procesos considerados en
el presente trabajo, a fin de no sesgar la evaluacion econémica final por supuestos que podrian no
representar eficientemente un escenario real de operacion.
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ANEXO-I: Cddigo modelo predictivo del P80

Para el desarrollo de un modelo predictivo de la granulometria ROM, se consideré la
determinacion de dos tamafios caracteristicos, siendo uno de ellos el P80, resultante de la operacion
de tronadura. De esta manera, se llevé a cabo una programacion simple en el lenguaje R, por medio
del software R Studio, la cual integra el filtrado de la base de datos, incorporando a su vez el proceso
iterativo de la validacion del modelo propuesto, finalizando con la entrega de graficos, coeficientes
del modelo y un proceso de regresion por pasos, permitiendo la mejora iterativa de la estructura
evaluada del modelo. A continuacion, se presenta el codigo utilizado para la rutina, asociada a la
prediccion del P80.

setwd("C:/Users/Felipe/Desktop/Memoria")
datao <- read.table( ,header = TRUE)

data <- datao[-c(3,5,6,9,10,12,13,15,17,18,20,19),]

ERAP80=0
ERVP80=0

for (iin 1:100) {

n = sample(nrow(data),1)
dataa = data[-n,]
datav = data|n,]

m.P80 <- Im(P80 ~ BTS+I(TP/NT)+I(B0/S0)+KG+0,data=dataa)

ERAP80[i] = mean(abs(dataa$P80-fitted(m.P80))/dataa$P80)
ERVP80[i] = mean(abs(datav$P80-predict(m.P80,datav))/datav$P80)}

par(mfrow=c(2,2))
plot(dataa$P80,fitted(m.P80), xlab = , ylab = ,
main = )
#abline(0,1,col= )
plot(datav$P80,predict(m.P80,datav), xlab = , ylab =
, main= )
abline(0,1,col= )
hist(ERAP80, main= )
hist(ERVP80, main= )
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cat(coef(m.P80))

step(m.P80)
cat(
cat(
cat(
cat(
cat(

,round(summary(m.P80)$adj.r.squared,digits=4),
,round(mean(ERAP80),digits=4))
,round(mean(ERVP80),digits=4))
,round(var(ERAP80),digits=4))
,round(var(ERVP80),digits=4))
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ANEXO-I1: Codigo modelo predictivo de K

Similar al proceso llevado a cabo para la determinacion del P80, de lleva a cabo una
programacion similar, con una estructura de modelo distinto para la prediccion del tamafio maximo
de particulas resultantes de la tronadura, K.

Para el desarrollo de este modelo predictivo de la granulometria ROM. De esta manera, se
Ilevd a cabo una programacién simple en el lenguaje R, por medio del software R Studio, la cual
integra el filtrado de la base de datos, incorporando a su vez el proceso iterativo de la validacion
del modelo propuesto, finalizando con la entrega de gréficos, coeficientes del modelo y un proceso
de regresion por pasos, permitiendo la mejora iterativa de la estructura evaluada del modelo. A
continuacion, se presenta el cddigo utilizado para la rutina, asociada a la prediccién de K.

setwd("C:/Users/Felipe/Desktop/Memoria")
datao <- read.table( ,header = TRUE)

data <- datao[-c(3,5,6,9,10,12,13,15,17,18,20,19),]

ERAK=0
ERVK=0

for (iin 1:100) {

n = sample(nrow(data),1)
dataa = data[-n,]
datav = data[n,]

m.K <- Im(K ~ BTS+1(B0/S0)+KG+0,data=dataa)

ERAK][i] = mean(abs(dataa$K-fitted(m.K))/dataa$K)
ERVK[i] = mean(abs(datav$K-predict(m.K,datav))/datav$K)}

#Graficos
par(mfrow=c(2,2))
plot(dataa$Kfitted(m.K), xlab = ,ylab = , main
= )
abline(0,1,col= )
plot(datav$K,predict(m.K,datav), xlab = , ylab =
, main = )
abline(0,1,col= )
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hist(ERAK, main= )

hist(ERVK, main= )

cat(coef(m.K))

step(m.K)

cat( ;round(summary(m.K)$adj.r.squared,digits=4),
cat( ,round(mean(ERAK),digits=4))

cat( ,round(mean(ERVK),digits=4))
cat( ,round(var(ERAK),digits=4), )
cat( ,round(var(ERVK),digits=4))
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ANEXO-I11: Modelos de chancado y clasificacion

Para la realizacién de las simulaciones en la planta, se tomaron en consideracién los modelos
de chancado y clasificacion, correspondientes a los de Whitten y Curva de Eficiencia,
respectivamente. A continuacion, se presentan las expresiones que determinan cada uno de estos
modelos.

Modelo de chancado — Whitten (1972)

e X m R

Cx

- B -

BCx

lustracion 36: Esquema del modelo de chancado de Whiten (1972).

Ecuacion 12: Modelo de chancado (Whitten, 1972)-
p=U-0C){I-BxC)™'f
Donde:
Vector de granulometria del producto.
Matriz identidad.
Matriz ruptura.

Matriz de clasificacion.
Vector de granulometria de alimentacion.

Matriz Ruptura

Ecuacién 13: Expresion para la matriz de ruptura, segregando en finos y gruesos.
_(Xi)"
1—e (51)

B, = — ,para gruesos

diu

Bi=1- e_(g) ,para finos
Bi = a31 + (1 — a)32

Con:
S1 X1[in]

6+09
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ss =  0.12+0.025 [in]
v = 125+0.145
@ =  0.872+0.115CSS + 0.014

Matriz de Clasificacion

Ecuacién 14: Expresion para la matriz de clasificacion.

1 di > K>
di — K\
0 d; < K,
Donde:
K1 = 0.67CSS +0.77
Ko = 1.121CSS +2.31(% + 17) + k(T) + 0.07
Ks = 2
CSs = Closed Side Setting. [in]

Modelo de Clasificacion — Curvas de Eficiencia

Ecuacién 15: Expresiones del modelo de clasificacion por Curvas de Eficiencia, validas para harneros e hidrociclones.

a

d;
c(d) =1- e_0'639(d50c)
d;
ea dsoc — 1
C(di) = d;

e Toc + e — 2
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ANEXO-I11: Casos de simulacion en planta

En el marco de las simulaciones, se utilizd el software de procesamiento de minerales en
estado estacionario JKSimMet, con el cual se estructurd un flowsheet cominmente utilizado en
faenas de mediana mineria, con los pardmetros mostrados en la seccion 4.4.1. Esto permitié el
desarrollo de las simulaciones de los 9 escenarios de evaluacion planteados.

A continuacidn, se presentan el resumen de los principales resultados obtenidos de para las
simulaciones, que permiten el registro de informacion detallada en las tablas 30, 31, 32 y 33. Estos
se enmarcan en la informacion entregada en la estructura del simulador, permitiendo la obtencion
directa de los outputs principales para las evaluaciones posteriores de la presente metodologia.

Para el altimo caso planteado, se tienen dos realizaciones distintas, en las cuales se
consideraron dos tonelajes de entrada a la planta, debido a que en el primero de ellos, el tonelaje
tratado en chancado, resulta ser menor al requerido por la molienda para llegar al producto final
determinado: un P80 igual a 150 um. Este primer caso, implicaria la utilizacion de un stock previo
de mineral chancado para solventar la falta de mineral tratado en la primera etapa del proceso. La
segunda realizacion por su parte, considera la entrada de mineral al tonelaje requerido por la
molienda para alcanzar el producto (127 kt/h), a modo de evaluacion de ambos escenarios posibles,
pero siendo finalmente considerado el primero de ellos para el estudio.
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Caso 1: Base — Base

99.970 [ 230.201
30.278

96.369 | 0.0268
99.972 | 41.967

130.000 ] 2.653
98.000 | 9.080

130.000] 2.653
98.000 [309.244

401.939 | 328.859
55.000 | 1.061

301.969 | 98.638

3
[99.972 | 9.314

(75374 | 1.928 |
| % Solids [55.000

99.970 | 2.040
98.000 | 9.080

!ower, !& !l ! !!! !owcr, M |!§ !!! !ower, !& | !! !l |

i
401939 [ 133980 | ™=
75.000 | 1061 |

% SOES 75.000

7.500
[ d50c.mm [55.000]

] ] . a . .
CSS,mm 254,000 CSS,mm [38.000] CSS,mm [10.000] [ Water Spht [70.000 BWI 12.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75
a 5.000

d50c. mm_| 14.000] 0.769

llustracion 37: Resultados de simulacion en estado estacionario del Caso Base.

81



Caso 2: Base — Fino

155.000] 3.163

100.750 | 233.728
30.122

114.658 ] 0.032
99.972 | 42.159

155.000] 3.163
98.000 | 9.043

155.000] 3.163
98.000 [314.813

114.658] 0.032

408.096 | 333.897
55.000 | 1.073

307.346 | 100.169

[99.972 | 9.306

100.750 | 2.056
98.000 | 9.043

!ower, !& !g! !!” !owcr, M |!§ !!!! !ower, !& |!! |!!!

| [ 75420 | 1.936 |
‘ i‘.

55.000

i
408.096 [ 136.032 | ™
75.000 | 1.073

% SOES 75.000

7.500
[ d50c. mm [55.000]

. . ] a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 12.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75
a 5.000

d50c.mm [ 14.000] % Alm [ 065 |

llustracion 38: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Base - Fino.
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Caso 3: Base — Grueso

o7 7500
la CH CH Hvdrocvel RallM
Power 216 8| Power 100 1| Power 160 A Alnh 2 80 Power 0RQ 8
CSS 28401 CSS 2R 00| CSS 10 00] [ \A/ater 70 00 R 12 00
T1 5 T1 15 00 T1 25 00l L d50c 016 | nad 03
H\/ H\/ _ 0AC. 07
Alnh [ 780 Alnh [ 500 Allm
do0c_ 16500 ds0c 11400/ L% [ 09|

llustracion 39: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Base - Grueso
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Caso 4: Duro — Base

130.000] 2.653

84.500 | 196.782
30.041

96.369 | 0.0268
99.972 | 41.967

130.000 ] 2.653
98.000 | 9.080

130.000] 2.653
98.000 [309.244

343.588 | 281.118
55.000 | 1.084

259.088 | 84.335

3
[99.972 | 9.314

[75.443 | 1.954 |
‘ i‘.

84.500 | 1.724
98.000 | 9.080

!ower, !& !l ! !!! !owcr, M |!§ !!! !ower, !& | !! !l |

55.000

i
343588 [ 114529 | ™
75.000 | 1.084

% SOES 75.000

7.500
[ d50c. mm [55.000]

d50c.mm [ 14.000] % Alm [ 065 |

] ] . a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 15.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75
a 5.000

llustracién 40: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Duro - Base.
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Caso 5: Duro - Fino

155.000] 3.163

83.700 | 192.734
30.278

114.658 ] 0.032
99.972 | 42.159

155.000] 3.163
98.000 | 9.043

155.000] 3.163
98.000 [314.813

114.658] 0.032

336.520 [ 275.334
55.000 | 1.058

252.820 | 82.600

[99.972 | 9.306

83.700 | 1.708
98.000 | 9.043

!ower, !& !g! !!” !owcr, M |!§ !!!! !ower, !& |!! |!!!

| [ 75374 | 1919 ]
‘ i‘.

55.000

i
336.520 | 112.173 \
75.000 | 1.058

% SOES 75.000

7.500
[ d50c. mm [55.000]

. . ] a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 15.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75
a 5.000

d50c.mm [ 14.000] % Alm [ 0.54 |

llustracién 41: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Duro - Fino.
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Caso 6: Duro — Grueso

83.930 | 194.079
30.190

' 80.986 | 0.0225 1‘§ =
90.072 | 41.865

109.000| 2224

109.000] 2.224
98.000 |306.632

109.000 ] 2.224
98.000 | 9.090

254939 | 83.177

338.869 | 277.256
55.000 | 1.071

7
[99.972 | 9.314

[ 75.400 |

1.041 |
‘ i‘.

83.930 | 1.713
98.000 | 9.090

55.000

i
338.869 [ 112956 | ™
75.000 | 1.071

[ 8.4 | 56.88 %SOES 75.000
!ower, !& !l!!l! !ower, M |!!!| |! !ower, !& |!!!!!| !Ega !!!!!! !ower, !& ggul
CSS. mm_ [234.000 CSS.mm [38.000] CSS, mm [10.000 Water Splt [70.000 BWI 15.000
T10 5.000 T10 15.000 T10 25.000 d50c, mm [ 0.168 Toad % 0.35
%CS 0.75
a 5.000

7300
[ d50c.mm_|55.000] d50c. mm [14.000] [ % Alm [ 0.77 |

llustracion 42: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Duro - Grueso.
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Caso 7: Blando — Base

130.000] 2.653

126.100 | 291.016
30.231

96.369 | 0.0268
99.972 | 41.967

130.000 ] 2.653
98.000 | 9.080

130.000] 2.653
98.000 [309.244

508.123 | 415.737
55.000 | 1.066

382.023 | 124.721

3
[99.972 | 9.314

[ 75388 | 1.933 |
‘ i‘.

126.100 | 2.573
98.000 | 9.080

!ower, !& !l ! !!! !owcr, M |!§ !!! !ower, !& | !! !l |

55.000

i
508.123 [ 169374 | ™
75.000 | 1.066 |

% SOES 75.000

7.500
[ d50c. mm [55.000]

d50c.mm [ 14.000] % Alm [ 097 |

] ] . a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 9.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75

a 5.000

llustracion 43: Resultados de simulacion en estado estacionario del Caso Blando - Base.
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Caso 8: Blando - Fino

155.000] 3.163

127.100 | 295.558
30.072

114.658 ] 0.032
99.972 | 42.159

155.000] 3.163
98.000 | 9.043

155.000] 3.163
98.000 [314.813

114.658] 0.032

516.054 | 422.226
55.000 | 1.07%

388.954 | 126.668

[99.972 | 9.306

127.100 | 2.594
98.000 | 9.043

!ower, !& !g! !!” !owcr, M |!§ !!!! !ower, !& |!! |!!!

| [ 75434 | 1992 |
‘ i‘.

55.000

i
516.054 [ 172,018 | ™
75.000 | 1.078

% SOES 75.000

7.500
[ d50c. mm [55.000]

. . ] a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 9.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75

a 5.000

d50c.mm [ 14.000] % Alm [ 0.82 |

llustracion 44: Resultados de simulacion en estado estacionario del Caso Blando - Fino.
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Caso 9: Blando — Grueso

109.000 | 218.064

PN

80.986 | 0.0225
99.972 | 41.865

109.000 ] 2.224
98.000 | 9.090

109.000] 2.224
98.000 |306.632

380.746 | 311.519
55.000 | 0.814

771.746 | 93436
[74.410 | 1.590 |
‘ i‘.

[99.972 | 9.314 |

55.000

109.000 | 2.224
98.000 [ 9.090

i
380.746 [ 126915 | ™
75.000 | 0.814

[ 8.4 | 56.88 %SOES 75.000

!ower, !& !l!!l! !owcr, M ”!!”! !ower, !& |!!!!!|

] ] / a . .
CSS.mm [254.000] CSS.mm_[38.000] CSS.mm [10.000] [ Water Splt [70.000 BWI 9.000
TI0 5.000 TI0 15.000 TI0 25.000] [ d50c, mm [0.168 Load % 0.33
%CS 0.75

a 5.000

7300
[ d50c.mm_|55.000] d50c.mm [14.000] [ % Alm [ 1 |

llustracién 45: Resultados de simulacién en estado estacionario del Caso Blando - Grueso.
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| TPH=109, pero solo se sube para ver en cuanto puede llegar la molienda | _

295.447

P\

94.360 | 0.0262
99.972 | 41.865

127.000] 2.592
98.000 | 9.090

127.000
98.000 |306.632

515.860 | 422.067
55.000 | 1.083

388.860 | 126.620
[75.436 | 1.955 |
‘ i‘.

[99.972 | 9.314 |

55.000

127.000 | 2.592
98.000 | 9.090

i
515860 | 171.953
75.000 | 1.083

[ 8.4 | 56.88 %SOES 75.000
!ower, !& !!!!!l !ower, M |!!!!!! !ower, !& | !!5!! !Ega !!!!!! !ower, !& ggul
CSS. mm_ [234.000 CSS.mm [38.000] CSS, mm [10.000 Water Splt [70.000 BWI 9.000
T10 5.000 T10 15.000 T10 25.000 d50c, mm [ 0.168 Toad % 0.35
%CS 0.75
7.500 a 5.000

[ d50c.mm_|55.000] d50c.mm [14.000] [ % Alm [ 1 |

lustracion 46: Resultados de simulacion en estado estacionario del Caso Blando - Grueso, ajustando el tonelaje de entrada.

90



