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Resumen

El desarrollo de la presente memoria de titulo se llevo a cabo en la “Planta Concentradora
Las Luces”, perteneciente a la Compania Minera Las Cenizas. El trabajo realizado se
fundamenta en el estudio de las variables operacionales que controlan las etapas de molienda
y clasificacion. Se logro determinar que las mas influyentes durante este proceso, es
principalmente el llenado de bolas del molino y el tamafio de la alimentacion fresca del

mineral al sistema.

Este proceso consiste en tres secciones de molienda y clasificacion (Seccion 1, 2 y 3), cada
una con un molino de bolas unitario y un hidrociclon. Para efectos de este estudio se trabajo
en dos de las tres secciones (Secciones 1 y 2), ya que la seccion 3 se encontraba en proceso

de cambios de equipos complementarios.

Se trabajo en base a muestreos, los cuales se realizaron en los distintos flujos de las etapas
de molienda y clasificacion, para asi lograr la caracterizacion del sistema, determinando los
parametros de operacion involucrados. Los datos obtenidos de los muestreos fueron
posteriormente utilizados en los estimadores de parametros y simuladores de Moly Cop
Tools, y una vez sintonizadas las condiciones de trabajo se realizaron optimizaciones de
acuerdo a las necesidades de la empresa, que en este caso fueron lograr un Pgo de 140

micrones y ademas de aumentar el tratamiento de ambas secciones.

Para la seccion 1, se logro ajustar el tamafio de particula desde 159 a 140 micrones como Psgo.
Para lograr dicho cambio se modifico el tamafio del apex del hidrociclon de 4 pulgadas a un
nuevo de 3,5 pulgadas, y se aumentd el porcentaje de llenado de bolas del molino de 32,6
[%] a 36 [%], porque habia potencia disponible en el motor del molino de bolas. Ademas de

variar el tamano de alimentacion fresca del mineral desde 8.996 a 7.283 micrones.

Para la seccion 2, el ajuste de clasificacion de tamaiio del Pgo fue de 146 a 140 micrones, el
aumento de capacidad de tratamiento fue de 5,9 toneladas por hora, el cual se logrod

modificando el porcentaje de llenado de bolas del molino de 32,5 [%] a 38 [%], porque habia



potencia disponible en el motor del molino de bolas. También se vari6 el tamafio de

alimentacion fresca del mineral, el cambio fue desde 10.965 hasta 9137 micrones.



Nomenclatura

%+70#: Malla de control utilizada en el rebalse de los ciclones.

%-200#: Malla de control utilizada en el rebalse de los ciclones.

Dgo: Abertura de la malla que deja pasar un 80% del material de un flujo.
CC: Carga Circulante.

Ei: Eficiencia real de clasificacion de hidrociclones.

Ei°: Eficiencia corregida de clasificacion de hidrociclones.

Dso: Tamafio de corte de un hidrociclon.

Dso°: Tamafio de corte corregido de un hidrociclon.

J: Nivel de llenado aparente de un molino.

pap: Densidad aparente de carga.

Nc: Porcentaje de velocidad critica del molino.

Neit: Velocidad de giro critica del molino.

o: Angulo de inclinacion de la carga con respecto a la horizontal.

By: Bypass de fino, porcentaje de particulas finas reportadas en la descarga del hidrociclon.
HP: Unidad de potencia.

kWh/t: Unidad de energia especifica, Kilo Watts hora por tonelada.
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1 :
INTRODUCCION

1.1. Contexto

Este trabajo se desarrolla en Planta Concentradora Las Luces (PCLL) de Compafiia Minera
Las Cenizas, que procesa mineral de cobre, cuyas especies predominantes son la Calcosina

y en menor cantidad la Covelina.

En general, debido al empobrecimiento mineral, agotamiento producto de su explotacion y
al oscilante precio del metal rojo, es que se hace necesaria la optimizacion del procesamiento
del cobre. Es por ello que actualmente en las plantas concentradoras se buscan métodos para
suplir las pérdidas de finos de cobre. De aqui surge la idea de realizar un estudio en la Planta
Concentradora Las Luces, sobre su estado actualizado de procesamiento de minerales,
especificamente en el area de molienda y clasificacion; utilizando como software de apoyo
Moly-Cop Tools, con el fin de aprovechar de mejor manera los recursos y equipamiento ya
instalados, ya que en esta etapa del proceso es fundamental, porque incide significativamente

en el costo operacional.

El software a utilizar, se caracteriza por usar datos operacionales reales de planta, con los
cuales se logra la sintonizacion de los simuladores de la data obtenida, para posteriormente
simular nuevos escenarios operacionales con el proposito obtener una optimizacion del
proceso. La simulacién de nuevos escenarios optimizados deberia involucrar inversiones

marginales, para cumplir con los objetivos asociados del presente estudio. (Figura 1.1)

1
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Capitulo 1: Introduccion

PLANTA
MUESTREO BALANCE ESTIMAR
MASICO PARAMETROS
A
REALIZAR
CAMBIOS NIVEL SIMULAR NUEVOS | SINTONIZAR
INDUSTRIAL ESCENARIOS SIMULADOR

Figura 1.1. Circulo Virtuoso de la Optimizacion con Moly Cop Tools. [1]

1.2. Objetivo General

Analizar el desempefio del circuito de molienda y clasificacion de Planta Las Luces de
Compaiia Minera Las Cenizas, mediante el estudio de las variables operacionales como el
llenado de molino y tamafio de la alimentacion fresca del mineral, a través del uso de Moly-

Cop Tools, con el proposito de recomendar vias de optimizacion del proceso.

1.3. Objetivos Especificos

- Establecer las condiciones de la situacion actual del circuito de molienda y
clasificacion de las secciones 1 y 2 de Planta Las Luces.

- Modelar el circuito empleando Moly-Cop Tools como herramienta de apoyo.

- Simular nuevos escenarios operacionales, variando el tamafo de alimentacion del
mineral y porcentaje de llenado del molino, para mejorar el tamafio de
clasificacion y aumentar la capacidad de tratamiento de produccion de Planta Las
Luces.

- Evaluar economicamente las eventuales inversiones y cambios operacionales.

2
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Capitulo 1: Introduccion

1.4. Hipotesis

Es posible lograr un Pso de 140 micrones y un aumento de tratamiento desde 82.650 a 86.690

toneladas al mes, en las secciones de molienda y clasificacion de Planta Las Luces,

modificando porcentaje de llenado de bolas y el tamafio de alimentacion del mineral, a través

de la sintonia de las secciones 1 y 2 utilizando de Moly-Cop Tools como software de apoyo.

1.5. Alcances de la Memoria

Los alcances para el desarrollo de este trabajo son:

Conocer el funcionamiento de Planta Concentradora Las Luces.

Revision estado del arte.

Disefio y realizacion de los muestreos para determinar el estado actual de la
seccion de molienda — clasificacion que se considerara como el caso base.
Tomar conocimiento sobre como utilizar el software Moly-Cop Tools.

Ingreso de datos obtenidos en el muestreo en Moly-Cop Tools para modelar y
ajustar el circuito de molienda - clasificacion.

Andlisis de los pardmetros actuales del circuito de molienda — clasificacion y
verificar cuales son las variables operacionales que se pueden manipular.
Simular nuevos escenarios con la ayuda de Moly-Cop Tools.

Realizar recomendaciones de cambios operacionales con el fin de optimizar la
capacidad de tratamiento del circuito de molienda de Planta Las Luces,
cumpliendo con la tarea de molienda establecida, con inversiones marginales.
Evaluacion econdémica con las eventuales mejoras e inversiones que estas

impliquen.

3
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Capitulo 2: Antecedentes de la Empresa

Capitulo 2 :
ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

2.1. Antecedentes Generales

Los inicios de Minera Las Cenizas se sitiian en junio del afio 1978, cuando se compra en
licitacion publica a ENAMI, las acciones de la Sociedad Legal “Minera Las Cenizas Uno de
Cabildo” y las instalaciones de la Planta de Beneficio de Minerales, con una capacidad teérica
de 20.000 [ton/mes], ubicada en la comuna de Cabildo, provincia de Petorca, V Region, que
en la actualidad procesa 85.000 toneladas al mes. [2]

En 1995, adquiere el 60% de participacion del proyecto minero de cobre Las Luces,
perteneciente a las empresas Citibank y Shell Chile, yacimiento ubicado en Taltal, Segunda
Region, a 320 kilémetros al sur de Antofagasta. En la actualidad, Minera Las Cenizas
controla la totalidad de este yacimiento y la Planta de Procesamiento de Minerales, construida
en 1996, que hoy procesa 85.000 toneladas al mes.

Planta Concentradora Las Luces (PCLL), se encuentra a 45 [Km] al SE de Taltal, Region de
Antofagasta (Figura 2.1). Esta corresponde a una planta de procesamiento por flotacion que
incluye las etapas de chancado, molienda, flotacion, espesado y filtrado, con una capacidad
nominal de proceso de 85.000 toneladas por mes. PCLL, se abastece de minerales de sulfuros,
en los que predomina la asociacion calcosina — bornita y algo de calcopirita, estos provienen
de Mina Las Luces, Mina Altamira y de la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI). El
producto es el concentrado que se vende a la Fundicion Paipote de ENAMI, y una fraccion

de este se exporta a China a través del puerto de Mejillones.
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Figura 2.1 Ubicacion Planta Concentradora Las Luces.

2.2. Descripcion Operacional PCLL

2.2.1. Planta de Chancado

La primera etapa es proceso de chancado, la cual consta de un circuito de chancado primario
y secundario, y un terciario, en circuito cerrado. El primero opera abierto y dos tltimos en

circuito cerrado inverso.

El chancado primario abierto y secundario (Figura 2.2) estan configurados en circuito cerrado
inverso, el mineral pasa por un clasificador primario tipo Grizzly con una abertura de 3 /2",
el mineral de sobre tamafio pasa hacia un chancador de mandibulas Sandvik con un C.S.S.
(Close Side Setting) de 3 /2" | posteriormente pasa a un harnero secundario con una malla
superior de 3 1/2"x 126 [mm] y una malla de corte de 1 /2" x 76,2 [mm], el sobre tamafio del
harnero secundario pasa a un chancador secundario de tipo cono con un C.S.S. de 22 [mm)],
el bajo tamafio del harnero secundario va a un acopio de mineral grueso el que se separa

segun la campafia (Luces, Altamira o Enami).
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Figura 2.2 Planta de Chancado Primario y Secundario.
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Luego a través de correas, el mineral grueso pasa al circuito terciario (Figura 2.3), el cual es
cerrado inverso, este consiste en un harnero terciario Sandvik LF3070 D, con un motor de

2x30 [HP], una malla superior de 3,5x120 [mm] y una malla de corte de 12 [mm)].

El sobre tamafio del harnero terciario alimenta a dos chancadores terciarios de cono CH-440
F (Camara fina) de 5°, con una potencia maxima de 295 [HP], una capacidad que va entre
104 y 191 [ton/h], para un CSS de 12 [mm] y 112 — 206 [ton/h] para CSS = 16 [mm]. La
descarga de los chancadores terciarios retorna al harnero terciario, mezclandose con la

alimentacion fresca de esta etapa.

El bajo tamafio del harnero terciario corresponde al producto final de la planta de chancado,
y es transportado mediante una correa Stacker hacia el acopio de mineral fino que alimenta

a la etapa de molienda.
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Figura 2.3 Planta de Chancado Terciario.
8
Evaluacién de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Capitulo 2: Antecedentes de la Empresa

2.2.2. Planta de Molienda-Clasificacién

La etapa de molienda estd compuesta por tres secciones, la seccion 1 es alimentada por el
acopio de mineral fino de ENAMI; la seccion 2 por mineral mezclado de Luces-Altamira,

mientras que la seccion 3 es alimentada con mineral Luces.

La seccion 1 (Figura 2.4) se alimenta por el acopio de mineral fino Enami de 500 [ton] de
capacidad, el cual tiene un Work Index de 14,4 [kWh/t], equivalente a 10,4 [kWh/tc], y una
gravedad especifica de 4,2. Bajo éste se encuentran dos alimentadores que distribuyen el
mineral a una correa, la cual alimenta a la correa principal CT — 14. La capacidad nominal
de procesamiento es de 60 toneladas por hora. El circuito de molienda esta constituido por
un molino de bolas KVS de 11,5 x 14°, con un motor de 1250 [HP], configurado en circuito
cerrado directo, el tamano de bolas utilizado es de 2 y 3 pulgadas (en proporcion 1:1,
aproximadamente). Se alimenta con mineral de un Fg, de 6,43 [mm]. La descarga del molino
es a través de parrillas de 16 x 40 [mm], la que cae a un cajon de traspaso desde donde es
bombeado a dos hidrociclones Krebs D-20 (1 operando/ 1 stand by), las medidas del vortex
es de 7,5 [pulg]; apex de 4 [pulg] e inlet de 5 [pulg]; ademas su diametro es de 20 [pulg] y
tiene una altura de 60 [pulg]. La descarga del hidrociclon retorna al molino y el rebose

alimenta la seccion de flotacion 1, con una pulpa de 36% de so6lidos y un Pgy de 161 [um].

Cabe mencionar que esta etapa es la que presenta las mayores complicaciones a nivel
operacional, ya que como se trata de mineral proveniente de Enami, las propiedades tales
como el Work Index y la gravedad especifica, con rangos segun proveedor de 11 a 16 [kWh/t]
y de 2.8 a 4.5, lo que obliga a realizar mantenciones por problemas de embancamiento en las

lineas de alimentacion a los hidrociclones y de flotacién a las que alimenta (1 y 1B).
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HIDROCICLON 1 FLOTACION

KREBS D-20

REACTIVOS

ENAMI

FE 02 MOLINO DE BOLAS
11,5'x14’ KVC

Figura 2.4 Planta de Molienda-Clasificacion, Seccion 1.

La seccion 2 (Figura 2.5) cuenta con una capacidad de tratamiento de mineral de 50 [t/h],
este circuito tiene las mismas caracteristicas en equipos que la seccion 1 (Motor, molino,
hidrociclones), varian en las medidas del hidrocicldn; la del vortex es de 7,5 [pulg]; apex de
4,25 [pulg] e inlet de 5 [pulg]; ademads su didmetro es de 20 [pulg] y tiene una altura de 60
[pulg], este circuito es alimentado por el acopio de mineral de Las Luces y Altamira, esta
alimentacion es variable, puede ser 100% Luces, 100% Altamira y todas las combinaciones
intermedias, los indices de Bond son de 16,5 [kWt/h] y 14,4 [kWt/h], respectivamente,
mientras que su gravedad especifica corresponde a 2,8. Al igual que la configuracion de la
seccion 1, es de un circuito cerrado directo. El rebalse del hidrociclon alimenta a la seccidon

2 de flotacion.

HIDROCICLON 1 FLOTACION

KREBS D-20

REACTIVOS

MEZCLA
ALTAMIRA-LUCES

FE 01 ----
FE 02 MOLINO DE BOLAS

11,5'x14’ KVC

Figura 2.5 Planta de Molienda-Clasificacion, Seccion 2.
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La seccion 3 (Figura 2.6) es la mas pequefia de todas las secciones de molienda, fue disefiada
para una capacidad de tratamiento de 15 [t/h]. El mineral fresco que alimenta la mencionada
seccion proviene de Las Luces, se almacena en un acopio de 180 [ton] de capacidad, bajo
este se encuentran dos alimentadores que se encargan de distribuir de manera alternada a la
correa transportadora principal de la seccion (CV-2). El circuito de molienda esta constituido
por un Molino de Bolas Hardinge de 9°x12° con motor de 450 [HP] configurado en circuito
cerrado directo. La descarga del molino es a través de parrillas de 16x40 [mm], y posterior a
esta se encuentra un Trommel con una abertura de 10 [mm]. El producto sobre Trommel, es
derivado a través de una canaleta a un pozo donde de manera periddica, un mini cargador
frontal retira el material acumulado. El bajo Trommel, descarga en un cajon de traspaso desde
donde es bombeado a dos ciclones Cavex 250 (1 operando / 1 stand by). La descarga del

hidrociclon retorna al molino, y el rebose alimenta a la etapa de flotacion (Seccion 3).

HIDROCICLON 1 FLOTACION

CAVEX 250

REACTIVOS

— .

—~ CT. 14
FE 003 ‘#—--
ST 004, MOLINO DE BOLAS |

HARDINGE 9'X12’

Figura 2.6 Planta de Molienda-Clasificacion, Seccion 3.

2.2.3. Planta de Flotacion

La etapa de flotacion consta de 4 secciones, €stas son, seccion 1, 2, 3 y 1B. El producto de la
seccion 1 de molienda alimenta a la seccion 1 de flotacion (Figura 2.7) que luego lleva el
concentrado de cobre a los espesadores 1 o 2; el relave producido en esta seccion es la

alimentacion de la seccion de flotacion 1B.
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OVERFLOW
CICLONES
SECCION 1

REACTIVOS REACTIVOS

ACONDICIONADOR

REACTIVOS I <
CELDAS ROUGHER OK-8

CELDAS ROUGHER OK-8

RELAVE SECCION 1

RELAVE
— SECCION 2

ALIMENTACION
SECCION 1B

ACONDICIONADOR
CELDAS CLEANER OK-1,5

CELDAS RECLEANER OK-1,5

A Corte de Muestra Cabeza Seccién 1A

Corte de Muestra Concentrado Seccién 1A
Corte de Muestra Relave Final Seccién 1A

ESPESADOR102

Figura 2.7 Planta de Flotacion, Seccion 1.

La seccion 2 (Figura 2.8) es alimentada por el rebose del hidrociclon de la seccion 2 de
molienda con mineral mezclado de Luces-Altamira; el relave de esta seccion va una parte

(50%) como alimentacion a la seccion 1B, y el resto se dirige al tranque de relaves.
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i

ACONDICIONADOR

A\ Corte de Muestra Concentrado Seccion 2

___ Corte de Muestra Relave Final Seccién 2

CELDAS ROUGHER OK-8

=T

CELDAS ROUGHER OK-8
CELDAS ROUGHER OK-8

CELDAS SCAVENGER OK-8

CELDAS CLEANER OK-1,5

A

A SECCION 1B
(50% FLUJO)

CELDAS RECLEANER OK-1,5
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OSSN

ATRANQUE
(50% FLUJO)

RELAVE
SECCION 1A

ALIMENTACION
SECCION 1B

Figura 2.8 Planta de Flotacion, Seccion 2.

ACONDICIONADOR

ESPESADOR10 2

La seccion 3 (Figura 2.9) solamente trata mineral de Luces y es alimentado de la seccion 3

de molienda; el relave va hacia el tren del bombas del tranque de relaves, mientras que el

concentrado se dirige hacia los espesadores 1 o 2.

OVERFLOW
CICLONES
SECCION 3

ACONDICIONADOR

CELDAS RECLEANER DENVER-100

A Corte de Muestra Concentrado Seccién 3
__ Corte de Muestra Relave Final Seccién 3

CELDAS ROUGHER ~ SCAVENGER DENVER 300

Figura 2.9 Planta de Flotacion, Seccion 3.

Tranque de Relaves

%_WH
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Y por ultimo la seccion 1B (Figura 2.10) procesa el relave proveniente de la seccion 1 y el

50% del relave de la seccion 2.

OVERFLOW
CICLONES
SECCION 2

Tranque de Relaves

A

ATRANQUE
(50% FLUJO)

0

ACONDICIONADOR

RELAVE
SECCION 1A

A SECCION 1B
(50% FLUJO)

ALIMENTACION
SECCION 1B

ACONDICIONADOR

CELDAS CLEANER OK-1,5
CELDAS RECLEANER OK-1,5

Figura 2.10 Planta de Flotacion, Seccion 1B.

2.2.4. Planta de Espesado y Filtrado

El concentrado obtenido de todas las secciones de flotacion, es enviado a la etapa de espesado
(Figura 2.11 y Figura 2.12) que consiste en dos espesadores en paralelo Delkor de 12,2 [m]
de diametro, el cual recibe concentrado con un 20% de sélidos, entregando como producto
final pulpa con 60% de solidos; el torque operacional es de un 18%, mientras que el nivel de

la rastra es de un 5%.

El producto del espesador es bombeado hacia un acondicionador de 5 [m?]. Este alimenta a
uno de los tres filtros habilitados: Filtro N°1, Filtro N°2 y Filtro N°3; los filtros nimeros 1 y
2 son de marca Perrin, mientras que el filtro nimero 3 es Siemens. Cada filtro tiene 17 placas
intermedias, ademds de una placa cabeza y una placa terminal. Las dimensiones de estas
placas son de 1 [m?] para las del filtro nimero 1 y 1,2 [m?] para los filtros 2 y 3. El proceso

de filtrado tiene las siguientes etapas: Llenado, soplado en nucleo, soplado en queque y
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descarga. La presion de llenado es de 80 [psi]. Cada ciclo de filtrado tiene una duracion de

15 [min] aproximadamente. Y por cada ciclo se obtiene 1,2 toneladas de concentrado en el

filtro Perrin y 1,7 toneladas en el filtro Siemens.

CONCENTRADO DE TODAS LAS SECCIONES

h 4

—

r

ACONDICIONADOR

ESPESADOR
N°2

C.T.15

CONCENTRADO
FINAL

Figura 2.11 Planta de Espesado y Filtrado (1 y 3).

CONCENTRADO DE TODAS LAS SECCIONES

FILTRO N°2 l

-
ESPESADOR
N°1
fc:)_ ‘ 5 —

ACONDICIONADOR C.v. 004

CONCENTRADO
FINAL

Figura 2.12 Planta de Espesado y Filtrado (2).
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Capitulo 3 :
REVISION BIBLIOGRAFICA

La reduccion de tamafio por trituracion y molienda es una operacion importante en la
industria minera. Es el de mayor relevancia, por cuanto demanda la principal inversion de
capital, incide fuertemente en los costos operacionales y determina en gran parte la

rentabilidad de la operacion.

La separacion fisica de distintas fases se presenta en practicamente en todos los procesos
unitarios que se utilizan en la extraccion de metales a partir de sus menas. Siendo la molienda

la reduccion final del proceso de conminucion.
3.1. Molienda - Clasificacion
Para la etapa de molienda — clasificacion, se disponen segin los requerimientos de cada

planta, de diferentes configuraciones de procesos y varios tipos de molinos (Molinos de Bolas

(Figura 3.1), Molinos de Barras, SAG).

CASCO

REVESTIMIENTO ALIMENTACION

MEDIO DE MOLIENDA
(BOLAS)

Figura 3.1 Esquema de un Molino de Bolas detenido. [3]

En la etapa de molienda se logra la reduccion de tamafio por una combinacion de impacto y
abrasion ya sea en molienda humeda (pulpa) o en situaciones excepcionales en molienda
seca. [3] Para producir una reduccion de tamano, se debe aplicar esfuerzos y producir
fractura, para que sufra una deformacion, el estudio de este fendémeno corresponde a la
mecanica del medio continuo.
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Las principales partes de un molino son:

- Casco: Esté disefiado para soportar impactos y carga pesada, y esta construido de placas de

acero forjadas y soldadas.

- Revestimiento: Estos debes ser renovables ya que deben soportar impacto, ser resistentes a
la abrasion y promover el movimiento mas favorable de la carga. Al interior del revestimiento
se encuentra el medio de molienda, que para el caso de los molinos de bolas, estas son bolas

de acero.

El uso de molinos se combina con la clasificacion, para esto se utilizan hidrociclones (Figura
3.2), el principal objetivo de estos es asegurar que el producto, tenga el tamafio deseado para

los requerimientos que tenga la flotacion.

El funcionamiento de un hidrociclén consiste principalmente en que este se alimenta con la
pulpa fresca, la cual ingresa por el “inlet”, esta pulpa ingresa bajo presion generandose un
movimiento de tipo espiral descendente debido a la forma del equipo y la accion de la fuerza
de gravedad. Debido a esto se produce la separacion de la pulpa, la suspension mas diluida

sale por el rebalse del hidrociclon (dpex), y la mas concentrada por la descarga (vortex).

REBOSE

ALIMENTACION —> @ 3

DESCARGA

Figura 3.2 Tlustracion de un Hidrociclon. [4]

Para las diferentes configuraciones que pueden adoptar las plantas de chancado y molienda
en la mineria, como ya se menciond, esta distribucion se dispone de acuerdo de los
requerimientos y recursos de cada planta de procesamiento. En el caso de Sewell, de Codelco

(Figura 3.3), utilizan el chancado primario, secundario y terciario, para luego llevar el mineral
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a molienda de barras en circuito abierto y finalmente a molinos de bolas, para esta
distribucion se logra una reduccion de tamano del orden de los 340 [mm] hasta los 150 [um]

producto listo para la etapa de flotacion.

MATERIA
PRIMA

CHANCADO
PRIMARIO

CHANCADO CHANCADO

340 [mml- secunpario 32 MmHP1 rerciario

—120 [mm]—

I
10 [mm]
Y

MOLIENDA
BARRAS

I
1000 [um]
Y

MOLIENDA
BOLAS

I
150 [um]
A 4

PRODUCTO
CHANCADO
MOLIENDA

Figura 3.3 Ejemplo de Distribuciéon de Planta Sewell.

3.2. Conceptos Basicos

A continuacidon se daran a conocer algunos de los conceptos basicos de la molienda y

clasificacion, los cuales son necesarios para entender el estudio realizado. [5]

3.2.1. Velocidad de rotacion del molino

Corresponde a la velocidad de rotacion “N” del molino [3]; normalmente expresado como la

fracccidon “Ne” de la velocidad critica del molino “Necrit”
N = N¢ * Ngrit Ecuacion 3-1
Nerie = (42,2/D%%) Ecuacioén 3-2

Donde el diametro interno del molino “D” se expresa en [m] y N en [rpm] (Figura 3.4).
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42,2 f
Nerie = DOS /

Figura 3.4 Velocidad Critica de Centrifugacion de la Carga del Molino.

3.2.2. Nivel de llenado aparente
Es el volumen total ocupado por las bolas, mineral y agua dentro de un molino (Figura3.5),
incluyendo los espacios intersticiales. Se expresa en porcentaje o fraccion J del volumen

interno del molino. El nivel de llenado se determina con la siguiente ecuacion:

] ’ ’ D

Donde:
H = Espacio desde el tope hasta la pulpa. [m]

Figura 3.5 Nivel de llenado de un molino.
3.2.3. Densidad aparente de carga (pqp)
Es la razon entre el peso total de la carga dentro del molino y el volumen aparente que ocupa
esta carga, se puede escribir como:
19
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1- +(1- —Jp)+
Pap = [A-f)ppTp+( fj)Pm(] Ip)+PpJp]] Eeuacion 3.4

Donde:

f»,= Fraccion volumétrica de espacios intersticiales entre las bolas y las rocas, por lo general
se asume 40%.

pp=Densidad de las bolas, [ton/m?].

J»= Llenado aparente de bolas.

J = Llenado aparente total.

Jp= Llenado intersticial con pulpa, fraccion de volumen del espacio intersticial ocupado por
la pulpa.

pm= Densidad de mineral, [ton/m?].

pp= Densidad de pulpa, [ton/m’].

Como en los molinos de bolas convencionales J = Jp, la ecuacion queda simplificada a:

Pap = [(1 = £,)p6 + pplf] Ecuacion 3-5

3.2.4. Modelo de potencia Hogg & Fuerstenau

Para la demanda de potencia neta de un molino convencional (Figura3.6) puede ser estimado

por el modelo de Hogg & Fuerstenau, [6] que es el utilizado en Moly Cop Tools.

Ppet = c*Wsina * N Ecuacién 3-6
Donde:

P, = Potencia Neta del Molino, [kW].

W = Carga Total (Bolas y Pulpa mineral).

a = Angulo de elevacion de carga (Define el posicionamiento dindmico del centro de
gravedad de la carga del molino con respecto a la direccion vertical)

Con:

nD?
W:pap*]* T * [,

Ecuacion 3-7
Donde:

Pap = Densidad aparente de la carga del molino, [ton/m?].
J = Fraccion de llenado aparente de la carga del molino.
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L = Longitud efectiva del molino, [m].

Con:

C

o= 0.447 — 0.476 * | Ecuacion 3-8
Finalmente:

Poer = 0.238 % D35 % (%) * No % pgp * (J — 1.065  J?) x sina  Ecuacion 3-9

3.2.5. Configuraciones de Circuitos de Molienda - Clasificacion
Los circuitos de molienda y clasificacion pueden ser configurados de principalmente dos

formas, estos son directos (Figura 3.7) e inversos (Figura 3.8).

Figura 3.6 Circuito Directo, Molienda-Clasificacion.

Para los circuitos directos, el material fresco mas la descarga del hidrociclon ingresan

directamente al molino para la posterior clasificacion.
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Figura 3.7 Circuito Inverso, Molienda-Clasificacion.

En el caso de los circuitos inversos, la alimentacion fresca y descarga del molino se unen
para alimentar el proceso de clasificacion. En este caso s6lo la descarga del hidrociclon

ingresa al molino.

En cualquier configuracion se debe evitar la sobremolienda de particulas finas, para evitar un
exceso de finos en el sistema y consumir energia en sobremoler particulas que tienen el
tamafio adecuado para salir del proceso. Una forma de disminuir la sobremolienda es la
incorporacion de un clasificador que regula el tamafio de particula a la etapa siguiente del
proceso y al mismo tiempo genera la carga circulante del sistema, de este modo existira una
mayor cantidad de masa que ingresara al molino generando rdpidamente la remocion de las
particulas para su posterior clasificacion, en otras palabras, la carga circulante actuara como
una “escoba” que barre los finos desde el interior del molino. Asi la distribucion de tamafios
dentro del molino serd tal que contendra mayor cantidad de particulas gruesas. Relacionado

a esto existen dos conceptos importantes:

- Carga circulante:

Q+T
CC=——
Q

Ecuacién 3-10

- Razo6n de circulacion:

Q3

Ecuacién 3-11
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Es necesario aclarar que Moly-Cop Tools utiliza el término de carga circulante para referirse

a la razon de circulacion.
3.2.6. Indice de trabajo Wi (Work Index)

Como los postulados de Kick y Rittinger no satisfacian todos los resultados experimentales
observados en la practica, Bond postuld en 1952 una ley empirica que se denomind la
“Tercera Ley de la Conminucion™ [7] que se ha convertido en el modelo matematico mas
tradicionalmente aceptado para la evaluacion primaria de las operaciones de molienda, asi

como para el disefio de nuevas instalaciones.

1 1
E=1 Wi e
0 (m «m)

Ecuacién 3-12

Donde:

E = Consumo especifico de energia, [kWh/ton].

Fgo = Tamafio 80% pasante en la alimentacion, [um].
Pgo = Tamato 80% pasante en el producto, [um].

Wi = Work Index, [kWh/t].

La energia consumida “E”, para reducir el tamafio 80% de un material es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%; siendo este Ultimo igual a la abertura del
tamiz que deja pasar el 80% en peso de las particulas.

E_P
M

Ecuacioén 3-13

En la ecuacion 3.10 al par Fgo, Pgo, se les denomina tarea de molienda; asi mismo permite
estimar la energia (kWh) requerida para moler cada unidad (ton) de masa de mineral. Resulta
obvio que un aumento en la potencia (P), ya que es directamente proporcional con “M”,

debiera traducirse en un aumento de la capacidad (M).

La ley de Bond ayuda a cuantificar la relacion entre el consumo de energia especifica, el

tamafio de alimentacion inicial (Fgo) y el tamafio de producto resultante (Pso).
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3.2.7. Limitaciones y deficiencias de las teorias clasicas de la conminucion

Primero, el procedimiento de Bond utiliza un solo tamiz de separacion para simular la malla
de corte, es decir se realiza una “clasificacion ideal”, lo cual es imposible de alcanzar a nivel

industrial [4].

Segundo, las condiciones de equilibrio alcanzadas en un test de laboratorio corresponden a
estado estacionario alcanzado en un molino “plug flow” de flujo piston. Es decir, en el
método de Bond no se considera que los molinos actiien como mezcladores de pulpa, ademas
de moler las particulas de mineral. Las caracteristicas dindmicas de transporte de pulpa en el

molino normalmente se situan entre los casos extremos de mezcla perfecta y flujo piston.

Tercero, se supone también en forma implicita que todos los materiales se fracturan de una
manera similar, es decir de acuerdo a las caracteristicas tipicas de un “material ideal* dicho
material se caracteriza por tener una distribucion Rosin Rammler, con una pendiente igual a

0.5.

Cuarto, en el método de Bond se utilizan solo 3 parametros para calcular el consumo de
energia en la molienda, ellos son el Wi, Fgo y Pso, el concepto de Wi, engloba todo el proceso
de fractura, es por ello que se ha debido incluir una serie de factores de correccion a fin de
tomar en cuenta el efecto de diversas variables de operacion. Existen correcciones para
molienda seca, circuito abierto, fineza exagerada del producto molido, tamafio de
alimentacion demasiado grueso y efecto del diametro del molino. El objetivo de estos
factores correctores es disminuir las diferencias observadas en la planta, tanto en capacidad
como en consumo de potencia, con respecto a los correspondientes valores determinados

mediante la formula estandar de Bond.

3.2.8. Eficiencia de Clasificacion

La eficiencia real de un hidrociclén se puede determinar por las curvas de particion
(eficiencia) real y corregida, como se muestra en la Figura 3.9. Estas curvas representan la
razon entre la masa de tamafio i1 en la descarga y la masa de tamafio i en la alimentacion, en
la que se puede observar que para los tamafios mas gruesos la eficiencia real es casi 100%,
indicando que en este rango granulométrico casi todas las particulas saldran por la descarga
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del hidrociclon. No obstante se observa que para los tamafios mas finos la eficiencia no es
0%, indicando que una cierta cantidad de finos serd arrastrada por el agua hacia la descarga
del clasificador. El fendmeno anterior se denomina “bypass” o cortocircuito (Bp), también

se muestra en la Figura 3.9 bajo el nombre de “Curva de eficiencia corregida”.

100%
90%
80%
70%
60%
50% demmmesmeee e
40%

30% B
20%
10%

0%

QU
ul
S

aQ

10 100
Tamaio de Particula [pum]

d100 1000

% de Alimentacion Reportada en Under

Eficiencia Real Eficiencia Corregida

Figura 3.8 Curvas de Eficiencia Real y Corregida de un Hidrociclon. [5]

Se puede realizar un balance de masa para lograr una relaciéon matematica entre las curvas de

eficiencia real y corregida:

E; = Bys + (1 — B,y )ES€ Ecuacién 3-14
Donde E; es la eficiencia real de clasificacion, By es la fraccion en peso correspondiente al

Bypass (particion del fino para el Underflow) y E;€ es la eficiencia corregida que corresponde

a la eficiencia de un clasificador hipotético que no tiene bypass de fino.
3.3. Simulacion Molienda — Clasificacion en Moly-Cop Tools

En base a la data a escala industrial o piloto, como los que se suelen obtener en campaiias de
muestreo en circuitos de molienda/clasificacion continuos, la herramienta Moly-Cop Tools
[8] permite el calculo de todo a’s y B's (Parametros de molienda; incluyendo dcric) ademas de
los parametros de clasificacion (Bps, dso® y m) que minimizan los minimos cuadrados de la

funcion objetivo (9):
@ = Wi[fik — fix 1 Ecuacion 3-15
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Donde fix representa la distribucion de tamafio experimental del producto de molienda (como

3L
1

el porcentaje retenido en la malla “i”, (con i=1 hasta n) y el fi" representa la respuesta del
modelo para cada fi correspondiente, para un determinado conjunto de parametros del
modelo. También, el subindice k =1, 2, 3 representa las corrientes de alimentacion del ciclon,
el rebalse y la descarga respectivamente. Tanto a's and B's (incluyendo dcrit) y los pardmetros
de clasificacion listados anteriormente que generan el minimo valor posible de f son
representativamente considerados tanto de las condiciones particulares del mineral y del
muestreo bajo analisis.

También en la ecuacion 13, los wik's representan los factores de peso que cuantifican la
relatividad y confiabilidad, de cada valor de malla particular con respecto a los otros datos
que se consideran. Cuando resultan valores relativamente altos de tales factores indican
mediciones mas fidedignas. Por otro lado si un factor wix da igual a cero implica que esta
medicidn en particular no estéd incluida en la funcidn objetivo.

Esta metodologia de evaluacion impone ademas de la restriccion de balance la condicion que

los hidrociclones tengan un buen arreglo con la curva de eficiencia de clasificacion de Plitt.

3.3.1. Balance de Materia

Siempre que los datos de molienda sean recolectados en planta, invariantemente se veran
afectados por errores experimentales y de medicion, de tal manera que la ecuacion del
balance de masa basica alrededor de los hidrociclones, para particulas de tamano di nunca

sera satisfecha:

fCFCF = £7U + £20, parai = 1,n Ecuacién 3-14
En la expresion anterior CF, U y O representan el flujo masico de so6lido en la alimentacion
a los ciclones, en la descarga y rebalse, respectivamente (Figura 3.9). De la misma forma,
ficF, fiV, y fi© representan la fraccion de cada flujo respectivamente correspondientes a

particulas de tamano di,
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Figura 3.9 Esquema de flujos en un hidrociclon.

La rutina del simulador permite el calculo de un nuevo conjunto de valores ajustados fi°F, fiY,

y fi°, de tal manera que la funcion objetivo:
0; = [WOR(ESF = £E) 4+ WO (Y = £2)" + wO(E0 = £°)°]  Ecuacion 3-15
, para cada tamafio de particula d;

Se reduce al minimo y los valores ajustados de este modo son generados estrictamente

satisfaciendo las restricciones del balance de masas:
fFFcF = fPu+ fPo ,parai=1,n Ecuacion 3-16
Donde w*F, wY y w© son factores de peso definidos por el usuario, incluidos para representar

la calidad y fidelidad relativas a las muestras de cada una de las tres corrientes y los flujos de

caudal mésico CF, U y O que se calculan como:

CF=F(1+CL) Ecuacion 3-17
U = F(CL) Ecuacion 3-18
O=F Ecuacion 3-19

Donde F es el flujo masico de alimentacion fresca de solidos a la seccion de molienda y la

carga circulante (CL) es estimada como:
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1:S
1 _1
F D

o]

(
u
f.O _ f.CF
4 WY odo If?cp — lful + (

L

CL =

usd + ufs
Ecuacion 3-20

Donde fs“F, fsU, y £5© son las fracciones en peso del total de solidos en los flujos de
alimentacion a los ciclones, descarga y rebalse, respectivamente, y ademas u*® y u® son
factores de peso definidos por el usuario, incluidos para representar la calidad y fiabilidad
relativa de las mediciones de distribucion de tamafio en contraste a las mediciones de los
porcentajes de solidos en las tres corrientes. En general, un alto valor relativo del factor de
peso es indicativo de una medicion mas fiable con respecto a las otras mediciones que
participan en las mismas ecuaciones. Un factor de error estadistico se puede calcular como
100/(% error)?; donde (% error) corresponde al conjunto de error porcentual de medicion y

muestreo combinados. Los factores de peso nunca deben ser iguales a cero.

El problema de minimizacion de minimos cuadrados puede ser linealizado y resuelto por el

método de los multiplicadores de Lagrange.

Para cumplir con el perfeccionamiento de los valores ajustados que se obtienen de manera
computarizada, se logra mediante la imposicion de la condicion de que estos valores deben

ajustarse a la curva de eficiencia Clasificacion de Plitt:

Ei = Bpr + (1 — Bpf) (1 — exp [—0.693 (dd—gio)m]) Ecuacion 3-16

Luego al minimizar la funcion objetivo de error de minimos cuadrados con respecto a los
parametros Byt, dso° y m. Finalmente, las distribuciones de tamaiio de los flujos restantes del
circuito (alimentacion fresca, alimentacion del molino y descarga del molino) son calculados

en base a los valores ajustados obtenidos.

3.3.2. Modelo de Molienda

Para simular la respuesta del molino de bolas, esta rutina se basa en la llamada “Teoria
Moderna de Conminucion”. Esta teoria introduce dos nuevos conjuntos de parametros: la

funcion de seleccion S y la funcion de ruptura B. El primer conjunto — también conocido
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como moliendabilidad - relativo a las cinéticas de molienda de cada particula independiente,
y el segundo conjunto — también conocido como la distribucion de fragmentos primario-
caracteriza la distribucion de tamano de los fragmentos producidos como resultado de los

eventos de ruptura. [8]

La Figura 3.10 ayuda a definir los dos conceptos con mayor claridad. Tener en cuenta que en
cada instante t, la distribucion de tamafio de la carga de mineral en un hipotético molino batch
es cuantificado por las fracciones fi (i=1, n) retenidos en las diferentes mallas representadas
a la izquierda de la figura 3.10. Después de un intervalo de tiempo dt la distribucion de
tamafio resultante es representada a la derecha de la Figura 3.10. Durante ese intervalo de
tiempo, algunas particulas se fracturaran y sus fragmentos se redistribuiran en mallas

[13%5)
1

inferiores. Para las particulas retenidas en malla “i+1” (la fraccion “1”), la funcion de
seleccion S; (min™') denota la velocidad de ruptura fraccional; es decir, la fraccion de las
particulas en el rango de tamaio [di+1, di] que son fracturadas, por unidad de tiempo. Por lo
tanto, el producto (SiAt) representa la fraccion del material retenido en la malla “i+1”, en el
tiempo t, que se fracturard por la accion de los medios de trituracion, durante el siguiente

periodo de tiempo At.

Complementariamente, la funciéon de ruptura (Bj) denota la fraccién, en peso, de los
fragmentos resultantes de la fractura de las particulas retenidas en la malla “j+1” a ser

retenidas en la malla inferior “1+1”.

t=t t=t+ At
(-S54 1,
f, . - S0
2 S,ALT, 2
5 b, S, AL f,
3 (-S4 T, 3
: SALE, :
b, S,ALf,
. A
it1 boSAth, 141
: By SyALE, :
. -~

b, S,AL T,
n+-1 2
n+1

Figura 3.10 Fraccion de Particulas, para determinar la Funcidn Fractura. [8]
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Es habitual definir malla 'l1' como la de mayor apertura y m' como la menor apertura.

Entonces, por definicion:

Bij = Y by Ecuacion 3-22

La que representa la fraccion acumulada de fragmentos por ruptura de particulas retenidas en
la malla “” que se volveran mas pequefias que la malla ‘97
Con referencia a la figura anterior, entonces es posible establecer, para cada fraccion de

nn

tamafio "i", el siguiente balance de particulas:

Particulas en la fraccién i en el tiempo (t + At)] =

nen

Particulas en la fraccion "i" en el tiempo t] —

Particulas en la fraccion "i" fracturadas durante el intervalo At] +

[
[
[
[Nuevas particulas afadidas a la fracciéon icomo resultado de las particulas retenidas

originalmenteen las fracciones mas finas (j = 1,i — 1)] Ecuacion 3-23

Entonces, si H representa el peso total de mineral en el molino:

fi(t + ADH = f;()H — S;Atf,()H + by, S; Atf, (H + by, S,At, (DH + ... ... ... +
bji—1Si—1Atfi_; (OH; coni=1,2,.....,n Ecuacion 3-24

Considerando la condicion limitante que cuando At se aproxima a cero, la expresion anterior

se reduce a un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden:

((li_ii = _Sifi + Zjlzi—1 bl]S]fl , con i= 1, 2, P o | Ecuacion 3-25

Lo cual constituye el modelo general de molienda, en su forma diferencial.

La solucidn analitica de este sistema de ecuaciones diferenciales se conoce, bajo el supuesto
restrictivo que los pardmetros S y B son invariantes con el tiempo; lo que da lugar a la
solucion particular del sistema general denotado 'Modelo Lineal' o ‘solucion lineal’ del

modelo de molienda, que en su forma de matriz se expresa como:
f= (U_Z_%) f° Ecuacion 3-26

Donde:

f = Distribucion de tamafio en el producto del molino.

30
Evaluacién de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Capitulo 3: Revision Bibliografica

f° =Distribucion del tamaiio en la alimentacion del molino.
T = Matriz triangular inferior (nxm), cuyos elementos Tj; quedan definidos como:
T; =0 ;cuando i < j

T =1 ;cuandoi =j

.1 bikSkTki
T, = Y11 )
i Zk_] Si=S;

;cuando i > |
J = matriz diagonal (nxn) de valores J;; definida como:
Jij = exp (-Sit) ;] =] (molienda batch)
Ji= 0 ; J#] en otros casos
Los parametros del modelo de molienda (parametros de ruptura y seleccion) son diferentes

para distintos tamafios de particula. Esta dependencia es representada por las siguientes

relaciones:

- Para la funcidn de seleccion:

o= atarrfi+ ()]

dcrit

Ecuacién 3-27

Donde:
S; = Velocidad especifica de molienda, [1/h].
di = Abertura en micrones de la i-ésima malla, [pm].

Con:
d; = (d; - dj;1)®° =Fraccion media de tamafio de particula.

- Para la funcion de ruptura:
B1 B2
d; > d;
Byj = Bo [ — +<1—s)<—
b <dj+1 *\djs1

Los parametros oo, a1, 02, Bo, PB1, B2 ¥ deit se calculan a partir de datos experimentales

Ecuacién 3-28

obtenidos en un muestreo para escala industrial.
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El consumo especifico de energia es el parametro controlante del proceso, conocido como la
cantidad de energia mecanica aplicada a cada masa unitaria de particulas la que determina en
gran medida la fineza de los fragmentos resultantes. El papel fundamental del Consumo de
Energia especifico E (kWh/ton) se vuelve explicito en las formulaciones anteriores con un
simple cambio de variables, cuando se introduce el parametro de la Funcion de Seleccion

Especifica como:

H . .,
SiEb =S5 ( ) :i=1,2,...,n Ecuacion 3-29
olas Pbolas
Reconociendo esto:
Eporas =t (”’Tl) (molienda batch) Ecuacién 3-30
Epolas =7 (%) (molienda continua) Ecuacion 3-31

Donde Pyolas representa la potencia neta demandada por la carga de bolas (kW), se puede

concluir que:

sE E =St (molienda batch) Ecuacion 3-32

i polas “bolas

SiEbolasEbOlaS =57 (molienda continua) Ecuacién 3-33

Por lo tanto, es suficiente reemplazar en la ecuacion sobre los productos (Sit) o (Sit) por el
producto (Si¥volasEbolas) para obtener las ecuaciones del Modelo Lineal de Molienda en
términos de la Funcién de Seleccion Especifica, Sifolas. Esta constante de proporcionalidad
es independiente de las dimensiones del molino y demas variables dentro de los rangos

normales de operacion, exceptuando el tamafio maximo de bolas y distribucion de la carga

de bolas.
3.3.3. Modelos Empiricos de Clasificacion

La literatura técnica contiene varias correlaciones empiricas [8], que intentan describir la
respuesta de un hidrociclén frente a un cierto conjunto de condiciones operacionales.
Ejemplos de estas formulaciones son obra de T.C. Rao y A.J. Lynch de Australia ("Modelling
and Scale-up of Hydrocyclone Classifiers", XI Int. Min. Proc. Congress II, 1-25, 1975.

También en el libro Mineral Crushing and Grinding Circuits, Elsevier, New York, 1977), la
investigacion de L.R. Plitt en USA ("A Mathematical Model for the Hydrocyclone
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Classifier", CIM Bulletin, p.114, December 1976) y las correlaciones propuestas por el
CIMM en Chile (reportado por L. Gutiérrez y J.E. Sepulveda, Dimensionamiento y
Optimizacion de Plantas Concentradoras Mediante Técnicas de Modelacion Matematica,
Publicacion Especial del CIMM, 1986). Siendo todos de naturaleza muy similar, este ultimo
se ha incorporado para ser descrito en este trabajo porque es el que se utiliza en Moly-Cop

Tools.

En todas las formulaciones anteriores, la Funcion de Particion o Clasificacion de los ciclones,
definida como la recuperacion de peso fraccional en la descarga del ciclon de cualquier
fraccién de tamafio dada en la alimentacion; mal llamada ‘eficiencia de clasificacion’ se
descompone en dos efectos: la pulpa de alimentacion directa en corto circuito a la descarga
y o la corregida que corresponde a la clasificacion de un ciclon hipotético sin corto circuitos,

de tal manera que:

E; = Bps + (1 — Bpp)Ef Ecuacion 3-34
Donde:

Ei = Eficiencia actual de clasificacion del ciclon (particion fraccional) para particulas de
tamafio d;

Ei = Eficiencia de clasificacion corregida para particulas de tamafio di, excluyendo la
alimentacion de pulpa en corto circuito.

Bpr = Fraccion de la pulpa de alimentacion en corto circuito que se va directamente a la
descarga del ciclon.

El modelo del CIMM 1983 — que esencialmente es una variacion del modelo de Plitt's —
consiste en cinco correlaciones independientes derivadas, a partir de un vasto y extenso
programa experimental bajo un amplio rango de geometrias de ciclones y condiciones

operacionales.

Correlacion 1: presion de alimentacion al ciclén

Q*exp(—7.630 + 10.790?)
(Dc)0.20h0.15(D[)O.Sl(D0)1.65(DU)O.53

H=a1

Ecuacion 3-35

Donde:

H = Presion de alimentacion al ciclon, expresada en [pie] de pulpa equivalente.

33
Evaluacién de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Capitulo 3: Revision Bibliografica

Q = Razén de alimentacion volumétrica del ciclon [m*/hr].
@ = Fraccion de solidos en la alimentacion al ciclon, en volumen.
DC = Diametro de ciclon [pulg].

h = Altura del ciclon, definida como la distancia desde el fondo del vortex hasta la parte
superior del apex [pulg].

DI = Diametro de la entrada de alimentacién del ciclon [pulg].

DO = Didmetro del vortex del ciclon [pulg].

DU = Diametro del apex del ciclon [pulg].

a1 es una constante dependiente de la aplicacion, que se determinara a partir un conjunto de

datos de planta.

Correlacion 2: Tamafio de corte corregido, dso°
El tamafio de corte corregido dso¢ es definido como aquel tamafio de particula que se divide
en una proporcion 50:50 en peso entre las corrientes de rebalse y descarga, basado en la curva

de eficiencia corregida.

0.44 0.58 191
0 O 00! et
(DU)ZEORD27QO4 (rg — 1)

Ecuacién 3-36

Donde a; es también una constante dependiente de la aplicacion, a determinar de forma

similar a aj.

Correlacion 3: Divisién de flujo

Qu h%1°(DU/D0)%%*exp(—4.330 + 8.770?)
=—=a

S= Q, - 93 H0'54(DC)0'38

Ecuacioén 3-37

Donde la division de flujos S (también conocida como carga circulante “humeda”) es la
relacion entre el caudal volumétrico de la descarga y el caudal del rebalse de pulpa. De nuevo

a3 se determina como a; y a.
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Correlacion 4: Eficiencia de clasificacion corregida
d; \™
Eic =1- exp —0.693 ETE
50

Donde el también llamado parametro de Plitt m, es correlacionado como sigue,

Ecuacion 3-38

1.585S [(D(:)Zhr'15
Q

Ecuacién 3-39

Y a4 es determinado como ai, az, y as.

Correlacion 5: Corto circuito de pulpa

El modelo del CIMM contribuyo6 con una quinta correlacion (y por lo tanto diferenciando) el
by-pass de fino de pulpa de la descarga (Byr) con el by-pass de agua (Bpw), a través de una

expresion de proporcionalidad directa:

Bpr = A Bpw Ecuacion 3-40

Donde A es la constante dependiente de la quinta correlacion, como de manera previa ai, a,

a3 y a4 de donde el by-pass de agua B,w se puede obtener de:

s c
s+1_ %%

Bow =1 O[1 —I(1 - R9)]

Ecuacién 3-41

Con Rs° — la recuperacion hipotética total de solidos si la eficiencia del ciclon fuese la

eficiencia corregida — dada por:

n
i=1

Ecuacion 3-42

Y fi representa la fraccion en peso de particulas de tamaiio d; en el flujo de alimentacion del

ciclon.
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El algoritmo de calculo involucra la directa evaluacion de las primeras cuatro correlaciones
para H, dso°, S y m para calcular la curva de particion corregida E;® para cada tamafio de
particula di. A continuacién se procede con el calculo de Rs® para obtener, Byw, Bpr y

finalmente, la deseada funcion de particion actual E; para cada tamafio de particula d;. [9]
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Capitulo 4 :
MATERIALES Y METODOS

4.1. Informacién mineral

Los minerales que se tratan en cada seccion son: Enami, para la seccion 1 y Mezcla Luces-
Altamira, para la seccion 2.

Enami:

Es un mineral sulfurado, el cual tiene de una ley de cobre total que varia entre 1,5y 2,5 %, y
una ley de cobre soluble entre 0,2 y 0,6 %. Como el mineral Enami es tan variable, debido a
que se dispone de diferentes proveedores, actualmente en Planta Las Luces, no se han
realizado andlisis mineraldgicos para saber con qué especies se esta trabajando.

El indice de Bond de este mineral es de 11,4 [kWh/t] (Ver Anexo C).

Ademas se detecté que durante los muestreos en planta, se utilizd una escala errénea de
gravedad especifica del mineral para las mediciones de porcentajes de solidos, ya que
inicialmente se indicd que esta tenia un valor de 2,8, pero los resultados obtenidos de los
porcentajes de solidos en los puntos de muestreo fueron incoherentes con las condiciones de
operacion de la seccion 1. Razon por la cual se debid determinar nuevamente la gravedad
especifica de este mineral por medio de picnometria (Ver Anexo D), el cual resulto ser de
4.4,

Mezcla Luces-Altamira:

Para el mineral de Luces las leyes de cobre total varian entre 0,85 y 1,4 %, mientras que la
ley de cobre soluble es de 0,10 %. Para el caso de Altamira, el cobre total es de 1,3 % y la
ley de cobre soluble es de 0,4 %. Las especies predominantes en ambos minerales es la
calcosina, teniendo como especie secundaria, en Luces de bornita y para Altamira, covelina.
Con respecto a las gangas de hierro, para el mineral Altamira, presenta el doble de presencia
que en Luces, y con respecto a las gangas no metalicas, para ambos minerales es similar (Ver
Tabla 4.1) [10].

El indice de Bond para la mezcla de mineral es de 16,2 [kWh/t], y la gravedad especifica es
de 2,8.
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Tabla 4.1 Informacién mineraldgica mineral Luces-Altamira.

LUCES ALTAMIRA
Fso 78 133
CuT 0,85-1,4 % 1,2-1,4 %
Cu Sol 0,10 % 0,40 %
LIBERACION 76,75 % 17 [um] 55,79 %
ASOCIACION 18,17 % 24[um] 33,05 %
CuS - - 10,13 %
CuS Con Ganga - - 1,66 %
Blenda - - 1,69 %
Limonita - - 2,50 %
Pirita - - 2,60 %
Hematita - - 0,88 %
Ganga - - 23,72 %
OCLUSION 5,18 % 9[um] 8,25 %
Ag 3 [g/t] 30 [g/t]
GNM (GNS) (%) 92,52 % 91,36 %
MODAL
CuzS 1,05 % 1,20 %
Covelina tz 0,16 %
Bornita 0,56 % Tz
Calcopirita tz Tz
Cu Sol 0,10 % 0,74 %
Galena 0,28 %
GANGA Fe
Fe203 1,60 % 3,28%
Fe203*NH20 0,32 % 151 %
ZnS tz 0,14 %
Rutilo 0,31 % 0,88 %
Pirita 0,38 % 0,36 %
Fe204 2,87 % 0,37 %
GNM 92,52 % 91,36 %
Pirrotina tz
TOTAL 100 % 100 %
(*) GNM (GNS): Ganga no metalico (no sulfurado).
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4.2. Funcionamiento Secciones 1y 2 de Molienda

Para obtener una propuesta de mejora en las secciones 1 y 2 de molienda, a través de la
utilizaciéon de Moly-Cop Tools; se hace necesario lograr determinar el estado inicial (caso
base o de diagndstico) en que se encuentran estas secciones de Planta Concentradora Las
Luces (PCLL). Dicha informacién, de las condiciones operacionales, se recolectara de la

oficina de estadistica de PCLL.

4.2.1. Condiciones Operacionales

De acuerdo a la informacion proporcionada por la oficina de estadistica de PCLL, las
condiciones operacionales del periodo correspondiente desde Septiembre 2014 hasta Febrero

2015, para la seccién de molienda — clasificacion 1 y 2 son las siguientes:

v Seccidn de Molienda - Clasificacion 1

. Alimentacion : Mineral Enami

. Indice de Bond - 11,4 [kWh/t]

. Rendimiento : 60,3 [t/h]

o Utilizacion efectiva :91,6%

. Fso 16,43 [mm]

. Carga Circulante :310%

. Tamaio de Bolas Utilizado :2”y3” (Con una distribucion de

1:1 aproximadamente)

. Nivel de Llenado de Bolas 140 %
. Potencia Operacional (Bruta) : 853 [KW]
. Porcentaje de s6lido descarga molino : 78 — 80%

v" Hidrociclén Seccion 1
o Pso 2161 [um]
. Porcentaje de s6lido alimentacion :59,7%
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Porcentaje de s6lido Underflow

Porcentaje de solido Overflow :

v" Seccion de Molienda - Clasificacion 2

Alimentacion

Indice de Bond
Rendimiento

Utilizacion efectiva

Fso

Carga Circulante

Tamano de Bolas Utilizado
Nivel de Llenado de Bolas
Potencia Operacional

Porcentaje de sélido descarga

v" Hidrociclon Seccidn 2

Pso

Porcentaje de solido alimentacion

Porcentaje de s6lido Underflow

Porcentaje de s6lido Overflow :

4.3. Disefio de Muestreos

: 80,7%

35, 7%

: Mineral Mezcla (Las Luces —

Altamira; con una distribucion

1:1, aproximadamente)
: 16,2 [kWh/t]

: 49,8 [t/h]

:90,2%

: 6,82 [mm]

:310%

137

:40%

: 860 [kW]

: 78 — 80%

: 141 pm
1 61,3%
: 80,6%

35,5%

Para la caracterizacion completa de la seccion evaluada, es necesario realizar muestreos

metalirgicos (Anexo A) para determinar perfiles granulométricos, Pgo, porcentajes de

solidos, tonelaje alimentado a la seccion, potencia del motor molino. Es por ello que se

determind efectuar 3 muestreos para obtener estas condiciones de operacion.
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Cada muestreo consistio en 4 “cortes”, cada una hora, en cada punto de muestreo, estos

fueron (Figura 4.1):
1.- Alimentacion fresca
2.- Descarga hidrociclon
3.- Rebalse hidrociclon

4.- Descarga molino

HIDROCICLON 1 FLOTACION

KREBS D-20

REACTIVOS

MINERAL 1

—
— C.T.14
FE 003 ==
ST 004, MOLINO DE BOLAS
11,5"x14” KVC

Figura 4.1 Puntos de muestreo circuito Molienda - Clasificacion.

Para los cortes de los puntos con pulpa de mineral (Descarga hidrociclon, rebalse hidrociclon
y descarga molino), la forma de realizar el muestreo es primero con un cortador de pulpa

(Figura 4.2).
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Figura 4.2 Cortador de Muestra.

Ademas para las mediciones de porcentajes de solidos, se utilizo una balanza Marcy (Figura
4.3), antes de utilizar esta balanza es necesario calibrar correctamente, para que la medicion
sea la més representativa con respecto al valor real. La gravedad especifica se calcul6 para

cada mineral o mezcla de mineral seglin la seccion.

Figura 4.3 Balanza Marcy.

42
Evaluacién de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Capitulo 4: Materiales y Métodos

Las gravedades especificas de cada mineral son:

Tabla 4.2 Gravedades especificas.

MINERAL GRAVEDAD
ESPECIFICA
Enami 4.5
Mezcla (Luces-Altamira) 2.8

Estas gravedades especificas fueron determinadas a través de picnometria.

Cada corte de cada muestreo que se realizan cada 1 hora, debido por las correas de
alimentacion a los molinos, si se realizaban a un menor intervalo de tiempo, las muestras no
eran representativas. Se deben registrar los siguientes datos, para la sintonizacién en Moly-

Cop Tools:

Tabla 4.3 Parametros de Muestreo.

PARAMETROS A REGISTRAR DURANTE EL MUESTREO

Potencia motor molino [KW]
Hidrociclon en uso
Alimentacion al molino [ton/h]
% Soélidos Underflow

% Solidos Overflow

% Solidos Descarga Molino

% Solidos Alimentacion Hidrociclon

Los muestreos se realizaron durante las siguientes fechas:

Tabla 4.4 Fechas de Muestreos.

FECHA
MUESTREO MOLINO 1 MOLINO 2
1 14/03/2015 15/03/2015
2 09/05/2015 10/05/2015
3 11/05/2015 12/05/2015
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Se realizaron 3 muestreos, para poder escoger aquel muestreo que entregue los pardmetros
mas confiables para la posterior simulacion, es por esto, que en el capitulo de resultados se
presentaran un escenario de cada seccion, dejando de lado 2 muestreos ya que no presentaban

datos fidedignos para realizar la simulacion.

4.4. Procedimientos en Laboratorio

Luego de realizados los muestreos, se pasa a la siguiente etapa la cual consiste en la
realizacion de los ensayos metalurgicos, con estos se obtendran los ultimos datos necesarios
para la sintonizacion del caso base del trabajo, como lo son las granulometrias de cada punto

de muestreo con sus respectivos Dygo.

La forma de proceder en el tratamiento de las muestras correctamente identificadas, es la

siguiente:
4 N\ 4 N\ 4 \
Filtrado Dezlgglf :;rrlf]aua Secado
. J . J . J
4 N\ 4 N\ 4 \
Sicazzicilo nenl}eléf[)rr;lo Obtenelé 612 ;nuestra Tamizar
. J/ . J . J
4 N\ 4 N\
Disgregar la Homogenizar cada
muestra muestra
. J . J

Figura 4.4 Procedimientos en Laboratorio.

Una vez obtenidos los pesos por mallas, se determinan los Dgo, de cada punto muestreado.
Para representar la distribucion de tamafo y determinar el 80% pasante de las muestras se
utilizara el modelo de la Double Weibull, de Moly-Cop Tools. El Dgo asociado a los datos
experimentales se obtiene de la planilla que permite determinar la granulometria, el modelo

nos entrega el Dgo ajustado por el modelo.
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4.5. Moly-Cop Tools

Moly-Cop Tools [11] es una herramienta computacional que sirve para apoyar una rapida
toma de decisiones en el area de procesamiento de minerales, considerada en estudios de
ingenieria para evaluacion de alternativas de proceso, disefio de equipos y comportamientos
operacionales. Su utilidad y eficiencia ha sido demostrada en diversos estudios realizados

por Moly-Cop.

Consiste en un programa de facil uso en Excel disefiado para ayudar en los procesos de
ingenieria en metalurgia, alrededor del amplio mundo del procesamiento de minerales,
caracteriza y evalua la eficiencia de operacion de cualquier circuito de molienda, siguiendo
metodologias estandar y criterios de evaluacion ampliamente probados. Otro programa de
caracteristicas similares es el JKSimMet que también evalua nuevos escenarios, la desventaja

es que no existen versiones demostrativas para evaluacion.

Ademés Moly-Cop Tools incorpora un completo esquema de simulaciones para molienda
convencional asi como para la semiautogena con sus correspondientes balances de masa y
parametros con rutinas de estimacién; complementos en hojas de célculos usando la ley de

Bond, medios de molienda y demds funciones que intervienen en este proceso.

Entonces, para comenzar con el trabajo en Moly-Cop Tools, obtenida la data proveniente de
los muestreos realizados, se deben ingresar los datos a la planilla correspondiente, con el fin

de determinar los pardmetros de molienda del circuito.

En este caso se debe utilizar la planilla “BallParam_Direct”, esta trata de un circuito de
molienda - clasificacion cerrado en una configuracion directa, correspondiente a los molinos

unitarios asociados a cada seccion.

En la hoja de “Data File” (Figura 4.5), se hace el ingreso de los datos obtenidos. En éste se

destaca con un cuadro rojo las celdas blancas que se deben completar.

Una vez ingresados los datos requeridos por Moly-Cop Tools, en la hoja “Control Panel” se
hace el balance de masa, se estiman los parametros, de los modelos de molienda, para tal
efecto, se ocupa la subrutina Solver de Excel, método de regresion no lineal que permite

minimizar el error asociado a la funcién objetivo.
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Después de estimar los parametros de los modelos de molienda — clasificacion, se sintoniza

el simulador respectivo, para simular nuevos escenarios operacionales.
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4.6. Parametrizacion y Sintonizacion de la Data Obtenida

Una vez ingresados los datos requeridos por Moly-Cop Tools, en la hoja “Control Panel”
(Figura 4.6) se hace el balance de masa, se estiman los parametros, de los modelos de
molienda, para tal efecto, se ocupa la herramienta Solver de Excel, método de regresion no

lineal que permite minimizar el error asociado a la funcion objetivo.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
BallParam_Direct : SIMULTANEQOUS MASS BALANCE CLOSURE AND GRINDING PARAMETERS ESTIMATION
Sample N° (" R
= . — .
. - ] I ] 1]
Weighting Factors - T T
Streams - n e ]
il Dizcharge o
Cyclone L'flow A‘f; L]
Cyclone O'flow I{X o
Size Distributio _,/ ‘/ A
* Solids I
o / "o’p‘)
Grinding Parameter Guesses : =
i H 10 o | ort] “f"
0,002 0566 2,60 3313 &
T # Fi 4
0 " 1
Diedsut Vates _‘_a“""N
W o N Dscrape |11
0200 0,250 400 A Cyctone Uow
betall A o opeeotes  HH
Liefaul datee i R F it
Classifiers Parameter Guesses : 1 | | | | | |
10 100 1000 10000
0,440 0,00 174,3 Z.34 Farticle Elze, mizronc J
Circulating Loa Della:
Obj. Function : Mote : Current calculations are not walid, it SOLYER has not been run after the last data modification.
Classifier Constants -
al 2z a3 ad L
I 1B,Ba 0828]  sres] 1,153] n,ssdl

Figura 4.6 Hoja "Control Panel", Planilla "BallParam_Direct"

Con estos parametros, los que se encuentran en los rectangulos rojos, se procede a ingresarlos
en la planilla “BallSim_Direct” (Simulador), especificamente en la hoja “Data File”.

Verificando que cada valor sea afiadido correctamente. (Figura 4.7) (Sintonia).
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
BALLSIM : Conventional Closed Circuit Grinding Simulator
Circuit Type (see Flowsheet) Simulation N° |I|
Remarks Molino 2 |
Mill Dimensions and Operating Conditions 647| Balls
Eff. Diam. Eff. Length Speed Charge Balls App. Dens. Interstitial Lift 0| Owerfilling
ft ft % Critical Filling,% Filling, % ton/m3 Slurry, % Angle, (°) 107 Slurry
| 11,0] 13,0] 75,0] 32,50] 32,50] 5,42] 100,0] 44,7] 754] Net kW
pm 17,32 10,0{ % Losses
838| Gross kW
Cyclone Dimensions (inches) and Operating Conditions
Number Diameter Height Inlet Vortex Apex
1] 20,0] 60,0] 5,00] 7,50] 4,25]
Suggested Default Values: | 60,0| 5,0| 7,0| 3,5|
% Solids O'flow 42,0
% Solids U'flow 76,7 Main Simulated Outputs
% Solids Mill Discharge 75,0 P80 146,0)
Wio * 23,55
Circulating Load 4,523 (Guess) — %Fines MD 15,78
4,523|(Actual) M Q b 230
-0,001] (Delta) Iterate Bpf * 0,440
Pressure 21,0
Ore Density, ton/m3 e Total Water " 66,2
Bl PEmsiy, e S;:yljlgli%%rrzgulis are notvalid until -
the lterate button has been clicked ARl
Feedrate, ton/hr (dry) after any inputdata changes. How # 1,19
Feed Moisture, % 2,0
Feed Size Distribution
i Mesh Opening Mid-Size ton/hr % Retained % Passing
1 5/8" 16000 100,00
2 1/2" 12500 14142 2,27 4,66 95,34
3 3/8" 10500 11456 9,65 19,85 75,49
4 1/4" 9500 9987 9,62 19,79 55,69
5 4 4750 6718 7,73 15,91 39,78
6 6 3350 3989 4,15 8,55 31,24
7 8 2360 2812 2,43 5,00 26,24
8 10 2000 2173 1,03 2,12 24,11
9 12 1700 1844 2,44 5,02 19,09
10 16 1180 1416 1,60: 3,30 15,79
11 20 850 1001 1,34 2,76 13,03
12 30 600 714 1,07 2,20 10,83
13 40 425 505 0,88 1,80 9,03
14 50 300 (5570 0,64 1,32 7,70
15 70 212 252 0,49 1,00 6,70
16 100 150 178 0,42 0,86 5,84
17 140 106 126 0,47 0,96 4,88
18 200 75 89 0,46 0,94 3,94
19 270 53 63 0,64 1,32 2,62
20 325 45 49 0,30 0,62 2,00
21 -325 0, 23 0,97 2,00 0,00
Make-up Ball Size, mm inches
Selection Function Parameters : Expanded Form :
alpha0 alphal alpha2 derit alpha02 alphal2
0,009220 0,566 2,50 9913 [ 0] 1]
0,009729]<<< 0.01 5000 >>> 8456 [ 0] 1| Suggested Default Values
0,295|<<< 0.65 0.78 >>> 0,872
AAN- Defaults  ANA
Breakage Function Parameters : Expanded Form :
beta0 betal beta2 beta01
I 0.2] 0.25] 4 I
| 0] Suggested Default Value
Classifier Constants :
al a2 a3 ad A Bpc
| 16,679 | 0,828 87,881 1,153 0,882 0,000
[ 9,680 | 1,401 | 54,964 | 0,523 | 0,950 | 0,000 | Suggested Default Values

Figura 4.7 Hoja "Data File", Planilla "BallSim_Direct".
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4.7. Simulacion en Moly-Cop Tools

Finalmente, habiendo corroborado que todos los valores se hayan ingresado en forma
correcta, se puede proceder a la simulacion de nuevos escenarios operacionales. Hay que

tener en consideracion el objetivo de las simulaciones.

Para el caso de este estudio, el objetivo es obtener un determinado tamafio a la salida del
rebose del hidrociclon (142 um). Esto se puede ver en la misma planilla de la Figura 4.6, o

bien, en la hoja “Flowsheet” (Figura 4.7).

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Simulation N° 4
Remarks Molino 2
_ 40,00| % Solids
I - 59,74| % - Size 18
psi 23,63 0,000 Bpc 142,2] P80
# of Cyclones 1 <
Vortex 7,50 Circ. Load 4,58
Apex 4,23 0,411| Bpf m3/hr 249
0,465| Bpw

% Solids 77,80 l

Water,

m%hr

—

ton/hr 52,0 Water, —

F80 10965 m3/hr

Gross kW 892,0
kWh/ton 17,15 % Balls 38,00
Wio 23,08 % Critical 75,00

% Solids 75,00 I

% Solids 66,53

Figura 4.8 Hoja "Flowsheet", Planilla "BallSim_Direct".

50
Evaluacién de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Capitulo 5: Resultados y Discusiones

Capitulo 5 :
RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los muestreos divididos en la seccion

1 y seccion 2.
5.1. Seccion 1.

5.1.1. Anadlisis granulométrico y eficiencia.

A continuacioén se muestra la informacioén granulométrica obtenida para los distintos flujos
del molino de la seccion 1. Estas granulometrias corresponden al muestreo realizado el dia 9

de Mayo (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Informacion Granulométrica Seccion 1.

Flujo  Alimentacion Alimentacion Descarga  Alimentacion U'flow O'flow
Fresca Molino Molino Hidrociclén

%+#70 14,36 32,64 50,41 50,41 38,98 83,03

%-#200 6,04 9,05 23,14 23,14 10,09 60,70

dso [um] 8996 2427 881 881 1155 159

Al observar la Tabla 5.1 se identifica que el P8o obtenido para flotacion es de 159 [um], es
decir, por sobre 19 micrones de los 140 determinados por el departamento de metalurgia,

como tamarfio deseado.

Curva Eficiencia Hidrociclén.

Como ya fue explicado en el marco teorico, la eficiencia de un hidrociclon se determina por
la razon entre las particulas de cada tamafio que se obtienen en la descarga y la masa total de
particulas del mismo tamafio que alimentan al hidrociclon.

Debido al comportamiento no ideal del hidrociclon de la seccion 1, se puede observar en la
Figura 5.1 que ocurre un cortocircuito de grueso, lo que significa que en el rebalse hay cierta
cantidad de grueso. Este fendmeno puede ser provocado por la alta presion de trabajo del
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hidrociclon al momento del muestreo (21 [psi]). Ademas en la Tabla 5.2 muestra el tamafio
de corte corregido del equipo, el cual sefiala que las particulas de 84,1 [um] tendran igual

posibilidad de dirigirse a la descarga o al rebalse.

Tabla 5.2 Diametro de corte real y corregido, Seccién 1.

dso [um] dsoc [um]
83,3 84,1

Eficiencia de Clasificacion

100%
90%
80%
70%
60%
50% dso go
40%

30%
20%
10%
0%
1 10 100 1000 10000 100000
Tamaio de Particula [um]

% de Alimentacion Reportada en Under

Eficiencia Real Eficiencia Corregida

Figura 5.1 Resultado de Eficiencia de Clasificacion Seccion 1.

5.1.2. Balance de Masa.

El balance de masa resulta ser dificil de obtener, ya que por falta de instrumentacion no se
puede determinar todos los flujos masicos. Por lo que se tuvieron que utilizar algunos

supuestos, ademas de los datos obtenidos durante el muestreo:

- Estado estacionario.
- El porcentaje de solidos de la alimentacion del hidrociclon es de 58,8 [%].
- El porcentaje de solidos en la descarga del hidrociclon es de 76,9 [%].

- El porcentaje de sdlidos en el rebalse del hidrociclon es de 35 [%].
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Lo que se presenta en la Tabla 5.3 es una aproximacion de lo que ocurre en la seccion 1.

Tabla 5.3 Balance de Masa, Seccion 1.

Flujo Alimentaciéon Alimentacion Descarga Agua Alimentaciéon  U'flow O'flow
Fresca Molino Molino Fresca Hidrociclon

Mineral, ton/hr 58,2 2258 2258 0,0 2258 167,6 58,2
Agua, m3/hr 12 514 83,5 74,8 1584 50,2 108,1
Pulpa, ton/hr 594 2772 309,3 74,8 384,1 2178 166,3
Pulpa, m3/hr 14,1 101,6 1337 74,8 208,5 87,5 121,0
Densidad de Pulpa, ton/m3 42 2,7 23 1,0 1,8 2,5 14
% Solidos 98 814 73,0 0,0 58,8 76,9 35,0

5.1.3. Estimacion de Parametros.

Al realizar la estimacion de pardmetros de la seccion 1, utilizando “BallParam_Direct”, se
determind que para el muestreo con fecha de 9/05/2015, fue posible determinar dichos
parametros (Tabla 5.4) de manera “representativa”, obteniendo un buen ajuste a través de los

modelos de molienda y clasificacion.

Tabla 5.4 Estimacion de Parametros de Molienda y Clasificacion, Seccion 1.

Parametros de Molienda Parametros de Clasificacion
Funcion Seleccion Bpt 0,310
0o 0,01192 Bpe 0,000
ol 0,566 dsoc 161,7
o 2,50 m 1,347
dcrit 6953 Constantes de Clasificacion
002 0 ai 16,198
o2 1 az 6,767
Funcion Fractura as 53,839
Bo 0,2 a4 0,245
B 0,25 A 0,985
B2 4
Bo1 0
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5.1.4. Situacion Inicial.

Con la estimacion de parametros realizada, se obtienen los parametros de operacion de la

seccion 1 (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Resultados situacion inicial Seccion 1.

PARAMETRO UNIDAD
Tratamiento 58 [t/h]
Apex 4 [pulg]
Vortex 7,5 [pulg]
Pso 159 [wm]
Fso 8996 [wm]
Agua total 107 [m’/h]
Porcentaje de Llenado 32,6 [%]
Carga Circulante 288 [%]
Wi, op 19,22 [kW/t]
% Finos descarga molino 26 [%]
Presion 21 [psi]

5.1.5. Andlisis de Sensibilidad.

Para el analisis de sensibilidad, se evaluaran dos efectos, el tamafno de alimentacion a la
seccion 1 (Fso) y el porcentaje de llenado del molino. Buscando la incidencia de estas

variables en el tamafio de producto de la seccion (Pso).

Efecto tamafio de alimentacion fresca (Fso):

Suponiendo que esta variable es posible controlarla a partir de la etapa de chancado, en la
Figura 5.2, se muestra como este efecto influye en el tamafo de clasificacion final, para una

capacidad de tratamiento de 58 [t/h].
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Figura 5.2 Efecto del tamafo de alimentacion fresca, Seccion 1.

Se puede verificar, con respecto a la Figura 5.2, que al disminuir el tamafio de alimentacién
de la seccién 1, el tamafio de particula de clasificacion también disminuye. Esto resulta
relevante ya que uno de los requisitos para la optimizacion de este trabajo es mejorar la

clasificacion del sistema, para poder reducir hasta los 140 micrones deseados.

Efecto llenado de bolas del molino.

Esta variable se puede tomar en consideracion, ya que hay potencia disponible en el motor
del molino, esta es de 932 [kW], y en los datos obtenidos, muestran que la potencia utilizada
es de 768 [kW], es decir que se esta utilizando un 82 [%] de la potencia disponible del motor

del molino de bolas.

En la Figura 5.3, se puede apreciar el efecto de un aumento en el porcentaje de llenado de
bolas del molino, con respecto al tamafio de clasificacion (Pso). Se puede observar que la

variacion por cada punto porcentual es de aproximadamente de unos 2 micrones.
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Figura 5.3 Efecto Porcentaje de Llenado de Bolas del Molino, Seccion 1.

5.1.6. Simulacion.

Tomando en consideracion, la mejora de clasificacion del hidrociclon, llevandola desde los
159 micrones iniciales, hasta los 140 determinados por el departamento de metalurgia, como
tamafio Optimo para la recuperacion en la etapa de flotacion. Ademads los porcentajes de
solidos de la descarga del hidrociclon fueron cambiados al maximo posible sin que ocurriese

acordonamiento (79 [%]), manteniendo el porcentaje de s6lidos en el rebalse del hidrociclon.

El porcentaje de llenado de bolas del molino, se aumenté a un 40 [%], porque hay potencia
disponible en el motor del molino. También se modificé el tamafo de alimentacion fresca al
molino, reduciéndola a 7283 micrones. En la medida del apex se cambié a uno de 3,5
pulgadas. Aunque no se logré un aumento del tratamiento en esta seccion, si se logrd mejorar

en la clasificacion. En la Tabla 5.4, se presentan los resultados de la simulacion.
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Tabla 5.6 Resultados Situacion Simulada, Seccion 1.

PARAMETRO UNIDAD
Tratamiento 58 [t/h]
Apex 3,5 [pulg]
Vortex 7,5 [pulg]
Pso 140 [wm]
Fso 7283 [wm]
Agua total 106 [m3/h]
Porcentaje de Llenado 40 [%]
Carga Circulante 218 [%]
Wi, op 19,75 [kW/t]
% Finos descarga molino 23,6 [%]
Presion 19,1 [psi]

La operacion mejora al tener un menor Work Index operacional y una menor cantidad de
finos en el grueso. También la presion disminuye a 19 [psi]. En el Anexo B se presentan los

detalles tanto de la sintonizaciéon como la nueva simulacion de la seccion 1.
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5.2. Seccion 2.

5.2.1. Andlisis granulométrico y eficiencia.

A continuacion se muestran las curvas granulométricas obtenidas para los distintos flujos del
molino de la seccion 2. Estas granulometrias corresponden al muestreo realizado el dia 12 de

Mayo (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Curvas Granulométricas, Situacion Inicial, Seccion 2.

En la Tabla 5.5, se presenta la informacion granulométrica de cada flujo de la seccion 2.

Tabla 5.7 Informacién Granulométrica Seccion 2.

Flujo Alimentacion  Alimentacion  Descarga  Alimentacion U'flow O'flow
Fresca Molino Molino Hidrociclon

%+#70 6,70 19,27 34,04 34,04 22,09 92,07

%-#200 3,94 8,37 17,31 17,31 9,36 55,88

dso [um] 10965 4061 1597 1597 1953 146

El Pso obtenido para flotacion es de 146 [um], es decir, por sobre 6 micrones de los 140

determinados como tamafio dptimo.
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Curva Eficiencia Hidrociclon.
La Tabla 5.8, sefiala que las particulas de 212 micrones tienen igual posibilidad (50 %), de

dirigirse tanto por la descarga o el rebalse del hidrociclon. En la Figura 5.5, se grafican las

curvas de eficiencia real y corregida.

Tabla 5.8 Diametro de corte real y corregido, Seccion 2.

dso [um] dsoc [um]
101 212

Eficiencia de Clasificacion

100%
90%
80%
70%
60% dso c
50%
40%
30%
20%
10%

0%
1 10 100 1000 10000 100000
Tamailo de Particula [pum]

% de Alimentacion Reportada en Under

Eficiencia Real Eficiencia Corregida

Figura 5.5 Resultado de Eficiencia de Clasificacion, Seccion 2.

5.2.2. Balance de Masa.

Al igual que en la seccion 1, por falta de instrumentacion, no es posible realizar de forma

sencilla un balance de masa. Por lo que también se deberan tomar ciertas suposiciones:

- Estado estacionario.
- El porcentaje de solidos de la alimentacion del hidrociclon es de 52,47 [%)].
- El porcentaje de solidos en la descarga del hidrociclon es de 70 [%].

- El porcentaje de sdlidos en el rebalse del hidrociclon es de 30 [%].
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Lo que se presenta en la Tabla 5.9, es una aproximacién de lo que ocurre en la seccion 2.

Tabla 5.9 Balance de Masa, Seccion 2.

Flujo Alimentacion Alimentacion Descarga Agua  Alimentacion  U'flow O'flow
Fresca Molino Molino Fresca Hidrociclon

Mineral, ton/hr 48,6 2683 2683 0,0 268,3 219,7 48,6
Agua, m3/hr 1,0 678 894 44,6 1340 66,8 67,2
Pulpa, ton/hr 49,6 336,2 3578 44.6 402,3 286,6 1158
Pulpa, m3/hr 18,3 163,6 1853 44.6 2298 1453 84,5
Densidad de Pulpa, ton/m3 2,7 2,1 1.9 1,0 1,8 2,0 14
% Solidos 98,0 79,8 75,0 0,0 66,7 76,7 42,0

5.2.3. Estimacion de Parametros.

Al realizar la estimacion de pardmetros de la seccion 2, utilizando “BallParam_Direct”, se

determind que para el muestreo con fecha de 12/05/2015, fue posible determinar dichos

parametros (Tabla 5.10) de manera representativa, obteniendo un buen ajuste a través de los

modelos de molienda y clasificacion.

Tabla 5.10 Estimacion de Parametros de Molienda y Clasificacion, Seccion 2.

Parametros de Molienda

Funcion Seleccion

oo 0,00922
ol 0,57
o2 2,5
dcrit 9913,20
0lo2 0
o2 1
Funcion Fractura
Bo 0,2
Bi 0,25
B2 4
Boi 0

Parametros de Clasificacion

Bpf 0,44
Bpe 0
dsoc 179,28
m 2,34

Constantes de Clasificacion

ai 16,68
a 0,83
as 87,88
as 1,15
A 0,88
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5.2.4. Situacion Inicial.

Con la estimacion de parametros realizada, se obtienen los parametros de operacion de la

seccion 2 (Tabla 5.5).

Tabla 5.2 Resultados Situacion Inicial, Seccion 2.

PARAMETRO UNIDAD
Tratamiento 48,6 [t/h]
Apex 4,25 [pulg]
Vortex 7,5 [pulg]
Pso 146 [wm]
Fso 10965 [wm]
Agua total 66 [m’/h]
Porcentaje de Llenado 32,5 [%]
Carga Circulante 486 [%]
Wi, op 23,42 [kW/t]
% Finos descarga molino 15,15 [%]

5.2.5. Andlisis de Sensibilidad.

Para el analisis de sensibilidad, al igual que en la seccion 1, se analizara el tamafio de
alimentacion a la seccion 2 (Fso) y el porcentaje de llenado del molino. Buscando la influencia

de estas variables en el tamafio de producto de la seccion (Pso).

Efecto tamafio de alimentacién fresca (Fso):

Suponiendo que esta variable es posible controlarla a partir de la etapa de chancado, en la
Figura 5.6, se muestra como este efecto influye en el tamafio de clasificacion final, para una

capacidad de tratamiento de 48 [t/h].
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Figura 5.6 Efecto del tamafo de alimentacion fresca, Seccion 2.

Al igual que en la seccion 1, al disminuir el tamafio de alimentacion fresca, mejora la

clasificacion en el hidrociclon; pero no es tan notorio como en el caso anterior.

Efecto llenado de bolas del molino.

Esta variable se puede tomar en consideracion, ya que hay potencia disponible en el motor
del molino, esta es de 932 [kW], y en los datos obtenidos, muestran que la potencia utilizada
es de 838 [kW], es decir que se esta utilizando un 89 [%] de la potencia disponible del motor

del molino de bolas.

En la Figura 5.7, se puede apreciar el efecto de un aumento en el porcentaje de llenado de
bolas del molino, con respecto al tamafio de clasificacion (Pso). Se puede observar que la

variacion por cada punto porcentual es de aproximadamente de unos 2 a 3 micrones.
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Figura 5.7 Efecto del llenado de bolas del molino, Seccion 2.

5.2.6. Simulacion.

Tomando en consideracion la sensibilidad de las variables, para la mejorar la clasificacion
del hidrociclén, llevandola desde los 146 micrones iniciales, hasta los 140 micrones
determinados por el departamento de metalurgia, como tamafio 6ptimo para la recuperacion
en la etapa de flotacion. Los porcentajes de solidos de la descarga del hidrociclon fueron
cambiados al maximo posible sin que ocurriese acordonamiento (80 [%]), disminuyendo el

porcentaje de solidos en el rebalse del hidrociclon a 35 [%].

El porcentaje de llenado de bolas del molino, se aument6é a un 38 [%], ya que como fue
mencionado hay potencia disponible en el motor del molino, el aumento no llego a ser 40
[%], como en el caso de la seccion 1, porque en esta seccion la carga circulante sobrepasa los
400 [%], por lo que se decide elevar hasta los 38 [%] ya mencionados. También se modificd
el tamafio de alimentacion fresca al molino, reduciéndola a 9137 micrones. En la medida del
apex se mantuvo. En esta seccion si se logré el aumento de tratamiento de mineral en 5,9
[t/h], ademas del mejoramiento de la clasificacion. En la Tabla 5.11, se presentan los

resultados de la simulacion.
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Dejando como resultado el siguiente escenario operacional:

Tabla 5.3 Resultados Situacion Simulada, Seccion 2.

PARAMETRO UNIDAD
Tratamiento 54,5 [t/h]
Apex 4,27 [pulg]
Vortex 7,5 [pulg]
Pso 140 [wm]
Fso 9137 [um]
Agua total 100 [m3/h]
Porcentaje de Llenado 38 [%]
Carga Circulante 521 [%]
Wi, op 22,04 [kW/t]
% Finos descarga molino 12,37 [%]

Operacionalmente mejoran las condiciones ya que disminuye el work index operacional,

disminuye el by-pass de finos en la descarga y se reduce la carga circulante del sistema.

Con este aumento de tonelaje (5,9 [t/h], para la seccion 2), se realiz6 una prueba operacional
en la seccidon 2 para averiguar si es que el cajon de la descarga del hidrociclon tiene la
capacidad suficiente para esta variacion (Ver Anexo E), como resultado de esta prueba, la
cual no fue exitosa, ya que se produjeron problemas de rebalse de pulpa en el cajon, ademas
del embanque de la linea de impulsion del cajon de descarga del molino hasta el mismo

ciclon.

Por lo que a modo de inversion se hace necesaria la evaluacion econdmica del cambio de los

cajones de ambas secciones.
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Capitulo 6 :
CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Para las consideraciones economicas, se tomara en cuenta el criterio de rentabilidad del Valor
Actualizado Neto (VAN), en el cual consiste en convertir todos los ingresos y gastos futuros
en valores presentes, para 12 meses a partir de la instalacion de los equipos, es decir por el

periodo desde Julio 2015, hasta Junio del 2016.

6.1. Ingresos Operacionales

Los ingresos se determinaron con los siguientes parametros:

- Aumento de tonelaje procesado por el cambio operacional a realizar, 5,9 [t/h], con
una utilizacion de planta del 95%, considerando 30 dias al mes. Es decir, un delta de
3010 toneladas procesadas por mes.

- La ley de cobre de cabeza, se estim6 en un 1,87%, esto se considerd tomando la
tendencia de leyes de los ultimos 12 meses.

- Una recuperacion de 86,1%, se considerd con el mismo criterio que en el punto
anterior.

- Ley de cobre de concentrado final de un 30,24%.

- Ley de plata de cabeza de 6 [g/t].

- Recuperacion de plata de 65%.

- Ley de plata en el concentrado de 73,23 [g/t].

- Deduccion metalurgica para el cobre de 5%, y para la plata de 20 [g/t].

- El Precio del cobre de 2,5 [US$/Ib] y precio de plata de 14,8 [US$/0z].

Con los aspectos ya mencionados, los ingresos operacionales quedan en un total de
USS$588.133.-. Este valor quedara proyectado como estimativo por los 12 meses donde se

realizard la evaluacion del flujo de caja.
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6.2. Egresos Operacionales
Para los egresos operacionales, se debera considerar el aumento de gastos operacionales que
conllevan aumentar las 4.035 toneladas por mes en Planta Las Luces. Ademas con este

aumento de tonelaje, se vera afectado el costo unitario de tonelada procesada.
Planta Concentradora Las Luces, considera como variables para sus egresos operacionales

- Produccion Mina.

- QGastos Planta:
Remuneraciones.
Materiales y Suministros.
Servicios Terceros.
Energia Eléctrica.
Miscelaneos.

- Costo Fusion y Refinacion.

Los valores promedios por mes de estas variables de los Gltimos 12 meses (Julio 2014 - Junio

2015), fueron:

Tabla 6.1 Egresos Totales.

AREA GASTOS
(US$/Mes)
Produccién Mina $ 1.180.273
Planta
Remuneraciones $ 874.318
Materiales y Suministros ~ $ 344814
Servicios Terceros $ 893.342
Energia Eléctrica $ 271.084
Miscelaneos $ 36.655
Costo Fusion/Refinacion $ 7.927
GASTOS TOTALES $ 3.608.413

Considerando que el promedio de produccion de Planta Las Luces para los ultimos 12 meses,
fueron de 82.652 toneladas por mes, esto deja en que el costo de produccion de Planta Las

Luces por tonelada tratada es de US$ 44,51 .-.
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Para la estimacion de los egresos operacionales se tomardn en cuenta las siguientes

condiciones:

Para las remuneraciones, se considerara un ajuste del IPC del 0,367%.

Para el costo de fusion se considera un costo de 140 (US$/t), para la refinacion de

cobre 0,115 (US$/Ib) y para la refinacion de la plata, 4,4 (US$/0z).

Ademas se debera fijar los costos fijos-variables, para ello se realizd un taller técnico en

Planta Las Luces, se definieron los siguientes porcentajes:

Tabla 6.2 Costo Variable.

COSTO VARIABLE

AREA %
FIJO VARIABLE
Produccion Mina 32,4% 0% 100%
Planta
Remuneraciones 25,0% 100% 0%
Materiales y Suministros 9,5% 30% 70%
Servicios Terceros 24,5% 30% 70%
Energia Eléctrica 7,4% 0% 100%
Miscelaneos 1,0% 100% 0%
Costo Fusion/Refinacion 0,2% 0% 100%

Entonces el nuevo costo de produccion (egreso operacional), con el aumento de tonelaje

queda en US$85.677.-
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Tabla 6.3 Nuevo Costo Produccion.
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6.3. Inversiones

Dentro de las inversiones a considerar para el proyecto, cabe destacar, nuevos cajones de descarga
de ciclones y modificaciones a las estructuras de este. Ademas del trabajo de instalar y las

consultorias de servicios de ingenieria para su disefo.
Es por ello que la inversion total, corresponde a lo siguiente:

Tabla 6.4 Inversion Total.

ITEM MONTO (US$)
Cajon Ciclones 150.000
Servicios de Ingenieria 202.614
TOTAL 352.614

6.4. Depreciacion

El método a tomar en cuenta en esta evaluacion serd de la depreciacion lineal, para ello, por

fabricante de cada bien depreciable (Motor, Cajon ciclones y Ciclones), determina la vida util de

cada equipo:

Tabla 6.5 Vida Util.

ITEM VIDA UTIL (Afos)

Cajon Ciclones 2

Entonces seglin el costo de inversion de cada equipo depreciable y utilizando el método de la

depreciacion lineal. La depreciacion a considerar mensual queda fijada de la siguiente forma:

Tabla 6.6 Depreciacion Mensual.

ITEM DEPRECIACION (US$/Mes)
Cajon Ciclones 2.938
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6.5. Crédito

El proyecto es sometido a financiamiento por lo tanto se establece el sistema de amortizacion de

crédito de la siguiente manera:

La inversion se financia en un 100% con un préstamo. Este préstamo por $176.307 se amortiza en

cuotas mensuales iguales por 5 cinco afos. La tasa de interés sobre este crédito es del 12% anual.

Tabla 6.7 Crédito.
ANO 0 1 2 3 4 5 6
Crédito (préstamo) saldo $ 352.615 $347.717  $342.820 $337.922 $333.025 $328.128 $323.230
Amortizacion del crédito (Mensual) $4.897 $4.897 $4.897 $4.897 $4.897 $4.897
Gasto financiero (pago interés, mensual) $3.526 $3.477 $3.428 $3.379 $3.330 $3.281
Valor cuota MENSUAL $8.424 $8.375 $8.326 $8.277 $8.228 $8.179

6.6. Caja de Flujo Neto

Una vez determinado todas las variables de la caja de flujo neto, esta queda determinada de la

siguiente forma:
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Capitulo 7 :
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones Seccién 1.

A través de la data experimental se concluye que de los datos recolectados en los muestreos,
los que se ajustan como caso inicial o caso base, a los modelos utilizados por Moly-Cop
Tools, fue el tratamiento de 58 toneladas por hora, Pso de 159 micrones, Fso de 8996 micrones,
porcentaje de llenado del molino de 32,6%, carga circulante de 288%, potencia del motor del
molino utilizada del 82% y una presion en el hidrociclon de 21 [psi]. Con respecto a los
requerimientos solicitados por Planta Las Luces, se hizo necesario variar estas condiciones

para obtener un tamafio de particula del producto de 140 micrones.

Para la parametrizacion y sintonizaciéon de las condiciones muestreadas, hubieron
complicaciones, ya que al operar el hidrociclon con 21 [psi], se verificd que se estaba
produciendo corto circuito de gruesos, por lo que la clasificacion no era eficiente con respecto
al tamafo deseado. Por lo que para obtener los pardmetros de molienda y clasificacion fue
necesario modificar valores de las granulometrias obtenidas en los muestreos. También se
presentaron complicaciones con respecto a la escala de gravedad especifica, ya que se
verificd que se estaba utilizando una erronea, variando esta escala de 2,8 a 4,4 que fue el

resultado de la prueba que se realizo para volver a determinar este valor.

Los resultados obtenidos en la simulacion, tomando en cuenta el analisis de sensibilidad, se
concluyd que para lograr los 140 micrones deseados se debia reducir el tamafio de
alimentacion fresca, ademas de aumentar el porcentaje de llenado de bolas del molino
(porque hay potencia disponible en el motor del molino). Se logr6 llegar a un escenario con
el tamafio de particula requerido. Para esto fue necesario aumentar el porcentaje de llenado a
un 40%, variar el tamafio de alimentacion fresca a 7283 micrones y modificar el tamafio del

apex de 4 a 3,5 pulgadas.

Si bien estos cambios operacionales no aumenta la capacidad de tratamiento, se llega
claramente al tamafio de producto deseado (140 micrones), también hay que considerar que

operacionalmente también se producen mejoras como lo es la reduccion del work index
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operacional, una menor cantidad de finos en el grueso, reduccion en la carga circulante, y la

presion de trabajo del hidrociclon disminuye a 19 [psi].

7.2. Conclusiones Seccioén 2.

Para la seccion 2, se concluye que como condiciones iniciales, es un tratamiento de 48
toneladas por hora, Pso de 146 micrones, Fso de 10965 micrones, porcentaje de llenado de
bolas del molino de 32,5%, carga circulante de 486% y potencia del motor del molino
utilizada de 89%. Las cuales se debi6 modificar para obtener los 140 micrones deseados

como tamafo de particula de producto.

Los resultados obtenidos en la simulacion, tomando en cuenta el analisis de sensibilidad,
concluyo que para lograr los 140 micrones deseados, al igual que en la seccion 1, se debia
reducir el tamafio de alimentacion fresca, ademas de aumentar el porcentaje de llenado de
bolas del molino, ya que habia potencia disponible en el motor del molino. Se logré llegar a
un escenario con el tamano de particula requerido. Para esto fue necesario aumentar el

porcentaje de llenado a un 38% y variar el tamano de alimentacion fresca a 9137 micrones.

Estos cambios aparte de lograr el tamafio de particula deseado, aumenta la capacidad de
tratamiento en 5,9 toneladas por hora, lo que significa un aumento desde 82.650 toneladas al
mes hasta 86.690 toneladas al mes. Operacionalmente también se producen mejoras como lo
es la reduccion del work index operacional, una menor cantidad de finos en el grueso y la

reduccion de la carga circulante.

Con el aumento de tonelaje se tuvo que evaluar econdmicamente la inversion de nuevos
cajones de descarga del hidrociclon, lo que si es rentable econdmicamente ya que da un VAN

positivo y un Payback de un mes.
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7.3. Recomendaciones.

Con respecto a la seccion 1, se recomienda realizar un estudio sobre el tamafio de bolas
utilizado, ya que en una pequefia aproximacion, se pudo determinar que variando el tamafio
de bolas a 2,5 pulgadas, se logra un aumento en la capacidad de tratamiento de esta seccion,
manteniendo los 140 micrones como tamano de producto. Por lo que habria que verificar si

el tamano de bolas utilizado actualmente es el 6ptimo.

Por el mineral de la seccion 1, Enami. Por su variabilidad, se recomienda realizar
verificaciones periddicas con respecto a la gravedad especifica, ya que si se utiliza la escala
erronea, puede provocar complicaciones operacionales para las plantas de molienda,

clasificacion, flotacion vy filtrado.
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ANEXOS

A. Memorandums de procedimientos de muestreos

MEMORANDUM MET 01

A :  Romima Oyanedel
De : Marcela Raby
Ref :  Muestreo en alimentacion fresca de molienda y salidas de hidrociclones

para determinar; granulometria, porcentaje de solidos, indice de trabajo y
peso especifico.

Fecha 1 25-02-2015

Actividad

Campana de muestreo en la etapa de molienda-clasificacion de las secciones 1A, 2, 3A
Fecha

26/02/2015

Descripcion

Realizar un muestreo desde cada etapa de molienda y clasificacion por hidrociclones
correspondiente a la alimentacion fresca y pulpas generadas por el procesamiento de

minerales extraidos desde Altamira, Las Luces y ENAMI.

Los cortes deben realizarse en los siguientes puntos:

Seccion 1A

Punto 1 : Alimentacion Fresca molino 1
Punto 2 : Rebalse hidrociclén (producto fino)
Punto 3 : Descarga hidrociclon (grueso)
Punto 4 : Descarga molino 1A
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Punto 5 : Canaleta molino 1A

Seccion 2

Punto 1 : Alimentacién Fresca molino 2
Punto 2 : Rebalse hidrociclon (producto fino)
Punto 3 : Descarga hidrociclon (grueso)
Punto 4 : Descarga molino 2

Punto 5 :  Canaleta molino 2

La toma de muestras debe hacerse cada 2 horas y generar un composito, es decir:
TA
Composito

Cortes : 08:30-10:30-12:30

El corte de alimentacion fresca se debe realizar en la correa de alimentacion
respectiva a cada molino. Luego de efectuar el paro de la respectiva correa se debe
ingresar al andamio dispuesto junto a la correa y marcar medio metro de la correa
ubicando el instrumento marcador dispuesto para el caso, arrastrar de forma manual el
material de la correa al balde designado a dicha linea y ayudarse con un escobillon de
manera tal de no dejar material remanente en la correa. Cuando se saque la muestra
desde la correa, realizar el muestreo en forma rectangular o un paralelogramo (Figura

Nel).

INCORRECTO CORRECTO

1 |

0 o 090 o\o o_o 90/00,/00 4

oo o 0020209/, o /000

SISEEES) o © JUCIERRGEE)Y ©, - feRsietit
® 0/® %, ® o g/0e%0/g0% %0

FIGURA N°1. Muestreo en correa.
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Finalmente, homogenizar la muestra, cuartear por cortador rifle hasta obtener
una muestra de 500g, empaquetar las muestras identificadas rotulando el lugar, hora y
masa que le corresponde. Reservar muestras de 500g para granulometria y el resto para

enviar a realizar Test, y obtener el Work Index de cada seccion de molienda.

Adicionalmente se solicita registrar las revoluciones por minuto de molino
correspondiente, contando con cronometro el nimero de vueltas que lleva a cabo en el

intervalo de 1 minuto aproximadamente.

El corte efectuado al rebalse, descarga de los hidrociclones y descarga, canaleta
de los molinos se deben efectuar en los lugares sefialados para cada linea. Los
cortadores de muestra deben captar de forma perpendicular la totalidad del flujo que
pasa por el punto de muestreo estipulado con una bandeja con el area necesaria y con

el largo adecuado para acceder al flujo.

Los baldes donde se vacian las muestras necesariamente deben ser tapados para
no contaminar el material con el ambiente. Ademas tienen que ser identificados con el

punto del muestreo, la fecha y la seccion que le corresponde.

Una vez recibidas e identificadas las muestras, homogenizar completamente la
muestra, luego utilizando el picndmetro correctamente calibrado medir y el porcentaje
de solidos. Luego debe filtrarse y posteriormente secarse en el horno a una temperatura
aproximada de 100 °C y no superar los 110 °C. El tiempo dependera del porcentaje de
solido, esto significard que muestras de rebalse requerird de un mayor tiempo de secado

que una muestra de descarga.

Luego se disgrega la totalidad de la muestra por malla 20, realizar compositos
de las muestras totales obtenidas, cuartear con cortador rifle y pesar 500g. Esta muestra

se procede a deslamar por malla 400 para quitar el exceso de fino.

Posteriormente se trasvasija la totalidad de la muestra al set de mallas (%%, 3/8,
i, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200, 270, 325, -400). Finalmente
ingresar en planilla correspondiente los pesos de cada malla para luego ser traspasado

al sistema.
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Nomenclatura

Debe contener

Fecha : 26/02/2015
Punto de Muestreo las
Seccion de Muestreo : 1A-2-3A
Esquemas

Muestrear en los puntos definidos segun los diagramas

2
HIDROCICLON 1 FLOTACION
KREBS D-20
3 REACTIVOS
1
ALTAMIRA
O ENAMI
4
—
— C.T. 14
FE 01
FE 02 MOLINO DE BOLAS
11,5”x14” KVC 5
FIGURA N°2. Molino 1.
2
HIDROCICLON 1 FLOTACION
KREBS D-20
REACTIVOS
4

MOLINO DE BOLAS
11,5”x14” KVC

FIGURA N°3 Molino 2.
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MEMORANDUM MET 02

A :  Romina Oyanedel

De : Marcela Raby

Ref : Muestreo de mineral Enami para determinar indice de trabajo y
granulometria.

Fecha : 26-02-2015

Actividad

Campaiia de muestreo en lotes de mineral proveniente de Enami.
Fecha

27/02/2015

Descripcion

Realizar un muestreo en los acopios de mineral de Enami.

Esta operacion la debe realizar sélo el personal autorizado que este fisicamente
capacitado, tenga habilidad y haya recibido instruccion al respecto de los

procedimientos y riesgos de la operacion, y manejo y cuidado de los equipos.

e Personal de operaciones preparard el lote el cual debe mantener una forma
similar a la de un cono, y mantener una distancia adecuada de las paredes, de
tal forma que el muestrero pueda circular alrededor del cono con seguridad y
tener cobertura completa del lote.

e FEl lote de concentrado se forma mezclando entre 5 a 6 paladas. Considerando
5,5 [ton] por palada aproximadamente.

e Alrededor del lote de mineral indicado realizar punteos con la sonda. La sonda
debe ingresar al lote en un angulo de 45° con respecto al cuerpo del muestrero.

e Puntear en ocho puntos equidistantes entre si alrededor de la base del lote de
mineral colocando cada uno de estos en la bolsa o recipiente utilizado. (Figura

N°l)
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@ Corona

® Centro

G [jj @ ® Base

Figura N°1, Lote de mineral.

e Puntear en ocho puntos en la parte central del lote del mineral y depositar en
bolsa.

e Puntear en ocho puntos en la corona del mineral y depositar en bolsa.

e Trasladar la muestra a la muestrera de laboratorio.

¢ Finalmente todas las muestras obtenidas de los diferentes puntos, juntarlas para
obtener un composito de aproximadamente unos 40 [kg] y rotular.

Nomenclatura

Debe contener

Fecha : 26/02/2015
Turno : TA
Composito : C1

Punto de Muestreo Lote mineral
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MEMORANDUM MET 03

A :  Romina Oyanedel

De : Marcela Raby

Ref :  Muestreo de mineral Altamira para determinar indice de trabajo y
granulometria.

Fecha : 26-02-2015

Actividad

Campana de muestreo en correa C.T.- 06 (Seccién chancado) de mineral proveniente

de la mina Altamira.
Fecha

27/02/2015
Descripcion

Realizar un muestreo desde la correa C.T.- 06 con mineral proveniente de

Altamira.

Esta operacion la debe realizar sélo el personal autorizado que este fisicamente
capacitado, tenga habilidad y haya recibido instruccion al respecto de los

procedimientos y riesgos de la operacion, manejo y cuidado de los equipos.

El corte de la muestra se debe realizar en la correa de transportadora respectiva
(C.T. 06). Luego de efectuar el paro de la respectiva correa, se debe llamar a personal
eléctrico para que realicen el bloqueo de la correa, para despues ingresar al andamio
dispuesto junto a la correa y marcar medio metro de la correa ubicando el instrumento
marcador dispuesto para el caso, arrastrar de forma manual el material de la correa al
balde designado a dicha linea y ayudarse con un escobillon de manera tal de no dejar
material remanente en la correa. Cuando se saque la muestra desde la correa, realizar el

muestreo en forma rectangular o un paralelogramo (Figura N°1).
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INCORRECTO CORRECTO

1 |

FIGURA N°1. Muestreo en correa.

Obtener un composito de aproximadamente unos 40 [kg], luego de obtenido este

compdsito, trasladar la muestra a la muestrera de laboratorio.

Nomenclatura
Debe contener
Fecha

Turno
Composito

Punto de Muestreo

26/02/2015

TA

C1

C.T.-06

&3
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B.- RESULTADOS Y SIMULACIONES.

TABLA A. REGISTRO DE PARAMETROS OPERACIONALES SECCION #1

Dia 09/05/15

Hora muestreo 9:30  11:30 13:30 15:30 Promedio
Pesometro [ton /hr] 63.00 55.00 61.00 - 59.67
Potencia [Kw] 745.0 740.0 738.0 - 741.0
Revoluciones por 17 -

minuto molino [rpm]

Nivel de llenado molino 35 -

[70]

Bomba hidrociclon [°] 1 1 1 1 1

Presion hidrociclon 21 21 21 21 21

[psi]

TABLA B. PORCENTAJES SOLIDO Y DENSIDADES SECCION #1

Seccidn 1
Dia 09/05/15
Porcentaje solido rebalse 35
hidrociclon [%]

Porcentaje solido descarga 77
hidrociclon [%]

Porcentaje solido descarga molino 73
[70]

Porcentaje solido descarga molino 58
con adicion de agua [%]

Gravedad especifica 4,4
fndice de trabajo [Kwh/tc] 10,4
indice de trabajo [Kwh/t] 11,4
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TABLA C. PORCENTAIJES PASANTES Y P80, SECCION #1
SECCION #1 09/05/15

% Pasante
Malla [Astm] Apertura [um]

Alimentacion Fresca U'Flow O'Flow Canaleta Descarga Molino
e 9500 99,58 99,89 100,00 99,92 99,92
3/8” 6300 90,88 98,40 100,00 98,82 98,82
8 4750 81,14 96,68 100,00 97,54 97,54
4 3350 67,78 93,85 100,00 95,44 95,44
2360 57,24 91,18 100,00 93,46 93,46
8 2000 50,56 87,90 100,00 91,04 91,04
10 1700 46,96 85,39 100,00 89,18 89,18
12 1180 38,88 82,21 100,00 86,82 86,82
16 850 33,28 76,33 100,00 82,47 82,47
20 600 28,52 69,25 100,00 77,22 77,22
30 425 24,30 60,26 99,89 70,53 70,53
40 300 20,58 49,65 99,03 62,45 62,45
50 212 17,04 38,24 95,73 53,15 53,15
70 150 14,36 28,01 88,63 43,73 43,73
100 106 11,38 20,11 78,36 35,22 35,22
140 75 8,32 14,66 67,06 28,25 28,25
200 53 6,04 11,22 57,02 23,10 23,10
270 45 4,90 9,16 49,28 19,56 19,56
325 38 4,40 8,39 45,98 18,14 18,14
Pso 8996 1487 159 1014 1014
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Simulation N° 0
Remarks Molino 1 Las Luces 2015
42133
-~ 35,00 % Solids
I - 57,02| % - Size 18
psi 21,00 159,0| P80
| |
# of Cyclones 1 ' N
Vortex 7,50 Circ. Load 285,66
Apex 4,00 0,310| Bpf m3/hr 208
0,315| Bpw
% Solids 77,00
~ Water,
m®/hr 74,7
ton/hr 58,2 Water, —
F80 8996 m3/hr I

Gross kW 769,0

kWh/ton (Gross) 13,21 % Balls 32,60
Wio (metric) 19,22 % Critical 75,00

% Solids 73,00 I

% Solids 58,73

Figura 0.1 Estimacion de Parametros, Seccion 1.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
BALLSIM : Conventional Closed Circuit Grinding Simulator
Circuit Type (see Flowsheet) Simulation N° |I|
Remarks Molino 1
Muestreo 09-05-2015 28-01
Mill Dimensions and Operating Conditions 623| Balls
Eff. Diam. Eff. Length Speed Charge Balls App. Dens. Interstitial Lift 0| Owerfilling
ft ft % Critical Filling, % Filling, % ton/m3 Slurry, % Angle, (°) 124| Slurry
[ 11,0] 13,0] 75,0] 40,0] 40,0] 5,58] 100,0] 38,8] 747] Net kW
rpm 17,32 10,0| % Losses
830| Gross kW
Cyclone Dimensions (inches) and Operating Conditions
Number Diameter Height Inlet Vortex Apex
1] 20,0] 60,0] 5,00] 7,50] 3,48]
Suggested Default Values: | 60,0| 5,0| 7,0| 3,5|
% Solids O'flow 35,0
% Solids U'flow 78,8 Main Simulated Outputs
% Solids Mill Discharge 73,0 P80 142
Wio * 19,75
Circulating Load 2,181 (Guess) = %Fines MD 20,60
2,181 (Actual) M Q N 183
0,000|(Delta) Iterate Bpf h 0,236
Pressure 19,1
Ore Density, ton/m3 4,50 e Total Water 106,9
Ballls DEmsiay, {mm/fid 7.75 S%ﬁl?ﬂ%ﬁfr:gulis are notvalid until
the Iterate button has been clicked Arbiter's .
Feedrate, ton/hr (dry) 58,2 after any inputdata changes. How # 0,82
Feed Moisture, % 2,0
Feed Size Distribution
i Mesh Opening Mid-Size ton/hr % Retained % Passing
1 5/8" 16000 100,00
2 1/2" 12500 14142 0,24 0,42 99,58
& 3/8" 10500 11456 6,70 11,52 88,06
4 1/4" 9500 9987 1,05 1,81 86,25
5 4 4750 6718 8,95 15,38 70,88
6 6 3350 3989 5,09 8,75 62,13
7 8 2360 2812 5,08 8,73 53,40
8 10 2000 2173 2,32 3,98 49,42
9 12 1700 1844 2,19 3,77 45,65
10 16 1180 1416 4,57 7,86 37,79
11 20 850 1001 3,63 6,24 31,55
12 30 600 714 3,34 5,74 25,81
13 40 425 505 2,80 4,81 21,00
14 50 300 8517 2,36 4,06 16,94
15 70 212 252 1,94 3,33 13,61
16 100 150 178 1,58 2,71 10,90
17 140 106 126 1,28 2,21 8,69
18 200 75 89 1,03 1,77 6,92
19 270 53 63 0,83 1,43 5,50
20 325 45 49 0,33 0,57 4,93
21 -325 0 23 2,87 4,93 0,00
Make-up Ball Size, mm inches
Selection Function Parameters : Expanded Form :
alpha0 alphal alpha2 derit alpha02 alphal2
0,011920| 0,566 2,50 6953 0 1
0,011920(<<< 0.01 5000 >>> 6023 0 1| Suggested Default Values
0,000{<<< 0.65 0.78 >>> 0,788
ANN - Defaults  ~AAA
Breakage Function Parameters : Expanded Form :
beta0 betal beta2 beta01
I 0.2] 0,25] 4] | d
[ 0] Suggested Default Value
Classifier Constants :
al a2 a3 a4 A Bpc
[ 16,198 | 6,767 | 53,839 | 0,245 | 0,985 | 0,000 ]
[ 9,680 | 1,401 | 54,964 | 0,523 | 0,950 | 0,000 | Suggested Default Values

Figura 0.2 Interfaz de Simulador, Simulacion Seccion 1.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Remarks

psi

# of Cyclones
Vortex
Apex

% Solids 78,80

Simulation N° 0
Molino 1
Muestreo 09-05-2015 28-01
_ 35,00| % Solids
I - 60,32 % - Size 18
19,07 0,000| Bpc 141,9| P80
a1
| J
7,50 Circ. Load 2,18
3,48 0,236| Bpf m®/hr 183
0,240 Bpw
~ Water,

ton/hr 58,2
F80 7283
kWh/ton 14,26
Wio 19,75

Water, —

m/hr

»

Gross kW

% Balls
% Critical
% Solids

830,0

40,00

75,00

73,00

m?/hr

—

%

Solids 56,55

Figura 0.3 Interfaz de Simulador, Balance Simulacion Seccion 1.
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TABLA C. REGISTRO DE PARAMETROS OPERACIONALES SECCION #2

Dia 12/05/15

Hora muestreo 9:30 11:30 13:30 15:30  Promedio
Pesometro [ton /hr] 52,0 52,0 53,0 53,0 52,5
Potencia [Kw] 850,7 845,7 - 833,6 843,3
Revoluciones por 17 -

minuto molino [rpm]

Nivel de llenado molino 35 -
[70]

Bomba hidrociclon [°] 1 1 1 1 -
Presion hidrociclon [psi] 21 21 21 21 21

TABLA B. PORCENTAJES SOLIDO Y DENSIDADES SECCION #2

Seccion 2
Dia 12/05/15
Porcentaje solido rebalse 42
hidrociclon [%]

Porcentaje solido descarga 77
hidrociclon [%]

Porcentaje solido descarga molino 75
[70]

Porcentaje solido descarga molino 63

con adicion de agua [%]

Gravedad especifica 2,8
indice de trabajo [Kwh/tc] 11,75
indice de trabajo [Kwh/t] 12,9
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TABLA C. PORCENTAJES PASANTES Y P80, SECCION #2

SECCION # 2 12-05-2015

% Pasante
Alimentacion Fresca  U'Flow  O'Flow Canaleta Descarga Molino

Malla [Astm] Apertura [um]

(VA 9500 95,34 99,47 100,00 99,57 99,57
3/4" 6300 75,49 97,57 100,00 98,01 98,01
4 4750 55,69 95,47 100,00 96,29 96,29
6 3350 39,78 91,71 100,00 93,21 93,21
8 2360 31,24 88,06 100,00 90,22 90,22
10 2000 26,24 83,80 100,00 86,73 86,73
12 1700 24,11 80,80 100,00 84,28 84,28
16 1180 19,09 77,32 100,00 81,43 81,43
20 850 15,79 71,08 100,00 76,32 76,32
30 600 13,03 64,01 100,00 70,53 70,53
40 425 10,83 55,39 100,00 63,46 63,46
50 300 9,03 45,18 99,99 55,10 55,10
70 212 7,70 33,51 99,06 45,38 45,38
100 150 6,70 23,21 92,72 35,79 35,79
140 106 5,84 16,62 80,99 28,28 28,28
200 75 4,88 12,88 69,07 23,05 23,05
270 53 3,94 10,67 59,50 19,51 19,51
325 45 2,62 9,16 51,87 16,89 16,89
400 38 2,00 8,54 48,55 15,78 15,78
Pso 10965 1928 146 1539 1539
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

BallParam_Direct : SIMULTANEOUS MASS BALANCE CLOSURE AND GRINDING PARAMETERS ESTIMATION

Sample N° __l 4 )
P 100 j——q——D M
Weighting Factors : > I I
Streams:: - Pl
Mill Discharge 1 = > ~
Cyclone Uflow 1 A ~
Cyclone Oflow 1 /({ X -l
Size Distributions 1 / l/ }
% Solids 1 >~
Grinding Parameter Guesses : =4 » ,C’
alpha0  alphal  alpha2  drit 10 A | oF 7
[ 0,00022] 0,566] 2,50  9913] & = =
8 =
alpha02 alphal2 —X”
0 1
0 1| Default Values ’,v'
1
beta0 betal beta2 o Mill Discharge HE
[ 0200 0250 4,00 y & Cyclone Ufiow
betaOlO 0 Cyclone O'flow 111
0| Default Value > Fresh Feed
Classifiers Parameter Guesses : 1 | | | |
Bpf Bpc d50c o 10 100 _ . _ 1000 10000
| 0’440| 0,00CH 179’3| 2’3421 Y Particle Size, microns
Circulating Load : 4,521| Delta: 0,000
Obj. Function : 4,105 Note : Current calculations are not valid, if SOLVER has not been run after the last data modification.

Figura 0.4 Estimacion de Parametros, Seccion 2.
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Circuit Type

Remarks

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

BALLSIM: Conventional Closed Circuit Grinding Simulator

DIRECT (see Flowsheet)

Simulation N°

Molino 2

Mill Dimensions and Operating Conditions 688
Eff. Diam. Eff. Length Speed Charge Balls App. Dens. Interstitial Lift 0
ft % Critical Filling,% Filling,% ton/m3 Slurry, % Angle, (°) 114
[ 11,0] 13,0] 75,0] 38,00] 38,00] 5,42] 100,0] 44,7 803
pm 17,32 10,0
892
Cyclone Dimensions (inches) and Operating Conditions
Number Diameter Height Inlet Vortex Apex
1] 20,0] 60,0] 5,00] 7,50] 4,27]
Suggested Default Values: | 60,0| 5,0| 7,0| 3,5|
% Solids O'flow 35,0
% Solids U'flow 80,0 Main Simulated Outputs 1
% Solids Mill Discharge 75,0 P80 139,3
Wio * 22,04
Circulating Load 5,206](Guess) - %Fines MD 12,871
5,206] (Actual) M Q b 293
0,000| (Delta) lterate Bpf ° 0,364
Pressure 29,5
Ore Density, ton/m3 e Total Water 100,1
ZEllS [Py, Tmie Sﬁwrw):llamti%?]rn?snulis are notvalid until
the Iterate button has been clicked poiErs
Feedrate, ton/hr (dry) 54,5 after any inputdata changes. How # 1,68
Feed Moisture, % 2,0
Feed Size Distribution
i Mesh Opening Mid-Size ton/hr % Retained % Passing
1 5/8" 16000 100,00
2 1/2" 12500 14142 4,66 8,56 91,44
3 3/8" 10500 11456 2,82 5,17 86,27
4 1/4" 9500 9987 2,13 3,92 82,36
5) 4 4750 6718 18,11 33,23 49,13
6 6 3350 3989 6,92 12,70 36,43
7 8 2360 2812 4,77 8,75 27,68
8 10 2000 2173 1,68 3,08 24,60
9 12 1700: 1844 1,38 2,53 22,07
10 16 1180 1416 2,39 4,39 17,68
11 20 850 1001 1,59 2,92 14,76
12 30 600 714 1,33 2,43 12,33
13 40 425 505 1,06 1,95 10,38
14 50 300 357 0,89 1,64 8,74
15 70 212 252 0,75 1,37 7,37
16 100 150 178 0,63 1,16 6,21
17 140 106 126 0,54 0,99 5,22
18 200 75 89 0,45 0,83 4,39
19 270 53 63 0,39 0,71 3,68
20! 325 45 49 0,16 0,29 3,39
21 -325 0, 23 1,85 3,39 0,00
Make-up Ball Size, mm inches
Selection Function Parameters : Expanded Form :
alpha0 alphal alpha2 derit alpha02 alphal2
0,009220) 0,566 2,50 9913 0| 1
0,009729|<<< 0.01 5000 >>> 8456 | 0 1| Suggested Default Values
0,295|<<< 0.65 0.78 >>> 0,872
ANA- Defaults  ~AAN
Breakage Function Parameters : Expanded Form :
beta0 betal beta2 beta01
[ 0.2] 0,25] 4 I
| 0| suggested Default Value
Classifier Constants :
al a2 a3 a4 A Bpc
[ 16,679 | 0,828 87,881 | 1,153 | 0,882 0,000 |
| 9,680 | 1,401 | 54,964 | 0,523 | 0,950 | 0,000 | Suggested Default Values

Balls
Overfilling
Slurry
Net kW
% Losses
Gross kW

Figura 0.5 Interfaz de Simulador, Simulacion Seccion 2.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

ton/hr 54,5
F80 9137
kWh/ton 16,37
Wio 22,04

Water, —

Gross kW
% Balls
% Critical
% Solids

892,0

38,00

75,00

75,00

Simulation N° 8
Remarks Molino 2
_ 35,00| % Solids
g 58,94| % - Size 18
psi 29,52 0,000/ Bpc 139,3| P80
# of Cyclones 1 .
Vortex 7,50 Circ. Load 5,21
Apex 4,27 0,364| Bpf m®/hr 293
0,412| Bpw
% Solids [ 80,00] l
~ Water,
m>/hr 59,4

% Solids

Figura 0.6 Interfaz de Simulador, Balance Simulacién Seccion 2
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Anexo C: Informe Indice de Bond

C. INFORME INDICE DE BOND.
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Anexo D: Informe gravedad especifica Enami

D.- INFORME GRAVEDAD ESPECIFICA ENAMI

Procedimiento picnometria

A) Preparacion Muestra:

De la muestra tomada desde la alimentacion fresca a la molienda, esta debe ser chancada
por Chancador de conos y posteriormente de rodillos.

Tamizar la muestra con malla #100, lo que queda bajo la malla, es lo que utiliza para el
ensayo de picnometria.

Colocar la muestra en el horno por unos 30 minutos, para eliminar la humedad presente

en esta.

B) Picnometria:

Lavar picndémetro con agua y jabon.

Secar el picnometro en el horno.

Una vez seco y enfriado, pesarlo en la balanza. Se registra el peso del picnémetro,
quedara identificado como W1.

Pesar 5 [g] de muestra -#100, y con cuidado pasarla al interior del picnémetro.
Colocar tapa y pesar nuevamente, este dato sera identificado como W2.

Retirar el picnometro de la balanza y se agrega agua destilada en el interior de este, con
la precaucion de que no se compacte la muestra para lograr que se forme pulpa, esto se
consigue dando pequefios golpes y agitando suavemente el picndmetro.

Una vez formada la pulpa, aforar y colocar la tapa.

Limpiar el picnémetro en caso que se ensucie y pesar. Este dato quedara registrado
como W3.

Lavar el picndmetro con agua destilada.

Llenar el picnometro con agua destilada, taparlo, secarlo para luego pesarlo. Este dato

se identifica como W4.
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Anexo D: Informe gravedad especifica Enami

- Una vez obtenidos estos 4 datos, se procede a realizar el calculo para la determinacion
de la gravedad especifica del mineral, utilizando la siguiente formula:

_ (Wz - W1) g]
(W, —Wy) — (Ws —W,)) Lit

Ps

Resultados

Se realizaron los ensayos por triplicado para obtener un resultado representativo, de los cuales estos

fueron los resultados:

GRAVEDAD
MUESTRA W1 W2 W3 W4 ESPECIFICA [g/It]
S#1 - 14/3/15 - Enami - 1 23,6612 28,6175 51,7328 47,8853 4,47
S#1 - 14/3/15 - Enami - 2 23,6612 28,6508 51,6688 47,8853 4,14
S#1 - 14/3/15 - Enami - 3 23,6612 28,6582 51,7454 47,8853 4,40
S#1 - 9/5/15 - Enami - 1 23,6612 28,6570 51,7159 47,8853 4,29
S#1 - 9/5/15 - Enami - 2 23,6612 28,6546 51,7629 47,8853 4,48
S#1 - 9/5/15 - Enami - 3 23,6612 28,6556 51,7499 47,8853 4,42
S#1 - 11/5/15 - Enami - 1 23,6612 28,6572 51,5621 47,8853 3,79
S#1 - 11/5/15 - Enami - 2 23,6612 28,6597 51,4695 47,8853 3,53
S#1 - 11/5/15 - Enami - 3 23,6612 28,6603 51,5370 47,8853 3,71

Por lo tanto:

FECHA MUESTREO
14/03/15 09/05/15 11/05/15
4.4 [g/t] 45[gNt]  3.8[g/lt]

OBSERVACIONES

- Se recomienda realizar este procedimiento después de cada muestreo que involucre mineral
proveniente de Enami, ya que debido a su variabilidad, los datos recolectados para el porcentaje

de solidos se pueden ver afectados. Por lo que para cada muestreo basta con registrar la
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densidad que se muestra en la balanza Marcy y luego chequear el dato de gravedad especifica

para determinar el porcentaje de solidos de la muestra.

Evaluacion de Circuito de Molienda — Clasificacion de Planta Las Luces de Compaiiia Minera Las
Cenizas utilizando Moly-Cop Tools como software de apoyo



Anexo E: Informe prueba seccion 2

E.- INFORME PRUEBA SECCION 2

Lo que se propuso como actividades iniciales fueron las siguientes:
Actividad
Prueba en la seccion 2, con el funcionamiento de los 2 ciclones de forma simultanea.
Fecha
08/05/2015

Descripcion

Realizar prueba en la seccion 2, que consta del funcionamiento de ambos ciclones de
forma simultanea, y posteriormente efectuar un muestreo para su analisis con los resultados

obtenidos.
Para iniciar la prueba a realizar el procedimiento que se debe seguir es el siguiente:

Aumentar la carga de alimentacion al molino 2. Controlar con un operador en sala
eléctrica la potencia del molino, se espera que esta baje. Aumentar el flujo de agua de
alimentacion al molino, con esta medida se deberia regularizar el porcentaje de sélidos en la
descarga del molino, ademés que se espera que suba el nivel del cajon de descarga del molino.
Una vez sucedido lo anterior, poner en marcha el segundo ciclon, el cicléon que se encuentra en
funcionamiento va a tener una descarga del underflow irregular, es decir, se va “acordonar” y
“emparaguar” paulatinamente, y se mantendra funcionando de esta manera hasta que el segundo
ciclon se estabilice. Cuando estén ambos ciclones estabilizados bajara el nivel del cajon de
descarga del molino. Por lo que se debera aumentar el flujo de agua del mismo cajon. Una vez
estabilizado, se procedera aumentar la carga del molino, y se tendrd que mantener las mismas
precauciones anteriores, cabe destacar que una variable se debe manejar a la vez para poder

visualizar los cambios ocurridos y poder actuar de la manera correcta.
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Cuando todo se encuentre controlado, realizar muestreo en los siguientes puntos:

Overflow

Underflow

Descarga molino

Canaleta (Alimentacion ciclon)

Durante 1 hora, con un entre tiempo de 15 minutos entre cada corte del muestreo.

Lo que se produjo en marcha fueron los siguientes hechos:

MODIFICACION  (Ton/hr) POTENCIA % SOLIDOS CAMBIO
VISIBLE
O’FLOW U’FLOW DESCARGA CANALETA

Estado inicial 52 790-816 36 74 78 54 -

Aumento de carga 55 795-810 40 - - - -

de alimentacion

fresca

Aumento de carga 58 794-857 44 - - - -

de alimentacion

fresca

Aumento agua 58 794-857 - - - - -

molino

Aumento agua 58 794-857 - - - - LLENADO

cajon descarga CAJON
DESCARGA
(REBALSE)

Apertura linea 58 788-855 41 84 72 71 LLENADO

impulsién  ciclén CAJON

N°2 DESCARGA
UNDERFLOW
(REBALSE)
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Cierre linea ciclon 58 788-855 - - EMBANQUE
Ne°2 LINEA
CICLON N°2

Con respecto a lo sucedido durante la prueba realizada, se identificaron los siguientes problemas,

y a continuacidn se dan posibles soluciones que proponemos:

PROBLEMA DETECTADO PROVOCADO POR SOLUCION

Rebalse tacho Underflow Aumento de la carga circulante - Aumento didmetro cafieria
- Aumento de dimensiones del tacho
- Bomba con variador de frecuencia
Embanque de linea de Aumento porcentaje de sélidos - Aumentar flujo agua en alimentacion al molino antes

impulsion ciclon N°2 en la linea, por sedimentacion de aumentar carga de alimentacion fresca
“natural” entre ambas lineas.
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