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RESUMEN

El presente trabajo informe titulado: Evaluacién del nivel de carga de bolas
para puestaben marcha del molino Fuller en planta concentradora de cobre, tiene
como propdsito, evaluar el rendimiento operativo después de la puesta en operacion
del molino Fuller con el nivel de bolas calculado. Asi mismo, analizar el impacto
del nivel de bolas calculado sobre las variables relacionadas al rendimiento
operativo del molino y contrastar los principales métodos para calcular el nivel de
bolas de trabajo con un procedimiento desarrollado en el laboratorio metaldrgico de

la empresa.

Su metodologia de esta investigacion para el desarrollo del proyecto, fue de
enfoque cuantitativo, tipo aplicada, no experimental longitudinal. En cuanto al
instrumento la recopilacion de datos, el sistema automatico de almacenamiento de
datos en linea permite generar y guardar adecuadamente los datos en los servidores
designados para tal fin, estos datos permiten controlar en todo momento los
principales parametros operativos del molino Fuller; esta base datos representa la
materia prima para el presente estudio. En cuanto a los resultados de este trabajo
informe se demostré que existe un nivel de carga ideal para poner en marcha un
molino Fuller. Se concluy6 que la evaluacion del nivel de carga de bolas influyo
significativamente en la puesta en marcha del molino Fuller en la planta

concentradora de cobre.

Palabras clave: carga de bolas, operacion de molino, cobre.
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ABSTRACT
The present research report titled "Evaluation of ball charge level for the
start-up of the Fuller mill in a copper concentrator plant" aims to assess the
operational performance following the initiation of the Fuller mill with the
calculated ball level. Additionally, it seeks to analyze the impact of the calculated
ball level on variables associated with the mill's operational performance and to
compare the primary methods for calculating the working ball level with aprocedure

developed in the company's metallurgical laboratory.

The methodology employed in this investigation for project development
was quantitative in nature, applied type, and non-experimental longitudinal.
Regarding data collection instruments, the automatic online data storage system
enables the generation and proper storage of data on servers designated for this
purpose. These data facilitate the continuous monitoring of the Fuller mill's principal
operational parameters; this database servesas the raw material for the present study.
Regarding the findings of this research report, it wasdemonstrated that there exists

an ideal load level for initiating a Fuller mill.

It was concluded that the assessment of the ball charge level significantly

influenced the initiation of the Fuller mill in the copper concentrator plant.

Keywords: ball charge, mill operation, copper.
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INTRODUCCION

Los molinos de bolas Fuller desempefian un papel esencial en la industria
minera al facilitar la reduccion del tamafio de minerales, proceso fundamental para
su posterior tratamiento. Este informe aborda su importancia tanto a nivel
internacional como nacional, resaltando su relevancia historica desde su invencion
por Charles Fuller en 1884. A lo largo de los afios, estos equipos han sido objeto de
constantes investigaciones y mejoras, especialmente en lo que respecta a su
mantenimiento y la eficiencia del proceso de molienda, mediante innovaciones

como la implementacion de levantadores.

En este contexto, se exploran conceptos clave del proceso de molienda,
como la velocidad critica y los factores que influyen en su eficiencia, asi como los
diferentes tipos de molinos utilizados en la industria minera. Se destacan los
mecanismos fisicos de la conminucién y se analizan los parametros fundamentales
en la operacion de los molinos, como el nivel de carga de bolas y el consumo

especifico de energia.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del tema (Problema)
1.1.1. Antecedente del problema

En el afio 2020, la empresa Southern Perd anuncio6 la ampliacién de su planta
de concentrado de cobre. Esta inversion se dio en un periodo de 4 afios y previé un
costo de $ 600 millones, lo cual permitié ampliar el procesamiento de mineral de
85 a 120 mil toneladas de concentrado diario (EI Comercio, 2020). En ese contexto,
uno de los principales equipos que da soporte el proceso de molienda y que permite
el cumplimiento de esta ampliacion, es el molino de bolas de la marca Fuller, este
equipo estd disefiado para la reduccion de tamafio de los minerales hasta una

granulometria de 0,18 milimetros.

El proceso de molienda en mineria, se encarga de la reduccion de tamafio de
los minerales que contienen cobre. El objetivo es aumentar la superficie de contacto
del mineral reducido y los reactivos, lo que permite una separacion eficiente de los
metales valiosos de los estériles en los siguientes procesos. Las consecuencias de
un proceso molienda ineficiente es el aumento de la carga del porcentaje del mineral
fresco abastecido al molino, que es devuelto para ser remolido. Entre las principales
causas se encuentran no considerar las 2 caracteristicas fisicas del tipo de mineral

a tratar, la velocidad de rotacion del molino, el nivel de bolas que contiene el



molino, la cantidad de agua a utilizar, el tamafo inicial de los minerales al ingreso
del molino, lo que desencadena en un alto costo energético, menor tiempo de vida
de los componentes de molinos en general,aumento del costo de operacion y

reduccion de la recuperacion de los minerales valiosos (Arias & Villacrés, 2020).

Por lo expuesto, el establecimiento y seguimiento de los parametros de
funcionamiento en relacion al nivel de la carga moledora resulta indispensable para

su correcto funcionamiento.

1.1.2. Problematica de la investigacion

(Gonzalo, 2019) menciona que la molienda de los minerales es un proceso
critico en la mineria y permite la reduccion del tamarfio de los minerales, para una
obtencion eficiente de cobre en los procesos posteriores. Encontrar un nivel 6ptimo
del nivel de bolas en los molinos, es necesario debido a que un nivel bajo de bolas
provoca que estas se atasquen y un nivel alto provoca que las bolas no tengan
suficiente espacio para moverse, reduciendo su eficiencia en ambos casos. El nivel
bolas también depende del tamafio de éstas. Las bolas mas grandes requieren menor
nivel y unas de menor tamafio mayor nivel. En general, el rango del nivel de bolas
varia entre un 25% a 40% del volumen del molino. Sin embargo, es necesario
realizar ajustes especificos, para una mayor eficiencia, de acuerdo con el proceso
de molienda de la empresa en estudio, ya que un célculo erréneo del nivel de bolas

conlleva a los siguientes problemas:



e Aumento del desgaste del molino: un nivel alto o bajo del nivel de bolas
provoca el acortamiento del ciclo de vida del molino por la mayor abrasion

de las chaquetas o forros del molino y desgaste de las bolas.

e Aumento de los costos operativos: un nivel alto o bajo del nivel de bolas
provoca un mayor consumo energético, ya que se tiene que reprocesar el
tamafio de los minerales, mayores horas de trabajo por manteamientos no

planificados, paradas de planta por problemas en los molinos, entre otros.

e Disminucion de la produccidn: el calculo erroneo del nivel de bolas provoca
la obtencion de mineral con el tamafio no esperado y por lo tanto aumentara
el porcentaje del mineral fresco abastecido al molino que es devuelto para
ser remolido (carga circulante) y menor obtencion de cobre en los procesos

finales.

Por lo expuesto, el presente estudio busca corroborar que el nivel de bolas
calculado en la puesta a marcha de un molino nuevo tipo Fuller en una empresa
minera sea el mas adecuado para garantizar un rendimiento optimo a través del
analisis y contrastacion de datos operativos de planta durante un periodo de tiempo
establecido, buscando de esta forma prolongar la vida Gtil del equipo garantizando

al mismo tiempo la produccion.

1.1.3. Formulacién del problema

Las plantas concentradoras requieren encontrar un valor apropiado en el
4



nivel de bolas en el proceso de molienda, ya que un nivel bajo de éstas provoca que
se atasquen y un nivel alto de bolas provoca que no se tenga el suficiente espacio

para moverse resultando en un tamario de mineral no requerido.

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion técnica

Los molinos Fuller son equipos claves en la industria minera, ya que permite
reducir el tamafio de los minerales hasta una granulometria de 0,18 milimetros. Esto
permite separar el cobre de otras sustancias y obtener un mineral con mayor pureza.
Ademas, es necesario encontrar un nivel de bolas correcto en el molino, ya que un
nivel bajo provoca una sobrecarga del molino, lo que causa dafios al equipo y reduce
su vida util y un nivel alto de bolas provoca una disminucién de la capacidad de

molienda y a un aumento de la energia por los reprocesos (Maquera, 2016).

1.2.2. Justificacion econémica

Un nivel de bolas éptimo en el molino Fuller puede aportar beneficios
redituables a la empresa minera, ya que permite mejorar la eficiencia y el
rendimiento del molino, generando ahorros econémicos debido a la disminucion de
la carga circulante, aumento de la produccion, disminucion del consumo de energia
eléctrica, disminucion del desgaste del equipo vy, por lo tanto, alargue de la vida util

del molino, entre otros (Delgado, 2019).



1.2.3. Justificacion préctica

El estudio realizado respecto al nivel de bolas adecuado, en el molino Fuller,
permitira a los operadores del molino controlar los niveles de bolas de forma precisa
y practica, mejorando la eficiencia del proceso de molienda al procesar de manera
Optima la reduccion de tamarfio del mineral, ademas de reducir el tiempo empleado
y mano de obra al realizar mediciones de los niveles de bolas en el molino (Arias

& Villacrés, 2020).

1.2.4. Justificacion metodologica

El presente estudio tiene un caracter cuantitativo basado en datos de los
registros operacionales iniciales del nuevo molino Fuller, momento en el cual se
estableci6 parametros operativos como el porcentaje de malla +65, la carga
circulante, potencia de trabajo, nivel de bolas necesario, entre otros. La recoleccion
de los registros se dio en un periodo de 5 meses y para el analisis de datos se utilizé
métodos estadisticos, puesto que no es posible la manipulacién de las variables
involucradas, la investigacion es clasificada como cuantitativa no experimental

longitudinal.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales
e Evaluar el rendimiento operativo después de la puesta en operacién del

molino Fuller con el nivel de bolas calculado.



1.3.2. Obijetivos especificos
e Analizar el impacto del nivel de bolas calculado sobre las variables

relacionadas al rendimiento operativo del molino.

e Contrastar los principales métodos para calcular el nivel de bolas de trabajo
con un procedimiento desarrollado en el laboratorio metallrgico de la

empresa.



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

El molino de bolas Fuller fue inventado por el ingeniero americano Charles
Fuller, en 1884, en la mina donde laboraba Fuller & Jones Mining Machinery
Company. Este inventd se empled para reducir el tamafio del mineral y estaba
compuesto por bolas de acero en un cilindro de acero lleno del mineral. Donde el
impacto y la abrasién de las bolas de acero reducian el tamafio del mineral. Esta
maquina tiene mas de 100 afios y se considera un equipo fiable y eficiente para la

industria minera (Colvin, 2016).

Existen estudios respecto a los molinos de bolas que buscan detectar
anomalias en esta clase de maquinas como el estudio realizado en la Universidad
Catolica de Valparaiso donde en la minera Cerro Negro tenia, de forma recurrente,
paradas de planta por falta de un plan de mantenimiento preventivo y/o correctivo
de molinos de bolas Fuller y por lo tanto pérdidas econémicas. En el estudio, el
autor propone una serie de pasos para alargar el ciclo de vida de los molinos con

mantenimientos de planta recurrentes (Zamora, 2018).

Por otro lado, las investigaciones respecto a cdmo mejorar la cantidad de
finos y uso menor de energia, en el proceso de molienda en dichas maquinas de

bolas, por medio de la implementacion de levantadores, que son piezas de acero



incrustadas en las paredes del molino, permitieron producir una mayor cantidad de

finos (32%) y un consumo de energia bajo de 9,69 KWh/t (Rosales et al., 2020).

2.1.2. Nacionales

En el Perd, el molino de bolas Fuller es un equipo empleado en la industria
minera para reducir el tamafo de los minerales para su posterior tratamiento y es
utilizado en las empresas mineras mas importantes del pais para la obtencion de oro,
cobre, plata y otros. Tal es el caso de la minera Anglo American, en Quellaveco,
donde cuenta con dos molinos de bolas, para la obtenciéon de cobre y donde el
mineral es reducido de 2 a 3 milimetros a particulas de 160 micras en promedio, el
cual cuenta un sistema de electroimanes que reduce el desgaste del molino

(AngloAmerican, 2022).

En uso de este tipo de molinos de bolas se ha incrementado en la mineria
del cobre peruano en mineras como Las Bambas, Toquepala, Antamina, entre otras,
ya que la alta demanda de este metal por parte de EE.UU y China permitio un auge
en inversién minera por mas de 9,6 mil millones de USD, para el 2022, y se espera
un inversion de mas de 52 mil millones de USD en los proximos afios (BBVA,
2023). Sin embargo, en uso de estas maquinas para reducir el tamafio del mineral de
cobre debe estar en constante monitoreo por los problemas que puede causar en la
produccién del cobre. Tal es el caso de una mina de cobre en Ancash donde las fallas
mecénicas del molino debido a un nivel de bolas inadecuado, desalineamiento de

eje y degastes por efecto de las abrasiones redujeron la disponibilidad del molino,



repercutiendo en los procesos productivos de la minera (Roque, 2021).

2.1.3. Locales

En la region sur del Peru, se encuentran distintas investigaciones referentes
a la optimizacion de los procesos de molienda. Tal es la investigacion en la empresa
Century Mining Pera, donde muestra una mejora de procesos de molienda, en base
a estudios de pardmetros granulométricos mas significativos que provocaban
incidencias y en base a estas anomalias se realiza optimizaciones en el circuito del
proceso a través de calculos de procesamiento de la planta, logrando una
recuperacion de oro en flotacion de 93%, anteriormente era de 87,32% (Almiron,

2018).

Por otro lado, las investigaciones sobre las comparaciones entre distintos
molinos para molienda se dan en su mayoria por los revestimientos de acero que
poseen. Los estudios sobre la confiabilidad de los molinos SAG y de bolas
convencionales mostraron que los revestimientos de los molinos SAG son mas
confiables que los de los molinos de bolas convencionales. Esto se debe a que los
molinos SAG utilizan una carga moledora compuesta por rocas de mineral y bolas
de acero, mientras que los molinos de bolas convencionales solo utilizan bolas de
acero. Las rocas de mineral ayudan a proteger los revestimientos del impacto de las
bolas de acero, lo que reduce el desgaste. El estudio también mostré que la
confiabilidad de los revestimientos de los molinos SAG se puede mejorar aun mas

mediante modificaciones en el disefio de los molinos (Ccahuana, 2018).

10



2.2. Bases tedricas
2.2.1. Molienda

Blanco (2021) menciona que molienda es el dltimo proceso de
fragmentacion para la reduccién de minerales. Estos provienen del proceso de
triturado y son procesados hasta obtener un menor tamafio, en milimetros o
micrémetros, para los procesos a posteriori, ya que facilita la obtencidn especies
mineralOgicas deseadas. Estos fragmentos son reducidos hasta una granulometria
de 0,18 milimetros por una accion combinada de abrasion e impacto. Para este fin,
son utilizados equipos de molino que trabajan en seco o himedo, Estas maquinarias,
gue en su mayoria son recipientes hechos de acero de forma cilindrica, rotan
alrededor de un eje y poseen dentro cuerpos rodantes que pueden ser bolas, cilindros
0 barras de didmetros establecidos y dependiendo del grado de dureza de los

minerales se pueden emplear bolas de ceramica o de acero (Rosales et al., 2020).

Segovia et al. (2016) menciona que Molienda es el proceso por el cual los
minerales extraidos son reducidos a un tamafio minimo, adecuado para el proceso
de extraccion, después de pasar por el proceso de chancado. Esta reduccién de

tamafio se realiza por equipos llamados molinos de minerales.

Tabla 1
Proceso de fragmentacién
; Tipo de
Proceso Etapa Escalon Humedad _
equipo

Fragmentacion  Trituracion Primaria

11



(reduccién de (tamafos Secundaria Secoo )
Trituradoras

minerales a gruesos) Terciaria himedo
tamanios Molienda ] )
B Mediana, fina  Seco o )
menores) (tamarios _ ] Molinos
) y ultra fina hdmedo
finos)

Nota. Resumen del Proceso de fragmentacién

2.2.2. Factores importantes en el proceso de molienda
Para analizar el proceso de molienda, existen elementos fisicos y/o
mecanicos a considerar que influyen en el procesamiento de los materiales (Blanco,

2021):

e Velocidad critica

o Relaciones entre los elementos variables del molino

e Tamafio maximo de los elementos moledores

e Volumen de carga

e Potencia

e Tipos de molienda seca o0 hiumeda
2.2.2.1. Velocidad critica

Es aquella velocidad donde los elementos moledores (bolas o barras) se

adhieren a las paredes del molino. Esto se debe a que la fuerza centrifuga del
sistema, que actla sobre estos elementos, encuentra un punto de equilibrio con los
pesos de los elementos y se adhieren a las paredes internas del molino. Esto provoca

una disminucion en la produccion de la maquinaria, ya que reduce la abrasion o

12



impacto de las bolas con los minerales y se pierde la capacidad de moler (Jackson

S., 2004).

42,3

n(rpm) = = (1)

e n (rpm): es la velocidad critica del molino en revoluciones por minuto.
e D:esel diametro del molino.
2.2.2.2. Relaciones entre los elementos variables
Los diametros de los elementos moledores, del molino y la velocidad de giro
son variables criticas del proceso. Para lo cual se resumen sus relaciones, ya que

influyen en la eficiencia del proceso de molienda.

2.2.2.3.  Conminucion de minerales

La conminucién es el proceso por el cual los minerales o rocas son reducidas
de tamafio. Es empleado en varias industrias, como minera, construccion,
farmacéutica, entre otros. El tamafio de las particulas es importante, ya que facilita
la eficiencia del proceso y mejor obtencién del producto final. Esta reduccion se
lleva a cabo en los procesos de Chancado y Molienda (Segovia et al., 2016), que

incluyen:

o Laextraccion de los minerales valiosos. Estas particulas reducidaspresentan
una superficie de contacto mas grande con los reactivos disueltos, lo que
facilita la extraccion de los minerales valiosos.

o Facilita el transporte y el almacenamiento, ya que particulas pequefias son
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mas faciles de mover y almacenar.
o Facilita laeficiencia de los procesos posteriores. Algunos procesos necesitan

minerales finos para extraer los productos finales.

Los mecanismos fisicos para la conminucion son presion, compresion,

impacto,corte y frotacion.

Figura 1
Mecanismo de reduccion de tamafio
PRESION
COMPRESION IMPACTO

CORTE FROTACION

Nota. Adaptado de “Procesos y Mejoras en el Area de Molienda de la Planta
Concentradora — Minera Las Bambas”, por Arenas, 2019, UNSAAC.

2.2.3. Tamanio caracteristico de los minerales
El tamafio de los minerales extraidos puede variar desde milimetros hasta

metros de didmetro, por lo que pasan al proceso de chancado y molienda para su
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reduccion de tamafio. En el proceso de Chancado, se reduce el mineral extraido

hasta un didmetro de %2 pulgada (1,27 centimetros), para llegar a esta
dimensién elmineral ha pasado por la etapa primaria (8 PGD), secundaria (3 PGD)
y terciaria (1/2 PGD) vy, en la etapa de Molienda, el mineral es reducido hasta un

méaximo de 0,18 milimetros (Codelco, 2018).

2.2.4. Molinos

Los molinos son maquinarias que permiten conminar fragmentos de rocas a
tamafios dptimos para la extraccion de metales preciosos. En la actualidad, existen
varios modelos de molino y se caracterizan por las aplicaciones que se desean, ya
que existen molinos para el sector minero, farmacéutico, alimentario, entre otros;
sin embargo, todos trabajan por dos caracteristicas principales de reduccion de
tamafio, por abrasién e impacto (Gonzalo, 2019). Entre los molinos mas
representativos del sector minero estan: Molino de rulos y muelas, Molinos de

disco, Molinos de barra, Molinos SAG y Molinos de bolas.
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Figura 2

Cuerpos molturantes que emplea un molino

Nota. Adaptado de “Molinos de Bolas”, por Goldproballs. 2017

(www.goldproballs.com).

La eleccion del tipo de molino depende del tamafio a reducir, la dureza del
mineral, la cantidad de mineral a moler y la eficiencia que se desea obtener. Esto

permite clasificar al proceso de acuerdo con el tipo de equipo a utilizar:

e Molienda de barras: este equipo posee en su interior, barras de acero de
3,5 pulgadas de espesor que tienen la funcion de moler el mineral, que llega
por las fajas transportadoras. Las barras de acero caen y se mueven en el

interior del molino, moliendo el mineral.
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Figura 3
Molino de barras

Nota. Adaptado de Molino de Barra, por 911Metallurgist, 2020, Metallurgist
(Molino De Barras De 0.5 A 50 Tph (911metallurgist.com).

e Molienda de bolas: es el tipo de molino mas comdn, utilizan bolas de acero
para moler el mineral, de 3,5 pulgadas de didmetro y en promediode 3kg de
peso. El movimiento del molino hace que las bolas choquen con el mineral,

que esta en su interior, moliéndolo.
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Figura 4

Molino de bolas

Nota. Adaptado de Molino de Bolas, por CarboSystem, 2020, CarboSystem
(Molienda de Bolas - CarboSystem).

e Molienda SAG: este tipo de maquina es el mas eficiente, respecto a las
anteriores, ya que emplea mineral de la etapa primaria mezclado con caly
agua. El mineral es triturado por el mismo mineral y bolas de acero encaida

libre, cuando el molino esta en movimiento.
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Figura 5
Molino SAG

Nota. Adaptado de Molino de SAG, por 911Metallurgist, 2020, Metallurgist
(Molinos SAG 0 AG (911metallurgist.com).

2.2.5. Molino de bolas

El molino de bolas, consiste en una estructura cilindrica de acero que
contiene bolas también de este material, agua y el mineral a reducir. Este cilindro
gira sobre su propio eje, a una velocidad predefinida; lo que permite a las bolas
moverse. Por efecto de este movimiento, las bolas golpean el mineral y reducen su
tamafio. En este proceso de molienda, se distinguen dos mecanismos de fractura,
colision y friccion. La colision da origen al impacto, este mecanismo de molienda

es el resultado por la trayectoria parabdlica de las bolas, produciendo una alta rotura
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de mineral con poca energia. Por otro lado, la friccién da origen a la
abrasion. Este mecanismo de fractura genera una cascada con una trayectoria de
bola circular, produciendo una mayor cantidad de finos. Sin embargo, requiere

mayor energia, ya que disipa calor en el sistema por resultado de la abrasion

(Rosales et al., 2020).

Figura 6

Perfil de carga en el molino de bolas

Hombro de carga

Movimiento de

bolas en cascada Movimiento de

bolas en catarata

Trayectoria de
bolas parabélica

Trayectoria de
bolas circular

Nota. Adaptado de Investigacion experimental en el consumo de energia especifica
y reduccion de tamafio en la molienda de bolas usando diferentes tiposde levantador,

por Rosales et al, 2020, Ingenieria, Investigacion y Tecnologia.

2.2.6. Operacion de molino de bolas
Los molinos de bolas efectiian dos movimientos de cascadas y cataratas. El

movimiento de cascadas se da por el rodado de las bolas de acero desde la parte
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superior hacia la base y el segundo movimiento, cataratas, por el lanzamiento delas
bolas por el aire. Por otro lado, la zona donde se concentran y se produce el mayor
volumen de finos, se denomina el collar de bolas, que es la reunion de bolas y se
forma por las fuerzas centrifugas que actta dentro del molino (Universidad
Politécnica de Cartagena, 2020).

Figura 7
Vista interior de molino de bolas

Nota. Adaptado de vigilancia tecnologica y analisis de trayectorias tecnologicas,
por Barrdn et al, 2016, Mineria Sustentable FORDECYT.

Por otro lado, la distribucion calculada por el tamafio de bolas se calcula por

medio de la ecuacién de Allis Chalers (Bond) donde Bs es el tamafio de bola éptima
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(in), Pore es la densidad de la mena (t/m3), W;p es el indice de molienda de Bond

(kwh/t), N . es la velocidad critica (rpm), D es el diametro efectivo del molino.

1/3
B, = 1,354(Fg,)5x [&] ()

(N(.0.305D)0,25
25,4

2.2.7. Nivel de bolas en el molino Fuller
Para encontrar el nivel de bolas 6ptimo dentro del molino, se puede calcular

através de unala ecuacion (2) No se encuentra el origen de la referencia,donde Carga

% es el porcentaje de carga, H es la altura interior desde el nivel de la carga de

bolas y R es el radio interior del molino. Esta ecuacion nos permite obtener el

volumen de carga, que tiene como regla general:
e Con descarga por rebose, no sobrepasar el 45% el volumen del molino
e Con descarga por rejilla, no sobrepasar el 50% del volumen del molino.
He
Carga = 113 — 63 = (€))
2.2.8. Consumo especifico de energia
El consumo de energia representa un factor importante en el proceso de
obtencidn de cobre. Los procesos de Chancado y Molienda representan hasta el 70%

del gasto energético y equivalen el 50% del costo energético de toda la planta. La

molienda de bolas tiene un consumo promedio de 8kWh/ton mineral (MCH, 2014).

Rosales et al. (2020) menciona que la energia requerida (E) es proporcional
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al amperaje (A), el voltaje (V) y fases del motor (F). La ecuacion para el calculo de

la energia necesaria se muestra a continuacion:

__ V.ANF
E==20 (3)

La potencia nominal consumida (P) es proporcional a la velocidad del

molino en rpm (N), al torque ejercido por el molino y 2x. Ecuacioén 3.

2n.n.T
P = 0 4

Considerando la energia adicionada al sistema (P), el tiempo de molienda(t)

y la cantidad de masa (m). La energia especifica (Ee) es igual a:

Pt
Ee = E (5)
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CAPITULO HII
FUNDAMENTO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

El presente trabajo estad referenciado a partir de una base de datos, que
contiene informacién operacional de una empresa clasificada en el sector de gran
mineria que procesa mineral sulfurado de cobre ubicado en la regidn de Tacna, esta
informacion esta contextualizada en el periodo cuando entr6 en operacién el molino
de bolas marca Fuller, momento en el cual se hizo necesario establecer parametros
operativos para el correcto funcionamiento del equipo mencionado, esta
investigacion esta enfocada en los calculos pertinentes para determinar el porcentaje

de nivel de bolas que se efectuaron para la puesta en marcha del molino.

Para determinar la performance del molino se requirié el seguimiento
operacional en un periodo de 5 meses de evaluacion, las variables involucradas
fueron el porcentaje de malla +65, la carga circulante, potencia de trabajo entre otros

gue seran mencionados y analizados a detalle en el siguiente capitulo.

Las variables mencionadas otornan un enfoque cuantitativo al presente
trabajo de investigacion al tener caracteristicas intrinsecas a la operacion
metallrgica descrita que pueden ser medidos. (Alberto & Novoa, 2017) sefialan que

las variables involucradas en un enfoque sistémico cuantitativo deben ser medibles

y deben guardar estrecha relacion con la probable solucién al problema planteado

puesto que son considerados como componentes del objeto de estudio, permitiendo



de esta manera, establecer posibles relaciones de causa (variable independiente) —

efecto (variables dependientes).

Por lo mencionado y dado que el analisis sera en base a la data obtenida, es
decir que, no es posible la manipulacion de las variables involucradas en un
contexto ya sucedido durante un periodo de cinco meses, la presente investigacion

es clasificada como cuantitativa no experimental longitudinal.

3.2. Poblacion y muestra

Se establece como unidad de andlisis al circuito de molienda primaria
unitaria efectuado con el molino Fuller de la planta en mencién, la poblacion
corresponde al universo de datos generados y recolectados en un periodo de 5
meses, la poblacion esta conformada por promedios de 24 horas en un lapso de 145
dias de las principales variables metalUrgicas que evaltan el rendimiento operativo

del molino.

A fin de establecer una muestra representativa, es decir un subgrupo que
contenga las mismas caracteristicas de la poblacidn definida, se plantea el uso de
un muestreo probabilistico a fin de garantizar la aleatoriedad en la seleccion de la

muestra, permitiendo ademas conocer el porcentaje de error probabilistico con el

que se realizara las inferencias a partir del analisis estadistico realizado. Se
establece la siguiente formula para determinar el tamafio de muestra, teniendo en

consideracion un nivel de confianza al 95% (Z=1,96), al no tener referencia de un
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estudio efectuado bajo las mismas condiciones, la ocurrencia y no ocurrencia de

éxito son equiparadas al 50% (p y q).

_ NxZ?Xpxq ©6)
T e2x (N-I)+22 X pxq

Donde:

e ncorresponde al tamafio de muestra calculado

N indica el tamafio de la poblacién
e Zes el estadistico para distribucion Z de acuerdo con el nivel de confianza
establecido
e pindica la probabilidad de ocurrencia de éxito
e ( es la probabilidad de que no tener éxito (1- p)
e ¢ es la estimacion de error utilizado (100 - nivel de confianza)
De acuerdo con lo mencionado, teniendo una base de 145 dias, el tamafio de
muestra calculado es 105, el detalle de los datos seleccionados quedaré referenciado
en el capitulo siguiente mientras que los datos de la poblacion seran referenciados

en la parte de los anexos.

Tabla 2
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Célculo de tamafio de muestra
N 145

1,96

0,5

0,5

0,05

105

> o 0 T N

3.3. Operacionalizacion de variables

A fin de dar cumplimento al objetivo establecido, resulta conveniente
aplicar una técnica adecuada que permita poder medir las variables en estudio, de
acuerdo con Arias Gonzéles (2012) la operacionalizacion de variables consiste en
el conjunto de técnicas que permiten definirlas conceptualmente mediante palabras

o frases y que al mismo tiempo permiten establecer la forma en que seran medidas.

Se establece en dos los tipos de variables para el presente trabajo, variable

dependiente y variables independientes.

3.1.1. Variable dependiente
e Nivel de carga de bolas
Es definido como la relacidn en términos porcentuales entre el volumentotal
del molino y el volumen que ocupan la carga moledora, conformada para este caso

en particular, por la distribucion de las bolas de acero.

3.1.2. Variables independientes
e Variables metalurgicas en operacion del molino

Se establece las principales variables metallrgicas que permiten medir el
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rendimiento operativo del molino Fuller, es necesario mencionar que la seleccion
de estas variables es consecuencia del seguimiento operativo propio para cada

planta concentradora, en este caso en particular se considero:

- Porcentaje de malla +65, conformado por la cantidad porcentual del
material retenido sobre la malla indicada (230 micras)

- Carga circulante: porcentaje del mineral fresco abastecido al molino
que es devuelto para ser remolido.

- Potencia consumida, esta relacionada con la energia necesaria para
transferir la energia cinética necesaria para generar los mecanismos de
reduccion del tamafio de particula.

Tabla 3
Operacionalizacion de variables

Variable Dimensién Indicador
VI
Porcentaje de malla +65

tamafio de particula % m+65

cantidad de mineral a

Carga circulante . %
remolienda
Potencia de trabajo energia consumida W-h
VD . .
cantidad de medio moledor %

Nivel de carga de bolas

Nota. VI: variable independiente; VD: variable dependiente
3.4. Equipos y materiales
Definimos como equipo principal al molino Fuller con las siguientes

caracteristicas:
- molino de bolas marca Fuller
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- didmetro: 6,2 m

- longitud: 10,95 m

- volumen del molino: 330,3 m3
- Potencia: 9 500 HP

- Velocidad de giro: 13,05 RPM
— Velocidad critica: 70 a 75 %

3.5. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

En cuanto a la recopilacion de datos, el sistema automético de
almacenamiento de datos en linea permite generar y guardar adecuadamente los
datos en los servidores designados para tal fin, estos datos permiten controlar en
todo momento los principales pardmetros operativos del molino Fuller; esta base

datos representa la materia prima para el presente estudio.

3.6. Procesamiento y analisis de datos
Los datos recolectados seran estudiados y analizados principalmente con los
programas Microsoft Excel para la generacion de graficos y tablas, en tanto que el

andlisis estadistico sera desarrollado con el programa MINITAB.
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RESULTADOS
Estimacion del indice de abrasividad
Para recalcular el A; (indice de abrasividad) utilizamos los datos de la tabla
referenciado en el anexo 2, especificamente, la sumatoria de la diferencia de los

valores proyectados y los valores reales, siendo este valor de 135923 kg.

Para hallar un nuevo indice de abrasidn, se debe ajustar la diferencia a 37245
kg que es la cantidad de carga faltante hallado en la medicion del nivel de bolas

cuando el molino estuvo parado (ver 4.2.9).

Figura 8
Recalculo del indice de abrasiéon

T vam | % [T T tieew | wmm | L1emm

Nota: Célculo efectuado con herramienta solver de Microsoft Excel.

La figura anterior muestra la configuracion de los datos ingresados para las

iteraciones de la herramienta Solver, el valor del delta de consumo es usado como
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valor objetivo para efectuar el recalculo y este debe aproximarse a 37245 kg, asi
mismo, el valor de A4; (Ai=0,147) representa el valor que debe ser modificado para

hallar el objetivo.

Figura 9
Valor del nuevo indice de abrasion
A 0.121
dia proyectado real delta I delta |
1 9534 08 9000.00 534.08 37244 999
2 3680.04 9000.00 6B0.04
3 98184 9000.00 GE1.84
4 369276 9000.00 §92.76
5 972143 9000.00 721.43
5 373758 5000.00 737.58
7 977475 9000.00 774.75
B 804,69 9000.00 B04.69
g 9892 78 9000.00 892.78
10 9992 05 9000.00 992.05
11 10066.47 9000.00 1066.47
12 3008 65 9000.00 308.65
13 5848 50 9000.00 848.50
14 9508.72 5000.00 908.72
15 9992 .35 9000.00 992.39
16 389164 9000.00 B91.64
17 978473 9000.00 784.73
18 9530.26 9000.00 530.26
19 946414 9000.00 454 14
20 9426.97 9000.00 426.97
21 9426.03 9000.00 426.03
22 5340.36 5000.00 340.36

Nota: La imagen solo referencia una parte de toda la data.

Segun el recalculo mostrado en la figura anterior (tabla completa en anexo
4), el indice de abrasion que mejor se ajusta corresponde al valor de 0,121. Con este

nuevo indice se obtiene un acumulado en la diferencia de 37244,999 kg que es un
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valor muy cercano de 37245 kg.

Contrastacion del consumo de bolas

A partir del valor recalculado del indice de abrasividad, se volvera a
contrastar el consumo de bolas proyectado y el real en el segundo periodo de
evaluacion. A fin de disminuir la diferencia obtenida en el primer periodo (135923

kg) se incremento la adicion diaria de bolas a 10000 kg.

Tabla 4
Valor del nuevo indice de abrasion
dia ™S T oper. EZ?E’:)W KW-hr (iia(rgg)a
1 12222.30 24 129871.54 5411.31 10000.00
2 13064.52 24 135243.92 5635.16 10000.00
3 12823.84 24 141950.10 5914.59 10000.00
4 12061.23 24 144458.21 6019.09 10000.00
5 12382.30 24 136351.20 5681.30 10000.00
6 12217.51 24 138634.05 5776.42 10000.00
7 12294.07 24 139682.31 5820.10 10000.00
8 12585.39 24 133873.12 5578.05 10000.00
9 11866.54 24 119922.73 4996.78 10000.00
10 13768.19 24 140770.02 5865.42 10000.00
11 11549.36 24 148822.54 6200.94 10000.00
12 13153.84 24 133536.32 5564.01 10000.00

La tabla presentada, muestra un extracto de los valores operativos en el
periodo comprendido posterior a la parada de planta (tabla completa en Anexo 5),
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se evaluo un total de 112 dias donde se obtiene en promedio un tonelaje diario de
12339 TMS, valor muy similar a las 12426 TMS del primer periodo con lo que se

puede afirmar que se mantiene la cantidad de mineral procesado.

En base a los datos de consumo energético de la tabla anterior y usando un

indice de abrasividad de 0,121 se construye la siguiente tabla:

Figura 11

Valor del nuevo indice de abrasion

Ai 0,121
dia proyectado real delta Y delta
1 9837,03 10000,00 -162,97 42491,458
2 10243,96 10000,00 243,96
3 10751,91 10000,00 751,91
4 10941,89 10000,00 941,89
5 10327,83 10000,00 327,83
6 10500,74 10000,00 500,74
7 10580,14 10000,00 580,14
8 10140,13 10000,00 140,13
9 9083,47 10000,00 -916,53
10 10662,53 10000,00 662,53
11 11272,46 10000,00 1272,46
12 10114,62 10000,00 114,62
13 11644,13 10000,00 1644,13

A diferencia del primer periodo donde se obtuvo una diferencia estimada de
135923,098 kg, para este nuevo periodo se obtuvo 42491,458 kg, este valor

representa una disminucién de 68,74 %.

33



CONCLUSIONES
Primera: De acuerdo al objetivo general planteando en el presente trabajo,
concluimos que la evaluacion del rendimiento operativo posterior a la puesta en
marcha del molino Fuller con el nivel de bolas calculado, es crucial para
comprender el impacto de este pardmetro en la eficiencia y productividad de la

planta concentradora de cobre.

Segunda: En funcion al primer objetivo, el analisis del impacto del nivel de
bolas calculado sobre las variables relacionadas con el rendimiento operativo del
molino, revela la importancia critica de este pardmetro en la eficiencia y
productividad del proceso: al estudiar como este factor afecta variables clave como

la produccion, el consumo de energia y la calidad del producto final.

Tercero: En funcion al segundo objetivo, la contrastacion de los principales
métodos para calcular el nivel de bolas de trabajo con un procedimiento
desarrollado en el laboratorio metalUrgico de la empresa ofrece una perspectiva
invaluable sobre la precision y eficacia de los diferentes enfoques. Al comparar y
evaluar estos métodos, se identifican sus fortalezas, limitaciones y posibles areas de

mejora.
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RECOMENDACIONES
Primera: Se sugiere establecer un programa regular de monitoreo y
evaluacion del rendimiento operativo del molino Fuller después de la puesta en
marcha con el nivel de bolas calculado. Este programa podria incluir la recopilacion
sistematica de datos sobre la produccion de mineral procesado, el consumo de

energia y otras variables relevantes para el rendimiento del molino.

Segunda: Se recomienda un monitoreo regular del rendimiento del molino
para evaluar como el nivel de bolas calculado influye en variables criticas como la
produccion, el consumo de energia y la calidad del producto final, optimizando asi

la eficiencia y productividad.

Tercera: Se aconseja evaluar regularmente los métodos para calcular el nivel
de bolas de trabajo, contrastando el procedimiento del laboratorio metalrgico. Esta
comparacién proporciona una vision detallada de los enfoques, identificando
fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora para optimizar la precision y

eficacia del proceso.
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