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RESUMEN

En una industria minera cada vez mas exigente, toma suma importancia aumentar la confiabilidad
sobre las estimaciones del rendimiento metallrgico del mineral y su posterior consideracion a la
hora de construir los modelos geometallrgicos. Respecto a lo anterior, esta memoria tiene la
finalidad de identificar unidades de control mineralégico como complemento a la caracterizacion
cualitativa de los modelos de molienda y recuperacion de cobre. Para su desarrollo se consideran
los resultados obtenidos desde muestras geometallrgicos de recuperacion rougher a distintos P80

y de indice de Bond.

Para facilitar el procesamiento de los datos, se emplearon técnicas multivariables, tales como el
Analisis de Componentes Principales (ACP) y Analisis de Correlacion Multiple que permitieron
acotar las variables utilizadas y orientar la investigacion hacia aquellas mas relevantes.
Posteriormente, para cuantificar de manera global el efecto de los minerales sobre cada uno de

estos procesos se realizé un analisis univariable a partir de diagramas de caja.

Finalmente, mediante estas técnicas se logré determinar que una alta cantidad de clorita es
perjudicial tanto para el proceso de molienda como de flotacion, pues una alta concentracion de
este filosilicato se relaciona con bajos rendimientos en ambos procesos. Lo anterior es
consecuencia de su estructura laminar que facilita la formacion de aglomerados de comportamiento
plastico que se adhieren al molino, provocando una disminucion en el trabajo efectivo de este. En
el caso de la recuperacién rougher su baja en el rendimiento es consecuencia de cambios en la

reologia, efecto slime coating, entre otras.

La distribucion espacial de las poblaciones de recuperacion e indice de trabajo en el rajo permite
reconocer y relacionar zonas de bajo rendimiento metaldrgico con los parametros geologicos tal
como sucede con las andesitas y la alteracién clorita-sericita. Estas variables en conjunto generan

volimenes de comportamiento similar para estos parametros.






1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Analizar la correlacion existente entre la mineralogia y las caracteristicas intrinsecas del yacimiento
Los Pelambres que influyen en las pruebas metallrgicas de molienda (Bond Work Index) y
flotacion rougher (Recuperacion), con la finalidad de identificar unidades de control mineral6gicos
para los modelos geometalUrgicos in situ.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Revision y validacion de la base de datos geoldgica, analisis quimicos y estudios mineralégicos.

2. Contrastar la caracterizacion mineraldgica de laboratorio con los parametros metallrgicos y

establecer tendencias espaciales dentro del yacimiento.

3. ldentificar las variables mineral6gicas que presenten alta correlacién con el comportamiento

metallrgico en la etapa de molienda de bolas y flotacion.

4. Deducir el sentido fenomenoldgico que explique las correlaciones y resultados obtenidos.

1.2 UBICACION Y ACCESOS

Minera los Pelambres se ubica en la Provincia de Choapa, al sur de la Region de Coquimbo, a 240

km al norte de la ciudad de Santiago y 45 km al este de Salamanca. El yacimiento se encuentra en



la Cordillera de Los Andes a una altitud que varia entre los 2.500 y 4.000 m s.n.m.

Referencialmente sus coordenadas geograficas son 31° 42" S —70° 30" W.

El acceso a Minera Los Pelambres puede ser por tierra o por aire. Para acceder por tierra, se debe
utilizar la ruta 5 norte y luego, en Los Vilos, tomar el desvio hacia el este por la ruta D-85 o bien,
desde Huentelauguén la ruta D-75. Ambas rutas conectan con Salamanca, desde este punto, se debe
tomar la ruta D-835 que comunica con la ruta D-871, la cual llega a Portones, lugar de acceso a las
instalaciones de la faena. Para el caso de acceder por aire, Minera Los Pelambres cuenta con un

aerédromo dentro de sus instalaciones.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y acceso a Minera Los Pelambres, Region de Coquimbo, Chile.

Extraido de Saavedra, 2019.




1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

1.3.1 Etapa bibliografica

Comprende la recopilacion y seleccion de informes geologicos y directrices operacionales
asociadas a Minera Los Pelambres con la finalidad de comprender la metodologia de
funcionamiento de la mina, conocer caracteristicas geologicas y filtrar informacién util para el
posterior analisis estadistico multivariado. Adicionalmente abarca la revision y depuracion de las
bases de datos de pruebas metallrgicas de sondajes del Caso Base 2021 y QEMSCAN®

(Quantitative Evaluation of Minerals by Scaning Electron Microscopy).

1.3.2 Etapa de analisis e interpretacion de datos

Una vez lista la base de datos integrada se procede a la confeccion de gréaficos mediante los cuales
se identifican los dominios de estimacién relacionados con los parametros litolégicos, de alteracion
y zonacion mineral. Esta etapa contempla buscar la relacion estadistica entre los parametros
geoldgicos antes mencionados y las variables metalurgicas Bond Work Index y Recuperacién

rougher.

1.3.3 Etapa de Confeccion Informe Final

Esta etapa contempla la elaboracion del informe de la Memoria de Titulo, en base a la informacion
trabajada previamente y los objetivos establecidos. Paralelamente existe una constante
retroalimentacion y correccion de la Memoria de Titulo junto con los profesionales guias y profesor

patrocinante.



1.4 TRABAJOS ANTERIORES

Informe técnico N°21 “Los Pelambres” del programa de Naciones Unidad para el Desarrollo
(1971) define y describe a este yacimiento como un pérfido de cobre emplazado en rocas del

Cretacico Inferior y en rocas intrusivas del Terciario Superior.

Sillitoe (1973) describe la geologia, alteracion hidrotermal y mineralizacion. Realiza dataciones
radiométricas del yacimiento, indicando que se trata de un porfido cuprifero asociado a cuerpos
intrusivos hospedados en rocas volcanicas del Cretécico Inferior.

Acosta (1981) define el yacimiento Los Pelambres como un porfido cuprifero que sigue el modelo
clasico respecto a la alteracion hidrotermal y mineralizacion. Reconoce tres fases intrusivas, siendo
la mas importante un stock dioritico de edad Mioceno Superior, que intruye rocas volcénicas del
Cretacico Superior.

Skewes (1984) realiza estudios a inclusiones fluidas apartadas de las diferentes vetillas del
yacimiento Los Pelambres, las que posteriormente se asociaron a distintas fases de alteracion y

mineralizacion.

Skewes y Atkinson (1985) presentan un estudio petrografico y de inclusiones fluidas en vetillas
hidrotermales tempranas de la zona de alteracion potésica del yacimiento Los Pelambres.

Comparan los resultados con los depositos de El Salvador (Chile) y Butte (EE. UU.).

Rivano y Sepulveda (1991) confeccionan la Carta Geoldgica de la Hoja Illapel y definen una
unidad volcanica de edad Cretacico Inferior como la roca caja del yacimiento Los Pelambres

(“Formacion” Los Pelambres). Se describen las rocas intrusivas del Mioceno Superior.



Atkinson et al. (1996) realizan una investigacion que involucra la geologia, petrografia, dataciones

radiométricas, alteracion hidrotermal, zonacidén mineral, distribucion y reservas en los Pelambres.

Diaz (2001) estudia en detalle el enriquecimiento secundario del yacimiento Los Pelambres,
determinando cuales son los controles geoldgicos y la mineralizacion hipogena que controla este

enriquecimiento.

Castelli (2006) visualiza la geologia regional, a partir de perfiles 1:25.000 entre Los Pelambres
(Chile) y El Pachdn (Argentina), trabajé para AMSA.

Morell (2014) destaca en su memoria de titulo la importancia de la granulometria del concentrado

y su relacion con los porcentajes de recuperacion global obtenidos durante de proceso de flotacion.

Lobos (2015) realiza un analisis por microscopia para identificar los minerales que no son flotados
en la etapa de flotacion rougher, y asi reconocer causas de la presencia de sulfuros de cobre en los
concentrados de Minera Los Pelambres. En este aspecto, se observé que las pérdidas de
molibdenita son asociados a minerales asociados a gangas (8%), mientras que los sulfuros de cobre
en los concentrados son atribuibles a flotacion por arrastre en el proceso debido a su reducido

tamano.

Mpodozis (2015) confecciona un Mapa Geologico Regional actualizado del area de Los Pelambres
(escala 1:75.000).

Bergoeing (2016) en su memoria de titulo menciona la evolucion geoquimica del magmatismo en
la region y sus implicancias para la evolucion tectonica y metalogénica de los Andes de Chile
Central durante el Cretacico Superior y el Mioceno Superior.



2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
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Figura 2.1: Mapa geolégico regional del area de Los Pelambres. (a) Mapa geologico. (b) Perfil geolégico p-p”.
Mpodozis (2011).



2.1 GENERALIDADES

Minera Los Pelambres se ubica en el sector de valles transversales y en el segmento sur de la zona
de subduccion plana (flat — slab) del norte de Chile. La geologia de la Cordillera de los Andes a
esta latitud consiste en rocas del Basamento Paleozoico posteriormente intruidas por rocas cuyas

edades oscilan desde el Jurésico hasta el Holoceno (Mpodozis, 2015).

2.2 ROCAS ESTRATIFICADAS

2.2.1 Secuencias sedimentarias del Paleozoico superior

Areniscas micéceas de grano fino a medio y lutitas de tonalidades verdosas que han sido afectadas
por un metamorfismo regional de bajo grado. En cuanto a su relacion espacial, estas secuencias no
presentan base expuesta y estan intruidas por granitoides pertenecientes al Batolito Pico Los Sapos
(Pennsylvaniano tardio). Estas son de comun ocurrencia en la Cordillera Frontal donde se

encuentran en contacto con discordancia angular al Grupo Choiyoi.

2.2.2 Grupo Choiyoi

Sucesion de rocas volcanicas y piroclasticas de mas de 2 kilometros de espesor que alcanza gran
desarrollo en la Cordillera de Santa Cruz (Alvarez, 2006). Comprende afloramientos de menor

volumen al este de la Falla Mondaca cortados por granitoides del Batolito Pico Los Sapos.

El grupo esta conformado principalmente por brechas piroclasticas, tobas soldadas y de caida, cuya

composicidn es riolitica con caracteristicos 0jos de cuarzo, ademas incluyen intercalaciones de



areniscas y conglomerados. Se le atribuye una edad permo-triasica, sin embargo, las relaciones

espaciales observadas en la region indican que podria ser incluso més antigua.

2.2.3 Formacion Rancho de Lata

Conjunto de rocas epiclasticas y piroclasticas intercaladas sobreyaciendo a las riolitas del Grupo
Choiyoi mientras que el limite superior esta determinado por una discordancia erosiva de extension

regional, a partir de la cual, se depositaron rellenos sedimentarios de variada composicion.

Las facies epiclasticas estan constituidas principalmente por conglomerados y areniscas liticas,
cuyos clastos provienen de rocas volcanicas. Las facies piroclasticas son sincrénicas y estan
formadas por brechas ignimbriticas predominantemente rioliticas, tobas de caida y tobas de flujo.
La geometria de los depositos es irregular, encontrandose bancos tabulares de gran extension y

otros en donde la capa presenta un acuiiamiento a los pocos metros.

2.2.4 Formacion Vidita

Secuencia volcéanica de composiciones basalticas y andesiticas con intercalaciones de tobas liticas,
volcarenitas andesiticas y diques méaficos (Mpodozis, 2015). En las nacientes del Estero Cenicero
esta cubierta en discordancia por los Estratos de Almendrillo (Campaniano — Maastrichtiano). Su
posicion estratigrafica permitiria considerar a esta formacion, como un equivalente temporal a la
Formacién Salamanca, sin embargo, su edad es dificil de determinar pues no se cuenta con datos

radiométricos que detallen su edad.

2.2.5 Formacion Salamanca
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Secuencia volcénica continental bien estratificada de mas de 1.000 m de espesor. Conformada por
andesitas, andesitas basalticas porfidicas y afaniticas, brechas andesiticas, y en menor proporcion
intercalaciones sedimentarias afectadas por procesos metamorficos de bajo grado. Son rocas

subhorizontales con una leve inclinacién de 10-15° E.

La secuencia aflora al oeste mediante contacto por falla (Falla Pocuro) e infrayace en discordancia
angular a la Formacién Abanico, por el extremo sur. Se encuentra intruida por plutones y diques
asociados a los intrusivos paleocenos. En la zona de Coirdn su base corresponde a un nivel de tobas
con abundantes liticos y pomez en las cuales se obtuvo una edad U-Pb en circones de 90,6 + 1,3
Ma (Mpodozis, 2015).

2.2.6 Estrato de Almendrillo

Secuencia volcanica, piroclastica y sedimentaria de espesor variable, con mas de 500 m de
potencia. La secuencia cubre en discordancia angular a la Formacion Salamanca entre los rios
Chalinga y Manque, hacia el sur, estd en contacto con la misma formacién por medio de la Falla

Pocuro. Una datacion U-Pb en circones indic6 una edad de 74,7 + 1,3 Ma (Mpodozis, 2015).

2.2.7 Formacion Estero Cenicero

Secuencia de hasta 400 m de espesor formada por una sucesion estratificada y subhorizontal de
lavas maficas con intercalaciones de brechas volcanicas y areniscas volcano-detriticas. Esta
secuencia aflora entre el rio Carén, por el sur y el estero Cenicero, por el norte. Esta unidad
sobreyace en discordancia angular a la Formacion Salamanca y los Estratos de Almendrillo y es
intruida por plutones del Eoceno Medio.
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La datacién U-Pb realizada a una muestra proveniente del valle del rio Tres Quebradas indic6 una
edad 63,6 + 1,4 Ma (Paleoceno Inferior), consistente con sus relaciones estratigraficas de Mpodozis
(2015).

2.2.8 “Formacion” Los Pelambres

Secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias conformada por andesitas basalticas de olivino y
piroxeno, lavas andesiticas y traquiticas de piroxeno, brechas volcanoclésticas, tobas
daciandesiticas a rioliticas soldadas, sills andesiticos a rioliticos y volcarenitas. Estas rocas se
encuentran intensamente deformadas, con desarrollo de pliegues isoclinales y ldminas internas de
corrimiento. Su base y techo no estan expuestos ya que sus afloramientos se encuentran limitados,
tanto al este como al oeste por las fallas inversas Los Pelambres y Totoral respectivamente, las
cuales ponen en contacto a las rocas pertenecientes la formacién Los Pelambres con rocas mucho
menos deformadas tanto al oriente (Formacion Pachon) como al poniente (Estratos de
Almendrillo).

Mpodozis et al. (2009) reinterpretan esta secuencia como una unidad tectonica que representa una
region de sutura entre los bloques rigidos de la Cordillera de la Costa, al oeste, y la Cordillera
Frontal, al este. Dataciones de U-Pb en circones arrojan edades entre los 33,4 + 0,5 Ma a 18,0 +

0,4 Ma para esta secuencia (Mpodozis, 2015).

2.2.9 Formacion El Pachén

Secuencia de rocas volcanicas constituida por una alternancia de andesitas basalticas de olivino y
piroxeno, en menor proporcion, intercalaciones de tobas félsicas, areniscas y conglomerados que

conforman un nivel contindo cerca de la base de la sucesion.
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Expuesta como una faja continua de afloramientos de 5 a 10 km de ancho con rumbo NNW y
manteo suave hacia el W. Los afloramientos ubicados en la zona norte, entre los rios Piuquenes y
Carniceria, estan en contacto por una falla normal de alto angulo con inclinacion al oeste (Falla
Pachdn) y hacia el este con los intrusivos del Batolito Pico Los Sapos. Entre los rios Carniceria 'y
Mondaca, la Formacién Pachdn cubre en discordancia angular a las formaciones La Manga y
Tordillo y méas al sur aparece en contacto por falla inversa vergente al este (Falla Mondaquita)
sobre los Estratos de Mondaca y la Secuencia de Laguna del Pelado. Perello et al. (2012) y
Mpodozis (2015) por dataciones U-Pb les asignan una edad comprendida entre los 21,69 + 0,26 y
22,7+ 0,2 Ma.

2.2.10 Estratos de Mondaca

Secuencia de mas de 200 metros de rocas sedimentarias y piroclasticas organizadas en dos niveles
estratigraficos. El nivel basal comprende un nivel de conglomerados gruesos, areniscas y brechas
con clastos volcanicos, mientras que en nivel superior estad formado por una alternancia de tobas,
brechas piroclasticas y aglomerados. Es la unidad mas oriental y esta limitada hacia el oeste por la
falla inversa Mondaca, y al sur en torno a la Laguna del Pelado. Sobreyace con una leve
discordancia angular sobre la Secuencia Volcanica de Laguna del Pelado. Dataciones de U-Pb en

circones por Mpodozis (2015) arrojaron edades entre los 22,1 + 0,4y 21,6 + 0,4 Ma.

2.2.11 Secuencia Volcéanica Laguna del Pelado

Serie volcanica de méas de 500 m de espesor que aflora en la zona de Laguna del Pelado y que fue
anteriormente atribuida a la “Formacion Farellones” por Munizaga y Vicente (1982), Rivano y

Sepulveda (1991) y Guitart (2007).
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Esté constituida por estratos suavemente inclinados al oeste que se apoyan en discordancia angular
sobre los conglomerados y tobas de los Estratos de Mondaca. Al sur de Laguna del Pelado esta
intruida por porfidos del Mioceno superior. La secuencia volcanica esta constituida por gruesos
niveles de aglomerados volcanicos y coladas cuya litologia corresponde, principalmente a
daciandesitas con oxihornblenda y dos piroxenos y algunas variedades de andesitas basalticas con
olivino, piroxeno y hornblenda. Al norte de Laguna del Pelado se obtuvieron dos edades U-Pb en
circones de 18,3+0,4 y 18,4+0,4 Ma.

2.2.12 Depdsitos cuaternarios

Corresponden a depdsitos no consolidados provenientes de la meteorizacion de las rocas existentes.
Sus origenes son variados, existiendo dentro del yacimiento depdsitos de terrazas fluviales y por
remocion en masa, asi como también casquetes de hielo, glaciares de roca, depoésitos morrénicos,
sedimentos aluviales, coluvios y escombros de falda. Su espesor no supera los 50 metros y se

encuentran sobre las demas unidades.

2.3 ROCAS INTRUSIVAS

2.3.1 Batolito Pico Los Sapos

Extenso complejo plutdnico de orientacion NS de 40 km de largo y 5 km de ancho. Ubicado desde
la quebrada Piuquenes al norte hasta el rio Mondaca por el sur. Comprende intrusivos leucocraticos
que intruyen a las secuencias sedimentarias neopaleozoicas y a las riolitas del Grupo Choiyoi.
Hacia el este se pone en contacto por falla (falla inversa Mondaca) con los Estratos de Mondaca
(Mioceno inferior). Por el lado occidental subyacen en discordancia a rocas piroclasticas y

sedimentarias continentales triasicas.
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Litol6gicamente esta constituido por granodioritas y tonalitas de grano medio a grueso, ademas,
incluye stocks graniticos y porfidos rioliticos. Musso et al. (2012) asigna una edad de 301,4 £ 2,3

Ma (Pennsylvaniano tardio) en granitos que afloran en la zona del rio La Pantanosa.

2.3.2 Granitoides del Campaniano-Maastrichtiano

Plutones de pequefia a mediana extension que intruyen a la Formacién Vifita y a la Formacién
Salamanca. La composicion varia desde dioritas de piroxeno, monzodioritas cuarciferas de dos
piroxenos, monzogranitos y dioritas de biotita y piroxeno. Las rocas mé&s diferenciadas
corresponden al Pluton Tascadero, el cual esta conformado por granodioritas y tonalitas de biotita
y hornblenda. Mpodozis (2015) le asigna una edad U-Pb de 74,7 + 1,3 Ma.

2.3.3 Plutones Zapallar y Manque Bajo

Granitoides que intruyen a la Formacion Salamanca en la zona oeste de la region. EI Pluton Manque
Bajo se constituye por monzodioritas cuarciferas con piroxeno, anfibola y biotita. Por su parte, el
Pluton Zapallar es un intrusivo conformado por monzogranitos de biotita y hornblenda. Presentan
una edad U-Pb datada en circones de 67,7 £ 1,8 Ma.

2.3.4 Plutén Cuncumén

Cuerpo intrusivo de gran volumen emplazado en la Formacion Salamanca y los Estratos de
Almendrillo. Esta conformado por rocas leucocréaticas de grano medio a grueso. Gran parte de sus
afloramientos estan limitados por la Falla Pocuro, la que pone en contacto al Pluton con parte de
los Estratos de Almendrillo. Dataciones U-Pb en circones indican edades entre 60 + 0,9 y 58,1 +
1,2 Ma (Mpodozis, 2015).
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2.3.5 Complejo Intrusivo Chalinga

Cuerpo intrusivo constituido por un conjunto de plutones y porfidos de forma tabular de orientacién
NNW de edad Mioceno Inferior. EI complejo intruye a rocas volcanicas del Cretacico (Formacion
Salamanca), Paleoceno (Formacion Estero Cenicero) y Oligoceno - Mioceno Inferior (Formacion
Los Pelambres). Dentro de este complejo se diferencian tres eventos magmaticos. Las fases
iniciales contienen dioritas de piroxeno y granodioritas, seguido de fases de gabro de olivino y
diorita, mientras que las fases més tardias son monzodioriticas con cuarzo. Mediante métodos
radiométricos se obtienen edades para las fases tempranas de 23,3 £ 0,2y 21,6 £ 0,6 Ma, para el
segundo evento, edades de 18,6 £ 0,4y 18,1 £ 0,5 Ma, y para la tercera fase una edad de 16,5 + 0,2
y 15,1 + 0,6 Ma (Perell6 et al., 2012).

2.3.6 Stock Pelambres

El Stock Los Pelambres constituye la principal roca de caja de la mineralizacion del yacimiento
Los Pelambres y ha sido interpretado como parte de los cuerpos precursores de la mineralizacion
en el distrito (Perell6 et al. 2012). Es un cuerpo intrusivo de 4,5 x 2,5 km, elongado en direccién
NS, emplazado a lo largo de la traza de la Falla Los Pelambres, la que pone en contacto riolitas del
Cretécico Superior, lavas y rocas sedimentarias de la formacién Los Pelambres con la Formacién
Pachdn. Este intrusivo esta compuesto de dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita de grano fino

a medio.

Se les asigna una edad U-Pb de 15,4 + 0,4y 15,4 + 0,3 Ma (Perell¢ et al., 2012). Hacia el sector
noroeste del stock Los Pelambres, posee una edad de 13,92 + 0,15y 12,51 £ 0,17 Ma (Bertens et
al., 2003; Perell6 et al., 2012).
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2.3.7 Porfidos EI Pachén y Cerro Bayo del Cobre

Intrusivos hipabisales completamente alterados, portadores de mineralizacion cuprifera, que
forman un cldster de cuerpos porfidicos que intruyen al Stock Pelambres y que, en el yacimiento
Los Pelambres estan asociados a brechas magmaticas e hidrotermales. Segun Perello et al. (2012)
los intrusivos mineralizados abarcan varias fases que se pueden agrupar en dos familias de porfidos
daciticos de hornblenda, biotita y cuarzo y porfidos andesiticos de biotita. Ambos estan
acompariados de diques microdioriticos tardios. Las edades U-Pb en circones se ubican entre los
12,3+ 0,3y 10,53 £ 0,14 Ma.

Cerro Bayo del Cobre corresponde a un conjunto de stocks de mediano volumen, diques y sills que
intruyen al Complejo Volcanico Laguna del Pelado, Formacion Pachdn y Estratos de Mondaca en
las nacientes del rio Teatinos. Estan formados por rocas porfidicas de grano medio a grueso, con
grandes cristales de anfibola y fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y pequefios cristales
de cuarzo. Tres dataciones U-Pb en circones indican edades de 11,8 + 0,3; 10,73 £ 0,25y 10,02 +
0,28 Ma.
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3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO LOS PELAMBRES

3.1. GENERALIDADES

Los Pelambres es un yacimiento de tipo pdrfido cuprifero adakitico, cuya mineralizacion
corresponde principalmente a sulfuros de cobre, con porcentajes de molibdeno y valores
subordinados de oro y plata. El yacimiento se encuentra actualmente en explotacion mediante un

rajo abierto.

En el &rea de estudio se reconocen rocas volcanicas con una fuerte componente de alteracion
hidrotermal con cuerpos intrusivos de composicion dioritica, pdrfidos daciticos y porfidos

andesiticos, los cuales se habrian dado lugar durante el Mioceno superior — Plioceno.

Las estructuras predominantes corresponden a fallas inversas de bajo y alto angulo, orientadas
hacia el NE. Las fallas inversas de bajo angulo corresponderian a estructuras secundarias asociadas

a la imbricacion de secuencias de las de alto angulo.

3.2. LITOLOGIA

En el capitulo anterior se detalla la litologia presente en la regién aledafia al yacimiento, incluyendo
las formaciones sedimentarias y rocas intrusivas que componen la geologia local. No obstante,
Minera Los Pelambres utiliza una descripcion litologica propia (Figura 3.1) derivada de las
principales unidades litologicas que constituyen el sector. Los nombres asignados a estas unidades
son principalmente en referencia a su composicion y textura, obteniendo asi una nomenclatura que

puede ser utilizada por las diferentes areas de la mina:

e Diorita Cuarcifera (DIQ): Roca de textura principalmente faneritica y localmente

porfidica, inequigranular de grano medio.
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Brecha Magmatica Hidrotermal (BMH): Roca de matriz ignea (PA y PB) con clastos de
composicion andesitica. Ademas, contiene clastos con presencia de vetillas de tipo Ay D
de bordes rectos.

Andesitas (AND): Rocas de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y biotita.
Contiene matriz de textura intergranular con presencia de microlitos de plagioclasa, escaso

cuarzo intersticial y abundante biotita diseminada.

Brecha Hidrotermal (BH): Brechas mayoritariamente clasto-soportadas y en menor grado
matriz-soportadas. Los clastos son angulosos a subredondeados e incluyen litologias como
diorita cuarcifera, porfido A, B y D y andesitas. Las brechas estdn cementadas con
turmalina, anhidrita y biotita. La principal alteracion presente es la potasica y hacia zonas

superiores aparecen zonas de alteracion sericitica.

Porfido B (PB): Conjunto de pequefios stocks y diques irregulares de rumbo NS-NE y
manteo SSE. Cortan principalmente a la diorita cuarcifera en el centro del yacimiento y
hacia el sureste a las andesitas asociadas a la Formacion El Pachon (Perell6 et al., 2012).
Corresponde a un intrusivo de composicion dacitica, textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, presencia de maficos y escasos 0jos de cuarzo. La masa fundamental esta

constituida por microcristales de cuarzo, feldespato y biotita secundaria.

Porfido A (PA): Conjunto de stocks y diques de rumbo NS-NE y manteos subverticales
SSE al igual que el Pérfido B. Ambas litologias son contemporaneas, encontrando zonas
en las que PA corta a PB y otras en donde PB corta a PA (Perell6 et al., 2012). El Porfido
A es un intrusivo de composicién andesitica, textura porfidica con cristales de plagioclasa,

biotita y anfiboles cominmente reemplazados por biotita secundaria.

Porfido D (PD): Intrusivos de composicion dioritica, microdioritica y dacitica. Contiene

aproximadamente un 70% de fenocristales, siendo en su mayoria plagioclasa, mientras que
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el 30% restante corresponde a una matriz de biotita, plagioclasa y en menor abundancia
anfiboles.

Porfido Cuarzo Feldespéatico (PQF): Pdrfido de caracter granitico. Presenta textura
porfidica de grano medio, compuesto por fenocristales de plagioclasa y ojos de cuarzo con
ocasionales embahiamientos. Normalmente los méficos presentes se encuentran totalmente

alterados a sericita o cuarzo-sericita.

Coluvio (COL): Material estéril correspondiente a sedimentos no consolidados que cubren
gran parte de la superficie del area, tiene un espesor promedio de 15 metros, sin embrago
el espesor maximo alcanza los 60 metros. Esta constituido por material polimictico de mala
seleccion y clasificacion. El tamafio de la fraccion gruesa varia desde unos centimetros
hasta fragmentos cercano al metro, mientras que la fraccion fina esta constituida por arenas

y arcillas.

- Brecha Hidrotermal

Brecha Magmatica
Hidrotermal

Pérfido Cuarzo -
Feldespatico

Andesita

om 00 m 1000 m}

Figura 3.1: Vista en planta del modelo litol6gico de Minera Los Pelambres. Extraido de Caso Base 2021.
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Figura 3.2: Seccién N-90.000 del modelo litoldgico de Minera Los Pelambres. Extraido de Caso Base 2021.

3.3. ALTERACION

En general, la alteracion hidrotermal hipdgena es bastante homogénea en el yacimiento, pues casi
la totalidad del depdsito corresponde a alteracion potéasica, dentro de la cual es posible distinguir
dos subtipos: La primera con una intensa biotizacion de los anfiboles y feldespato potasico
subordinado y la segunda caracterizada por la predominancia de feldespato potéasico, tanto en

vetillas como en los halos.

Las rocas andesiticas que rodean al yacimiento (Formacion Pelambres y Formacion Pachon) se
encuentran intensamente propilitizadas, reflejandose en la asociacion clorita, yeso, arcillas y
epidota localmente. También en ciertos sectores y de manear local, existe alteracién sericitica,
donde la plagioclasa y el feldespato se han alterados a sericita con zonas de intensa silicificacion

con cuarzo diseminado y en vetillas.

Estas caracteristicas de alteracion se adecuan bastante bien al modelo cléasico de Lowell y Gilbert
(1970) con zonas concéntricas de alteracion. Por su parte, la alteracion supérgena, ocurre en gran

medida por la exposicion de la mineralizacion primaria en un ambiente oxidante. Estos procesos
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se ven catalizados por la alta concentracion de pirita y la accion de aguas metedricas que producen
oxidacion y lixiviacion de los sulfuros de hierro. Esta zona esta caracterizada principalmente por
los minerales: jarosita, hematita y limonita que son alojados en fracturas y estructuras de las rocas

y también como pseudomorfos de los sulfuros primarios (pirita, calcopirita y bornita).

Alteracién

D Alteraclén Cuarzo - Sericita

Alteracidn Clorita - Sericita

Alteraclion Propilitica « Epidota

- Alteracién Potdsica

Figura 3.3: Vista en planta del modelo de alteracion de Minera Los Pelambres. Extraido de Caso Base 2021.

Seccidn  N-90,000

«

Alveracidn

Alwracitn Cusres =
Berickn

:I Ansracicn Clonits -
Sericiia

AHerackin Propllitica «
Epidata

. Alteracian Potasics

Figura 3.4: Seccion N-90.000 del modelo de alteracion de Minera Los Pelambres. Extraido de Caso Base 2021.
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3.4. ZONA MINERAL

Al igual que con la litologia y alteracion del yacimiento, existe un modelo de zonas minerales

correspondiente a envolventes segun mineralizacion, los cuales corresponden a (Figura 3.5):

Coluvio: Material estéril correspondiente a sedimentos no consolidados, que cubren gran
parte del area. Esta constituido por material polimictico de mala seleccion y clasificacion.
El espesor varia entre 20 y 60 metros y el tamafio de la fraccion gruesa varia de centimétrica

a decimétrica, mientras que la fraccion fina no supera el tamafio arena.

Lixiviado Total: Esta unidad incluye todos los tipos litolégicos, se ubica inmediatamente
bajo la zona de coluvio en forma subparalela a ésta. Tiene un espesor variable, con una
media de 40 metros y ocasionalmente alcanza los 100 metros. Corresponde a la zona donde
los contenidos de fases de apariencia limoniticas alcanzan el 10% de los minerales de la
roca, resultado de la lixiviacion y reemplazo de los sulfuros por hidréxidos de hierro. En

general es material estéril, con una ley media de cobre de 0,1%.

Lixiviado Parcial: Incluye todos los tipos litolégicos y se encuentra bajo la unidad de
lixiviado total. Tiene una disposicién subparalela alcanzando un espesor maximo de 120
metros. Corresponde a una zona con techo definido por la presencia de sulfuros de cobre y
una base limitada por la desaparicion de las limonitas. La mineralizacion de la roca ha sido
parcialmente removida, no obstante, la presencia de sulfuros secundarios (calcosina-

covelina) constituyen una caracteristica importante.

Secundario: Principalmente dioritas que subyacen a las zonas lixiviadas previamente
descritas. La potencia varia entre los 20 y 350 metros. Su caracteristica principal es la
presencia de calcosina con cantidades menores de covelina y digenita intercrecida. El techo
corresponde a la aparicion de limonitas y el piso esta determinado por la desaparicion de la

calcosina-covelina.
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e Primario: Es la continuidad del secundario en profundidad con un espesor reconocido de
mas de medio kilémetro y su limite inferior no definido. Corresponde a la zona de sulfuros
de cobre exclusivamente hipdgenos, tales como la calcopirita, bornita, pirita y molibdenita.

El techo de esta unidad es la desaparicion total de la calcosina-covelina.

Coluvio

Lixiviado Parcial

Techo de
anhidrita

Secundario

\’ﬁ'_ =

Figura 3.5: Esquematizacidon de la seccion N-90.000 del modelo de zonacion mineral de Minera Los Pelambres.

Modificado de Presentacion Geologia del yacimiento Los Pelambres (2016).

3.5. ESTRUCTURAS

Las formaciones sedimentarias, volcano-sedimentarias y volcanicas presentan un rumbo

generalizado NNW con manteo hacia el W, formando un gran sinclinal.

En la zona norte del yacimiento existen fallas normales subverticales de rumbo N a NNW, las
cuales son parte del graben Estero Cenicero. En éste, se ponen en contacto la Formacion Estero
Cenicero con la formacion Los Pelambres y la Formacion Salamanca, hacia el E y W
respectivamente. Esta estructura es la continuacion de la Megafalla Pocuro descrita por Rivano y
Sepulveda (1991).

La Megafalla Pocuro se extiende hacia el sur del area y consiste en un conjunto de fallas normales

que conforman una zona de rocas miloniticas y cataclasticas con un alineamiento de fuentes
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termales que tuvieron su actividad principal durante el Mioceno Inferior con reactivamientos

posteriores (Moscoso et al., 1982).

Durante el Plioceno-Pleistoceno se desarrollé un episodio de plegamiento que afect6 a las
secuencias estratificadas, siendo la Gltima etapa de deformacion reconocida en la zona (Charrier,
1981). Adicionalmente, existen fallas normales que evidencian los actuales rasgos

morfoestructurales de la Cordillera de los Andes en este sector.

En el distrito, se han reconocido en superficies, dos conjuntos principales de fallas inversas, de
rumbos aproximados NE y NW con una vergencia predominante al este y manteos que oscilan
entre los 25° y 60°. Ambos sistemas se intersectan en el sector central del distrito, constituyendo
zonas de deformacion de entre 200 a 500 m de espesor. El caracter inverso de las fallas se evidencia

a partir de observaciones de desplazamiento de vetillas y planos de fallas.
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Figura 3.6: Mapa geoldgico local de Minera Los Pelambres, destacando estructuras principales del yacimiento.
(Perellé et al., 2012).
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4. CONTEXTO METALURGICO

4.1. GENERALIDADES

Minera Los Pelambres corresponde a un yacimiento del tipo porfido de cobre y molibdeno en el
cual se explotan principalmente sulfuros. Las reservas del yacimiento Los Pelambres alcanzan los
1.488 millones de toneladas, con una ley media de 0,66% de cobre. En tanto, los recursos
(incluyendo reservas) se estiman que llegan a los 5.604 millones de toneladas de mineral con una
ley media de 0,52% de cobre (Guia Minera, 2018).

La extraccion del mineral se realiza a través de una mina de rajo abierto y comienza con el proceso
de tronadura y carguio. El mineral es trasladado mediante camiones de alto tonelaje (350 t) hasta
el sector de chancado primario. Aqui el material es reducido por chancadores de 60” x 113” para
posteriormente ser acumulado en un acopio de mineral grueso. A continuacion, es enviado hacia
el area de procesamiento a través de un sistema de correas transportadoras (STMG) que recorren

13 kilémetros hasta llegar a la planta acumulandolo en stock pile.

Yaen la planta, el material es transportado a 3 lineas de molienda SAG y seguidamente a 6 molinos
de bola, estas instalaciones trituran el mineral hasta alcanzar el tamafio ideal o P80 para favorecer
la liberacion de las particulas de cobre y molibdeno. Las particulas que permanezcan sobre el
tamafo de los harneros son enviadas a 4 chancadores de Pebbles. Luego, dependiendo de la
granulometria y condicion que exija el proceso, el material chancado es retornado a la alimentacion

de los molinos SAG o avanzados a la molienda secundaria.

Una vez alcanzado el tamafio necesario, el mineral pasa al proceso de flotacion, donde al mineral

de cobre y molibdeno sulfurado se le agrega agua, reactivos e inyecciones de aire, y es agitado para
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hacerlo burbujear, consiguiendo arrastrar la mayor cantidad de particulas mineralizadas a la

superficie.

Finalmente, en la planta concentradora se separa el concentrado de cobre y molibdeno, para ser
enviado a través de un concentraducto al puerto Punta Chungo, en Los Vilos. En este lugar el
concentrado pasa por un proceso de secado con la finalidad de lograr la humedad adecuada para

ser embarcado en los buques que lo conduciran a su destino final.
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Figura 4.1: Proceso productivo Minera Los Pelambres. (Pasten, 2018).
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4.2. PROCESO DE CONCENTRACION

El proceso de concentracion es la etapa siguiente a la explotacion y su objetivo es preparar
granulométricamente el mineral proveniente de la mina y separar las especies mineraldgicas
econdémicamente Utiles (mena) de los componentes estériles (ganga). De manera complementaria
a homogenizar el tamafio del mineral, el proceso de concentracion reduce considerablemente la
cantidad de material que debe ser manipulado en las plantas, reduce a si mismo la cantidad de

energia y reactivos para producir una porcion enriquecida o concentrado.

Durante este proceso se reduce el volumen y el peso del concentrado que debe ser enviado a
fundicion, por lo tanto, se disminuye el costo de transporte y manipulacion. EI propdsito de
cualquier proceso de concentracion de minerales es producir la mayor recuperacion de mineral con
una ley lo mas alta posible y al menor costo. De modo que todas las partes de la planta deben estar

sincronizadas para lograr el maximo de retorno por tonelada de mineral tratado.

Las dos etapas principales del proceso de concentracion corresponden a las etapas de molienda y
flotacion. La finalidad de la molienda es la reduccién del tamafio de las particulas haciendo uso de
sus propiedades hasta conseguir un tamafio que facilite la liberacion de la especie de interés,
mientras que en la flotacion se busca recuperar estas particulas adhiriéndolas selectivamente a
burbujas de aire; asi, el agregado burbuja-particula asciende y es separado en forma de pulpa.
Finalmente, la pulpa obtenida en este proceso es tratada en espesadores para aumentar el porcentaje
de solidos del concentrado y recuperar el agua utilizada durante el proceso. De esta manera, la
concentracion de minerales genera un primer producto ya comercializable, pues este adquiere un

valor de mercado y puede ser tranzado (Diaz, 2012).

Para el caso de Minera Los Pelambres, el producto final y principal de la compafiia es el

concentrado de cobre y el concentrado de molibdeno, del cual se exportaron aproximadamente
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372.100 toneladas de cobre fino y 10.928 toneladas de molibdeno fino durante el afio 2020
(Cochilco, 2021).

4.2.1. Etapa de conminucion

Esta operacion tiene por objetivo reducir el tamafio del mineral permitiendo producir particulas de
un cierto tamafio y forma para facilitar la separacion de los minerales de interés sobre la ganga y
asi posibilitar la concentracion de minerales especificos e incrementar el &rea superficial disponible

para alguna reaccion quimica necesaria en operaciones futuras (Diaz, 2012).

En la conminucién se identifican dos grandes etapas: chancado y molienda. Como se menciond
anteriormente, el chancado es la primera parte del proceso de conminucion cuyo objetivo es
disminuir el tamafio de los fragmentos de roca a un didmetro de % pulgada (~ 1,27 cm).
Generalmente es una operacion en seco realizada en una, dos o tres etapas. EI material proveniente
de la mina puede alcanzar un tamarfio de 1,5 metros de diametro y el producto final requerido variara
segun la aplicacion de que se trate. Las particulas gruesas que no alcancen el tamafio esperado son

separadas por un harnero y retornadas al chancado (Diaz, 2012).

La molienda es una operacion en hiumedo y usualmente realizada en una o dos etapas en donde se
continda reduciendo el tamafio de los fragmentos hasta obtener una granulometria aproximada de
180 um (0,18 mm), no obstante, el diametro de la particula variara segln sea la liberacion requerida

para el mineral en cuestion.

Existe un tipo de molienda en particular, conocida como molienda SAG, utilizada cuando el
material es lo suficientemente duro para llevar a cabo parte de la trituracion. EI mineral proveniente
del chancado es mezclado con agua y cal y es ingresado a los molinos semi autégenos (SAG) que

tienen como principal mecanismo de reduccién de tamarfio el impacto y la abrasion. EI material se
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reduce gracias a la accion de los mismos fragmentos (de aqui el término semi autdégeno) y por el
movimiento de numerosas bolas de acero que se desplazan en caida libre a medida que el molino
gira (tipicamente las bolas tienen un diametro de 5 pulgadas y ocupan un 19% del volumen total
del molino). A continuacién, el mineral es alimentado a molinos de bolas que contienen un 34%

del volumen total del molino con bolas de acero.

La molienda debe asegurar que las particulas finales sean lo suficientemente finas para una
concentracion eficiente, por lo que, si es necesario, las particulas gruesas que no alcancen el tamafio
adecuado deben ser nuevamente separadas (usualmente por hidrociclones) y recirculadas al sistema
de conminucion, mientras que la fraccion fina es enviada directamente al proceso de flotacion

(Davenport et al., 2002).

Alimentacion Flotacion

HIDROCICLONES

MOLINO DE BOLAS
8§

Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de conminucién.
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4.2.2. Etapa de flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico que aprovecha las diferencias en las propiedades
superficiales de las particulas solidas para separar y concentrar el mineral de interés (Nguyen y
Schulze, 2004).

La concentracion por flotacion se apoya en la diferencia de hidrofobicidad de las particulas
minerales. En la naturaleza pocos minerales presentan una hidrofobicidad natural y por lo tanto
flotan directamente. Al contrario, la mayoria de los minerales son hidrofilicos, de manera que es

necesario afadir quimicos para producir una superficie hidrofoba.

Los quimicos anteriormente mencionados son Ilamados colectores y su principal rol es adherirse
selectivamente sobre la superficie de un mineral y provocar hidrofobicidad en la superficie de las
particulas que seran flotadas. Para lograrlo el colector debe ser heteropolar o contener al menos
dos grupos funcionales: una cadena apolar (hidrocarburos) y una parte polar (o idnica) que se

incorpore quimica o electrostaticamente a la superficie del mineral hidrofilico (Yianatos, 2005).

Un buen desempefio del proceso de flotacion depende de la adsorcién selectiva del colector,
facilitando la adhesion de la particula a la burbuja y el transporte del agregado hasta la superficie.

Otros reactivos utilizados para mejorar la flotacion son:

e Espumantes: Contribuyen a la formacion de una espuma estable y burbujas de tamafio
adecuado con la adicion de aire disperso que contribuye a llevar los minerales hasta el

concentrado (Davenport et al., 2002).

e Depresantes: Tienen como funcion inhibir la adsorcion del colector en la superficie de

aquellos minerales que no son valiosos para el proceso (ganga).
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e Activadores: Su funcién es preparar y/o acondicionar la superficie del mineral a concentrar

y asi fortalecer la union entre el colector y la superficie de los minerales (Yianatos, 2005).

e Modificadores: Estos compuestos regulan la quimica de la solucion dispersando o

aglomerando las particulas de la pulpa (Vianna, 2004).

En el caso de Minera Los Pelambres existe mas de una especie mineralogica de interes, por lo
tanto, es necesario introducir mas de un circuito de flotacion con la finalidad de realizar

eficientemente la separacion entre ellos.

De esta manera, el proceso general de flotacion de un pérfido cuprifero enriquecido con sulfuros
de molibdeno considera inicialmente una etapa colectiva donde se flotan los minerales de cobre y
molibdeno; y luego, una etapa selectiva donde se separan ambas especies, flotando la molibdenita

y deprimiendo los sulfuros de cobre (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Flotacidn de un porfido cuprifero enriquecido con Molibdeno.

El proceso de flotacion colectiva se inicia con la flotacién primaria o rougher, donde la pulpa
proveniente de la molienda es mezclada con agua, cal y espumantes favoreciendo la flotacién de
las particulas sulfuradas de interés. Desde el fondo de las celdas de flotacion se inyecta aire al
sistema, generando burbujas que capturan las particulas de mena que son arrastradas hacia la
superficie concentrandose en forma de espuma (Figura 4.4). Posteriormente el aumento en el nivel
de la espuma genera un rebase en el borde de la celda y el concentrado es capturado por canaletas

que lo conducen hacia las etapas siguientes.
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Figura 4.4: Representacion esquematica del proceso de flotacion (Vianna, 2004).

Luego, en la siguiente etapa llamada flotacién cleaner, los minerales estériles (pirita, silicatos, etc.)
provenientes de la etapa de concentrado rougher, son fuertemente deprimidos para dar un
concentrado de Cu-Mo de alta calidad. La Gltima y tercera etapa se conoce como flotacién
scavenger y tiene por mision hacer un repaso colectivo de las especies descartadas en etapas

anteriores.

En la etapa de flotacion selectiva, se produce un concentrado rico en molibdeno y otro en cobre.
En este momento los sulfuros de cobre son deprimidos y retirados, en cambio, los sulfuros ricos en

molibdeno son flotados.

Finalmente, las colas o relaves de la flotacion selectiva se unen con el relave rougher constituyendo

el relave final, este es enviado a los espesadores de relaves para recuperar el agua contenida en
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ellos antes de ser llevado a los depdsitos de relaves. Por su parte, el concentrado de cobre y
molibdeno es bombeado a través del concentraducto hacia su terminal de embarque en el Puerto

Punta Chungo.

4.3. GEOMETALURGIA

En la evaluacidn de yacimientos es importante identificar y conocer a cabalidad las cualidades
geoldgicas, metallrgicas y geoquimicas que controlan el yacimiento, asi como también su

continuidad espacial (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Representacion de continuidad espacial donde: a) escenario con baja continuidad. b) escenario con

continuidad espacial irregular. c) escenario con alta continuidad espacial. (Fustos, 2017).

Reconocer como se distribuyen las caracteristicas de interés en una region determinada no es el
unico atributo fundamental durante el proceso minero, ya que existen otros factores que pueden
condicionar la viabilidad econémica y operacional de los proyectos. En ocasiones estos factores
tienen estrecha relacién con las caracteristicas geoldgicas y metallrgicas de los depésitos. La
geometalurgia estudia la incorporacion de estos aspectos en diversos modelos que relacionan

propiedades intrinsecas de la roca con su respectiva respuesta metalurgica.
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La geometalurgia, durante el planteamiento minero, precisa las distintas propiedades de los
minerales que contribuyen a establecer de manera certeza el valor de un recurso. Algunas de estas

variables corresponden a:

e Ley economica de los elementos principales.

e Concentracion elementos perjudiciales.

e Recuperacion metalurgica.

e Indice de dureza.

e Consumo de reactivos.

Por lo tanto, relacionar una caracterizacion geoldgica del depdsito combinada con un modelo
geometallrgico del yacimiento proporciona informacion valiosa para establecer las directrices de

funcionamiento de la planta.

Como se menciono anteriormente, a pesar de existir una amplia gama de variables, el alcance de
esta investigacion se restringe netamente al proceso de concentracion, en particular, a las etapas de
molienda y flotacion. El proceso de concentracion dentro de toda la operacion minera resulta ser
una etapa fundamental, pues en la molienda se concentra la mayor parte de la energia invertida y,
por otra parte, una molienda inadecuada gatillaria una flotacion deficiente que repercutiria

directamente en la calidad y ley del concentrado obtenido al final del proceso.

Para caracterizar ambas etapas se utilizara la informacion obtenida de los ensayos metallrgicos de
las muestras in situ. Las pruebas de molienda seran representadas a través de la variable Bond Work
Index, la cual permite hacer una estimacion de la energia necesaria utilizada a lo largo del proceso

de molienda en los molinos de bola. Y por su parte, para las pruebas de flotacion se utilizaran las
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variables de recuperacion de 150, 180 y 210 um. Ambos pardmetros son determinantes en el
modelamiento geometallrgico y para la prediccion de rendimiento durante los procesos de
molienda y flotacion respectivamente y, por lo tanto, se ajustan a las variables que se busca

correlacionar con distintas caracteristicas geologicas de la zona.

4.3.1. Bond Work Index

La Teoria de la Conminucién, también conocida como la Teoria de Bond, fue publicada por Fred
Bond en 1961. Desde entonces el indice de Bond ha sido uno de los parametros aplicados en la

industria a nivel mundial para predecir el consumo energético en la molienda de minerales.

El Bond Work Index es el pardmetro indicador de la resistencia que ofrece una determinada mena
a latrituracion y lamolienda. Su valor es obtenido mediante un ensayo estandar de moliendabilidad
a escala utilizando un molino de bolas de laboratorio de dimensiones internas de 12 pulgadas de

diametro por 12 pulgadas de largo, con esquinas redondeadas e interior liso.

Numéricamente representa los kilowatts-hora por tonelada corta requeridos para reducir un
material desde un tamafio tedricamente infinito hasta un tamafio tal que cruce un 80% de este. El

indice de Bond es obtenido mediante la siguiente ecuacion:

Wi

44.5 ( 10 10 )‘1
= * —
P0.23 * GO.SZ '\/P8O '\/F80

(Ecuacion 1)

Siendo:
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Wi = Work Index o indice de trabajo de Bond (kWh/tc)

P = Dimension malla de salida (um).

G = Gramos del producto nuevo por revolucion.

P80 = Tamafio de matiz que da un pasante del 80% del producto (um).

VF80 = Tamafio de matiz que da un pasante del 80% de la alimentacién (um).

El parametro Bond Work Index depende tanto del material (resistencia a la conminucién) como del
equipo de conminucién utilizado, debiendo ser determinando experimentalmente (a escala de
laboratorio) para cada aplicacién requerida (Olmos, 2018). Ya que, si el material se comportase de
manera homogénea ante la reduccion de tamafio, el valor de su indice de trabajo se mantendria
constante en las sucesivas etapas de conminucion, pero en la practica los materiales frecuentemente

son heterogéneos en su estructura.

La ecuacion 1 es utilizada para determinar el indice trabajo operacional para un proceso de
conminucion existente, que puede servir para comparar la alimentacion de tipos minerales o evaluar

el rendimiento del chancado o molienda en términos relativos.

En la Tabla 4.1 se muestran algunos valores promedio del ensayo de Bond Work Index para algunas
rocas y minerales seleccionados. El error asociado a un ensayo de moliendabilidad para un
laboratorio, segun el procedimiento estandarizado de Bond (1961), es del orden de un + 4 %
(Mosher y Tague, 2001).

Tabla 4.1: Valores promedio BWI para rocas y minerales seleccionados (Olmos, 2018).

Material Bond Work Index (kWh/tc)

Barita 7,6
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Arcilla 8,6
Dolomita 13,7
Carbon 13,8
Caliza 14,1
Feldespato 14,2
Cuarzo 15,5
Mineral de Cobre 15,9
Granito 17,4
Mineral de Hierro 18,7
Basalto 24,7

4.3.2. Recuperacion Rougher

La recuperacion es un indice de eficiencia aplicada al proceso de flotacion y se define como el
cociente porcentual entre la masa del mineral de interés en el concentrado y la masa de este mismo

mineral en la alimentacién, tal como plantea la siguiente ecuacion:

., Masa concentrado (alimentaciéon — cola
Recuperaciéon = : o ( 2 x 100 [%]
Masa alimentaciéon (concentrado — cola)

(Ecuacion 2)

Mediante la relacion anterior se entiende que la recuperacion es mayor cuando la mena presente en
el canal de alimentacion es mayormente rescatada en el concentrado y en menor cantidad en la cola

o relave (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Representacion grafica del concepto de recuperacion metallrgica. Las particulas cafés corresponden al

mineral de interés, mientras que las verdes a la ganga. (Ruiz, 2017).

Complementando lo anterior, las celdas rougher buscan maximizar la recuperacion metalurgica,
por tanto, a mayor nimero de bancos de celdas, la recuperacion sera mayor (Figura 4.7). Sin
embargo, al momento de evaluar el desempefio metaltrgico del proceso de flotacion, es ideal

considerar simultaneamente la recuperacion, ley y tiempo.
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Figura 4.7: Variacion de la recuperacion en funcion del tiempo. (Ruiz, 2017).
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4.3.3. Variables mineraldgicas que controlan la molienda

El proceso de conminucidon normalmente implica reducir rocas de tamafio métrico hasta particulas
de dimensiones menores a 180 um. Sin embargo, cerca de un 85% de la energia utilizada a lo largo

del proceso es empleada cuando se reduce el material desde aproximadamente 20 mm hasta 100

fm.

En base a lo anterior, es notorio que algunas variables mineraldgicas perjudican el rendimiento
optimo de la molienda, pues inciden directamente en el consumo energético, dificultan el alcance
del P80 buscado, varian la capacidad de tratamiento entre otras. A continuacién, se ensefian

algunas de las variables que afectan el desempefio metallrgico asociadas a la investigacion:

e Presencia de filosilicatos: la rotura de minerales laminares dentro de un molino ocurre de

dos maneras: delaminacion y fractura.

La delaminacion ocurre como consecuencia de la separacion a lo largo de los planos basales,
rompiendo fuerzas iénicas y de Van der Waals, obteniendo como resultado la formacion de ldminas
aun mas delgadas. Este mecanismo de rotura es dominante durante los primeros minutos de
molienda, posteriormente cuando las laminas ya se han vuelto lo suficientemente delgadas, el

mecanismo de fractura toma protagonismo.

Los filosilicatos en general ofrecen una baja resistencia a la moliendabilidad, propiciando la
formacion de particulas finas y ligeras que arrastran consigo una ineficiencia en la capacidad
efectiva de conminucion a causa de la formacion de aglomerados de comportamiento plastico que
se adhieren a las paredes del molino o las mismas bolas que se encuentran dentro de dichos equipos.
(Figura 4.8).
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The ball mill

The ball mill

Figura 4.8: Diagrama esquematico del mecanismo de blindaje de la clorita: a) Bolas del molino b) Paredes del
molino (Zhao, 2017).

e Texturas:

La configuracion cristalina originada a partir de un fundido est& controlada por la interaccion de
fendmenos quimicos y fisicos que van variando a través del tiempo. De manera global el tamafio
de los cristales esta estrechamente relacionado al grado de sobre-enfriamiento, mientras que la

forma dependera del grado de saturacion.
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En condiciones normales de saturacién y enfriamiento, los primeros cristales formados tendran el
espacio para desarrollarse completamente y mostrardn una clara tendencia a la minimizacion de la
energia en el sistema consiguiendo cristales con caras planas. Luego, cuando los cristales se han
desarrollado lo suficiente segun sus condiciones, tanto en tamafio como cantidad, la forma de los
nuevos cristales estara condicionada por el espacio ocupado de los cristales preexistentes y de la

energia residual dentro del sistema.

Particularmente el estudio de Oyarzln y Arévalo (2011) relaciona la petrografia con el indice de
trabajo de Bond, de modo que establecieron rangos de valores en funcion de las texturas presentes
en las rocas del yacimiento El Teniente. La investigacion indica que las unidades caracterizadas
que presentan bordes rectos entre sus cristales mostraban valores de Bond Work Index bajos (entre
10 y 13 kWhtt), en tanto las unidades cuyos cristales ensefian bordes sinuosos o con alta superficie

de contacto exhiben mayores valores (sobre 15 kWh/t).

e Porcentaje de solidos: El porcentaje de solidos tiene directa influencia en el consumo

especifico de energia, asi como también el tamafio granulométrico.

Estudios como el de Kawatra (2006) han demostrado que al aplicar una misma cantidad de energia
a un material con mayor porcentaje de sélidos genera una menor granulometria a diferencia de otro
material con un porcentaje menor de sélidos. Lo anterior estaria condicionado principalmente por

el aumento en la probabilidad de impacto entre los medios de molienda y el mineral. (Figura 4.9)
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Figura 4.9: Efecto del porcentaje de sélidos en los productos de molienda. (Kawatra, 2006).

Como fue expuesto anteriormente, la molienda tiene un efecto beneficioso a lo largo del proceso
pues al reducir la granulometria del mineral se favorece la liberacion de las especies de interés y
por consiguiente el proceso de concentracion. No obstante, moler a tamafios ultrafinos tiene un

efecto contraproducente para la flotacidn, ya que disminuye la recuperacién durante la operacion.

4.3.4. Variables mineraldgicas que controlan la flotacion

La flotacion es un método fisicogquimico de concentracion de especies minerales que se basa en la
diferencia entre las propiedades fisicas superficiales de las especies de interés y la ganga. La
mineralogia esta fuertemente ligada al proceso productivo, de tal forma que determinar la presencia
de algun mineral nocivo para el proceso, es indispensable para planificar de manera optima el
tratamiento del material. Alguna de las variables que afectan la recuperacion de mena en torno a

esta investigacion:
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e Efecto slime coating:

El efecto slime coating ocurre cuando las particulas valiosas gruesas se recubren total o
parcialmente por una capa de arcillas hidrofilicas reduciendo la hidrofobicidad de la particula e

impidiendo la accion del colector (Figura 4.10).

MINERAL VALIOSO

> Arcila

-8 Colector

Figura 4.10: llustracién del efecto slime coating. (Cortés, 2016).

Este fendmeno es resultado principalmente por las fuerzas electroestaticas atractivas presentes
entre las particulas de los metales y las de arcilla. Cabe destacar que las arcillas presentan un
comportamiento anisotropico, lo que implica que tienen planos claramente diferenciados.
Adicionalmente se debe tener en cuenta la dependencia del pH, pues la carga superficial de la
arcilla ira variando junto a él, tomando un rol fundamental en las interacciones de particulas de

interés y arcillas (Zhao, 2017).

e Cambios en los comportamientos reolégicos de suspensiones:
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La presencia de particulas finas provoca variaciones en la viscosidad de la pulpa debido a la
floculacion de estas particulas. Un aumento en la viscosidad de la pulpa inhibe la posibilidad de
colision particula-burbuja, pues el liquido que las separa dificulta su desplazamiento.
Adicionalmente, un aumento en la viscosidad de la pulpa impide la movilidad de los agregados

hacia la superficie de la celda, y, en consecuencia, disminuya la recuperacion.

Estudios indican que los cambios reolégicos de la pulpa generan problemas de magnitudes

similares a la disminucion en la recuperacion generada por el efecto slime coating.

e Consumo de reactivos y efecto sobre la estabilidad de la espuma:

La accion de los reactivos sobre minerales arcillosos es uno de los factores principales que inciden
sobre el proceso de flotacion. La presencia de filosilicatos disminuye la concentracion de los
reactivos disponibles para captar particulas valiosas. En especial, si se identifican arcillas
expansibles, como esmectitas, por ejemplo, parte de los reactivos (colectores) favoreceran la
interaccidn de estas con las burbujas en ascenso dentro de la celda. Asi mismo, si una particula es
hidrofobica se espera que la burbuja se una al mineral, en cambio, si una particula es hidrofilica se
movera sobre la burbuja sin lograr atravesar el film liquido que la rodea y, por tanto, no se adhiera.
Adicionalmente, la presencia y uso de diferentes reactivos (espumantes especialmente) afectan las
caracteristicas de este film generando efectos sobre la interaccion particula — burbuja, pues el
espesor del film podria afectar la probabilidad de formacién del agregado particula — burbuja.
(Finch et al., 2006).

e Presencia de pirita:

La pirita posee una flotabilidad natural que se ve incrementada ante la presencia de colectores y
activadores, ya que provoca una respuesta electroquimica que disminuye la adsorcion particula-
burbuja. Igualmente, la presencia de pirita propicia la formacion de una cubierta hidrofilica de
hidroxido férrico en la superficie de la pirita y posteriormente ocurre la oxidacion de esta,

dificultando aun la adsorcion del colector a mayores tiempos de residencia del material.
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5. HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

5.1. GENERALIDADES

El desarrollo de esta investigacion involucra una fuerte componente estadistica, de manera que es
necesario mencionar las técnicas y metodos estadisticos utilizados. En virtud del gran volumen de
datos disponibles y las numerosas variables a analizar, se hace Util la aplicacion de técnicas
estadisticas multivariables que permitan procesar la informacién y contrastar el comportamiento

de las diferentes variables en conjunto.

En base a lo mencionado en el parrafo anterior, el procedimiento escogido en esta memoria de
titulo considera la aplicacion de un Analisis de Componentes Principales (ACP), técnica utilizada
para reducir la dimensionalidad de un gran conjunto de datos y orientar el estudio hacia aquellas

variables mas relevantes.

5.2. MEDIDAS DE CENTRALIZACION

Este tipo de medidas nos permite identificar y ubicar el punto (valor) alrededor del cual se tienden
a “reunir” los datos (punto central). Estas medidas aplicadas a las caracteristicas de las unidades se
les denomina estimadores, mientras que aplicadas a poblaciones se les denomina pardmetros
estadisticos. Los principales métodos utilizados para ubicar los datos son la media, mediana y

moda.

5.2.1. Media aritmética
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La media aritmética o promedio de un conjunto de datos es el valor que se obtiene al sumar todas
las observaciones disponibles y dividir el resultado entre el nimero total de datos. Su principal
desventaja radica en su sensibilidad al cambio de uno de sus valores o a los valores extremos

demasiado grandes o pequefos.

5.2.2. Mediana

Con la mediana podemos identificar el valor en que se encuentra el centro de los datos, es decir,
nos permite conocer el valor que es encuentra exactamente en la mitad del conjunto de datos y

cuales se encuentran por debajo de este valor y por encima del mismo.

5.2.3. Moda

La moda nos indica el valor que mas veces se repite dentro de los datos, es decir, si tenemos la
siguiente serie ordenada: (2, 2, 5y 7), el valor que mas veces se repite es el nimero (2), quien seria

la moda de los datos.

Es posible que en algunas ocasiones se presente dos valores con la mayor frecuencia, en esos casos
se denomina a la funcién bimodal o en otros casos cuando existen méas de dos valores, se conoce

como una funcién multimodal.
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Figura 5.1: Visualizacion geométrica de la moda, mediana y media de una funcion arbitraria de densidad

poblacional.

5.3. PARAMETROS DE DISPERSION

Asi como las medidas de tendencia central nos permiten identificar el punto central de los datos,
los pardmetros de dispersion nos permiten reconocer que tanto se mueven los datos entorno al
punto central, es decir, nos indica cuanto se desvian las observaciones alrededor de su media
aritmética. Este tipo de medidas son parametros informativos que nos permiten reconocer como
los valores se reparten a través del eje X, mediante un valor numérico que representa el promedio
de dispersion de los datos. Las medidas de dispersién mas importantes y utilizadas son la varianza

y la desviacion estandar.

5.3.1. Varianza

La varianza nos permite identificar la dispersion (diferencia promedio) dentro de un conjunto de
datos. Este promedio es calculado, elevando cada una de las diferencias al cuadrado (con el fin de
eliminar nimeros negativos), y calculando su promedio o media, es decir, sumando todos los
cuadrados de las diferencias de cada valor respecto a la media y dividiendo este resultado por el
namero de observaciones disponibles. Si el valor de la varianza es pequefio, significa que los
valores del conjunto estan bastante agrupados. Por el contrario, si el resultado de la varianza es

mayor, quiere decir que los elementos dentro del conjunto que se analiza estan dispersos.
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5.3.2. Desviacién estandar

La desviacion estadndar es la medida de dispersion mas comdn y nos permite determinar el
promedio aritmético de fluctuacion de los datos respecto a su punto central 0 media. Esta medida
nos da como resultado un valor numérico que representa el promedio que hay entre los datos y la
media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor serd la dispersion de los datos. La

variacion aleatoria o natural de un proceso se conoce comuinmente como ruido.

5.3.3. Histograma

Un histograma es una representacion grafica de una variable o tabla de frecuencias en forma de
barras que permite la comparacion de los resultados de un proceso, donde la superficie de cada
barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. Generalmente en el eje vertical

se representan las frecuencias y en el eje horizontal los valores de las variables.

Se utiliza cuando se estudia una variable continua, tal como la resistencia a la fractura o
recuperacion de una muestra, y, por comodidad, sus valores se agrupan en clases, es decir, valores
continuos. En los casos en los que los datos son cualitativos (no numéricos), como la alteracién o

zonas minerales, es preferible un diagrama de sectores.

Adicionalmente, los histogramas ayudan a caracterizar muy bien la distribucion, ayudado a detectar
(Figura 5.2):

a) Frecuencia andmala de un valor

b) Medidas inconsistentes



¢) Mezcla de poblaciones distintas
d) Asimetria
e) Datos modificados

f) Datos anémalos
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Figura 5.2: Representacion de los tipos de anomalias que ayudan a detectar los histogramas. (Pefia, 2002).

5.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

5.4.1. Generalidades

o1
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El andlisis de componentes principales (ACP) es un método estadistico multivariado de
simplificacion que permite transformar un conjunto de variables originales correlacionadas entre
si, en un conjunto sintético de variables no correlacionadas denominadas componentes principales.
En esta transformacion no se establecen jerarquias entre variables y se elimina la informacion
repetida (Zapotitla, 2011). Las nuevas variables son combinaciones linealmente independientes de
las variables originales, ordenadas de acuerdo con la representacion de dispersion respecto al total

de informacion.

La finalidad del ACP es reducir la dimensioén de un conjunto de “p” variables a un conjunto “m”
con un menor nimero de variables para mejorar la interpretacion de los datos. Los Componentes
Principales representan una combinacion lineal de las variables originales, evidenciando el patrén
de similitud de las observaciones y de los distintos parametros en forma de puntos y vectores (Abdi
y Williams, 2010).

Normalmente, sélo los primeros componentes principales contienen informacion util, mientras que
los ultimos describen sobre todo “ruido”, por ello es conveniente estudiar los primeros
componentes sobre el conjunto de partida, no s6lo porque reduce la complejidad de la matriz de

datos, sino también porque asegura que el “ruido” no sea confundido con informacion.

5.4.2. Analisis de correlacion simple

Para estudiar la relacion lineal existente entre dos variables continuas es necesario disponer de
parametros que permitan cuantificar dicha relacion. Uno de estos parametros es la covarianza, que

indica el grado de variacion conjunta de dos variables aleatorias.

La covarianza depende de las escalas en que se miden las variables estudiadas, por lo tanto, no es

comparable entre distintos pares de variables. Para poder hacer comparaciones entre variables se
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estandariza la covarianza, generando lo que se conoce como coeficientes de correlacion. Existen
diferentes tipos, entre los que destacan el coeficiente de Pearson, Rho de Spearman y Tau de
Kendall.

Las principales diferencias entre estos coeficientes de asociacion son:

e La correlacion de Pearson funciona bien con variables cuantitativas que tienen una

distribucién normal. Es la més sensible a los valores extremos entre las tres alternativas.

e Lacorrelacion de Spearman se emplea cuando los datos son ordinales, de intervalo, o bien
cuando no se satisface la condicion de normalidad para variables continuas y los datos se

pueden transformar en rangos. Es un método no paramétrico.

e Lacorrelacion de Kendall es otra alternativa no paramétrica para el estudio de la correlacién
que trabaja con rangos. Se emplea cuando se dispone de pocos datos y muchos de ellos

ocupan la misma posicién en el rango.

Cabe destacar que solo si la fuerza de asociacion es significativa se puede concluir que existe una
correlacion real- Por muy cercano que sea el valor del coeficiente de correlaciéna +1 o0 -1, si no es
significativo, se ha de interpretar que la correlacion de ambas variables es 0, pues el valor obtenido

puede deberse a simple aleatoriedad.

5.4.3. Analisis de correlacion multiple

El analisis de Correlacién Multiple tiene por finalidad cuantificar el grado de asociacién lineal
entre pares de variables, es nuestro caso, mediante el calculo del coeficiente de Correlacion de

Pearson. Esta prueba mide la relacion estadistica entre dos variables continuas, si la asociacion
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entre los elementos no es lineal, entonces el coeficiente no se encuentra representado

adecuadamente.

El coeficiente puede tomar un rango de valores del -1 a +1. Un valor de O indica que no hay
asociacion entre las dos variables. Un valor mayor a 0 indica una asociacion positiva, es decir, a
medida que aumenta el valor de una de las variables, también lo hace el valor de la otra. Por su
parte, un valor menor a 0 indica una asociacion negativa, en otras palabras, a medida que aumenta
el valor de una variable, el valor de la otra disminuye. En general, un coeficiente de correlacién de
+ 0.7 indica una asociacion significativa entre dos variables, no obstante, esto varia segun el
namero de muestras analizadas, pues la incrementar el nimero de muestras, los valores absolutos

del coeficiente de Correlacion de Pearson tienden a disminuir (Reimann et al., 2008).

5.4.4. Analisis de Boxplot

Un Bloxplot o diagrama de caja (Figura 5.3), es un grafico representativo de las distribuciones de
un conjunto de datos. En su construccion se usan cinco medidas descriptivas: mediana, primer
cuartil, tercer cuartil, valor maximo y valor minimo (Duncan, 1991). Esta presentacion visual
asocia las cinco medidas que suelen trabajarse de forma individual al mismo tiempo y permite

identificar, con claridad y de forma particular los valores atipicos.

Por su facilidad de construccion e interpretacion, también ayuda a comparar a la vez varios grupos

de datos, sin perder informacion ni saturarse de ella.

La construccion de la caja implica el calculo del primer cuartil (el maximo del 25% de los datos) y
el tercer cuartil (maximo del 75% de los datos), asi como de la mediana. El valor del limite inferior
admisible se obtiene restando a la mediana el producto de 1,5 por el rango intercuartilico y, por

otro lado, para conseguir el limite superior admisible se suma este mismo valor a la mediana.
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Para dibujar los brazos o bigotes, se une el limite inferior con el primer cuartil y para el segundo,
desde el tercer cuartil hasta el limite superior. Todos aquellos puntos que se encuentren fuera del

limite admisible son valores extremos y pueden representar errores de medicién o tabulacion.
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Figura 5.3: Ejemplo de Boxplot.

5.4.5. Loading Plot

El Loading Plot es un grafico que representa la trascendencia de las variables originales en cada
uno de los componentes principales considerados en la modelacion de ACP. Este tipo de gréfico
permite indagar sobre la relacion que existe entre las variables que componen el anélisis, viendo si
existen correlaciones positivas, negativas y ademas identificar cuales son las variables que mas

influyen en los valores de cada componente principal.
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En los Loading Plot, cuando dos variables se encuentran cercanas significa que existe una
correlacion positiva entre ellas, como muestra la Figura 5.4, en este caso, V5 y V6 estan

correlacionadas positivamente, al igual que V4y V7.

PC2

Figura 5.4: Loading Plot. Correlacion positiva entre V5 y V6 y V4 y V7. Extraido de Gonzalez, 2005.

Si dos variables se encuentran en lados opuestos con respecto al origen, como V4 y V5 y también

V3 'y V6 en el caso de la Figura 5.5, quiere decir que entre estos pares de variables existe una

correlacién negativa.

En cambio, cuando dos variables se encuentran en cuadrantes opuestos horizontal o verticalmente,

como V5 vy V6 o entre V1y V4 quiere decir que entre estas variables no existe correlacion.
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Figura 5.5: Loading Plot Correlacién negativa entre V4 y V5 y V3 y V6. Sin correlacién entre V5 y V6 y V3y V4,
Extraido de Gonzalez, 2005.

Asi mismo, mediante el grafico de Loading Plot se puede establecer cuales son las variables mas
influyentes, en tanto mas alejadas se encuentren del centro mayor sera su influencia en el ACP y

mientras mas cercano al origen estén menos influencia provocaran.

En la Figura 5.6 se puede apreciar que V2 es altamente influyente en la Componente Principal 2
de manera positiva, de igual manera V7 es la més influyente en la Componente Principal 1
positivamente y en la Componente Principal 2 de forma negativa.
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Figura 5.6: Loading Plot Variables mas determinantes. Extraido de Gonzalez, 2005.

5.4.6. Score Plot

Un Score Plot (o gréafico de puntuaciones) es un grafico que muestra la proyeccién de los datos en
un subespacio. Tipicamente se utiliza para interpretar las relaciones entre las observaciones y los

componentes principales para determinar cuales son los de mayor relevancia para la situacion.

En la Figura 5.7 se observa un ejemplo de Score Plot, en ella se muestra la relacion o “distancia
estadistica” que existe entre las observaciones y los Componentes Principales. Es Gtil para detectar

“outliers ” fuertes. Generalmente es un grafico complementario al de Loading Plot.
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Figura 5.7: Score Plot Relacion entre variables y componentes principales. Modificado de Gonzalez, 2005.
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6. ANALISIS ESTADISTICO

6.1. PRESENTACION DE LOS DATOS

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizara una base de datos integrada facilitada por Minera
Los Pelambres. En esta se incluyen datos geoquimicos, geoldgicos, metallrgicos y la posicién

espacial de cada muestra.

Los datos geoldgicos incluyen litologia, alteracion y zonacién mineral de cada muestra, mientras
que los datos geoquimicos abarcan principalmente las leyes y mineralogia, por ltimo, los datos
metalUrgicos contienen valores de recuperacion a distintos P80 (150, 180 y 210 um) y valores de

Bond Work Index obtenidos a partir de ensayos de laboratorio.

Los minerales incorporados en la base de datos son: cuarzo, biotita, clorita, arcillas, feldespato
potésico, muscovita-sericita, anhidrita, calcita, anortita, apatita, calcopirita, covelina, bornita,

calcosina, molibdeno, pirita, enargita e ilmenita.

La base considera 2.216 datos obtenidos a partir de muestras de testigos diamantino, cada uno de
ellos georreferenciados segun el tramo de sondaje del cual fue obtenido. Cabe destacar que la

distribucion de sondajes no es homogénea, sino que es orientada deliberadamente a ciertos blancos.

En ocasiones, por errores en medicion o falta de masa, el valor obtenido no es representativo con
sus respectivas caracteristicas y se les asigna un valor arbitrario segun sea el caso (ej.: -1y -9).
Aquellas muestras que contengan valores andmalos son apartadas para evitar ser considerados,

guedando disponibles para el analisis de recuperacion y molienda un total de 1.826 muestras.
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Para realizar un estudio adecuado de los datos se requiere relacionar la recuperacion y Bond Work
Index con sus respectivas asociaciones geoldgicas. Por lo tanto, los datos contemplados en la base

de datos integrada son:

e Identificacion:
- Dhid: Identificador unico del sondaje.
e Posicion:
- From: Posicion <desde> del sondaje. En metros.
- To: Posicion <hasta> del sondaje. En metros.
- Length: Largo del sondaje. En metros.
- Bot: Limite inferior del sondaje. En metros
- Mid: Zona media del sondaje. En metros.
- Top: Limite superior del sondaje. En metros.
e Geologia:
- Lito: Litologia.
- Zonapy: Zona de pirita.
- Alte: Alteracion.
- Minzon: Zona mineral.
- Anhidr: Ausencia/Presencia de anhidrita
- Mxl: Mineralizacion.
e Recuperacion:

- Rcul50: Recuperacion durante flotacion rougher bajo un P80 de 150 um. En

porcentaje.
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- Rcul80: Recuperacion durante flotacion rougher bajo un P80 de 180 um. En
porcentaje.

- Rcu210: Recuperacion en flotacion rougher bajo un P80 de 210 um. En
porcentaje.

e Bond Work Index:
- Wi: Valor del indice de trabajo. En kWh/t.
e Leyes:
- Ley de cobre, molibdeno y hierro. En porcentaje.

- Briquetas: Abundancia de sulfuros.

El nimero de datos por cada variable geoldgica se encuentra detallado en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Numero de datos por cada tipo de variable geoldgica. a) Litologia. b) Alteracidn. ¢) Zona mineral.

a) Litologia Cddigo Texto | Numero de datos (%)
Coluvio CcOB 0 (0)

Pérfido Cuarzo Feldespatico | PQF 36 (1,9)

Diorita Cuarcifera DIQ 1302 (69,5)

Porfido B PB 60 (3,0)

Brecha magmatica hidrotermal | BMH 182 (10,0)

Brecha hidrotermal BH 99 (5,0)

Porfido A PA 37 (2,0

Porfido D PD 35(1,8)
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Andesita AND 129 (6,8)

Brecha Portezuelo POR 0 (0)

b) Alteracion

Potéasico Biotita K-Bt 1622 (86,2)
Clorita Sericita CS 48 (2,3)
Cuarzo Sericita QS 208 (11,4)
Propilitica EP 2(0,1)

¢) Zona mineral

Coluvio coB 0 (0)
Lixiviado Total LT 2(0,1)
Lixiviado Parcial LP 66 (3,5)
Secundario SEC 1071 (57,2)
Primario sin anhidrita PSA 741 (39,2)

Respecto a las litologias que constituyen el yacimiento, Coluvio y la Brecha Portezuelo no tienen
datos registrados, por lo tanto, serdn omitidas. En cuanto a las alteraciones, la Propilitica contiene
una baja cantidad de datos y sera igualmente omitida. Con relacion a la zona mineral, el Coluvio

no presenta datos registrados y por consiguiente serd omitido junto con la zona de Lixiviado Total.

En este estudio, para facilitar el analisis multivariado aplicado a la recuperacion de cobre, solo se
considerara la recuperacion de 180 um, pues es la que tiene la correlacion mas alta entre ella y

representaria la totalidad del proceso.



6.2 DATOS BOND WORK INDEX

Para definir e interpretar las herramientas entregadas por el Analisis de Componentes Principales,
se procede a definir cuatro dominios de dureza a partir de las 1826 muestras disponibles. Mediante
el grafico probabilistico generado para la variable Bond Work Index (Figura 6.1), se puede apreciar
que los datos presentan una distribucion normal, ya que posee un nivel de significancia (p) menor

a 0,05, haciendo posible realizar el analisis.

Se determiné separar las poblaciones en cuartiles, pues no existen quiebres importantes para

destacar alguna poblacion en especifico. Segun sus valores se separan en poblaciones de muy baja,

baja, moderada y alta dureza. Los rangos de este indice se especifican en la Tabla 6.2:

Tabla 6.2: Poblaciones de Bond Work Index definidas para la interpretacién del ACP.

Poblacion ID Rango BWI Diferencia

Muy baja Q1 [7,15,11,37[ 4,22
Baja Q2 [11,37, 12,53 1,16

Moderada Q3 [12,53, 13,73[ 1,2
Alta Q4 [13,73, 20,19] 6,46
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Figura 6.1: Grafico probabilistico de la variable BWI. Se muestra con una linea roja punteada en el limite de cada

poblacion de acuerdo con los rangos determinados. Los puntos azules representan cada una de las 1.826 muestras.

Una vez definidas las poblaciones de BWI, se procede a realizar el ACP, cuyos resultados son

interpretados mediante los graficos de Score Plot y Loading Plot.

6.3 DATOS RECUPERACION ROUGHER

Para facilitar la interpretacion de las herramientas graficas del ACP, se definen 4 poblaciones de
recuperacion a partir de los 1.819 datos disponibles que presentan una recuperacion de cobre mayor
a 70%. Este set de datos muestra una distribucion normal, ya que posee un nivel de significancia

menor a 0,05.
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Las poblaciones quedan definidas en cuartiles seguin sus rangos porcentuales de recuperacion, pues

no existen quiebres evidentes en el gréfico probabilistico para destacar alguna poblacion en

particular (Figura 6.2). Las poblaciones seleccionadas se especifican en la Tabla 6.3:
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Figura 6.2: Grafico probabilistico de la variable recuperacion de cobre a 180 um. Se muestra una linea roja punteada

en el limite de cada poblacién de acuerdo con los rangos determinados. Los puntos azules representan cada una de

las 1.819 muestras disponibles.

Tabla 6.3: Poblaciones de recuperacion de cobre a 180 pm.

Poblacion ID Rango Recuperacion (%) | Diferencia (%)

Muy Baja Q1 [71,93, 88,45[ 16,52
Baja Q2 [88,45 , 90,92[ 2,47

Moderada Q3 [90,92, 93,30[ 2,38
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Alta Q4 [93,30 , 98,20] 4,90

A partir de la Figura 6.2 se observa que aproximadamente el 80% de las muestras disponibles
manifiestan una recuperacion mayor al 88%, exhibiendo una baja variabilidad. Una vez definidas
las poblaciones de recuperacion, se procede a realizar el ACP, cuyos resultados son interpretados
mediante los gréficos de Score y Loading Plot.
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7. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES: BOND WORK INDEX

7.1. INFLUENCIA DE LA GEOLOGIA

En esta investigacion es importante destacar la representatividad de las muestras, pues el resultado
debe ser extrapolable a centenas de miles de toneladas de mineral. Por lo tanto, es fundamental
reconocer la relacion existente entre las variables metalUrgicas y los pardmetros geoldgicos.
Estudios como el de Preece (2016) y Rojas (2018) afirman que tanto la recuperacion como el indice
de trabajo tienen directa relacion con la naturaleza geoldgica del material que ingresa a la planta

concentradora.

Por otra parte, la distribucion de los valores de Work Index respecto a la profundidad en general
presenta un comportamiento creciente, es decir que a mayor profundidad los valores de Work Index
aumentan y en los casos en los cuales hay una disminucién se puede relacionar a la presencia de

zonas de falla o cambios litol6gicos.

En particular, la zona mineral y la alteracion dominante de donde proviene la muestra han sido

reconocidos como los factores geoldgicos méas determinantes a lo largo del proceso metaldrgico.

7.1.1. Litologia

La Figura 7.1 ensefia las principales litologias que componen el yacimiento, las cuales fueron
obtenidas a partir del modelo geoldgico de Minera Los Pelambres, frente a sus valores de Bond
Work Index respectivos extraidos de la base de datos geometallrgica. Cuando las rocas que

alimentan los molinos de bolas son en su mayoria “rocas duras” o de alto indice de trabajo, es
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altamente probable que el molino disminuya su rendimiento y, en consecuencia, disminuya

finalmente el tonelaje procesable por la planta.

En general los porfidos muestran una tendencia hacia valores bajos de Bond Work Index, tal como
es el caso del Porfido A, By D que evidencian un buen rendimiento durante el proceso de molienda,

sin embargo, este grupo solo representa un 9% del total del yacimiento.

Asimismo, el Porfido Cuarzo Feldespatico tiene una mediana sustancialmente mas baja que el resto
de las litologias, lo cual podria deberse al contenido de cuarzo presente en esta litologia, este
mineral tiende a formar cristales bien desarrollados y facilitar el trabajo de los elementos de
molienda, pues a mayor contenido de cristales bien formados existirdn mas superficies de contacto

y en consecuencia posibles planos de fractura ocasionando un menor consumo de energia.

Por su parte, la Brecha Magmatica Hidrotermal, Brecha Hidrotermal y la Diorita Cuarcifera tienen
valores moderados de Bond Work Index y son el grupo més abundante del yacimiento abarcando
cerca del 85% del total.

Por ultimo, la Andesita muestra las mayores durezas y también presenta la mayor variabilidad. Para
esta zona y las mencionadas en el parrafo anterior, el aumento en los valores de Work Index se
podria deber a una mayor presencia de filosilicatos. Algunos minerales presentes pertenecen al
grupo de las esmectitas, las cuales muestran un comportamiento plastico y poseen propiedades
expansivas que modifican las propiedades reoldgicas de la pulpa provocando una disminucion en

el rendimiento metallrgico del proceso.

Cabe destacar que Rojas (2018) menciona que el contenido de cuarzo, feldespato o arcillas,
independiente de la cantidad en la que se presenten, no influye en el rendimiento de las pruebas de

dureza como respuesta metaldrgica. Aquello se condice con los resultados de este estudio pues se
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han encontrado casos en los cuales para la misma cantidad de feldespato, cuarzo o arcilla se han
registrado diferentes valores de Work Index independiente de la litologia, alteracion o zona mineral.

Work Index VS Litologia

13.14
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Figura 7.1: Boxplot; Bond Work Index vs Litologia. Minera Los Pelambres.

7.1.2. Alteracioén

En la Figura 7.2 se presentan las alteraciones que constituyen el yacimiento Los Pelambres,
obtenidas a partir del modelo geoldgico de Minera Los Pelambres, frente a los valores de Bond
Work Index extraidos de la base de datos geometalurgicas.

Si bien la alteracion propilitica tiene el menor valor de Bond Work Index, este no es representativo

pues contiene solo 2 muestras en todo el yacimiento. Mientras tanto, las alteraciones Potasica y
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Cuarzo Sericita tienen un promedio cercano a los 12,3 kWh/tc, y representan un 98% del total del

yacimiento.

Por su lado, la alteracion Clorita Sericita abarca un indice de trabajo significativamente mas alto,
sin embargo, la distribucion de la alteracion es discontinua y marginal a lo largo del yacimiento.
En general, las muestras pertenecientes a las zonas de alteracion cloritica presentan gran
abundancia de filosilicatos, los cuales dificultan la adhesion del mineral a las correas y harneros

pues se quedan en las paredes y bolas de los molinos.
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Figura 7.2: Boxplot: Bond Work Index vs Alteracion. Minera Los Pelambres.
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7.1.3. Zona mineral

En la Figura 7.3 se observa un Boxplot con las distintas zonas minerales que componen el

yacimiento, frente a los valores de Bond Work Index extraidos de la base de datos geometalurgicas.

Al igual como ocurrio con la alteracion propilitica en el caso anterior, la zona de Lixiviacion Total
contiene solo 2 muestras, por ende, es poco representativa y no se tomara en cuenta. Por su parte,
la zona de Lixiviado Parcial tiene los valores méas bajos de dureza. Esto se debe a que el grado de
alteracion afecta la competencia mecénica del material y no se necesita consumir demasiada

energia para generar fracturas a pesar de que el contenido de alimentacion esté aumentando.

Mientras la zona primaria y secundaria presentan los valores mas altos de Bond Work Index, los
cuales estan estrechamente relacionados con la presencia de anhidrita, cuarzo y metales en estas
zonas. Este mineral tiende a desarrollar cristales bien formados al igual que el cuarzo facilitando
la generacion de posibles planos fractura. Cabe destacar que las zonas con mineralizacién Primaria

y Secundaria abarcan aproximadamente un 96% del total de las muestras del yacimiento.
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Figura 7.3: Boxplot: Bond Work Index vs Zona mineral. Minera Los Pelambres.

7.2. SCORE PLOT

73

El Score Plot es generado mediante el Analisis de Componentes Principales en Minitab 19. En

primer lugar, se diferenciaron las poblaciones de Bond Work Index que fueron detalladas en el

apartado anterior. Adicionalmente se destacan las poblaciones de mayor y menor Bond Work Index

para obtener una mejor visualizacion del contraste entre un grupo y otro.
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Score Plot: Work Index
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Figura 7.4: Score Plot: Poblaciones de Bond Work Index.

La Figura 7.4 ensefia un fuerte traslape de todas las poblaciones en la zona central de la grafica, sin
embargo, se observa una tendencia en las poblaciones de muy bajo y alto Bond Work Index a
distribuirse por lados opuestos del segundo componente. Por su parte, la poblacion de muy baja
dureza se inclina hacia la zona positiva del segundo componente, mientras que la poblacion alta lo

hace por el lado negativo de éste.

7.3. LOADING PLOT

La Figura 7.5 ensefia el Loading Plot originado a partir del Analisis de Componentes Principales

en Minitab 19, donde se especifican las mineralogias asociadas a los valores muy bajos, bajos,
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moderados y altos de Bond Work Index. Al relacionar el grafico de cargas del apartado anterior en
conjunto con el grafico de puntos, se observa que tanto la clorita como las arcillas son indicadas
como minerales perjudiciales a lo largo del proceso de molienda, puesto que la distribucion de
ambos se condice con las poblaciones que contienen los valores mas altos de Work Index. Por el
contrario, el cuarzo y en menor medida la muscovita-sericita son asociados a los valores bajos de
Bond Work Index.

Loading Plot: Work Index
0.4

0.3

0.2

K-Feld Musc-Ser

0.1

Maolibdenita

Bornita Calcosina

Covelina

Anh / Yeso Calcita Arcillas

Py

Segundo componente

chl

-0.4

+Anortita
Biotita Apatitof*

-0.5
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Primer componente

Figura 7.5: Loading Plot: Muestra la relacion de las distintas mineralogias presentes en el yacimiento con las

poblaciones de Bond Work Index previamente definidas.

A continuacion, se procede a calcular los coeficientes de correlacion de cada uno de los minerales
que evidencian una mayor afinidad con la variable Bond Work Index, para determinar aquel o

aquellos que presenten una mayor correlacion con el indice de trabajo (Tabla 7.1)
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Tabla 7.1: Matriz de correlacion de Pearson. Variable de Bond Work Index.

Work Index | Clorita Arcillas Cuarzo Musc-Ser
Work Index 1
Clorita 0,2518 1
Arcillas -0,045 0,2403 1
Cuarzo -0,003 -0,044 0,1339 1
Musc-Ser 0,081 0,3782 0,1111 0,4778 1

En la Tabla 7.1 se observa que todos los coeficientes de correlacidn calculados son valores menores
a 0,5, evidenciando una correlacion debil y estadisticamente poco significativa. No obstante, la
clorita muestra la mayor correlacion respecto a los indices de molienda y por lo tanto es escogida
para el analisis de concentracion versus rendimiento, pues indica un comportamiento pernicioso en

la operacion.

7.4. ANALISIS DE BOXPLOT: CONCENTRACION DE CLORITA RESPECTO AL
BOND WORK INDEX

7.4.1. Litologia

En la Figura 7.6 podemos observar el porcentaje de clorita contenidos para cada una de las
litologias que componen el yacimiento. Al relacionarlo con el grafico previamente interpretado
(Figura: 7.1) podemos observar que a mayor contenido de clorita presente en la muestra ocurre un
efecto negativo sobre el rendimiento geometaldrgico respecto del Work Index. En general, una alta
concentracion de clorita se relaciona con rocas de mayores durezas, mientras que las muestras con
bajas cantidades de clorita se asocian positivamente a rocas de menor dureza. Lo anterior esta

relacionado a las propiedades fisicas de la clorita, pues pertenece al grupo de filosilicatos



77

originados a partir de la alteracion hidrotermal de minerales ferromagnesianos primarios como
anfiboles y micas. Su baja dureza y habito laminar propicia la formacion de particulas ligeras y
pequeias durante el proceso de molienda, favoreciendo la formacién de “lodo” que se adhiere a las
paredes del molino de Bond, disminuyendo su capacidad de conminucion de una manera

significativa tal como se menciona en uno de los capitulos anteriores.

De modo general se observa que la litologia Andesita contiene una concentracion de clorita
significativamente mas alta que el resto de las litologias. ElI Porfido Cuarzo Feldespatico, al
contrario, es la litologia que contiene la menor concentracion de clorita seguida por el Brecha
Magmaética Hidrotermal. El resto de las litologias presentes en el yacimiento muestran una

diferencia de concentracion muy baja entre ellas, al igual que en su rendimiento metallrgico.
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Figura 7.6: Boxplot: Concentracion de clorita en funcidn de las litologias que componen el yacimiento.
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7.4.2. Alteracién

La Figura 7.7 muestra la concentracion de clorita en funcion de la alteracion. Para este caso, al
igual que la litologia, una alta concentracion de clorita se relaciona positivamente con rocas de
mayor dureza. En el caso de la alteracion Potasica y Cuarzo Sericitica, la concentracion oscila en
valores similares, siendo de 1,35 y 1,44% respectivamente, manteniendo la tendencia ya
mencionada. Ambas alteraciones representan cerca de un 97% de las muestras recolectadas en el

yacimiento.

Por su lado, la alteracion Clorita Sericita muestra una concentracion significativamente mas alta,
no obstante, representa menos de un 3% del yacimiento y las muestras se ubican principalmente en

zonas marginales o en sectores topograficamente altos.

Cabe destacar y como se mencion0 anteriormente, la alteracion Propilitica no fue considerada en

esta parte del estudio pues su bajo nimero de datos le otorga una muy baja representatividad.
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Concentraclon de clorita en funclén de la Alteraclén

10 :
8
Q
3
o
-] :
£ o
& 5 8
9 g .
s 4 g
2 s 3,19 e
o
] 2
Q
o 1,44
(&)
0
K-Bt Chl-S Qz-S
Alteracion

Figura 7.7: Boxplot: Concentracion de clorita en funcion de las alteraciones presentes en el yacimiento.

7.4.3. Zona mineral

La Figura 7.8 ensefia la concentracion de clorita respecto a las distintas zonas minerales que
constituyen el yacimiento. La zona que presenta una mayor concentracion de clorita corresponde a
la zona de Lixiviado Parcial seguida con una diferencia muy leve por la zona Secundaria, no
obstante, esta Gltima es la que tiene una mayor variabilidad de las tres zonas, con muestras que
Ilegan a tener sobre un 10% de concentracion de clorita. Por Gltimo, la zona Primaria es la de menor

concentracion, con un promedio de 0,93% de clorita.

En este caso la tendencia que seguian los parametros geologicos no se cumple. Sin embargo, podria
ser causado por las rocas que constituyen la zona de Lixiviado Parcial, ya que contienen en su

mayoria rocas de las partes mas altas del yacimiento, cuya exposicion en superficie genera una
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disminucion en la competencia de estas. Las zonas primarias y secundarias tienen su desarrollo a
mayor profundidad y altas temperaturas, provocando unidades de alta durezay, por ende, sean méas

resistentes a los procesos de moliendabilidad.
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Figura 7.8: Boxplot: Concentracion de clorita en funcién de las zonas minerales establecidas en el yacimiento.
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7.4.4. Continuidad espacial de la clorita respecto al Bond Work Index

En este apartado se busca evaluar si los dominios de dureza presentan consistencia y continuidad
espacial dentro del yacimiento Los Pelambres. De ser asi, se analizard la relacion que guardan los
dominios sobre los parametros geoldgicos estudiados. En primer lugar, se esquematiza mediante
Vulcan 10.0 las concentraciones de clorita obtenidas de los analisis QEMSCAN® de las muestras

in situ, como también los mapas geoldgicos de litologia, alteracion y zona mineral (Figura 7.9).
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Figura 7.9: Mapas geoldgicos de las zonas minerales (izquierda), litolégico (centro) y de alteracion (derecha) en el

yacimiento Los Pelambres.

Luego, al comparar la distribucion de las poblaciones de clorita se observa que efectivamente las
poblaciones de baja concentracion muestran relacion con las muestras de durezas més bajas v, al
contrario, las poblaciones de mayor concentracion evidencian relacion con los dominios de mayor
dureza (Figura 7.10)

Las poblaciones de alta concentracion de clorita (rojo y rosado) se agrupan y distribuyen en la parte
norte y sur del depoésito principalmente, en tanto, los dominios de baja concentracion (azul y
celeste) se encuentran en la zona central y sur oriental del yacimiento. En lo referente al factor
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litolégico, el dominio de alta concentracion coincide con una parte importante de las Andesitas y
Diorita Cuarcifera, mientras que el dominio de bajo contenido tiende a coincidir con la distribucion
de los pérfidos Cuarzo Feldespatico, Ay D. En cuanto a la alteracion hay una clara relacion de las
poblaciones de alta concentracion con las zonas Cloriticas sobre todo en las zonas marginales y

altas del yacimiento.
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Figura 7.10: Distribuciéon espacial de los dominios de Bond Work Index (derecha) y concentracion de clorita

(izquierda) en el yacimiento Los Pelambres.

Adicionalmente, al hacer un analisis en profundidad en base a la concentracion, se observa que los
dominios de mayor concentracion tienden a distribuirse por las partes altas y zonas marginales del
yacimiento, mientras que el dominio de moderada y baja concentracion muestran una tendencia en

su distribucion en el centro del yacimiento.

Lo anterior, se condice en buena medida con los resultados en los apartados previos, donde se
analiza el comportamiento de los parametros geoldgicos sobre la dureza, en donde las Andesitas y

la alteracion Clorita Sericita eran indicadas como las zonas mas perjudiciales para el proceso.
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8. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES: RECUPERACION
ROUGHER

8.1. INFLUENCIA DE LA GEOLOGIA

8.1.1. Litologia

En la Figura 8.1 se observan las principales litologias que componen el yacimiento en funcién de
los porcentajes de recuperacion de las muestras in situ, los cuales fueron obtenidos a partir del

modelo geometalurgico.

La mayoria de las litologias mantienen un comportamiento similar en cuanto a porcentajes de
recuperacion, con medianas que oscilan entre 87 y 92%. Las Andesitas y el Pérfido D indican el
rendimiento mas bajo respecto al resto de las litologias, siendo incluso menor al 90%. La baja en
el porcentaje de recuperacion mostrada por las Andesitas podria ser causada por una abundancia
de filosilicatos que la acompafian y que dificultan una molienda totalmente efectiva. En el caso de
la Brecha hidrotermal y Pérfido B ensefian los mejores rendimientos de recuperacion con

porcentajes 91,6 y 91,9% respectivamente.
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Figura 8.1: Boxplot: Recuperacion versus Litologias Minera Los Pelambres.

8.1.2. Alteracion

En el caso de la Figura 8.2 se observan las distintas alteraciones presentes en el yacimiento y sus
respectivos valores de recuperacion en el muestreo in situ. La alteracion Propilitica tiene una
mediana de recuperacion de 83,49%, no obstante, tal como se menciond anteriormente su bajo
numero de datos le resta representatividad, por lo tanto, no es incluida dentro del analisis. A modo
general, las tres alteraciones restantes no muestran una gran variacion en su comportamiento en la
prueba de recuperacion, oscilando entre 89,72 y 90,9% variando levemente por la influencia de su

composicion litologica y de zonacion mineral.
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Figura 8.2: Boxplot: Recuperacion versus Alteraciones Minera Los Pelambres.

8.1.3. Zona mineral

85

En la Figura 8.3 se observa el porcentaje de recuperacion para cada zona mineral definida para el

yacimiento. La zona de Lixiviado Parcial posee un porcentaje de recuperacion menor al resto de

las zonas minerales, lo cual podria ser causado por una carencia de sulfuros de cobre y la alta

presencia de cobre soluble en comparacién a la zona Secundaria y Primaria. Mientras que la

diferencia existente entre las medianas de recuperacion de la zona primaria y secundaria podria ser

causada por el tiempo de residencia que les corresponde a las rocas de cada zona mineral en las

celdas de flotacion.
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Figura 8.3: Boxplot: Recuperacion versus Zonas minerales Minera Los Pelambres.

8.2. SCORE PLOT

En la Figura 8.4 se presenta el Score Plot generado mediante el Anélisis de Componentes
Principales para las 1.826 muestras disponibles. La utilidad de este grafico radica en la
identificacion del componente o cuadrante de interés para la situacion planteada, es decir, se
determina cuél de los componentes es el que clasifica de mejor manera las poblaciones de
recuperacion. Para ello, se clasifican las poblaciones en distintos grupos, destacando aquellas
poblaciones con menores y mayores porcentajes de recuperacion con la finalidad de facilitar la
interpretacion del grafico.
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La grafica muestra un gran solapamiento entre las cuatro poblaciones, no obstante, existe una leve
tendencia del grupo de baja recuperacién a dispersarse por la parte positiva del primer y segundo
cuadrante. Mientras que la poblacion de alta recuperacién no muestra una inclinacion clara hacia

algun componente en particular.
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Figura 8.4: Score Plot: Poblaciones de recuperacion rougher.

8.3. LOADING PLOT

La Figura 8.5 muestra el Loading Plot generado mediante el Analisis de Componentes Principales,
donde se especifican las mineralogias asociadas a las poblaciones de recuperacién. Se observa que

tanto la clorita como la pirita son indicadas, segun el analisis, como minerales vinculados en mayor
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medida a valores de muy baja y baja recuperacion. La presencia de minerales como el cuarzo y
otros sulfuros no evidencian una gran diferencia entre las poblaciones de baja y moderada

recuperacion.
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Figura 8.5: Loading Plot: Relacién entre las distintas mineralogias y las poblaciones de recuperacion previamente

definidas.

Seguidamente se calculan los coeficientes de correlacion de Pearson de cada uno de los minerales
que evidencian una mayor afinidad con la variable de recuperacion, y asi determinar aquel o

aquellos que presenten una mayor correlacion. (Tabla 8.1)
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Tabla 8.1: Matriz de correlacién de Pearson. Variable de Recuperacién.

Recuperacion | Clorita Pirita Cuarzo Musc-Ser
Recuperacion 1
Clorita -0.238 1
Pirita -0.156 0.5171 1
Cuarzo 0.016 -0.044 0.329 1
Musc-Ser -0.120 0.378 0.637 0.477 1

Los coeficientes de correlacion calculados no superan el 0.5 y estan dentro del espectro negativo
en funcion a la recuperacion, revelando una correlacion débil e inversa sobre el proceso. La clorita
tiene la mayor correlacion e impacto, por lo tanto, es escogida para el analisis de concentracién de

esta versus el rendimiento metalurgico alcanzando.

8.4. ANALISIS DE BOXPLOT: CONCENTRACION DE CLORITA

8.4.1. Litologia

Se observa en la Figura 8.6 la concentracion promedio de clorita contenidos para cada una de las
litologias que componen el yacimiento. Para el caso de la Figura 8.1 podemos interpretar que a
mayor abundancia de clorita presente en la muestra ocurre un efecto negativo sobre el rendimiento
geometallrgico de la muestra en cuestion. Cabe destacar que a diferencia del Bond Work Index,
los altos valores de concentracion de clorita tienden a relacionarse con las poblaciones con bajos
porcentajes de recuperacion, no obstante, las muestras con bajas concentraciones de clorita no

muestran un efecto claro en el rendimiento geometaldrgico final.
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Lo anterior estd conectado con las propiedades fisicas de la clorita, pues pertenece al grupo de
filosilicatos originados a partir de la alteracion hidrotermal de minerales ferromagnesianos
primarios como anfiboles y micas. Generalmente, los problemas asociados con los filosilicatos son
de caracter fisicoquimicos, afectando todas las etapas del circuito de procesamiento de minerales.
Debido al tamafio pequefio de sus particulas y su alta superficie especifica son altamente reactivos
y sensibles a los cambios. Se ha observado que la presencia de aluminosilicatos y minerales de

silicato de magnesio en la flotacion, afectan el rendimiento metalurgico.
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Figura 8.6: Boxplot: Concentracion de clorita en funcién de las litologias que componen el yacimiento.

La Andesita es la litologia que contiene una concentracién de clorita y otros filosilicatos como la

biotita y muscovita significativamente mas alta que el resto de las litologias. Esta cualidad podria
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generar alguno de los problemas anteriormente mencionados disminuyendo su rendimiento

geometalurgico.

En el caso del Porfido Cuarzo Feldespatico, al contrario, es la litologia que contiene la menor
concentracion de clorita y biotita, seguida por el Brecha Magmatica Hidrotermal. En estas
litologias no se observa una relacion clara entre la baja concentracion de clorita con sus respectivas
recuperaciones. El resto de las litologias presentes en el yacimiento exhiben una leve diferencia
entre ellas mostrando un comportamiento geometallrgico similar tanto en recuperacién como en

concentracion.

8.4.2. Alteracién

La Figura 8.7 representa la concentracion de clorita en funcion de la alteracion. Para este caso, a
diferencia de la litologia, una alta concentracion de clorita no muestra una tendencia clara con el
rendimiento geometalirgico de muestra. Por ejemplo, la alteracion Clorita Sericita tiene una
concentracion de clorita promedio de casi el doble que el resto de las alteraciones, sin embargo, no
es la alteracion que muestra un mejor rendimiento. Esta diferencia en la relacién de concentracion
de clorita y recuperacion debe estar gatillado por alguna o todas las propiedades mencionadas en
los capitulos previos. Por otro lado, esta alteracidn solo representa un 2.3% de la totalidad de las

muestras in situ.

Para el caso de la alteracion Potésica y Cuarzo Sericita, las recuperaciones presentan una leve
diferencia tanto en su concentracion de clorita como en su porcentaje de recuperacion. Estos
sectores de alteracion componen aproximadamente el 96% del yacimiento y al igual que con el

resto de las alteraciones no existe una tendencia de como afecta la clorita al valor de recuperacion.
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Figura 8.7: Boxplot: Concentracion de clorita en funcion de las alteraciones presentes en el yacimiento.

8.4.3. Zona mineral

La Figura 8.8 muestra la concentracién de clorita respecto a las distintas zonas minerales que
constituyen el yacimiento. La zona que presenta una mayor concentracion de clorita entre las
distintas zonas minerales corresponde a la zona de Lixiviado Parcial seguida con una diferencia
muy leve por la zona Secundaria, no obstante, esta Gltima es la que tiene una mayor variabilidad
de las tres zonas, con muestras que llegan a tener hasta un 10% de concentracion de clorita. Por

ultimo, la zona Primaria es la de menor concentracion, con un promedio de 0.93% de clorita.

La zona de lixiviado parcial posee un rendimiento geometaldrgico menor al resto de las zonas
minerales, lo cual podria ser causado por una carencia de sulfuros de cobre y la alta presencia de

cobre soluble en comparacion a la zona secundaria y primaria. Por su parte, la diferencia existente
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entre las medianas de recuperacion de la zona primaria y secundaria podria ser causada por el
tiempo de residencia que les corresponde a las rocas de cada zona mineral en el proceso de flotacion
y en menor medida a la diferencia en la concentracion de filosilicatos y minerales arcillosos

existentes en cada zona y que finalmente perjudican el rendimiento de la muestra.
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Figura 8.8: Boxplot: Concentracion de clorita en funcién de las zonas minerales establecidas en el yacimiento.

8.4.4. Continuidad espacial de la clorita respecto a la Recuperacion Rougher

En este apartado se busca evaluar si las poblaciones de recuperacién definidas presentan
consistencia y continuidad espacial en el yacimiento Los Pelambres. De presentar continuidad
espacial, se analizard si los dominios mantienen relacion con los parametros geoldgicos

investigados. Para facilitar la interpretacion, se grafica mediante el software Vulcan 10.0 los valores
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de recuperacion obtenidos de la base de datos metallrgica y sus respectivas concentraciones de
clorita obtenidas de los analisis QEMSCAN® (Figura 8.9).
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Figura 8.9: Mapas geoldgicos de las zonas minerales (izquierda), litoldgico (centro) y de alteracién (derecha) en el

yacimiento Los Pelambres.

Al analizar la distribucion de los dominios de clorita se observa que las poblaciones de baja
concentracion tienen a agruparse con los mayores porcentajes de recuperacion de cobre. Por otro
lado, las poblaciones de mayor concentracion guardan una mayor relacion con los dominios de

menor recuperacion (Figura 8.10).

Las poblaciones de alta concentracion de clorita (rojo y rosado) se agrupan y distribuyen en la zona
norte y sur del depdsito principalmente, mientras que, las poblaciones de baja concentracién (azul
y celeste) se encuentran en la zona central y sur oriental del yacimiento. Acerca del factor
litologico, el dominio de alta concentracién coincide en gran medida con la zona de Andesitas, sin
embargo, las poblaciones de menor concentracion no muestran una tendencia a alinearse con
alguna de las litologias. Es importante destacar que la diferencia en los porcentajes de recuperacion
no muestra una relacion clara con las muestras con concentraciones mas bajas, sin embargo, a
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medida que la concentracién aumenta si se evidencia una baja en el rendimiento metallrgico de la

muestra.

Adicionalmente, al hacer el analisis en profundidad considerando las zonas minerales, se observa
que los dominios de menor recuperacion tienden a distribuirse por las partes altas y en los bordes
del yacimiento, mientras que los dominios que abarcan los porcentajes més altos muestran una

tendencia en su distribucion en el centro del yacimiento.
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Figura 8.10: Distribucion espacial de los dominios de Recuperacion (derecha) y concentracion de clorita (1izquierda)

en el yacimiento Los Pelambres.

Lo mencionado anteriormente, se condice en gran medida con los resultados obtenidos en el
andlisis de componentes principales. Adjudicando a la zona mineral y la alteracion como los

parametros mas perjudiciales en el rendimiento metalrgico en el proceso.
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9. CONCLUSIONES

Con la finalidad de fortalecer el proceso de planificacion en Minera Los Pelambres, se desarrollé
esta investigacion para mejorar el rendimiento en funcion de la planificacion minera. Esta memoria
permite concluir que las observaciones obtenidas mediante los anélisis QEMSCAN® son una
herramienta efectiva en la determinacién de los minerales de alteracion que producen efectos

perjudiciales en el rendimiento metalirgico en las muestras in situ.

Los resultados de los analisis de datos revelan que la clorita es un mineral altamente dafiino durante
la operacion, viéndose reflejado en los coeficientes de vectores propios obtenidos en el andlisis
multivariable por componentes principales. La clorita es un mineral de alteracion de aspecto
micaceo que se forma en las rocas igneas producto de la alteracién de minerales ferromagnesianos

primarios, como anfiboles y, sobre todo, micas (principalmente biotita y flogopita).

La presencia de filosilicatos y particulas finas respecto al proceso de flotacidbn mostraron ser
altamente contraproducentes en la eficiencia del proceso. En particular, el analisis nos indica que
el desempefio metaltrgico en el proceso de recuperaciéon se ve afectado directamente por la

concentracion de filosilicatos presentes en la muestra in situ.

Durante el proceso de molienda al igual que en la flotacion, la presencia de filosilicatos genera un
impacto negativo en la eficiencia del proceso. Una sobremolienda implica un dafio notable en
particular de las superficies laterales (direcciones cristalograficas “a” y “b”), haciendo las
particulas mas reactivas y favoreciendo el desarrollo de aglomerados de comportamiento plastico
que se adhieren a los molinos (reduccién del radio interno) y bolas que se encuentran dentro de

dichos equipos, disminuyendo su capacidad efectiva de conminucion.
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En cuanto al rendimiento observado en las muestras in situ, el control geolégico méas determinante
para la operacion es la zona mineral, pues independiente de la mineralogia de ganga y la
granulometria analizada es donde se encuentran las mejores recuperaciones. Cabe destacar la
importancia del factor alteracidn, ya que la presencia de clorita manifiesta peaks de dureza tal como

ocurre en la alteracion cloritica y en las andesitas (litologia con mayor cantidad de clorita).

Asimismo, se determind que la clorita exhibe una continuidad espacial dentro del deposito,
presentando el primer control mineralégico en ambas etapas, permitiendo proyectar con esta

variable el comportamiento metaltrgico del mineral durante el proceso.

Para la flotacién, la disposicion espacial de los dominios de baja recuperacion coincide con la
distribucion de una porcion mayoritaria de las andesitas que constituyen el yacimiento, siendo
justamente la litologia que menor rendimiento presenta. En lo que respecta al factor alteracion, la
distribucion de las alteraciones hidrotermales presentes en el yacimiento tienden a ajustarse de
mejor forma a los dominios de recuperacion que la litologia. En el caso de la molienda se determiné
que el principal control geolégico sobre el Work Index corresponde a la alteracion hidrotermal. La
alteracion cloritica se asocia a valores de alta dureza, mientras que la alteracion potasica y cuarzo

sericitica, predominantes en el yacimiento, se asocian a valores mas bajos de este indicador.

Por ultimo, se destaca el caracter cuantitativo de los métodos y datos utilizados en esta
investigacion, recalcando la importancia de la innovacion y desarrollo de nuevas técnicas que
permitan la captura de pardmetros geoldgicos de forma cuantitativa, acorde a una industria minera
cada vez mas exigente. En virtud de esto, se hace relevante contar con métodos de toma de datos
cuantitativos que, aplicados de manera correcta, sirvan como complemento a la metodologia de
mapeo, caracterizacion de los modelos de geociencias y permitan aumentar la sustentabilidad del

proceso productivo.
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ANEXOS

Tabla A. Correlacion de Pearson entre las variables metallrgicas de Bond Work Index,

Recuperacion 180 pum y los minerales detectados mediante QEMSCAN®.

Minerales Bond Work Index (KWh/tc) | Recuperacion Rougher (%o)
Cuarzo -0,003057927384 0,01647037659
Biotita 0,03770183693 -0,006660344865
Clorita 0,2518641918 -0,2376931351
Arcillas -0,04451693431 -0,1855833231
Feld-K -0,0347823773 0,1531346593

Musc-Ser 0,08124914038 -0,1201072108
Anortita 0,1097813396 -0,07849796439
Apatito 0,1445186936 -0,02166118248

Anh/Yeso 0,3492750126 0,1667660968
Calcita 0,1830699629 0,07666974597

Calcopirita 0,195566425 0,1557601006

Covelina -0,0221766097 -0,07508224181
Enargita -0,00884499179 -0,03505778002
Molibdenita 0,07613247874 0,09414668492
Pirita 0,1638814683 -0,1564416035
Bornita 0,1356206122 0,1242504347

Calcosina

-0,225365783

-0,07599752135




