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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es optimizar el chancador de Pebbles, el cual trata una alta
recirculacion proveniente del Trommel del Molino SAG, durante la operacion del circuito
de molienda primaria semiautégena con un tratamiento actual de 330 t/h en el chancador
de Pebbles, potencia de 396 kW y set de 0,5 *“; para optimizar se realizaron simulaciones
en el laboratorio de computo de la UNJBG. Para las simulaciones se realizé un balance
de masa previo, el mismo que arrojo un tonelaje excesivo en el chancador de Pebbles el
cual reducia la capacidad del circuito al limitar el tonelaje de alimentacién fresca; por
tanto, la capacidad del circuito SAG no se ha podido optimizar de manera apropiada
debido a la falta de capacidad y potencia disponible de los equipos, siendo la potencia
actual del molino SAG de 15 548 kW. Después de varias simulaciones con los equipos
calibrados del circuito SAG en el simulador, se concluye que una modificacion de la
abertura del Trommel puede reducir el tonelaje y aumentar la capacidad del chancador de
Pebbles, esta mejora es la mas viable, logrando un circuito de molienda primaria

semiautégena con mayor capacidad.

Palabras clave: Chancador de Pebbles, Trommel, Molino SAG
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to optimize the Pebbles crusher, which treats a high
recirculation, coming from the SAG mill Trommel, during the operation of the semi-
autogenous primary grinding circuit; with a current treatment of 330 t/h in the Pebbles
crusher, power of 396 kW and set of 0,5”; to optimize, simulations were performed in the
computer laboratory of the UNJBG. For the simulations, a previous mass balance was
performed, which showed an excessive tonnage in the Pebbles crusher which reduced the
capacity of the circuit by limiting the tonnage of fresh feed; therefore, the capacity of the
SAG circuit could not be properly optimized due to the lack of capacity and available
power of the equipment, the current power of the SAG mill being 15 548 kW. After
several simulations with the calibrated SAG circuit equipment in the simulator, it is
concluded that a modification of the Trommel opening can reduce the tonnage and
increase the capacity of the Pebbles crusher, this improvement is the most feasible,

achieving a semi-autogenous primary grinding circuit with higher capacity.

Keywords: Pebbles crusher, Trommel, SAG mill, SAG mill



INTRODUCCION

La empresa las Bambas del grupo MMG y con 7 afios dedicada al rubro de la
mineria peruana, las Bambas es una mina de tajo abierto, se ubica entre los distritos de
Challhuahuacho, Tambobamba y Coyllurqui, provincia de Cotabambas, y el distrito de

Progreso, provincia de Grau, en la Region Apurimac.

En esta unidad minera, hay un proyecto de mejora de la capacidad de la primera

linea SAG, lo que implica una serie de cambios y mejoras en el circuito.

La molienda primaria semiautégena es fundamental en la liberacion inicial del
mineral de cobre y es aqui donde se desea optimizar la capacidad para incrementar la
produccidén por dia; de acuerdo con los datos de planta la capacidad del chancador de
Pebbles es limitada y ya en su capacidad méaxima lo cual hace que sea el principal cuello
de botella en aumento de la tasa de procesamiento, fue asi como surgio la interrogante del
presente trabajo /Como optimizar el circuito de molienda semiautdégena de la

concentradora de la minera las Bambas usando software de simulacién metallrgica?

Para llevar a cabo el siguiente estudio se ha estructurado 5 capitulos.
En el capitulo | se enfoca el problema, la justificacion, el objetivo e hipdtesis del tema.
En el capitulo Il se detalla el marco teorico, con precisiones tedrico-conceptuales del

circuito SAG, operacion de molienda primaria.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.0. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Antecedentes del problema a investigar

En la etapa de molienda semiautdgena (SAG) de la minera Las Bambas intervienen
muchos factores a fin de garantizar un correcto control de este, el circuito de la primera
linea de molienda SAG se compone por un Molino SAG, un Trommel, una Zaranda y un
Chancador de Pebbles, este ultimo presenta problemas normalmente por capacidad, ya
que las voladuras en mina y la operacion del molino SAG genera gran cantidad de
Pebbles, el cual se vuelve un cuello de botella en el proceso, y tiene como resultado una
reduccion en el tonelaje procesado. Por tal motivo, con este estudio de caracter
tecnoldgico computacional se pretende optimizar el chancador de Pebbles el cual permita
un incremento en el tonelaje procesado y reduzca el problema de la capacidad, de esta
manera se pretende incidir en el cambio de abertura del Trommel que separa el material
scat (Pebbles + bolas rotas) de la pulpa fina, simular el cambio y determinar la abertura

correcta, tal como se observa en la Figura 1.

Figural

Linea 1 SAG de la minera Las Bambas

-.. LAS BAMBAS/MOLIENDA SAG -Linea 1

Nota. Circuito primario de molienda SAG de la minera Las Bambas.



1.2.  Descripcion del problema

En el circuito de molienda primaria semiautégena se presenta una alta recirculacion
de Pebbles por esta razon la tasa de procesamiento se ve limitada impidiendo el aumento
en la produccion de dia. Actualmente las leyes de cobre son cada vez menores, por lo que
el aumento de produccidn es necesario para obtener ganancias econdémicas sustentables

con respecto al proceso de la planta concentradora.

1.3. Formulacion del problema (general y secundarios)

1.3.1. Formulacién del problema principal

¢Como es la optimizacion del circuito de molienda primaria semiautdégena que
incremente la capacidad de tratamiento de concentradora Las Bambas usando un

simulador?
1.3.2. Formulacion de los problemas secundarios

1. ¢Como es el funcionamiento operacional del Trommel del molino SAG?

2. ¢Cbémo es el trabajo operacional de la chancadora de Pebbles del circuito de
molienda primaria?

3. ¢(Cuél es el proceso de optimizacién del circuito de molienda semiautégena

mediante un simulador?
1.4.  Objetivos de la investigacién
1.4.1 Objetivo general

Optimizar el circuito de molienda primaria semiautdgena para que incremente la

capacidad de tratamiento de Concentradora Las Bambas usando un simulador.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Mejorar el funcionamiento operacional del Trommel del molino SAG.

2. Mejorar el trabajo operacional de la chancadora de Pebbles del circuito de

molienda primaria.



3. Simular el proceso de optimizacion de molienda primaria semiautdgena mediante

un simulador.
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

El trabajo de investigacion se realiza con el objetivo de optimizar la primera linea
de molienda SAG de la planta concentradora de la minera Las Bambas con software
METSIM para incrementar la capacidad del chancador de Pebbles, permitiendo tratar un
mayor tonelaje de alimentacion y asi obtener mayores beneficios operacionales y

econémicos.
1.5.1. Justificacion tedrica

El trabajo de investigacion se sustenta en el modelo de conminucién batch el cual

modela y representa adecuadamente el proceso de molienda semiautdgena.
1.5.2. Justificacion practica

El trabajo se realiza con la ayuda de un software para simulacién de procesos
metallrgicos a fin de obtener resultados 6ptimos y facilitar la investigacion.

1.5.3. Justificacion académica

El presente trabajo contribuye en la investigacion asistida por software de
simulacion de procesos la cual cada vez tiene mayor alcance y mejoras en la industria

metallrgica.
1.6. Limitaciones

El trabajo fue desarrollado en el circuito de molienda primaria semiautégena, sin
tomar en consideracion los circuitos posteriores a este como flotacion y sus efectos, pero

no impide una posible investigacion sobre este.



1.7. Viabilidad del estudio

Esta tesis es viable debido a que se consigue el acceso al campo, a causa de que el
investigador realizo el trabajo tomando datos en la misma unidad minera Las Bambas por
medio de la contratista FLSmitdh, y asi pudo acceder al circuito de molienda primaria
semiautogena. A nivel personal se contd con herramientas para la toma de datos,
procesamiento de informacion, simulacion e interpretacion de resultados que requiere el

proceso investigativo.
1.8.  Formulacion de hipétesis
1.8.1. Hipotesis general

La optimizacién del circuito de molienda primaria semiautogena influye en el
incremento de la capacidad de tratamiento de Concentradora Las Bambas usando un

simulador.
1.8.2. Hipotesis especificas

1. El funcionamiento operacional del Trommel del molino SAG influye en su
capacidad de tratamiento.

2. El trabajo operacional de la chancadora de Pebbles influye significativamente
en la capacidad de tratamiento del circuito de molienda primaria.

3. El proceso de optimizacion del circuito de molienda semiautégena se agiliza

mediante un simulador computacional.
1.9. Variables (Independientes, dependientes y restrictivas).
1.9.1. Definicion conceptual de la variable independiente

Optimizacidn del circuito primario de molienda: Se refiere al proceso de mejorar
y perfeccionar la eficiencia y el rendimiento de la etapa inicial de molienda en una
planta de procesamiento de minerales. Este proceso implica ajustar y afinar los
parametros operativos y las condiciones de trabajo, como la velocidad del molino,

la carga de bolas, el tamafio de la alimentacion y otros factores relevantes, con el



objetivo de lograr un rendimiento 6ptimo en términos de reduccién de tamafio del

mineral y liberacion de minerales valiosos.
1.9.2. Definicion operacional de la variable independiente

Optimizacion del circuito primario de molienda: Consiste en la operacion de
toma de muestras en los lugares pre-establecidos en el diagrama de flujo del
circuito de molienda SAG en estudio y su procesamiento en el laboratorio

metalUrgico para la obtencion de la data deseada.
1.9.3. Definicién conceptual de la variable dependiente

Incremento de la capacidad de tratamiento: Se refiere al aumento planificado y
efectivo en la capacidad de procesamiento de un circuito de molienda SAG (molino
semiautogeno) en una planta de procesamiento de minerales. Esta variable mide el
cambio cuantitativo en la cantidad de mineral que puede ser molido y procesado
por el molino SAG en un periodo de tiempo especifico el cual se puede lograr
mediante diversas estrategias como la modificacion del disefio del molino, la
optimizacion de los parametros de operacion, la introduccion de equipos
adicionales o la mejora de la eficiencia del proceso. Este aumento en la capacidad
es fundamental para cumplir con la demanda de produccién y para adaptarse a
cambios en la produccién de mineral o en las metas de la planta de procesamiento.

1.9.4. Definicién operacional de la variable dependiente

Incremento de la capacidad de tratamiento: Se define operacionalmente como
el aumento cuantitativo en la cantidad de mineral procesado por un molino SAG
en un periodo de tiempo especifico medido en unidades de toneladas por hora (t/h)
o cualquier otra unidad de capacidad relevante. Este incremento se determina
mediante la comparacion de la capacidad de tratamiento actual del molino SAG
con la capacidad después de aplicar modificaciones 0 mejoras planificadas en el
circuito de molienda. La formula para calcular esta variable operacional se expresa

de la siguiente manera:

ACapacida SAG = Capacidad de posmejoras — Capacidad inicial
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Donde:

v "Capacidad de Tratamiento Posmejoras" representa la cantidad de mineral

que el molino SAG puede procesar despues de implementar las

modificaciones o mejoras planificadas.

v' "Capacidad de Tratamiento Inicial" es la cantidad de mineral que el molino

SAG podia procesar antes de realizar las mejoras.

Por lo tanto, el incremento de la capacidad de tratamiento del circuito SAG

es una medida cuantitativa que evalla el éxito de las acciones tomadas para

aumentar la eficiencia y la productividad de la etapa de molienda en una planta de

procesamiento de minerales, el cual se obtiene mediante el uso del Software

METSIM para lograr el objetivo planteado.

1.10. Operacionalizacion de variables (dimensiones e Indicadores).

La operacionalizacion de las variables se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensién Indicador
VA e Tonelaje de alimentacion t/h
Optimizacion del circuito e Granulometria pm
de molienda primaria e Consumo especifico de energia
¢ Nivel de llenado de bola (Jb) o
e Abertura de Trommel °
mm
e Abertura de Zaranda mm
e CSS (close side setting) de la
chancadora mm
e  Work index kWh/t
VD e Potencia de molino SAG kw
Incremento de la capacidad e Potencia de chancador de Pebbles. ':W
de tratamiento e Carga circulante o
Mm
e T80 th

e Capacidad de tratamiento




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.0. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

La Linea 1 de molienda primaria semiautogena de la planta concentradora de Las
Bambas trata 81 600 toneladas por dia (t/d). Sin embargo, su objetivo es aumentar la
capacidad, pero tienen una condicionante que es la alta recirculacion de Pebbles, el cual
se ha logrado identificar como problema principal, que también limita al chancador de
Pebbles haciendo que este trabaje a su capacidad maxima con una operacion inestable. El
contexto del problema planteado en esta tesis significa: Consultar estudios previos

realizados a nivel nacional e internacional.
2.1.1. Antecedentes internacionales

2.1.1.1 Antecedente 1

Wendelin (2018), con su tesis de investigacion “optimizacion y desempefio de
circuitos de molienda: el caso de la mina de oro Buzwagi(bgm), Freiberg, Alemania,
20187, sustentada en la Universidad Tecnoldgica Bergakademie Friburgo. El objetivo del
estudio fue mejorar la finura del producto para la molienda BGM circuito de xP,80 > 125
um a xP,80 < 125 um. Esto se lograra a través de la evaluacion del rendimiento del
circuito de molienda, desarrollo de conceptos para mejorar el rendimiento del circuito de
molienda por simulacion por computadora, Investigacion sobre la influencia de la
composicion del mineral en el consumo de energia especifica y liberacion de minerales,
para lo cual se empled un disefio experimental, con un nivel aplicado y con un enfoque
cuantitativo, se trabajo en el circuito de molienda. Para la recoleccion de la informacién
se aplico la técnica de la encuesta que concluye que basado en la simulacion y
optimizacion del circuito de molienda BGM existente, se podria lograr una mejora de la
finura del producto hasta 327 pm. Esto representa un aumento del 43 % en la finura del

producto en comparacion con la anterior (570 um) y el caso base simulacion (579 pm).



El resultado se logré mediante la modificacion de la actual operacidn en condiciones tales
como la reduccion de la apertura de la zaranda de descarga del molino SAG, la reduccion
del didmetro del vortex y apex, asi como el ajuste del contenido de sélidos de alimentacion
del ciclon. La mejora fue consecuencia de la mejora del producto del molino de descarga
SAG. finura de 1,644 mm a 1,240 mm, asi como un rendimiento hidrociclonico mejorado
con el tamafio de corte. Los cambios en el vortice, los diametros del buscador y del apice

indicados estan de acuerdo con lo reflejado.
2.1.1.2 Antecedente 2

Delboni y Costa e Silva (2022), con su investigaciéon “Preprocesamiento para
aumentar la capacidad de los circuitos del Molino SAG, Sao Paulo, Brasil, 20227,
realizada en la Universidad de Sao Paulo. El objetivo del estudio fue aumentar la
capacidad de un circuito de molienda industrial, mediante modelos matematicos y
simulaciones para establecer diferentes configuraciones de circuitos y condiciones de
funcionamiento para mejorar la capacidad del circuito. para lo cual se emple6 un disefio
experimental, con un nivel aplicado y con un enfoque cuantitativo, se trabajé en el circuito
de molienda SAG. Para larecoleccion de la informacidn se aplico la técnica de la encuesta
que concluye que las simulaciones muestran que se lograria un aumento de capacidad del
12 % en la planta de molienda existente, mediante la trituracion adicional del 35% de la
alimentacion fresca del molino SAG. Tales cifras representarian adiciones anuales de 8,3

kt en cobre y 250 kg en oro.
2.1.1.3 Antecedente 3

Asghari, VandGhorbany y Nakhaei (2019), con su tesis de investigacion “Relacion
entre pardmetros operativos, caracteristicas del mineral y propiedades de forma del
producto en un molino SAG industrial, Tehran, Iran, 2019”, realizada en la Universidad
de Tehran. El objetivo del estudio fue especificar los efectos de las caracteristicas del
mineral y los parametros operativos en el rendimiento del molino SAG. para lo cual se
empled un disefio experimental, con un nivel aplicado y con un enfoque cuantitativo, se
trabajo en el circuito de molienda SAG. Para la recoleccién de la informacién se aplico

la técnica de la observacion. En conclusion, los resultados mostraron que la relacion de
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aspecto mas alta y la circularidad més baja del producto del molino se logran con mineral
blando. A medida que cambia la resistencia del mineral, las diferencias en la forma se
pueden atribuir a las diferentes roturas y mecanismos operados en el molino. Ademas, las
caracteristicas de la forma de las particulas proporcionan una forma conveniente de
cuantificar los cambios en el molino SAG en funciéon de las propiedades del mineral y el

tipo de accion de rotura utilizada
2.1.2. Antecedentes nacionales
2.1.2.1 Antecedente 1

Aguilar (2017), con su tesis de investigacion “Optimizacion de molinos semi-
autogenos, Arequipa, 20177, sustentada en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. El objetivo del estudio fue optimizar la mejora de la evacuacién de la pulpa del
molino SAG para lograr el incremento de tonelaje procesado, para asi mejorar la
eficiencia de la molienda debido a que el proceso tiene un alto consumo energético en
compafiia minera las Bambas, por ello se emple6 un disefio experimental, con un nivel
aplicado y con un enfoque cuantitativo, se trabajé en el circuito de molienda SAG. Para
larecoleccién de la informacidn se aplico la técnica observacion, la optimizacion del flujo
de descarga del molino realizado con la modificacion de disefio curvo del descargador de
pulpa (pulp discharger), minimizando de esta manera el efecto de recirculacién de la carga
con eso se logré un aumento del tonelaje procesado de 70 000 t/d a 72 000 t/d, que es un
incremento 2000 t/d. Se realiz6 la mejora del disefio de los levantadores de carga (pulp
lifter), que ayuda la capacidad de evacuacion de la pulpa hacia el Trommel, con el
nuevo disefio mas curvo de los levantadores de carga. Se reguld la velocidad critica
gracias al uso de la herramienta DEM para la simulacion que nos permite predecir los
desgastes acelerados de los forros (liners) del cilindro como también los esfuerzos de
tension que se dan en el cilindro con la restriccion de que la catarata de bolas siempre
caiga en el pie de carga y de esta manera evitamos el dafio a los revestimientos del
cilindro. El presente trabajo sirvid para enfocar correctamente el manejo del simulador e
interaccion con herramientas DEM y las consecuencias que pueden influir en el Molino

SAG ante algun cambio al optimizarlo.
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2.1.2.2 Antecedente 2

Heredia (2016), con su tesis de investigacion “Simulacion y obtencion de
pardmetros Optimos para la optimizacion de los revestimientos del molino SAG 36 ft x
26,6 ft de la MINERA CONSTANCIA —HUDBAY, Arequipa, 20167, sustentada en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. El objetivo del estudio fue aplicar los
Modelos Fenomenoldgicos para la Molienda Semiautégena (SAG), y asi conocer el
comportamiento de los medios de molienda dentro del molino SAG, estas ecuaciones son
derivados por extension del modelo tradicionalmente aceptado para la molienda
convencional con Molinos de Bolas de la minera Constancia Hudbay. En dicha
investigacion se empled un disefio experimental, con un nivel aplicado y con un enfoque
cuantitativo, se trabajo en el circuito de molienda SAG. Para la recoleccién de la
informacion se aplico la técnica de observacion donde se obtuvo como resultado el
Modelo Fenomenoldgico aplicado para sistemas Semiautogenos desarrollado, el cual fue
capaz de predecir el comportamiento de las Rocas, Bolas como medio de molienda dentro
del Molino con sus respectivos parametros 6ptimos de operacion: Balls alpha0: 0.003539
alphal: 0.662 alpha2: 3.8 Dcrit: 83,323 Rocas Alpha 0: 0.000644 alphal: 0.662 alpha2:
3.6 Dcrit: 14,637 Auto- Fractura de las rocas alpha0: 0.000024 alphal: 0.662. El uso del
DEM (Método de los elementos discretos), sirvié para predecir el desgaste de los
revestimientos en la Tapa de Alimentacién y Descarga, en el cilindro del Molino, sirvio
para predecir el angulo de Ataque Optimo de los levantadores (lifters) y mejorar la
Trayectoria de las Bolas sin sacrificar el Revestimiento del Cilindro del Molino. El
presente trabajo sirvié para emplear correctamente el simulador, ya que este usa modelos
matematicos similares a los empleados en esta investigacion, asi tener un mejor criterio

de optimizacion.
2.1.2.3 Antecedente 3

Rojas (2019), con su tesis de investigacion “Incremento de throughput en la etapa
de molienda SAG, para la optimizacion de las variables de la funcion seleccion y fractura,
en la Compafita Minera Antamina S.A., Cerro de Pasco, 2019”, sustentada en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. El objetivo del estudio fue Incrementar la

capacidad (Throughput) en la etapa de molienda SAG, para optimizar las variables de la

11
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funcién seleccion y fractura, en la Compafia Minera Antamina S.A. para lo cual se
empled un disefio experimental, con un nivel aplicado y con un enfogque cuantitativo, se
trabajo en el circuito de molienda SAG. Para la recoleccién de la informacion se aplico
la técnica de observacion de las simulaciones realizadas que indican que es posible
incrementar la capacidad y optimizar la funcion seleccion y funcion fractura del molino
SAG, modificando las variables manipulables del molino SAG: Parrilla con abertura de
2,57, incrementa +0,4% la capacidad. Al aumentar 1,0% el nivel de bolas, incrementa +
2,7% la capacidad. Al modificar el tamafno de bolas a 5,25”, incrementa +1,8 % la
capacidad. Al modificar el tamafio de bolas a 5,5” incrementa +3,6 % la capacidad. La
interaccion de la abertura de los slots a 100% en 2,5 y usar Bolas de 5,5, incrementa
+4.,5 % la capacidad. Trabajar a una mayor velocidad en el SAG (+ 0,4 rpm, incrementa
7,3 % la capacidad). La evaluacion realizada a nivel industrial en el molino SAG N°1,
confirma que el uso de bolas de 5,5 pulgadas incrementa la capacidad de molienda en 6
%. Este trabajo sirvio para tener nocion de las variables a poder cambiar para optimizar

el circuito de molienda primaria semiautdgena.
2.2. Bases tedricas
2.2.1 Conminucién de minerales

La conminucion es el proceso de reduccion progresiva del mineral mediante
métodos fisicos para poder liberar la mena valiosa en el mineral diseminado y asi
separarlo de la ganga. “Los explosivos se utilizan en la mineria para eliminar minerales
de sus lechos naturales, y la voladura puede considerarse como la primera etapa en
conminucion.” (Wills et al, 2015, p.109) La conminucion en la planta concentradora se

Ileva a cabo como una secuencia de procesos de chancado y molienda.
2.2.1.1 Principios de la Conminucion

La mayoria de los minerales son materiales cristalinos en los que los atomos se
organizan en matrices tridimensionales. En la red cristalina de minerales, estos enlaces
interatdmicos y se pueden romper si se extiende por una tension de traccién (Wills et al,
2015, p. 110).

12



Figura 2

13

Tension de una red cristalina resultante de la traccion o la compresion de tensiones.
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Nota. Adaptado de Wills et al, 2015

Incluso cuando las rocas estan cargadas uniformemente, “las tensiones en el interior

no se distribuyen uniformemente ya que la roca consiste en una variedad de minerales

dispersos como granos de varios tamafnos” (Wills et al, 2015, p.110).

Figura 3

Concentracion de estrés en una punta de grieta.
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Nota. Adaptado de Wills et al, 2015

Tal es asi que, “la rotura se logra principalmente por trituracién, impacto y desgaste,

y los tres modos de fractura (compresivo, traccién y cizallamiento) se puede identificar

conociendo la mecénica de rocas y el tipo de carga, es decir, el equipo de conminucién.”

(Wills et al, 2015, p.111). Ver Figura 4
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Figura 4
Fractura por chancado

Nota. Adaptado de Wills et al, 2015

2.2.2 Chancado

El chancado es la primera etapa de la conminucion (liberacion de minerales mediante
reduccion de tamafio), encargada de liberar el mineral valioso o0 mena (ore) del material
estéril o ganga por reduccion de tamafio, mediante fuerzas de impacto, abrasion y
cizallamiento, siendo la primera, la que mayor aporta a esta etapa, liberando tensiones
internas del mineral, provocando la fragmentacion en planos axiales a la fuerza aplicada
y asi romper los enlaces fisicos (Van der Walls) que unen a minerales valiosos de
minerales estériles.

Figura 5

Comportamiento de minerales en la reduccién de tamafio

1 " m v v Etapa de

Nota. Adaptado de Metso minerals, 2004
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Esta primera etapa se desarrolla en equipos llamados chancadoras, “maquinas
robustas usadas para reducir el mineral proveniente de mina ROM (Run of Mine), hasta
un tamafo apropiado definido por las operaciones aguas abajo” (Riquelme;2018) y
“normalmente estan disefiadas para operar 75% del tiempo disponible, principalmente
causadas por interrupciones de alimentacion insuficiente y detalles mecanicos” (Wills et

al, 2015, p. 123), mostrados en la Figura 6.

Figura 6
Valores tipicos de razon de reduccion

Chancadores de compresion Impactores (modelo horizontal)
WMM 34 1015
Giratorio 34
De cono 4.5
Impactores (modelo vertical) Molinos de (modelo tambor)
| Barra 100
d » J 18 Bola 1000
AG & SAG 5000

Nota. Adaptado de Metso minerals, 2004
2.2.2.1 Mecanismos de fractura en chancado

Para esta parte, “el mecanismo de chancado es aplicando fuerzas de impacto, presion
0 una combinacion de ambos. La trituradora de mandibulas es principalmente una
trituradora de compresion, mientras que las otras operan principalmente por la aplicacion

de impacto.” (Gupta et al, 2016, p.123).

2.2.3 Molienda SAG

“La definicion de autdgeno es auto generado, el término "autdgeno ‘aplicado a un
molino fue atribuida por Robinson a Harlow Hardinge quien en 1940 lo uso para referir
el sistema de reduccion en los molinos de su empresa.” (Moly Cop, 2017), La molienda

SAG/AG redujo etapas de chancado convencionales (secundaria y terciaria) con su
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aplicacion, lo que permitié reducir costos, maximizar el tonelaje de alimentacion y tratar
minerales con condiciones particulares de mejor forma (de alta humedad y arcillosos),
molinos de trituracion autogena (AG) o molinos de trituracion totalmente autogena
(FAG).

Figura 7

Movimiento de la carga de un molino

Nota. Adaptado de Metso minerals, 2004

Gupta et al, (2016), indica que: “Los molinos que utilizan rocas de tamafo
intermedio o los Pebbles como medio de molienda también son molinos autgenos, pero
se conocen como molinos de Pebbles. Los molinos que muelen minerales duros con
caracteristicas de fractura que no se prestan a un registro completamente automatico se
cargan con una pequefia cantidad de bolas de acero para ayudar en la reduccién de tamafio.
Estos se conocen como molinos de trituracion semiautdgena (SAG). En la industria

minera todos estos tipos de molinos estan en uso.” (p.250)
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Figura 8
Molinos empleados a diferentes tamafios de particula

F AG (kw 15-13 000) | seco/humedo
400 mm (16%) 75 micrones,

. SAG fkw 15-20 000) +|seco/humedo
400 mm (16%) 75 micrones

'~ BOLA (kw 1.5-10 500) . /humedo
15 mm (0.6%) 20 ni:lmej i

VERTI (xw 7.5-1120) | seco/
S micrones

I
10 mlctonesl micrones

Nota. Adaptado de Metso minerals, 2004

Figura 9

Medios de molienda, bolas, cylpebbs, barras y rocas

=
@

-

Nota. Adaptado de Drzymala, 2007

Schlesinger et al, 2011 indican que: "Los SAG son mucho méas comunes. El
producto del molino generalmente se pasa sobre una criba vibratoria grande para separar
los tamafios grandes y los Pebbles de particulas de tamafio requerido. El material del
tamarfio indicado se envia a un molino de bolas para su molienda final. Los Pebbles de
gran tamafio se recirculan mediante una pequefia chancadora de cono, luego regresan al
molino SAG o AG. Este procedimiento maximiza la produccion de mineral y minimiza

consumo de energia eléctrica.” (pag, 215)
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Tabla 2
Informacion en chancado y molienda SAG en concentradoras

Concentradora Candelaria, Chile El soldado, Chile Los Bronces, Chile
Mineral tratado por 25000 000 (2001) 7 700 000 (2010) 21 000 000 (2010)
afio, toneladas

Ley %Cu 09-10 0,63 1,055

Chancado Calcopirita Calcopirita
Chancadora primaria Uno Uno Uno

giratoria

Diametro x altura, m 1,52 x 2,26 1,1x1,65 1,4x19
Potencia, kW 522 300 430

Velocidad rotacional, 6,5

RPM

Tamafio de producto, 0,1-0,13 0,2 0,2

m

Consumo de energia, 0,3 estimado 0,2 0,25

kWh/ton

Chancadoras Ninguna 4 unidades Ninguna

secundarias

Primera etapa de molienda

Tipo de molino

Semi-autogeno

Semi-autogeno

Semi-autogeno

Numero de molinos 2 1 2
Diametro x largo, m 11x4,6 10,4 x 5,2 8,5x43
Potencia de cada 12,000 11,300 5590
molino, kWh

Velocidad rotacional, 9,4-9,8 10,2 11,3
RPM

%volumen de acero 12-15 15 13-15
Tamafio de bola 12,5cm 12,7 cm 12,7cm
inicial

Consumo de bolas, 0,3 0,32 0,35

kg/ton de mineral

Alimento 70% mineral 80% mineral 70% mineral
30% H20 20% H,0 30% H,0
Tamafio de producto 80% < 140 um 200 um 3cm

Nota. Adaptado de Schlesinger et al, 2011
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De hecho, “los molinos SAG se han convertido en el método preferido de
alimentacion a molinos de bolas. Se han instalado molinos SAG en practicamente todos
los circuitos de molienda de procesamiento de minerales construidos en los Gltimos 20
afos.” (Mular et al, 2002, p. 699).

Tabla 3
Molinos SAG de diferentes unidades mineras

PROPIEDAD No. Dia. ft Largo. ft EGL, ft HP
Robinson 1 32 14,75 13 10 000
Collahuasi 2 32 15 13,25 10724
Huckleberry 1 32 145 13 10 000
Kemess 2 34 17 15,25 12 000
Ft. Knox 1 34 15,3 13.5 12 000
Kennecott 1-3 3 34 17 15 12 000
Olympic Dam 1 34 19 17 13 800
Ray 1 34 19 17 14 000
Freeport 118 1 34 17 15,25 14 200
Exp.

Ernest Henry 1 34 17 15,5 14 800
Fimiston Exp. 1 36 16 14 16 000
Lacandelariall 1 36 16,7 15 16 000
Century Zinc 1 36 17 16 16 000
Kennecott 4 1 36 18,7 17 16 000
Exp.

Alumbrera 2 36 19 17 18 000
Escondida Exp. 1 36 19 17,25 18 000
Batu Hijau 2 36 19 17 18 000
St. Ives 1 36 19,5 17,75 18 000
Los pelambres 2 36 19 17 17 000
Escondida 4 1 38 225 20 26 000
Freeport 190 1 38 20 18 26 000
Exp.

Olympic Dam 1 38 25 23,5 24120
Antamina 1 38 21 19 27 000
Cadia 1 40 22 20 26 810

Nota. Adaptado de Mular et al, 2002
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Figura 10
Molino AG / SAG de alto ratio

Nota. Adaptado de Gupta et al, 2016

2.2.3.1 Mecanismos de fractura en Molienda SAG

Metso minerals, 2004, define que: “La Molienda es el proceso de pulverizar o
conminuir utilizando las fuerzas mecéanicas de impacto, compresion, corte y friccion de
la roca.

Los dos objetivos principales del proceso de molienda son:

e Liberacion de minerales individuales encerrados en cristales de roca (mineral
metalico) y procesamiento posterior en forma de separacion.
e Produccion de finos (o cargas) a partir de fracciones minerales mediante aumento

de la superficie especifica.”

Figura 11
Fractura por abrasion y compresion en particulas
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Nota. Adaptado de Fuerstenau et al, 2003
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Figura 12

Evento de liberacion y microfotografia de fragmentos

Nota. Adaptado de Fuerstenau et al, 2013

La molienda de minerales puede ser selectiva o no selectiva, “en sentido general, la
reduccion de tamafio es un proceso de separacion similar a cualquier otra separacion por

concentracion.” (Drzymala, 2007, p. 139).

Figura 13

Conminucién selectiva, parcialmente selectiva y no selectiva

Alimento
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Sed | |@ea,

Sin liberacién
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Producto ‘

molido /

Productos separados

Nota. Adaptado de Drzymala, 2007

En ese sentido, “la disminucion y reduccion de tamafio de los minerales en los
molinos AG/SAG se produce mediante una combinacion de fuerzas de impacto, desgaste
y abrasion durante la rotacion del molino.” (Gupta et al, 2016, p.263). La caida de la roca

(medios de molienda autdgenos) y otros medios de molienda (bolas de acero) entregan a
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las particulas la méxima fuerza de impacto. Las particulas en el cuerpo de la carga del
molino se deslizan desde diferentes alturas y se someten a la abrasion que resulta en una

reduccion de tamao.

Figura 14
Molino SAG Unidad Minera Tintaya Antapaccay
% X il il

S

Nota. Adaptado de Wills et al, 2015
2.2.4 Caracteristicas del molino SAG
2.2.4.1 Didmetro y Largo

Wills et al, 2015 definen que: “Los molinos AG o SAG estan determinados por la
relacion de aspecto (D/L) de la forma del cuerpo del molino y el material a producir. La
relacion de aspecto se define como la relacién entre el didmetro y la longitud,
generalmente se dividen en tres grupos: molinos de alta relacion de aspecto, donde el
didmetro es 1,5-3 veces la longitud, "molinos cuadrados” donde el diametro es
aproximadamente igual al largo, y molinos de relacion de aspecto baja donde la longitud

es 1,5-3 veces mayor que el diametro.” (p.160)

Figura 15
Disefios de Molinos SAG

Modelo Cascada USA Modelo Europeo

Nota. Adaptado de Metso minerals. 2004
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Figura 16
. . . , .
Dimensiones de molinos SAG en Sudamérica
Diameter Length
SAG MILLS ft ft
Esperanza 40 26
Toromocho 40 26|
Antapaccay 39 5 22
Collahuasi SAG 3 39.5 21.5|
Teniente SAG 2 38 225
Laguna Seca SAG 4 37.5 19.5
Penasquito 37.5 221
Antamina 37.5 19
Antamina 37 19
Antamina 1 37 19
Andina SAG 1 36 15|
Alumbrera 36 19
Candelaria SAG1 35.5 16.5
Candelaria SAG2 35.5 16.5
Teniente SAG1 35.5 15
Los Colorados SAG 3 35.5 18.5
Los Pelambres SAG 1 355 18.5]
Los Pelambres SAG 2 35.5 18.5
Sossego 35.3 18.5
Copperton SAG 4 35.2 17
Copperton SAG 1 33.5 15
Copperton SAG 2 33.5| 15
Copperton SAG 3 33.5 15|
Yanacocha 32 32
Climax Molibdenum 32 17
Yamana 31.92 16.24
Chuquicamata A2 31.5 15|
Collahuasi SAG 1 31.5 12.5]
Collahuasi SAG 2 31.5 12.5|
Thompson Creek 31 13

Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017

Los molinos SAG instalados en diferentes unidades mineras cuyas longitudes

pueden variar de 9 “hasta 26".
2.2.4.2 Granulometria y dureza en la alimentacion

Mular et al. (2002) indica que: “El tamafio maximo de alimentacion en la mayoria
de los molinos SAG esta controlado por el ajuste en la abertura descarga de la chancadora
primaria. El tamafio de abertura en la chancadora primaria varia de 150 a 200 mm, lo que
resulta en un aumento de tamafio de 300 a 350 mm. El tamafio del producto para la
conminucion autdégena y semiautdgena puede estar entre el 80% pasante sobre los 150
micrones para la conminucion autdégena de una sola etapa sobre minerales duros y entre
el 80% y mas de 4000 micrones para la conminucion semiautogena para minerales
“blandos” (4 mm) “(p.703). A su debido tiempo, “la competencia de alimentacion de
mineral puede cambiar a medida que se extrae mineral mas fresco y duro a niveles méas
profundos.” (Gupta et al, 2016, p.269)

Wills et al. (2015) manifiesta que: “La influencia del tamafio y dureza del alimento

en el funcionamiento de un AG o SAG es mas significativa que en el funcionamiento de
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un molino de barras o de bolas. En los molinos de barras o de bolas, la masa del medio
representa aproximadamente el 80% de la carga total y domina tanto el consumo de
energia como el rendimiento de la molienda. En los molinos SAG una parte importante
del medio de molienda se elabora a partir del mineral cargado. Por lo tanto, cualquier
cambio en la distribucién del tamafio de las particulas y la dureza del material que ingresa
conducird a un cambio en las caracteristicas de fractura, y el nivel de carga del molino
también cambiard, lo que afectard el consumo de energia del molino. Por lo tanto, las
mediciones del consumo de energia de los molinos AG/SAG a menudo fluctian mucho
con el tiempo. Esta es una de las diferencias clave en el funcionamiento de un molino
AG/SAG y un molino de barras/bolas.” (pagina 161)

Figura 17
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2.2.4.3 Carga de bolas Jb

Mular et al. (2002) propone que: “La carga de bolas en los molinos primarios varia
desde cero en los molinos autogenos hasta el 20 % en los molinos semiautogenos. El
rango tipico de carga de bolas esta entre 8 y 12 %, con porcentajes de carga de bolas mas

altos tipicamente asociados con una operacion mas inusual del molino SAG. “(p.704)
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Figura 18
Relacion entre el volumen de llenado y potencia del Molino SAG para bajas cargas de

bola y menas suaves
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Nota. Adaptado Gupta et al, 2016

De otro lado, “utilizando modelos y simulaciones de molinos AG/SAG, Morrison
y Morrell demostraron que en la mayoria de los casos la eficiencia energética aumenta
con la carga del molino.” (Gupta et al, 2016, p.272). “Normalmente, agregar una carga
de bolas aumenta significativamente la capacidad del molino, pero aumenta los costos

operativos de las bolas y la energia.” (Fuerstenau et al, 2003) pag. 87.

Figura 19

Simulacion DEM de rocas y bolas en Molino SAG

Nota. Adaptado de Fuerstenau et al, 2003
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2244 Potencia del molino SAG

Gupta et al (2016) indica que: “Austin estudio las energias cinética y potencial
asociadas con las particulas siguiendo su movimiento dentro de un molino. EI movimiento
del molino, que eleva las particulas y el medio de molienda hasta una determinada altura,
imparte energia cinética a las particulas. Las particulas y los medios de molienda se
deslizan hacia abajo o ruedan hacia la punta de la carga. La energia potencial de las orbitas
de las particulas se derivé de trabajos anteriores de Wahl y Kingma y Hogg y Furstenau.
Luego, Austin combind la energia cinética y potencial y desarrollé una expresion para la

potencia del molino.” (p.275).

[1]

P, = ksinasin®’0p_¢ LD (1+7)

PM = potencia del molino (kW)

k = una constante y los angulos a y 6 son indicados en la figura 20

a= angulo de inclinacion de la carga (°)

6= angulo comprendido entre el extremo de la carga y el punto centro de la misma (°)
L= largo del molino (m)

D = Didmetro del molino (m)

pc= Densidad de carga (t/m°)

¢c = Porcentaje de velocidad critica

o> || 1-cos*6
=0,188 -
4 |:sin EJ|: sin” 6 [2]
Figura 20

Movimiento de las particulas en un molino modelado por Hogg y Fuerstenau, y Austin
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Nota. Adaptado de Gupta et al, 2016
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Este modelo no tiene en cuenta la friccion de las particulas en la superficie, pero se

supone que el flujo por la superficie de la carga es suave.

Gupta et al. (2016): “Austin se dio cuenta de que esta ecuacion tenia una estructura
similar a la ecuacion de capacidad del molino de Bond, para molinos cilindricos. Con
base en esto, Austin sugirié que la energia de los molinos SAG podria generarse mediante
la ecuacion [3], Austin uso un valor de 1.03 para la constante A en comparacion con el
valor recomendado por Bond de 0.937, mientras que Gutiérrez y Sepulveda abogaron por
un valor de 1.065” (p.276).

. &7 0,1
|‘PM:KDM‘JC(]—A‘]C)(B)OC(]—_JPC [3]

N 9-10¢c
s 4

pc es la densidad de carga en el molino SAG, fue desarrollada originalmente por Austin
en términos de la fraccion masica de la carga en molinos SAG (rocas, bolas y pulpa) y el

llenado fraccionado de los molinos como:

'
tl—quJc[;R ]+D,6J[5Lph—p—‘*]

[4]

Pc =

Dénde:

pr= densidad de la roca (media) (t/ m®)

pb= densidad de las bolas (t / m3) (8.0 para acero)

¢= porosidad del lecho

Jc = volumen fraccional de la porcidn cilindrica del molino lleno con toda la carga (rocas
mas bolas)

Jb = volumen fraccional de la parte cilindrica del molino lleno de bolas

Mr = fraccion de masa de roca en la carga total (roca mas agua)

La constante 0,6 en la ecuacion se deriva de suponer una porosidad del lecho de
bolas de 0,4 (40 %). Las expresiones para la densidad de carga se modifican y estan dadas

por Moly-Cop.
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o _[[1_@)pb"‘rﬂ+[]_¢J]pR[JC_jB)+ppUp¢JE] [5]
c =
Je

donde
pp= densidad de la pulpa 'y
Up = fraccidn de los huecos intersticiales entre las bolas y la carga de roca ocupada
por la pulpa de particulas méas pequefias.

2.2.4.5 Tamafio 6ptimo de bola

“El tamafio maximo de bola ha sido tradicionalmente de 4 a 5 pulgadas de diametro.
Las bolas méas grandes, de hasta 6 pulgadas, han estado disponibles en los Gltimos afios
se han puesto a disposicion bolas méas grandes, de hasta 6 pulgadas, que se utilizan con
buenos resultados en algunas aplicaciones.” (Mular et al, 2002, p. 704), por ejemplo, en

minerales de mayor dureza se requiere mayor fractura por impacto.

Tabla 4

Tamarfios de bola disponible en molienda convencional y SAG

TAMANO OPTIMO DE BOLA El tamafio 6ptimo de bola para
aplicaciones de SAG deberia ser el
100 mas grande comercialmente
disponible (6”)
T 8o
~
E
- 60
go
©
2 Lo
o
©
g po
Molienda Convencional Molienda SAG
0
1 10 100
F80 Alimento fresco, mm

Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017
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2.2.5 Tamano de transferencia T80

El tamafio T80 o tamarfio de transferencia, es el producto de la etapa de molienda
SAG (mddulo SAG) que alimenta a la etapa de molienda de bolas (méddulo molienda de
bolas). Normalmente, en circuitos tipo SABC-1 se encuentran en el rango de 3mm a5
mm, y en circuitos tipo SABC-2 de 8 a 12 mm. Aunque los circuitos de tipo SABC-1 0
sus modificaciones obtienes T80 mas fino, incluyendo alimentaciones mas finas. Por
tanto, los productos de molienda SAG son mas finos (2 mm) que los de molienda

convencional (secundario y terciario).
2.2.6 Comportamiento de las rocas en la molienda SAG

Moly Cop (2017) sostiene que: “El concepto de molienda SAG nacio de la idea de
evitar el uso y consumo de bolas de acero, mediante la sustitucién de ellas con las mismas
rocas contenidas en el mineral de alimentacion fresca. Por tanto, se recomienda:

v" Alimentar el molino con grandes rocas (sobre 10” a 12”), evitando asi las tradicionales
y mdltiples etapas de chancado, clasificacion y almacenamiento de particulas de
tamafo intermedio.

v" Uso de rocas como medio de molienda “costo-cero”: Molienda Autégena

<

Agregar bolas de acero de gran tamafio (sobre 6”): Molienda Semiautégena
v' Teniendo en cuenta que las rocas son mas ligeras que las bolas, se suponia
equivocadamente, que este tipo de rocas caen desde la posicion mas alta posible vy,

por lo tanto, los molinos SAG adoptaron la tipica forma de “panqueque”: D>L".

Tabla b
El rol de las “rocas”
ROCAS ¢Muelen? ¢Se dejan moler? ¢ Se muelen solas?
Si, menos que las No Si
Grandes (>4”) bolas
Muy poco j Poco jrequieren Muy poco j
Medianas (2” a 4”) grandes bolas
No Si No

Pequenas (<2”)

Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017
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2.2.7 ¢Qué son los Pebbles?

Los Pebbles o guijarros son pequefias rocas del orden 0,5°-3” de alta dureza
provenientes de mina (en proporcion) y generados en la molienda SAG debido al

movimiento de la carga interna.

Moly Cop. (2017) indica que: “Las rocas de tamafio medio, denominados tamafio
critico o Pebbles no actian como medios de molienda y tampoco permiten ser molidos,
incluso por las bolas de mayor tamafio. Ellos utilizan el espacio en la carga, afectando la
productividad del molino. Como medida correctiva los Pebbles abandonarén la carga

mediante una parrilla”.

Figura 20
Pebbles en molinos SAG

Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017
2.2.8 Tratamientos de Pebbles

Surgen a causa de tratar el tamafio critico o tamafio Pebble proveniente del
chancado primario y generado por los mismos molinos SAG. Estos tratamientos
normalmente son el pre-chancado y el chancado convencional, empleando para ello
chancadoras de cono tipo standard y cabeza corta (short head). “Las chancadoras de
Pebbles cumplen una funcion unica en el diagrama de flujo. La aplicacion de chancadoras,
en relacion con el chancado de material de tamafio critico, se ha ampliado al chancado de
material antes y después del molino primario”. (Mular et al, 2002, p. 628). Asimismo,
equipos auxiliares como magnetos, fajas transportadoras, detector de metales y otros son

necesarios. Esto permite maximizar el tonelaje y lograr un Tso mas fino.
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Figura 21
Tratamientos de Pebbles en circuitos SABC
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Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017

“Una Chancadora de Pebbles fractura el material a un ritmo més répido y eficiente
debido a fuerzas de compresion aplicadas por las superficies de aplastamiento”. (Mular

et al, 2002, p. 628).

Figura 22
Chancador de cono serie HP

Nota. Adaptado de Mular et al, 2002.
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2.2.8.1 Pre-Cribado

El pre-cribado es una operacion unitaria utilizada para remover el material critico o
Pebble que proviene del chancado primario, y asi incrementar la capacidad, mejorar las
condiciones de trabajo y reducir el tonelaje de recirculacion al chancador de Pebble, al

tratar este flujo de Pebble inicialmente.
2.2.8.2 Cribado Industrial

La reduccion de tamafio generada por las etapas de reduccion de tamario, involucran
un producto con un porcentaje de particulas finas y gruesas, las particulas finas tienen un
impacto negativo en la capacidad y operacién de chancadoras por lo cual deben ser
clasificadas mediante zarandas o cribas vibratorias, previo a etapas de chancado
posteriores. “Estos equipos son los que generalmente estan instalados en todas las
unidades mineras, para la separacion de particulas en un rango de tamafio de “300 mm

hasta 40 um”, aunque la eficiencia disminuye rapidamente con la fineza” (Wills et al,

2015, p.181).
2.2.8.2.1 Fundamento de Operacién

La criba es una superficie que tiene muchas aberturas, usualmente con dimensiones
uniformes; las particulas se acercan a la superficie de la criba ya sea para pasar a través
de esta o ser retenida (Wills et al, 2015, p. 181).

2.2.8.2.2 Zaranda Vibratoria

Wills et al. (2015): “Las zarandas vibratorias tienen una superficie de cribado rectangular
para la alimentacion y oversize (sobre tamafio) de descarga al extremo. Pueden ser usados
en una variedad de tamizados, clasificacion, escalpacion, desaguado, cribado en hiumedo
y aplicaciones de lavado. Estos realizan separaciones de tamafio bajo 300 mm a 45 um,
Las zarandas vibratorias pueden tener una 0 mas cubiertas para aumentar su capacidad

con una pequeia area en su superficie”. (p. 187)
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Figura 23
Zaranda vibratoria inclinada de 4 cubiertas

Nota. Adaptado de Wills et al, 2015
2.2.8.2.3 Trommel

Wills et al. (2015) sostiene que: “Estas cribas giratorias son uno de los equipos méas
antiguos, que comprenden una malla cilindrica tipicamente rotando entre 35 %y 45 % de
la velocidad critica. Los trommels se instalan en un angulo pequefio con respecto a la
horizontal, estos pueden entregar productos de varios tamafios, de lo mas fino a lo méas
grueso. Los trommels pueden manipular material de 55 mm hasta 6 mm, e incluso
tamafios mas pequefios se pueden manipular en condiciones himedas de cribado. Aunque
estos son tipicamente mas baratos, libres de vibraciones y mecanicamente robustos,
generalmente tienen capacidades inferiores a cribas vibratorias ya que solo una parte de
la superficie de la criba esta en uso en cualquier momento, y pueden ser mas propensos a
atorarse. Los trommels siguen siendo ampliamente utilizados en algunas plantas de
agregados y en corrientes de descarga del molino. Molinos (AG, SAG, molinos de barras
y bolas) las corrientes de descarga suelen pasar a través de un tamiz de Trommel unido a
la salida del molino para evitar que los residuos de los medios de molienda lleguen a
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equipos de procesamiento, y el caso de los molinos AG / SAG para extraer Pebbles para

enviarlos a chancar” (p.193)

Figura 24
Criba Trommel para molino SAG
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Nota. Adaptado de Wills et al, 2015

2.2.8.3 Pre-Chancado

El material proveniente de chancado primario (de tal modo por chancadoras de
quijada o giratorias) contiene una pequefia cantidad Pebble o tamafio critico, el
tratamiento convencional es “pre-cribarlo” para remover los Pebbles y posterior a eso
chancarlo siendo esta etapa definida como “pre-chancado”. “La alimentacion inicial al
molino primario (SAG) debe consistir predominantemente en material grueso y fino. En
el pre-chancado, normalmente el objetivo es convertir el tamafio de fracciones medias a
finos.” (Muler et al, 2002, p.629), y asi lograr que el mecanismo “autégeno” en la
molienda SAG se de en mayor proporcion. El pre-chancado “es eficaz para aumentar la

productividad de la molienda y reducir costos operativos” (Mular et al, 2002, p. 630).
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Figura 25
Diagrama de flujo con instalacion de pre-chancador

Nota. Adaptado de Mular et al, 2002

De hecho, “una alimentacidén controlada a la chancadora puede resultar en una
cavidad completa. Una cavidad completa garantiza la maxima eficiencia mecéanica y del
proceso (méxima capacidad y reduccion de tamafio) de la chancadora de cono”, (Mular

et al, 2002, p.630).

De ello se entiende que, “la seleccion del tamafio de la pre-chancadora debe basarse
en las necesidades de produccion del circuito de molienda. Un factor de utilizacion tipico
con las plantas de trituracion modernas de hoy en dia es del 75 al 80%” (Mular et al,2002,
p.630). Por ejemplo, si la planta procesa 800 t/h, el tonelaje minimo para dimensionar la
chancadora seria de 1000 t/h, el tamafio adecuado para la chancadora estaria definido por

el tonelaje y la granulometria del material a chancar.
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Tabla 6
Tamarios de chancadoras de cono Nordberg y rangos de capacidad
Modelo Diam. Potencia Tamafio max. Capacidad Capacidad set
Cabeza (kW) alimento set cerrado a cerrado a 32
(mm) 12 mm, (t/h) mm, (t/h)
HP100 700 75 141 60-80 100-140
HP200 900 150 183 120-150 190-235
HP300 1100 225 210 115-140 250-320
HP400 1300 300 301 140-175 325-430
HP500 1500 375 350 175-220 405-535
HP800 1800 600 353 260-335 545-800
MP800 2100 600 378 495-585 932-1145
MP1000 2400 750 378 615-730 1160-1500

Nota. Adaptado de Metso minerals, 2004
2.2.8.4  Chancado de Pebbles

En este caso, Mular et al. (2016) sostienen que el chancado después del molino
SAG/AG es una préactica de molienda comin en toda la industria minera. Sin embargo,
debido a la naturaleza del entorno de molienda, la chancadora enfrenta desafios mayores
gue en muchas otras aplicaciones. Algunas soluciones comunes para abordar el problema
de material suelto incluyen: - Cribas de desperdicios (Pebbles y objetos de metal),
Remocidn de acero por imanes, detectores de metal, fajas de corto-circuito. Ademas, las
chancadoras de cono también se ven afectadas negativamente por la humedad excesiva.
La humedad excesiva reduce tanto el rendimiento como la capacidad de reduccién de
tamarfio de la chancadora. Esta humedad excesiva es el resultado de una clasificacion de

tamafio ineficaz después del molino primario.

Los molinos primarios tienen dos alternativas principales para la clasificacion de
tamano, cribas de Trommel unidas al mufién del molino y/o cribas vibratorias ubicadas
directamente en la descarga del molino. De las dos opciones, La criba vibratoria es
claramente preferible debido a su mayor capacidad y eficiencia. Zarandas de doble piso
se prefieren montadas en configuracion de perfil bajo u horizontal. Las superficies de
cribado son generalmente poliuretano ranurado o caucho. Una vez que se completa el
proceso de clasificacion por tamafio, los Pebbles extraidos se transportan tipicamente a

chancadora o en un recipiente de almacenamiento. Durante la fase de transporte los
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Pebbles pasaran por debajo de los imanes para quitar las bolas de acero. Una inspeccion
final con un detector de metales confiable es fundamental. Los metales grandes, no
eliminados por los imanes deben ser evitados de nuevo al molino o incluso rechazarlo del

circuito.

Figura 26
Arreglo simple de chancador de Pebble

Nota. Adaptado de Mular et al, 2002

Figura 27
Arreglo ideal de chancador de Pebble

Nota. Adaptado de Mular et al, 2002
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2.2.9 Modelamiento y Simulacién en Conminucion de minerales

Un proceso de molienda tipico se puede expresar matematicamente a través de una
ecuacion de equilibrio general, integrando los tres conceptos importantes en la teoria
general de la conminucion: a) velocidad especifica con que las particulas de cada tamafio
se fracturan por unidad de tiempo (o por unidad energia); b) la distribucion
granulométrica obtenida de cada grano fragmentado; y ¢) un posible escenario que puede
ocurrir en el mismo equipo de conminucién llamada clasificacion de particulas, que
puede o no estar presente en cada situacion especifica. Los conceptos anteriores quedaran
representados de forma matematica a través de los siguientes tres conceptos: a) Funcion
de seleccion (matriz s); b) Funcion de distribucion de fractura (matriz b y ¢). Funcion de
clasificacion interna (matriz c). El proceso de reduccion de tamafio se puede representar
a través de este modelo, a través del conjunto de valores de la funcion de seleccion (Si(t);
i=1, n+1) y funcion distribucion de fractura con tamafios discretos (Bij(t); i=1, n+1; j=1,
i); ademas elementos correspondientes de la funcion de clasificacion interna (Ci(t); i=1,
n+1); digamos que esta Ultima caracteristica esta integrada en la unidad de conminucion
(Otro; Ci(t)= 0V i). En la Figura 28 se muestra esquematicamente un proceso tipico de
molienda, considerando una matriz de proceso (P) que depende de las matrices b y S antes
mencionadas y otra matriz de clasificacién interna (c). Asimismo, asumiremos
temporalmente que las matrices P y ¢ son invariantes en el tiempo, para simplificar el

desarrollo teérico del modelo.

Figura 28

Esquema de un proceso de conminucién

fA fAC ETAPA DE fPC CLASIF. P
%% CONMINUCION P INTERNAC |—*
fcc

Nota. Adaptado de Sepulveda et al, 1986
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Los significados de los distintos términos que aparecen en la figura son los
siguientes:
P=Matriz de proceso (dependiendo de las funciones b y S), utilizada para cuantificar el
proceso de molienda efectivo en el equipo. Es una matriz triangular inferior (nivel n x n),
cuyos elementos son distintos de cero, excepto los valores por encima de la diagonal
principal.
C= Matriz de clasificacion interna ordinal (n x n). Es una matriz diagonal cuyos elementos
representan la fraccion en peso de cada rango de tamafio de particula del producto molido,
recirculado durante el mismo paso de molienda.
fA = Vector alimentacién del equipo de conminucion (n x 1). Se trata de un vector de
columna cuyos elementos representan la distribucion parcial del tamafio de particulas (°/1
en peso retenido) del material apto para el equipo.
fp = Vector producto del equipo de conminucidn. Este es el vector columna (nx1), cuyos
elementos representan la distribucion parcial del tamafio de particulas del producto
molido que sale del equipo.
fAC= Vector de alimentacion efectivo de conminucion. Es un vector columna de orden
(nx1)
fPC= Vector de producto efectivo de conminucion. Es un vector columna de orden (nx1)
fCC = Vector carga circulante (nx1). Es un vector de columna que representa la
distribucion parcial del tamafio de particulas del material grueso recirculado a la etapa de

conminucion.

La ecuacion que define el “proceso global de conminucion” puede desarrollarse

como sigue:
fPC = P.fAC [6]
fCC = c.fPC = c.P.fAC [7]
fP=(1-¢).fPC = (1-¢).P.fAC [8]
fAC = fA + fCC = fA + c.P.fAC [9]

Despejando fAC de (9), se obtiene:

(1-c.P).fAC = fA [10]
de donde:
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fFAC = (1-c.P)"1.fA [11]

Reemplazando finalmente, se obtiene la relacion buscada:
fP = (1—-¢).P.(1-c.P)-LfA [12]

Donde. | = matriz identidad de orden (n x n)

En el caso hipotético en el que el efecto de clasificacion interna sea insignificante,
la ecuacion tomaria la siguiente forma:

fP = P.fA [13]

Donde se ha supuesto ¢ = 0 (matriz Nula de orden n x n)

Entonces, la ecuacion forma un modelo matemético matricial general, para un
proceso de molienda tipico, mientras que la ecuacion forma un caso especial, suponiendo
que el efecto de clasificacion interna es insignificante. EI problema seria entonces evaluar

las matrices P y ¢ por separado para utilizar la ecuacion con fines de prediccion.

“t”

Para un instante cualquiera dentro del equipo de conminucion tipo Batch,
tendremos la siguiente configuracion. (excluyendo la (n+1)ésima cuadricula, donde

dn+1=0)

Figura 29

Tamafios retenidos en “n”” mallas

Nota. Adaptado de Sepulveda et al, 1986
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Donde “fi” es la fraccion en peso del material contenido en el iésimo intervalo de tamafio
(o malla ““i”), es decir, particulas con tamafios entre di-1 y di (coni=1,n+1yn+1fi =1,
donde el valor fn+1 corresponde a la fraccion en peso del material acumulado bajo la

enésima malla (es decir, la tiltima malla). Un instante At después, se tendra.

Figura 30

Fracciones de tamafo a un intervalo de tiempo

| N\ | |

bnlSlAt.fl bnMSlAt.fI bglslAt.fl bnSlAt.fl (1'51. At).fl

| N T |

bn2S:AL. T bn1 2S2At.1; b3S At.f; (1-52. At).fz

| — N\

busSsOt.fs  busSsAtfy  (1-Ss. At).fy

‘ ]

bn,n—lsn—lAt-fn—l (1'Sn—l-At)-fn-1

Nota. Adaptado de Sepulveda et al, 1986

El cambio en la configuracion anterior se puede expresar matematicamente
evaluando la cantidad de material con dimensiones dj-1 a di que existe después de un

intervalo de tiempo At, de la siguiente manera:
fi(t+ At) = fi(t) - Si(t). At. fi(t) + bil (t).S1(t).At.f1(t)

+ bi2 (£).52 (£).At. f2(t) + ... bi,i — 1 (t).Si [14]
—1().4¢t. fi— 1()
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O bien:

L (t+ At) — fi(t i
fi ( At) fi®) = Si(t). fi(t) + 3 bij (). Sj(t). fj ()

j=1

[15]

Donde el limite superior de la sumatoria estd implicita la condicion de que Bij = 0

Tomando el valor limite de la ecuacion, en caso de que At tienda a 0, obtenemos:

dfi (t)
dt

= - Si(0). Fi(®) + 32 bij (- Si(0). £ () [16]

j=1

La ecuacion conocida como la Ecuacion General del Modelo Cinético de

66 9

Conminucion Batch, es valida para cualquier intervalo de tamano “n” considerado

€9

anteriormente (i = 1, n) y todas las ecuaciones diferenciales “n”» pueden representarse

mediante una matriz simple, ecuacion resultante:

d
— £ =-[1 = bSO [17]

O bien, mas detalladamente:

Figura 31
Representacion matricial del modelo cinético de conminucién Batch
A1 | _SI(L} 0 0 : 0 1 _flﬁl)_
f2 barySiy  —S200) 0 3 0 N fae
/3 bSI(L')Sl(L) bBZKL')SZ(L) —5'3(:,) 0 f
: 0
i . . . _Sn—l(l,) 0 H
Lfn) [ bn1(0)S10)  Pr2()S200) i bpn-10)Sn-1¢t) —Sn@Ilfa)

Nota. Adaptado de Sepulveda et al, 1986

En las ecuaciones anteriores, las funciones Seleccién y Distribucion de Fractura se

presentan como variables dependientes del tiempo. Esta es una forma matematica simple
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utilizada para mostrar la eventual naturaleza no-lineal de los procesos de conminucion,
es decir, suponiendo que tales parametros estan influenciados por la distribucién
granulométrica de la carga interna del equipo, la que a su vez se supone variable en el
tiempo. Sin embargo, en muchas situaciones practicas de interés, se ha observado que la
funcién de distribucion de fisuras es casi constante en muchas condiciones
experimentales, y la funcion de eleccion también puede considerarse invariante en el
tiempo para diferentes aplicaciones industriales. En estas condiciones, la ecuacion se
puede reescribir de la siguiente manera:
;
=-Si.fi + > bij.Sj. f [18]

j=1
Siendo esta la expresién mas conocida, para el modelo cinético de conminucion Batch.

dfi (£)
dt

2.2.9.1 Modelamiento de mecanismos de fractura en Molienda SAG

Moly Cop. (2017) indica que: “Al menos 3 mecanismos basicos de fractura deben
interactuar en la carga del molino SAG:
v Impactos de Bolas sobre Particulas: Similar a la molienda convencional.
v" Impactos de Rocas sobre Particulas: Donde las rocas sirven como medio moledor
autégeno.
v Auto-Fractura: De las rocas mas grandes, como resultado de su propia accién de caida

al interior del molino.” (p.51).

En este contexto, se postula que en “un molino SAG, la funcion de seleccion global
(Global = Overall) se puede derivar como la media ponderada de las contribuciones
independientes de cada uno de los 3 mecanismos indicados” (Moly Cop, 2017, p. 54), y

el valor E es el consumo especifico de energia en kWh/t correspondiente a estos.

[SE]global * E = [SE]bolas * Ebolas + [SE]rocas * Erocas +
L L

L

[SE]lautofractura * Erocas [19]

SiE global = funcidn de seleccién global

SiE bolas = funcion de seleccién de bolas sobre particulas
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SiE rocas = funcidn de seleccidon de rocas sobre particulas

SiE autofractura = funcién de seleccién de auto-fractura

Tabla 7

Funciones de seleccidon en molienda SAG

1000 —— o
—C~ Balls on Particles —
-+ Rocks on Particles 0| N = ’(/
—'— Self Breakage 'W;aiﬁ.'.\g _. ,"'
— Overall Al T = 2
e n il A TINMLA L
N s\l : EPe
w_ . (| :S M ‘
¢ 0100 | I —HH 1 s \\f, .
T 4 w 1zag! \
; N N N D 2.1 B S AN
I T r-ff’p’r_{f 1 e \ \‘H
| i /L fiif L | \w
[ [ M |11/ I A\ |
\ et A1 sl | beXl
| ] j_r"" ,‘/— L=
0.010 | ' 1 || ‘ L1
10 100 1000 10000 100000 1000000
Particle Size, um
Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017
Tabla 8
Funcion fractura acumulada Bij en molienda SAG
1.000 va® yhvay OO T
' /1 7 1] :
A TTIHHA pBig| 9]
- ' ! i [
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Nota. Adaptado de Moly Cop, 2017
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Moly Cop, 2017. “Modelo de Circuito Abierto

v La integracion de las ecuaciones del modelo SAG es mucho méas compleja que en
el caso de molienda convencional, ya que el troughput aceptado por el molino es
desconocido y por lo tanto la energia especifica (kWh/tonelada) es igualmente
desconocida.

v" Por esta razon, el algoritmo numérico disefiado emula el procedimiento para
estabilizar el molino durante la ejecucion de una prueba piloto tipica, es decir,
iniciando la operacion con el molino lleno de mineral de alimentacion fresca y
continuar reajustando la cantidad necesaria de alimentacion fresca necesaria para

equilibrar el molino a un nivel de llenado de bolas constante (potencia constante),
(p.55).

2.2.10 Software de Simulacion METSIM

Hoy en dia, los ingenieros metalurgistas deben realizar balances de masa y energia
de manera confiable y eficiente en los procesos metallrgicos. Por lo tanto, se necesita una
herramienta de simulacién de procesos para evaluar y controlar parametros metallrgicos,
analizar flujos, operar equipos, modificar circuitos o diagramas de flujo, optimizar o

realizar varios tipos de monitoreo de procesos.

Existen diversos softwares para la simulacion de procesos metallrgicos, en el caso
de procesamiento de minerales tenemos Modsim, USIMPAC y JkSimMet. En el caso de
la pirometalurgia tenemos PyroSim. En el caso de la hidrometalurgia podemos utilizar
HSC 6.0 que a diferencia de los modulos anteriores cuenta con un mddulo de simulacion
de procesos. Como se puede ver, existen varios programas de software que simulan el
proceso. Es por esto que, John Bartlett cre6 el METSIM (Simulador Metalurgico) que
retine todos los modulos necesarios en un solo programa para simular una planta completa

de mineria y fabricacion de metales.
2.2.10.1 Definicion de METSIM

Orquera, 2019, dice: “METSIM es un software de simulacion y modelado de
procesos metaldrgicos, disefiado para respaldar el balance de materiales y el disefio de

operaciones unitarias clave que conforman plantas centralizadas”. METSIM utiliza una
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variedad de modelos metaldrgicos, tomados de la literatura o publicaciones técnicamente
probadas. El lenguaje de programacion es APL y permite revisiones y actualizaciones de

su modelo.

Las principales aplicaciones de METSIM son:

e Estudio de prefactibilidad

e Evaluar alternativas de configuracion de procesos.
e Evaluar datos experimentales y de laboratorio.

e Calculary disefiar equipos.

e Investigacion de optimizacion de procesos.

METSIM contiene modulos que constan de subconjuntos de ecuaciones que
describen el disefio y las caracteristicas operativas de varias operaciones unitarias. El
sistema utiliza las ecuaciones requeridas por cada modelo o conjunto de modelos,
realizando analisis especificos para cada operacion unitaria, para un conjunto de ellas o
para todo el sistema segun los deseos del usuario. Los datos de entrada necesarios para
resolver las ecuaciones en cada mddulo son requeridos por el programa y almacenados

como variables globales, que se pueden cambiar en cualquier momento.

El usuario s6lo necesita definir los flujos de entrada en el proceso y para determinar
los parametros de funcionamiento del equipo puede proporcionar datos reales obtenidos
de fabrica, pruebas de laboratorio o0 conocimiento propio. Si una variable ingresada esta
fuera de alcance, el programa emitira varias advertencias para indicar el error.

Una vez ingresados los datos de entrada se puede ejecutar el programa arrojando las
dimensiones del equipo, la potencia requerida, las curvas de tamafio de particulas y el

balance de materiales.

Este software estad desarrollado por el Sr. John Bartlett y su licencia se puede
obtener de la empresa PROWARE. Como se mencion0, este software es vendido por la
empresa PROWARE en diferentes médulos dependiendo de las necesidades del usuario.
Los mddulos basicos son el modulo de balance de masa y el médulo de balance de

energia. La Tabla 9 muestra los médulos disponibles para necesidad de este estudio.
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Tabla 9
Maodulos principales de METSIM

Modulos Descripcion

Dynamic Simulation Madulo para realizar simulacion dindmica

Heap Leach Maodulo de pilas de lixiviacion

Operating Cost Maodulo para realizar analisis de costos de operacion
Particle size analysis Maodulo para realizar analisis granulométrico

Multicomponent Particle sizeMddulo para realizar analisis de tamafios de particula de

analysis sistemas multicomponentes

Solar/Weahter Maodulos para condiciones climaticas

Gravity Separation Modulo para sistemas en que incluyan separacion de
gravedad

Nota. Adaptado de Orquera, 2019.
2.2.10.2 Metodologia de Simulacion METSIM

El METSIM es un software que opera segun una estrategia computacional basada
en interaciones secuenciales, complementada con el algoritmo de aceleracion de
Weingteins para garantizar tiempos de convergencia relativamente bajos. Como se sabe,
cuando se trabaja con esta estrategia se debe establecer un limite de tolerancia para la

precision del marcado sobre nuestros resultados.
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2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1 Definicion conceptual de la variable independiente

Optimizacion del circuito primario de molienda, es el proceso de recoleccién de
datos que conllevan utilizar un software computacional y mediante ellos simular

condiciones de trabajo 6ptimo.
2.3.2 Definicion operacional de la variable independiente

Optimizacion del circuito primario de molienda, consiste en la identificacion de los
puntos de toma de muestras en el circuito de molienda primaria en concordancia con su
configuracién y el procesamiento de dichas muestras en funcién de la granulometria y los

consumos de energia.
2.3.3 Definicion conceptual de la variable dependiente

Incremento de la capacidad de tratamiento, es el resultado de la simulacién a

condiciones de trabajo adecuado en el circuito primario de molienda semiautdgena.
2.3.4 Definicion operacional de la variable dependiente

Incremento de la capacidad de tratamiento, consiste en el aumento del tonelaje
procesado debido al cambio de abertura del Trommel y a las simulaciones que se realicen
a diferentes escenarios en base a la configuracion del circuito primario de molienda

semiautogena.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.0. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1. Planteamiento metodoldgico (tipo, nivel y disefio de investigacion)
3.1.1. Tipoy nivel de la investigacion

Enfoque de Investigacion: Cuantitativo

Nivel de Investigacion: Experimental - Explicativo
3.1.2. Disefio de la Investigacion

Se realizé el balance de masa del circuito de la primera Linea de Molienda SAG en
software JKSimMet, posterior a eso se realizd la calibracion de equipos en software
METSIM, luego se procedié a simular el circuito variando la abertura del Trommel a
16mm, 18mm y 20mm. Por lo anterior, los diferentes balances de masa y granulometrias
obtenidas seran analizadas en cuanto a la mejora de la capacidad del chancador de
Pebbles.

3.2. Poblacién y muestra (si es aplicable)

Poblacion: Planta concentradora

Muestra: Circuito de molienda Primaria
3.3. Equipos y Materiales

3.3.1 Equipo
01 Computadora (software METSIM y JKSimMet)
02 Equipos de laboratorio metaltrgico (Ro Tap, juego de mallas)

03 Bandejas y otros.
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3.3.2 Materiales

Mineral sulfuro de cobre.

3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales

e Se recopilo data experimental de los distintos puntos de muestreo del circuito
SAG, realizando analisis granulométrico, determinando el % de sélidos de las

distintas muestras, asi como la densidad del mineral en el laboratorio metaldrgico.

¢ Se hizo un tratamiento de datos a la granulometria.

¢ Se hizo un balance de masa en el software JKSimMet, donde se calculd los flujos
de sélidos y agua de todo el circuito.

e Posterior a esto se desarroll6 el diagrama de flujo de molienda primaria
semiautdgena, se hizo la simulacion inicial del circuito y luego la calibracion de los

equipos con la herramienta parametrizar.

e Luego se hizo las simulaciones finales cambiando la abertura del Trommel en 16
mm, 18 mm y 20 mm, obteniendo 3 escenarios diferentes, de los cuales se evalud los

resultados en funcion a la capacidad del chancador de Pebbles.
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3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se hizo uso del procedimiento mostrado en la Tabla 10.

Tabla 10

Recoleccién de datos

Datos Procedimiento Actividades

Tonelaje de Alimentacion

Granulometria Analisis Granulométrico toma de muestra de

fajas y flujos de descarga de

equipos
Gravedad Especifica Método de la fiola toma de muestra de faja
% de Sélidos Uso de estufas eléctricas y toma de muestra de fajay
balanza marcy pulpa

Dimensiones y Condiciones de Planos de  fabricacion y recopilacién de informacion
Operacién del SAG (Diametro, parametros operativos

Largo, %\Vc, SPI(CEE),

Abertura de parrilla, Angulo de

cono extremo, abertura de

alimentacion, %Nivel de

llenado de bola)

Dimensiones y Condiciones de Planos de  fabricacion y recopilacién de informacion
Operacion del Trommel parametros operativos

(Ancho, Largo, Abertura

real, Slot, eficiencia)

Dimensiones y Condiciones de Planos de  fabricacion vy recopilacion de informacion
Operacion de la zaranda parametros operativos

(Ancho, Largo, Abertura

real, Slot, eficiencia)
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3.6. Técnicas para el procesamiento de datos

El presente trabajo pretende ver la influencia de las variables independientes en la
capacidad del chancador de Pebbles variando la abertura del trommel, y asi medir el

aumento de capacidad.

Tratamiento:

1. Correcciones de las granulometrias por modelo doble Weibull.
2. Balance de masa en software JKSimMet.

3. Calibracion de equipos en METSIM.

4. Simulacion de circuito de molienda SAG — Primera Linea.

5

Comparacion del circuito real vs el simulado.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.0. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

e Ladata experimental se recopilé con el fin de realizar el balance de masa y analizar
el estado actual del circuito primario de molienda semiautdgena; la granulometria
permite el balance de s6lidos y conjuntamente el % de solidos en el célculo del
balance de agua, dando como resultado un balance masico global, este mismo se
desarrolld en el software JKSIMMET.

e Luego se disefio el circuito y realizamos las simulaciones iniciales del circuito en el
programa METSIM, esto para ver si el programa era funcional para nuestro circuito,
y que el sistema convergia.

e Después se realizo la calibracién de equipos, con informacion del balance de masa,
para poder sintonizar ambos escenarios a las mismas condiciones y que los modelos
matematicos tengan buena precision en los resultados.

e Finalmente se realizo las simulaciones modificando la abertura del Trommel a
16mm, 18mm y 20mm, para que pueda pasar mas material por la abertura de la malla
y reducir el tonelaje recirculado al chancador de Pebble, esto de manera controlada

en la simulacion para no variar demasiado el T80 a molienda de bolas.

4.2. Presentacion y analisis de los resultados
4.2.1 Toma de datos del circuito de molienda primaria semiautdgena

La toma de datos se realizo en distintos puntos del circuito como: Alimento fresco,
Sobre-tamafio (Oversize) del trommel, Bajo-tamario (Undesize) de la zaranda, Sobre-
tamario (Oversize) de la zaranda, Descarga del chancador de pebbles, tal como muestra

en la Figura 32.
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La descarga del molino SAG y Undersize del Trommel no son puntos muestreables, pero
se pueden recalcular mediante el algoritmo de desarrollo de JKSIMMET y una valoracién
de SD como MISSING.

Las lineas de agua al molino SAG y a la zaranda se calcularan en el balance de masa. El
producto final del circuito de molienda primaria en cuanto a granulometria se tuvo que
recalcular mediante la herramienta MISSING de JKSimMet donde se asumi6 que el

tonelaje de cabeza es el mismo que la salida final del circuito.

Figura 32

Puntos de muestreo del circuito de molienda primaria semiautégena
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Puntos muestreables
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Nota. En el diagrama de flujo se muestra los puntos de muestreo.

4.2.2 Tratamiento de datos previo al balance de masa

El tratamiento de datos se hizo mediante el ajuste granulométrico en el software
JKSimMet, el cual reduciria el % de error por la toma de muestra, esto dentro de un
algoritmo de desarrollo interno que luego se verificara con el modelo de ajuste Doble
Weibull para garantizar que el tratamiento de la informacion haya sido el correcto

(reconciliacion metaldrgica).
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Tabla 11
Analisis Granulomeétrico del circuito SAG experimental
Andlisis Granulométrico (%Pasante acumulado)

Malla | Abertura(mm) | Abertura(um) | Alimento fresco Undersize z Oversize t Oversize z Producto final Producto chancadora de cono
5" 127,00 127000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4" 101,600 101600 81,37 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3" 76,200 76200 70,87 100,00 98,80 97,22 100,00 100,00
2" 50,800 50800 56,79 100,00 90,73 78,54 100,00 98,92
1" 25,400 25400 40,57 100,00 79,26 51,96 100,00 83,65

3/4" 19,050 19050 34,87 100,00 71,15 33,16 100,00 64,77

1/2" 12,700 12700 27,89 84,25 48,77 2,07 97,82 27,79

3/8" 9,500 9500 24,18 72,89 41,49 0,15 94,2 20,00

1/4" 6,350 6350 19,51 66,24 37,65 0,01 88,41 16,52
mé 4,750 4750 17,03 62,69 35,63 0,00 83,98 13,16
mé 3,350 3350 14,51 58,48 33,23 0,00 78,4 10,51
m8 2,360 2360 12,20 54,05 30,72 0,00 72,48 8,38

m12 1,700 1700 10,02 50,01 28,42 0,00 67,05 6,70

m16 1,180 1180 8,74 45,96 26,12 0,00 61,62 5,36

m20 0,850 850 7,71 42,00 23,87 0,00 56,31 4,29

m30 0,600 600 6,80 37,97 21,58 0,00 50,92 3,43

m40 0,425 425 5,99 33,81 19,21 0,00 45,34 2,75

m50 0,300 300 533 30,30 17,22 0,00 40,63 2,20

m70 0,212 212 4,72 26,64 15,14 0,00 35,72 1,77

m100 0,150 150 4,21 23,62 13,42 0,00 31,67 1,41

m140 0,106 106 3,72 20,22 11,49 0,00 27,12 1,13

m200 0,075 75 3,33 16,96 9,64 0,00 22,73 0,91

m270 0,053 53 3,04 14,59 8,29 0,00 19,56 0,72

m400 0,038 38 2,89 14,59 0,00 0,00 0,00 0,00
2= zaranda
t= trommel

A continuacién, se muestra el ajuste granulométrico de los puntos muestreables,

desarrollado en el JKSimMet.

Tabla

12

Ajuste Granulométrico del circuito SAG en JKSimMet

Analisis Granulométrico (%Pasante acumulado) en JKSimMet

Malla Abertura(mm)| Abertura(um)| Alimento fresco| Undersize z| Oversizet | Oversize z | Producto final | Producto chancadora de cono
5" 127,00 127000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4" 101,600 101600 81,37 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3" 76,200 76200 70,87 100,00 98,80 97,22 100,00 100,00
2" 50,800 50800 56,79 100,00 90,73 78,54 100,00 98,92
1" 25,400 25400 40,57 100,00 79,26 51,96 100,00 83,65

3/4" 19,050 19050 34,87 100,00 71,15 33,16 100,00 64,77
1/2" 12,700 12700 27,89 84,25 48,77 2,07 97,82 27,79
3/8" 9,500 9500 24,18 72,89 41,49 0,15 94,20 20,00
1/4" 6,350 6350 19,51 66,24 37,65 0,01 88,41 16,52
m4 4,750 4750 17,03 62,69 35,63 0,00 83,98 13,16
m6 3,350 3350 14,51 58,48 33,23 0,00 78,40 10,51
m8 2,360 2360 12,20 54,05 30,72 0,00 72,48 8,38
m12 1,700 1700 10,02 50,01 28,42 0,00 67,05 6,70
ml6 1,180 1180 8,74 45,96 26,12 0,00 61,62 5,36
m20 0,850 850 7,71 42,00 23,87 0,00 56,31 4,29
m30 0,600 600 6,80 37,98 21,58 0,00 50,92 3,43
m40 0,425 425 5,99 33,81 19,21 0,00 45,34 2,75
m50 0,300 300 5,33 30,30 17,22 0,00 40,63 2,20
m70 0,212 212 4,72 26,64 15,14 0,00 35,72 1,77

m100 0,150 150 4,21 23,62 13,42 0,00 31,67 1,41

m140 0,106 106 3,72 20,23 11,49 0,00 27,12 1,13

m200 0,075 75 3,33 16,96 9,64 0,00 22,73 0,91

m270 0,053 53 3,04 14,59 8,29 0,00 19,56 0,72

m400 0,038 38 2,89 14,18 8,04 0,00 17,06 0,00
z= zaranda
t= trommel
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Ahora procedemos a verificar el ajuste mediante el modelo doble weibull (Doble
weibull) en plantillas de calculo, donde determinamos la diferencia (error) entre el valor
pasante obtenido en el JKSimMet y ajustado del modelo doble weibull, calculando asi el
error por malla y luego la sumatoria de todas, nos dara el error total (<5%); esto con la
ayuda de la herramienta SOLVER en MS Excel y determinando las constantes del

modelo.

Modelo doble Weibull:

Deltal

Delta0 = [1 — exp (ln(O,Z) (D 1+
D80

Pasante = { } = 100 [20]

(1 — Delta0) * [1 — exp(In(0,2) * (D/D80)"Delta2]

Donde: Delta0 = Factor de ponderacion gruesos/finos
Deltal= Factor de finos
Delta2= Factor de gruesos
D80= Tamario de particula donde pasa el 80% de material en pm

A continuacion, se muestra el ajuste granulométrico con el modelo Doble Weibull

Tabla 13
. ;. . . .,
Ajuste granulométrico Doble Weibull para la alimentacion
Delta 0 0.17 Formula
Tamafio D80, micrones 112410 % Pasante = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)*Delta1]
Finos, Deltal 0.29 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)* Delta2]} * 100
Gruesos, Delta2 0.86
| Use SOLVER para determinar los mejores parametros de ajuste |
| Malla [ Abertura | Acum. % Pasante
i # de malla Exp Ajus 100 ;
N 127000 100.00 | 100.00
2| & 101600 81.37 77.48
EE 76200 70.87 69.82
| 2 50800 56.79 58.63 o
M| 1 25400 4057 41.28 ]
6| 34 19050 34.87 35.32 =
M 7| w2 12700 27.89 28.26 g
8| 3m 9500 24.18 24.11 5
Mo wa 6350 19.51 19.44 0 10 A
Mo ma 4750 17.03 16.74 ©
V| me 3350 14,51 14.07 o
[2| ms 2360 12.20 11.93 c
13| m12 1700 10.02 10.30 ©
Fa| mis [ 1180 874 8.82 a
15| m20 850 771 7.73 o
16| m30 600 680 6.77 °
Fi7| mao 425 599 597 ©
18| mso 300 5.33 529
19| m70 212 472 471
20| m100 150 421 422 1 T T T T
21| mi140 106 372 378 10 100 1000 10000 100000 1000000
['22| m2oo 75 333 340 . .
[23| me70 53 304 307 Tamafno de particula, micrones
24| maoo 38 2.89 278
25 | 400 0 J
Funcién Objetivo : r 1.912| Dgo= 112410 pm Dso= 37088 um Dego/Dso = 3.03
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Tabla 14

Ajuste granulométrico Doble Weibull undersize de zaranda

57

Delta 0 151 Formula
Tamafio D80, micrones 16024 % Pasante = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta1]
Finos, Deltal 0.45 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta2]} * 100
Gruesos, Delta2 0.63
| Use SOLVER para determinar los mejores parametros de ajuste |
| Malla | Abertura | Acum. % Pasante )
i f 100 n,
i # de malla Exp Ajus i
NEG 19050 100.00 | 100.00
2| w2 12700 84.25 77.28
" 3| 3m 9500 72.89 73.75 o
© o wa 6350 66.24 68.60 '%
5| m4 4750 62.69 64.74 =
6| me 3350 58.48 59.98 E
7] ms 2360 54.05 55.15 5 10 -
s m12 1700 50.01 50.64 o
0| mie 1180 4596 | 4574 @©
0] m20 850 42.00 41.49 Q
L =
1| m30 600 37.98 37.20 <
12| mo 425 3381 3322 g
13| ms0 300 30.30 29.49 @
14| m70 212 26.64 26.08 ol
15[ m100 150 23.62 22,98 2
[16| mi40 106 2023| 2018 R | . T T v
: 17 mg?g 75 16.96 17.68 10 100 1000 10000 100000 1000000
m ~ ’ .
bl mao sl 3% Tamario de particula, micrones
" 20 400 0 y,
Funcion Objetivo : r 2.875 | Dgo =| 16024 um Dso= 1624 um Dgo/Dso = 9.87
Tabla 15
. oy = . ,
Ajuste granulometrico Doble Weibull producto final
Delta0 181 Formula
D80 Tamaiio, micrones 3595 % Pasante = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)*Delta1]
Finos, Deltal 054 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)*Delta2]} * 100
Gruesos, Delta2 065
| Use SOLVER para determinar los mejores Eara’\metros de ajuste |
| Malla |Abertura Acum. %Pasante h
i # de malla Exp Ajus. 100 J:H:H—_ﬂ-ﬂ
A BEG 19050[ 10000 [ 100.00
2| w2 12700 97.82 94.51 o
" 3| ae 9500 94.20 91.94 'g
" o] wa 6350 88.41 87.54 =
Fs| ma ars0| 8398 | 8387 g
6| mo 3350 78.40 78.98 5
7| ms 2360 72.48 73.65 o 10
s mi2 1700 67.05 68.39 @®©
" 9| mi6 1180 61.62 62.34 Q
10| m20 850 56.31 56.84 c
Fir| mao 600 50.92 51.08 ©
12| ma0 425 45.34 45.55 %
13| mso 300 40,63 40.25 o
[14] m70 212 35.72 35.33 2
15| m100 150 3167 30.82 i
:16 m140 106 27.12 26.72 1 ! / } !
[ 17| m200 75| 2273|2306 10 100 1000 10000 100000 1000000
18| m270 53 19.56 19.81 _ . .
19| maoo 3| 1706| 1706 Tamafio de particula, micrones
20 -400 0 v
Funcion objetivo : r 1312 Dgo= 3595 um Dso= 563 um Dgo/Dso = 6.39
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Tabla 16

Ajuste granulométrico Doble Weibull oversize trommel
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Delta0 0.63 Formula
D80 Tamafio, micrones 22968 % Pasante = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta1]
Finos, Deltal 0.39 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta2]} * 100
Gruesos, Delta2 4.45
[ Use SOLVER para determinar los mejores parametros de ajuste |
| Malla | Abertura | Acum. %Pasante
i # de malla Exp Ajus 100 fa¥alnl
NG 127000 [ 10000| 100.00
2| 4 101600  100.00 96.39
M| 3 76200 98.80 95.12 o
Mo 2 50800 90.73 92.94 g
Fs| 1 25400 79.26 85.22 =
M 6| 34 19050 7115 67.49 g
7| w2 12700 4877 49.41 E]
M| ae 9500 41.49 4398 o
M o] wa 6350 37.65 30.43 ©
Fiof ma a50| 3563|3671 o 101
P11 me 3350 33.23 33,62 c
2| ms 60| 3072|3064 o
M3 mi2 1700 28.42 27.98 ©
14| mi6 1180 26.12 25.18 o
15| m20 850 23.87 22.82 X
6] m30 600 2158 2048
17| mao 425 19.21 18.35
18| mso 300 17.22 16.38
M9 m70 212 15.14 14.59
:20 m100 150 13.42 12.97 1 ! ! ! I
21 m240 106)  1L49) 1150 10 100 1000 10000 100000 1000000
[22| m200 75 9.64 10.19 N .
23| m270 3 829 il Tamainio de particula, micrones
24| m400 38 804 8.00
"25 | -400 0 y
Funcion objetivo : Dgo= um Dso= um Dgo/Dso = 1.78
Tabla 17
Ajuste granulométrico Doble Weibull oversize zaranda
Delta0 1.03 Formula
D80 Tamaiio, micrones 50850) % Pasante = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta1]
Finos, Delta1 4.65 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)"Delta2]} * 100
Gruesos, Delta2 2.07
| Use SOLVER para determinar los mejores parametros de ajuste
Malla | Abertura | %Acum. Pasante 100
i # | demalla Exp | Ajus
11 4 101600 100.00f  100.00 §
2l 3 76200 | 100.00 100.00 3 10
" 3 2" 50800 97.22 98.53 S
[ 4] 1 | 25400 | 7854 | 8001 §
[ 5| 34 | 19050 | 51.96 60.05 Pt
M 6| 112 12700 33.16 30.03 %
SEE 9500 2.07 2.36 @ 1 T T T T
r ]
| 8 1/4 6350 015 015 e 10 100 1000 10000 100000 1000000
9| .-1/4" 0 > Tamaiio de particula, micrones y
Funcion Objetivo I 4.630 Dgo = 22344 um Dso = 17114 um DgolDso = 131

Con este tratamiento que se le ha dado a la informacion experimental recién se

puede obtener un balance de masa confiable.
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4.2.3 Balance de masa en JKSimMet

El balance de masa fue elaborado siguiendo una serie de pasos, tales como:
» Laelaboracion del flowsheet
El flowsheet fue desarrollado en JKSimMet en base al circuito de la linea 1 de
molienda primaria semiautdgena de la minera Las Bambas.
» Ingreso de mallas
El set de 24 mallas que se emplea en la minera Las Bambas son:
5"4".3" 2" 1",3/4",1/2",3/8",1/4”, m4, m6, m§, nm12, m16, m20, m30, m40, m50,
m70, m100, m140, m200, m270, m400.
» Gravedad especifica
Esta tiene un valor de 2,9.
» Tonelajes de cabeza.
El tonelaje de alimento fresco himedo es de 3,425 TM/h.
El tonelaje de alimento fresco seco es de 3,324 TM/h.
La humedad es del 3%.
» Granulometrias de los puntos de muestreo.
Las granulometrias fueron estan referenciadas en la tabla 13.
» Valoracion de SD (desviacion estandar) segun los datos experimentales.
La valoracion SD es la variacion del error en la toma de datos que afecta al balance
de masa; cada item a determinar como tonelajes de sélidos, de agua, % de solidos y
granulometrias dependen de que tan bueno haya sido la toma de datos experimentales.
» Designacion del tipo flujo mayor (major), menor (minor) o ausentes (missing).
Los flujos mayores en denominacion son aquellos flujos de tonelaje de solidos
conocido.
Los flujos menores son aquellos que solo se dispone informacion como
granulometrias, leyes y % de solidos (opcional).
Los flujos ausentes son aquellos que no se conoce informacion alguna ya que no son
muestreables.
» Balance de sélidos y posterior balance de agua.
La licencia empleada para el uso del JKSimMet(@$H009pwr009< @8/ EMwd000 )
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El balance del circuito de molienda primaria semiautdgena se muestra en la figura
33.

Figura 33

Balance de masa del circuito de molienda primaria semiautégena

652404 72662 | - |- - (135530 [269E] - |

2891665 70007 | - - - oo - o | 4323060 48330 ) - - - - -
1,238 310( 50870 . . B I3 T

Para poder comprobar los resultados del balance de masa dado por JKSimMet
realizamos un recalculo de tonelajes para comprobar si los tonelajes internos calculados

satisfacen el balance final.

Figura 34
Esquema de flujos principales del circuito de molienda primaria semiautégena
0
H,O
A
L
ot
Ut
Uz
U
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Donde:

F= Alimento fresco.

D= Descarga del chancado de Pebbles.
P= Producto de molino SAG.

H20= Linea de agua.

Uz= Undersize de la zaranda.

Ut= Undersize del trommel.

U= Undersize final.

O= Oversize de la zaranda.

Los tonelajes secos determinados por JKSimMet fueron:

0=328,43 TM/h
Ot= 760,757 TM/h
Ut= 2 891,665 TM/h
Uz= 432,33 TM/h
P=3652,42 TM/h

-Se empez6 comprobando el balance de masa en el Trommel

Célculo de tonelaje
P=0Ot + Ut
P=760,757 + 2 891,665 = 3 652,42 t/h

recalculo de granulometria

%F(0t)*x0t+%F(Ut)+Ut)]

0 _ I
/OF(P) ot + Ut

Donde:

%F(P) = porcentaje pasante acumulado en el producto del molino SAG.
%F(Ot)= porcentaje pasante acumulado en el Oversize del Trommel.
%F(Ut)= porcentaje pasante acumulado en el Undersize del Trommel.
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Ot= tonelaje seco del Oversize del trommel

Ut= tonelaje seco del Undersize del trommel

A continuacion, se muestran los resultados en hoja de calculo

Tabla 18

Recalculo de Granulometria en el trommel

62

calculado
| expermental

Ajuste Granulométrico en JKSimMet
Malla | Aberturaimm) |Abertursium]) Producte SAG cal
5 127.000 127000 100.00 100.00 100.00 100.00
4 101.600 101600 100.00 100.00 100.00 100.00
N 76.200 TE200 100.00 08 80 99,75 99.75
2 50.800 50800 100.00 90.73 98.07 98.07
1" 25.400 25400 100.00 75.95 95.68 95.68
¥4 19.050 19050 100.00 71.15 93.99 93.93
w2 12.700 12700 99.85 4877 89.21 89.21
e 9.500 9500 97.38 41.49 85.74 85.74
104" 5.350 5350 91.72 37.85 20.45 20.45
m4 4750 4750 a7 35.53 76.43 76.43
me 3.350 3350 31.38 3323 7135 71.35
ma 2.360 2360 7523 30.72 55.95 65.95
m12 1.700 1700 59,60 2842 61.02 51.02
m 16 1.180 11280 £3.95 26.12 55.08 55.08
m20 0.850 250 53,45 23.87 51.25 51.25
m30 0.600 800 5285 21.58 4834 4834
m40 0.425 425 47.05 192 41235 41.25
m50 0.300 300 4218 17.22 35.98 35.98
m7l 0.212 212 37.08 15.14 32.51 32.51
m100 0.150 150 28 13.47 28.82 28.82
m140 0.108 106 28.15 11.49 24.68 2468
mz200 0.075 75 23.60 9.64 20.69 20.59
m271 0.053 3 20.30 279 17.30 17.80
m400 0.038 ) 0.00 a04 0.75 1.68
Ut= 289157
Ot= 760.76

A partir de esta data mostrada en la Tabla 18, se comprueba el balance de masa en

la zaranda

Célculo de tonelaje

O+Uz=0t

328,431 + 432,326 = 760,757 t/h

recalculo de granulometria

%F(Ot) = L

(%F(0)*x0+%F(Uz)*Uz)]

0+Uz
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Donde:

63

%F(Ot)= porcentaje pasante acumulado en el Oversize del trommel.

%F(O) = porcentaje pasante acumulado en el Oversize de la zaranda.

%F(Uz)= porcentaje pasante acumulado en el Undersize de la zaranda.

O= tonelaje seco del Oversize de la zaranda.

Uz=tonelaje seco del Undersize de la zaranda.

A continuacion, en la Tabla 19 se muestran los resultados en hoja de célculo.

Tabla 19
Recalculo de Granulometria en la zaranda
Ajuste Granulométrico en JKSimMet
Malla Abertura(mm) |Aberturafum)| Oversize z  (Undersize z Oversize t calculado
5" 127.000 127000 100.00 100.00 100.00 100.00
4" 101.600 101600 100.00 100.00 100.00 100.00
3" 76.200 76200 97.22 100.00 98.80 98.80
2" 50.500 50800 78.54 100.00 90.73 90.73
1" 25400 25400 51.96 100.00 79.26 79.26
4 19.050 19050 33.16 100.00 71.15 71.15
1/2" 12.700 12700 2.07 84.25 48.77 48.77
g 9.500 9500 0.15 72.89 41.49 41.49
1/4" 6.350 6350 0.01 66.24 37.65 37.65
md 4.750 4750 0.00 62.69 35.63 35.63
mb 3.350 3350 0.00 58.48 33.23 3323
ma 2.360 2360 0.00 54.05 30.72 30.72
m12 1.700 1700 0.00 50.01 25.42 28.42
m16 1.180 1180 0.00 45.96 26.12 26.12
m20 0.850 850 0.00 42.00 23.87 2387
m30 0.600 600 0.00 37.98 21.58 2158
m40 0.425 425 0.00 33.81 19.21 19.21
m50 0.300 300 0.00 30.30 17.22 17.22
m70 0.212 212 0.00 26.64 1514 15.14
m100 0.150 150 0.00 2362 13.42 13.42
m140 0.106 106 0.00 2023 11.49 11.49
m200 0.075 75 0.00 16.96 9.64 9.64
m270 0.053 53 0.00 14.59 8.29 8.29
m4 00 0.038 38 0.00 14.18 5.04 8.06
= 328.43
Ut= 432.33
calculado
| experimental

Se determina que el balance de masa en la zaranda es el correcto.

Ahora se determina los valores en cada punto del flowsheet en estudio:

Para el alimento

F=3425t/h
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H20= F * %Humedad

H20=3 425 % 0,03 = 102,77 t/h
%S0lidos= 1-% Humedad
%S06lidos= 1 - 0,03 = 0,97

Para el producto del SAG:

P=13632,8 th
HO=(—"__y_p
%Solidos
H20= (****%)-3632,8 = 1 365,8 t/h

0,7266
%Solidos= 72,66

Para el oversize de la zaranda:

Oz = 308,8 t/h
0z
H0=(_——) -0z
%Solidos
H.0= (>**")-308,8 = 1,67 t/h

0,9946
%Solidos= 99,46

Para el undersize de la zaranda:

Uz = 4323 th
H0= (2 _
%Solidos
H,0= (**2%)-432,3 = 458,67 t/h
0,4852

%Solidos= 48,52

Para la descarga del chancador de Pebbles:

D =308,8 th
H20= ( P )
%Solidos
H.0= (2***)-308,8 = 1,67 th

0,9946
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% Solidos= 99,46

Para el oversize del trommel:

Ot=F
Ot= 760,757 th
H20= ( o ) — 0t
%Solidos
H.0= ("°*”*")-760,757 = 135,84 th

0,84849
% Solidos= 84,84

Para el undersize del Trommel:

Ut= 2 891,665 t/h
ut

H.0= ( . ) — Ut
%Solidos

H.0= (-"1°%%).2 891,665 = 1 238,69 th
0,70017

% Solidos= 70,01

Para el undersize final:

U=F
U=3324th
H20= u

)—=U
%Solidos

H0= (**%-3324 =1 697,1 thh
0,662

% Sélidos= 66,2

Para la linea de agua al SAG

H20 = P — (F +D)
H20 = 1 365,8 — (102,77 + 1,67) = 1 261,4 th

Para la linea de agua a la zaranda
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El balance global se muestra en la figura 35.

Figura 35

H20 = (1,67 + 458,76) — 135,84 = 324,6 t/h

H20 = (Oz +Uz) - Ot

Comprobacion de balance del circuito de molienda primaria semiautégena
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3.324

93

102.77

1.261.4

v

TM/h Sol

%Sol

3088 | 9946
167
Ch.PEBBLES
36328 | 72.66
13658
760.757 | 84.84

TM/M H20

2891.665

70.01

Leyenda

1238.69

308.8

99.46

1.67

135.84

TROMMEL

3324

66.2

1.697.1
-

4.2.4 Calibracion de equipos en METSIM

Antes de realizar la simulacion para poder optimizar la capacidad del circuito de

molienda semiautdgena, se calibraron los equipos para generar el modelo matematico de

prediccion y que el mismo posea un bajo grado de error.

A continuacion, en la tabla 20 se muestra la calibracion de todos los equipos del

circuito.
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Tabla 20
Calibracion de Molino SAG en METSIM

Datos del Molino SAG

Consumo especifico de energia kWh/ton m 4,26
Diametro interno del molino, ft 39
Largo interno del molino, ft 24
Abertura de alimentacin, ft 12,92
angulo del cono del extremo del molino, ° 12
RPM del molino 9,78
% de llenado de bolas 19,02
Abertura de parrilla, « 35
Cantidad 01
Tabla 21
Calibracién de Trommel en METSIM
Trommel
% de Eficiencia 84,1
Ancho, m 5,812
Largo, m 3,363
Abertura, mm 13
Ratio Slot 3
Cantidad 01
Tabla 22
Calibracién de Zaranda en METSIM
Zaranda
% de Eficiencia 91
Ancho, m 3,66
Largo, m 7,31
Abertura, mm 14,5
Ratio Slot 1
Cantidad 01
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Tabla 23
Calibracion de Chancador de Pebble en METSIM
Chancador de Pebbles

Ajuste de lado cerrado, mm 13
Excentricidad, mm 32
Ajuste de lado abierto, mm 45
Consumo especifco de energia kWh/t 1,2
Cantidad 01

La calibracion que se hizo, es basicamente una retroalimentacion de informacion a
los equipos de METSIM, para que genere un modelo matematico que prediga los mismos
resultados del circuito real imitando en primera instancia al mismo para garantizar que la

simulacion es representativa.

Luego se hizo la primera simulacion con los equipos ajustados, se procede a
comparar circuito real vs circuito simulado. La licencia empleada para el uso del software
es la #3531

Figura 36

Simulacidn del circuito de molienda primaria semiautégena con calibracion
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El balance de masa del circuito calibrado se muestra en la Tabla 26.
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Tabla 24
Balance de masa circuito calibrado
Flujo | 1 ] 4 5 b 1 8 g 1] i)
Flujo totol TM/h U7 126 57 M7 86.6 1145 101 11 4130 g3l 5
Flujo solidos /h Lo 0 16! 3651 iR 0 1184 B4 L 4313 114
Flujoagua M/ 1028 126 137 1314 1334 145 178 LT 123 4588 &7
%Solidos & 0 1166 1166 8.8 0 %4 Lt 1.0 $B5 662
&) micros TRsT 0 S 6143 1651 0 5433 LY 110 114 in
%-malla 200 1343 0 115 1082 6% 0 0 0318 A5 176 14

La comparacion de resultados experimental vs simulado se muestra en la Tabla 25

Tabla 25
Comparacion de resultados exp vs sim

1 2 3 4 5 [} i i 3 10 1l
Numera de flujo Exp | Sim | Ewp | Sim | Exp | Sim | Ewp | Sim | Esp | Sim | Exp | Sim | Ewp | Sim Exp | Sim | Ewp | Sm | Exp | Sim | Ewp | Sim
MTIHR Selides | 3323996 1323955 0 0| 3652424 3652.431| 3652 424| 3652.431| TRO.757| TRO. 7623 0 0 320431 328435 328430 328435 2091665 2091668) 4323260 4323273 3323991 332395
MTIHR Aqua 102.50d| 102.504] 1263.56d] 1263.497| 137951 137d.091) 1374090 1374091 1308d4] TRE33) SAdAdv) 35 1TE3  1790|  17E3| 70| 1283 31) 13.278| 458.70d| 4567735 BIT.0M| BT
% de solidas Bl Bl 0 0| TZEGZ TZBG3| TIEG| TZBBI| BS54 84852 0 0 9946 394580 9946 394580 OO TOOTM) 4852 BTN G6.202) £6.20125
Pl micras JI603)  ITEET 0 0| 322 327000  GMSR|  GMG| 2R3 2R°R2 0 0 51905) 52433 Za6n| 2027 0ER] 300 MRl TMO4 BB 3T
Fluja1 Alimertagion
Flijo2 Agua al malina SAG
Flijo 3 Alimenta compuesta 2l SAG
Flijod Descarga del SAG
Flijo 3 (versize del Trammel
FlijoB Agua alazaranda
Fhijo 7 (versize delazaranda
Flijod Deszarga del chancadar de pebbles
Flijod Undersize del Trommel
Flijo 10 Undersize de |a zaranda
Flijo 11 Producto final etapa SAG

Los modelos matematicos son aceptables, por tanto, se procedi6 a realizar la

simulacion de optimizacion.
4.2.5. Simulacién con cambio de tamano de abertura del Trommel

Esta es la etapa final de optimizacién en simulacion, en este caso, simulacion en
molienda semiautdgena, aqui buscamos mejorar la capacidad en funcién al cambio de
abertura del Trommel, el cual dejara pasar mas tonelaje al aumentar y reducira la carga

circulante al chancador de Pebble; por ende, podremos tratar mas tonelaje fresco.

69




70

La seleccion de tamarios de abertura se tomo con base a las recomendaciones y

asesoria del fabricante del Trommel (FLSmitdh).

La simulacion en METSIM permitird cuantificar estos datos y precisar los

escenarios posibles que se daran, con gran seguridad de la calidad de los resultados.

Primero simulamos a un tamafio de abertura de 16 mm, cabe recalcar que el original esta

en 13 mm.

Figura 37

Simulacion con cambio de abertura de Trommel 16mm

{IAUTOGENA

El balance de masa con cambio de abertura de Trommel a 16 mm se muestra en la tabla

26.

Tabla 26

Balance de masa con abertura 16 mm Trommel
Flujo 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 1
Flujo total TM/h 327 1269 4982 4982 7867 3248 2859 2859 4195 8256 5021
Flujo solidos TM/h 3324 0f 3608 3608] 6676 o 2844 2844 2041 3832 334
Flujo agua TM/h 1028 1269 1374 1374 1192 3248 155 155 1255 4424 1697
Y%Solidos 97 o 7242 7242 8485 0 9946 9946 7009 4642 66.2
080 micras 97857 0 93376| 6145 30403 0 55330 25298 3563 9886 3946
%-malla 200 3343 0 3153 208 1092 0 0 0938 2307 1902 26
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Estos resultados muestran que se pudo reducir la carga circulante en un 13,42 %,
pasando de 330.2 t/h a 285.9 t/h, una reduccién efectiva de 44.3 t/h 0 1063.2 t/d; la
potencia disminuyé de 396 kW a 341 kW, mostrando una clara mejora, en la
disponibilidad de la capacidad del circuito de molienda primaria semiautdgena, asimismo
la potencia del molino SAG disminuy6 de 15 548 kW a 15 360 kW. El Pso se incrementd
de 3713 um a 3946 pum, una diferencia de 233 pum, este incrementd en el circuito de
molienda primaria no posee una gran influencia ya que se trabaja con granulometrias muy
altas y esta variacion suele ser habitual debido a la segregacion del mineral de cabeza.
Normalmente maneja un limite de variacion méaxima de 400 um para no afectar al circuito

de molienda de bolas. Luego se simuld a un tamafio de abertura de Trommel de 18 mm.

Figura 38

Simulacion con cambio de abertura de Trommel 18mm

El balance de masa con cambio de abertura de Trommel a 18mm se muestra en la Tabla
27.
Tabla 27

Balance de masa con abertura 18 mm Trommel

Flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo total TM/h 3427 1269 4955 4955 7232 324.8 2584 2584 4231 789.6) 5021
Flujo solidos TM/h 3324 0 3581] 3581] 613.7 0 257 257 2967 356.7, 3324
Flujo agua TM/h 102.8 1269 1374 1374 109.6 324.8 14 14 1264 432.9 1697
%Solidos 97 0 72.27 72.27 84.85 0 99.46) 99.46) 70.12 45.17 66.2
p80 micras 97857 0 93798 6145 32905 0 57244 27654 3870 7145 4102
%-malla 200 3.343 0 3.171 20.82 11.78 0 0 0.956 22.69 20.27 22.43
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Los resultados mostrados en la Tabla 27, indican que se pudo reducir la carga
circulante en un 21,74 %, pasando de 330,2 t/h a 258,4 t/h, una reduccion efectiva de 71,8
t/h 0 1 723,2 t/d, la potencia disminuyO de 396 kW a 308 kW; denotando una mejora mas
satisfactoria, en la disponibilidad de la capacidad del circuito de molienda primaria
semiautogena, asimismo la potencia del molino SAG disminuy6 de 15 548 kW a 15 241
KW. El Pso (tamafio 80% pasante en um del producto final del circuito) se incrementd de
3713 um a 4102 pum, una diferencia de 389 um, este incremento en este circuito, aun sigue

estando dentro de los limites operativos.

Finalmente simulamos a un tamafio de abertura de 20 mm y analizamos los

resultados.

Figura 39

Simulacion con cambio de abertura de Trommel 20mm.

El balance de masa con cambio de abertura de trommel a 20mm es el siguiente:
Tabla 28
Balance de masa con abertura 20 mm Trommel

Flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo total TM/h 3427 1269 4933 4933 678.8 3248 2368 236.8 4254 766.8 5021
Flujo solidos TM/h 3324 0 3559 3559 576, 0 2355 235.5 2983 340.5 3324
Flujo agua TM/h 102.8 1269 1374 1374 102.8 3248 1.283 1.283 1271 4263 1697
%Solidos 97 0 72.16) 72.16) 84.85 0 99.46 99.46 70.13 44.41 66.2
p80 micras 97857 0 94131 6145 34779 0 58813 29746 4101 5672 4230
%-malla 200 3.343 0 3.186) 20.82 12.48 0 0 0.973 2243 21.11 22.29
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Los resultados mostrados en la Tabla 28, indican que se pudo reducir la carga
circulante en un 28,29%, pasando de 330,2 t/h a 236,8 t/h, una reduccion efectiva de 93,4
t/h 0 2241.6 t/d, la potencia disminuy6 de 396 kW a 282 kW; denotando una mejora
excepcional, en la disponibilidad de la capacidad del circuito de molienda primaria

semiautogena, asimismo la potencia del molino SAG disminuy6 de 15 548 kW a 15 152
KW.

Pero el p80 se increment6 de 3713 um a 4230 um, una diferencia de 517 pm, este
incremento en este circuito, no esta dentro de los limites operativos y podria incrementar
en gran cantidad la carga circulante del circuito de molienda de bolas y generar un P80 a

flotacion demasiado elevado, afectando a este proceso.

Sin embargo, podria plantearse alternativas de mejora en nuevo estudio, sobre el
circuito de molienda de bolas, para poder tratar un mayor tonelaje teniendo como
referencia este estudio.

En el siguiente grafico se puede ver la diferencia entre granulometrias del producto

original de la etapa SAG vs el producto simulado con abertura de Trommel de 18 mm.

Tabla 29

Granulometrias experimentales vs simulada con abertura 18mm del producto SAG

pening] Ezp [ Sim 18 mm| 100

12700 fZro00 ] 00.00 100.00 90 -
men|  1oe0o| 10000 100.00
20| 7E200|  00.00 100.00 v e
sog0| 60200 00.00 100.00 in
2540 25400 00.00 100.00 70 4

05 19050| 10000 9382 b

70| 12RO a7.82 9543 = &

450 3500 3420 3131 o

B35 6350 g8 3616 T g

475 4750 2393 3134 c

335 3350 TE40 FEAD

236 2360 Ted3 063 "':” 40 1

170 1700 G7.08 6634 ey

115 1150 62 B0.05 w

035 250 5631 5453 =

060 600 50.32 4352 20 1

043 425 4534 4412 =

030 300 40.63 3960 10 4

.21 212 w72 3451

015 150 67 3056 0 T T T T
[ 108 vz 2643 10 100 1000 10000 100000 1000000
00g 7% 2273 2218 i . .

005 53 19.56 19.08 Particle Size, microns
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Por tanto, seleccionamos la abertura de 18 mm como las mas indicada para poder
optimizar la capacidad del circuito de molienda primaria semiautégena sin afectar los

procesos aguas abajo.

4.3. Contrastacion de hipotesis

4.3.1 Contrastacion de hipotesis general

La optimizacion del circuito de molienda primaria semiautogena si influye en el
incremento de capacidad de tratamiento de Concentradora Las Bambas empleando el
simulador METSIM, el cual mediante sus modelos matematicos de prediccion ayudoé a la

optimizacion de esta investigacion.

4.3.2 Contrastacion de hipotesis especificas

1. El funcionamiento operacional del Trommel del molino SAG si influye en su
capacidad de tratamiento, esto relacionado a las caracteristicas que posee como el
tamano de abertura el cual regula el tonelaje pasante y de rechazo

2. El trabajo operacional de la chancadora de Pebbles no causa influencia en gran medida
en el circuito de molienda primaria semiautdgena, si bien se puede regular el set de la
descarga para obtener un producto mas fino y con esto reducir la carga circulante, mas
depende de la misma dureza y granulometria del mineral con el cual se alimentara a
esta unidad.

3. EIl proceso de optimizacién del circuito de molienda semiautégena si se agiliza
mediante un simulador computacional, este ofrece para ello un método se solucion
rapida a distintos escenarios a un costo cero, pudiendo incluso derivar en nuevas

propuestas de mejora del proceso.
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CAPITULOV
DISCUSION

5.0. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
5.1. Pruebas de validacion del modelo experimental

En este caso, la presente investigacion es basicamente la simulacion y propuesta de
mejora para la optimizacion de la capacidad del circuito de molienda primaria
semiautdgena, la prueba de validacion es el balance de la simulacion que se obtuvo en el
mejor escenario, de abertura 18 mm. Para ello se empleara el software JKSimMet como
herramienta de balance, cabe recalcar en trabajos de simulaciébn como propuesta de
mejora usualmente se comprueba por calculo manual o mediante herramientas
computacionales que permitan verificar si el balance de masa es correcto y cierto. A

continuacion, se muestra el balance de la simulacion en el software JKSimMet:

Figura 40

Balance de masa del circuito simulado con abertura de Trommel 18mm
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Como se puede ver, los resultados son los mismos que la simulacién en cuanto al
balance de masa, por tanto, se pudo verificar que efectivamente el balance de masa de la

simulacion con abertura 18mm es correcta, con sustento en el JKSimMet.
5.2. Aplicacion de la tecnologia encontrada

La simulacion que se ha realizado con éxito podra ser aplicada realizando el
respectivo cambio de malla del Trommel, con la nueva abertura determinada en Minera

Las Bambas.

El plan de implementacion es basicamente, esperar una parada de planta en la cual
se pueda montar esta nueva malla con la abertura 18mm, arrancar la operacion, y esperar
un periodo de 1 mes como minimo para muestrear y comparar los resultados simulados

Vs experimentales.

El presente trabajo fue entregado a FLSmitdh (empresa contratista) para la revision
final e implementacion del mismo. Incluyéndose también una simulacion con
herramientas DEM en el software ROCKY, el cual corrobord la mejora del mismo,
dejandose a este la responsabilidad de los resultados a esperar en la capacidad del circuito

de molienda primaria semiautégena.
5.3. Contraste con trabajos de investigacion similares

El contraste se relaciona con las investigaciones de los antecedentes que se
mencionaron en el marco tedrico, podemos mencionar que el antecedente 1 de estudio, es
semejante, debido a que se modifico el disefio del pulp lifter para la mejora y reduccién
de carga circulante, mejorando la evacuacion de la pulpa hacia el Trommel, de igual forma
en este estudio nos enfocamos en alguna caracteristica del molino SAG en este caso del
Trommel y se cambi6 el tamafio de abertura para una evacuacion mayor por el undersize

y reduccion de carga circulante.

En el antecedente numero 2 de estudio, se emplearon modelos matematicos de
prediccién, los mismo que emplea en simulador METSIM para darnos los resultados

representativos.
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En el antecedente nimero 3 de estudio también se enfoca en el incremento de
capacidad en funcion de variables se seleccion y fractura, la cual también empleamos en

el simulador, ademas de la modificacion de variables manipulables en el molino SAG.

En el antecedente nimero 4 de estudio, tenemos una referencia clara del manejo de
variables manipulables y su aplicacion en los programas de simulacion por computadora,

lo cual empleamos también como metodologia en nuestro estudio.

En el antecedente nimero 5 de estudio, sefiala que el preprocesamiento del mineral
puede ofrecernos un aumento de capacidad sin necesidad de hacer una modificacion
notable en el circuito de molienda SAG esto podria complementar nuestro estudio en un
futuro como programas MINE TO MILL esto para poder dar solucion a problemas de

minerales que contienen baja ley.

En el antecedente nimero 6 de estudio, se basa en la relacién de mineral, equipo y
condiciones de trabajo de un molino SAG industrial, de igual forma en la simulacion,
engloba todo esto, siendo una herramienta que cada dia gana mayor aceptacion en su uso

de mejoras de procesos metalurgicos en procesamiento de minerales.
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CONCLUSIONES

Podemos afirmar que una abertura de 18mm es Optima para poder optimizar la
capacidad del circuito de molienda primaria semiautogena.

La carga circulante se pudo reducir efectivamente en un 21,74% y con esto mejoro la
disposicion del chancador de Pebbles ante posibles incrementos de capacidad o
recuperacion de produccion.

El tamafio t80 o producto p80 de la etapa de molienda SAG se incrementd de 3713
um a 4102 um, una diferencia de 390 um aproximadamente que no afecta en gran
medida al circuito y que se compensa con el incremento en la produccion estimada a
futuro después de la implementacion.

La combinacion de programas como JKSimMet y METSIM nos da resultados mas
confiables en estudios de simulacion de procesos.

La simulacion en estado estacionario nos da una vista general del proceso.

Este estudio esta sujeto a unas caracteristicas propias del mineral como granulometria,
mineralogia, dureza, entre otros. Y no prevé cambios en el mineral, pero se pueden
tomar estas consideraciones con modelos y caracterizaciones geo metallrgicas

acompariadas de simulacion.



RECOMENDACIONES

Esta investigacion fue realizada sobre el circuito SAG de minera Las Bambas, en la
cual no se involucra el circuito de molienda de bolas e influencia en el circuito de
flotacion, pero no implica que se hagan investigaciones posteriormente.

Se puede emplear otros programas para poder realizar un mejor tratamiento de datos
o comparar diferentes resultados para mejor fiabilidad de los resultados de la
simulacion.

Es recomendado retroalimentar los modelos matematicos generados con data
historica de planta, esto ayuda a confiar mas en el modelo y las pruebas en laboratorio
pueden permitir realizar escalamientos como otra alternativa de simulacion, en la
modificacion de variables manipulables.

Se prefiere realizar estos estudios con la asesoria de expertos para poder puntualizar
y darle un mejor enfoque e interpretacién de los resultados esperados.

Se pueden recurrir a elaborar balances globales en caso de que algun flujo no se pueda
muestrear, pero se pueda recalcular en un balance consistente.

También se pueden emplear programas como Moly Cop Tools para evaluar el error
de la data y balance global en tipo de circuitos SAG SABC-1 o Gnicamente modulo

SAG con chancador de Pebbles.
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ANEXOS

Figura 41

Plano de Fabricacion del Trommel Minera las Bambas
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Tabla 30

82

Base de Datos General del circuito de molienda primaria semiautdgena de minera Las

Bambas

M?I'I:)l::i?) (.':RG Und Unoo 1 Unoo 2
Mollondo SAG
Tonolnjo frouo ton/hr 34206.8 3176
Potonglo kKW 10618 15107
Volo¢idod do giro Ve 79.7 79.7
Trommol
Abostura do molh MM  «]el3r40 13x48
Zorondo )
Aborturo do mata mm 14.6x14.5  14.6x14.9
Pobblos
C5S mm 13 19
Polondo KW 396.016 419.00
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