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Resumen

El estudio de esta memoria de titulo se llevé a cabo en Planta Concentradora
Minera Los Pelambres. El objetivo principal es la optimizacién de la eficiencia de
clasificacién en hidrociclones en molienda secundaria y tiene como propédsito analizar
comparativamente hidrociclones con distinta dimensién de apex de 7,5” y de 8,0”, de
modo que se permita mejorar la eficiencia en clasificacién, disminuyendo las
debilidades de la Planta, logrando alcanzar las condiciones 6ptimas de disefio, sin
generar problemas como roping o cuellos de botella en molienda secundaria los cuales

provocan problemas aguas abajo.

A partir de un levantamiento de datos y un estudio estadistico, se analizaron las
condiciones en que opera la planta, las cuales son desfavorables para lograr una
buena clasificacion, principalmente un alto porcentaje de sélidos de alimentacién a los
hidrociclones cercano a 72% y el hecho de no poder maximizar la presién al punto

requerido.

Por otra parte y de manera simultanea se efectuaron muestreos en circuito de
clasificacidon, es decir flujos de alimentaciéon, descarga y rebose de hidrocicldn con
apex 7,5” y 8,0”, para luego realizar simulaciones con éstos, y comparar y evaluar una
mejora en la eficiencia de clasificacion al aumentar la capacidad de evacuacién del

hidrociclon.

Los resultados arrojados a partir de la evaluacion técnica desarrollada fueron
favorables, permitiendo en primer lugar disminuir el porcentaje de sdélidos de
alimentacién al hidrociclén a un valor cercano a 62% maximizando la presion a 13 psi,
sin generar problemas de roping y llevando a los principales criterios de desempefo a
un valor mas optimo, como la disminucion del Pgy a un valor cercano a 186 micrones;
el Bpr, @ un 33%; el By, @ un 37% y la CC, a un 332%. Esta mejora en la eficiencia de
clasificacion también se ve reflejada en una mejora en la eficiencia de etapas previas y

posteriores como en molienda y flotacidn respectivamente.

El proyecto de aumento de didmetro de apex ademas de entregar buenos resultados
en el ambito técnico, también entrega beneficios econdmicos cada 4 meses, plasmado
en un VAN (0,15) positivo de US$ 1.218.322.



Abstract

The study was carried out in Planta Concentradora Minera Los Pelambres. The
main goal of this work was the optimization of the efficiency in hydrocyclones in
secondary grindling. This has as a purpose to analize comparatively hydrocyclones
with apex of 7,5” and 8,0”, in such way that permits to improve the efficiency in
classification, reducing the Plant and achieving the optimal conditions of desing
without generating problems as roping or bottlenecks in secondary grindling which

triggers downstream problems.

The unfavourable operating conditions for classification in the plant were analized from
data collection and statistical tools. Being the most important findings the high solids

content and the impossibility of working at the optimal pressure.

On the other hand, samples were taken simultaneously from the hydrocyclone circuit,
i.e. feed, underflow and overflow, with spigot (apex) 7,5” and 8,0”. Results from this

sampling were used to simulate their performance.

The obtained results from the technical evaluation developed were favorable, allowing
first to decrease the solid feed percentage to the hydrocylone to a value close to 62%.
Maximizing the preassure to 13 psi, without generating roping and leading the main
performance criteria to an optimal value, as the reduction of the P80 to a value close
to 186 microns; the By to 33%,; the B,, to 37% and the CC, to 332%. This
improvement in the classification efficiency is also reflected in an improvement of the

efficiency before and after like grindling and floatation respectively.

Increasing the apex diameter not only provides a better performance in the circuits
but also gives economic benefits every 4 monts, embodied in a positive VAN (0.15) of
US$ 1.218.322.



Nomenclatura
%W: Porcentaje de sdlidos en peso.
ds,: Tamafo de corte de hidrociclon.
¢, Tamano de corte corregido de hidrocicldn.
BHC: Bateria de hidrociclones.

Bpr: By-pass de finos, porcentaje de particulas finas reportadas

en la descarga del HC.

Bow: By-pass de agua, porcentaje de agua reportada en la

descarga del HC.
c/Ib: Centavos de ddlar la libra.
CIMM: Centro de Investigacion Minera y Metalurgica.
Cleaner: Etapa flotacién de limpieza de concentrado.
CONCOL: Concentrado colectivo.
D.O.E: Dorr-Oliver Eimco.
ENAMI: Empresa nacional de mineria.

Fso: Tamano de particula bajo el cual se encuentra un 80% de la

alimentacién del circuito con tamafio menor a x.
Feeder: Alimentadores de correa.
ft: Pie.
HC: Hidrocicldn/es.
HP: Caballo de fuerza.
inch: Pulgada.
INCO: Infraestructura Complementaria.
Inlet: Entrada alimentacion al hidrociclén.
J: Nivel llenado total.

J,: Nivel llenado bolas.



KTPD: Kilo toneladas por dia.
MB: Molino de bolas.
MLP: Minera Los Pelambres.
Mo: Molibdeno.
O’: Overflow (Rebose o Rebalse HC).

Pso: Tamafo de particula bajo el cual se encuentra un 80% del

producto del circuito con tamafio menor a x.

Pebbles: Tamafio mineral que no puede ser molido, ni ayuda a la tarea de

molienda.
Rougher: Etapa flotacion recuperadora.
rpm: Revoluciones por minuto.
SAG: Molino semi autégeno.
Scavenger: Etapa flotacion de barrido, recuperacion de las colas del cleaner.

TIR: Indicador de rentabilidad, Tasa Interna de Retorno.
TMF: Tonelada métrica fina.

U’: Underflow (Descarga HC).

VAN: Indicador de rentabilidad, Valor Actual Neto.
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1. INTRODUCCION
1.1. Marco general

Minera Los Pelambres (MLP) y en general el grupo minero Antofagasta Minerals
tiene como principales focos, la preocupacién por la vida y salud de las personas, la
preservacion del medio ambiente y el respeto por las comunidades, la innovacién
constante y la excelencia operacional. Este Ultimo punto en cuanto a lo operacional es
muy importante puesto que es fundamental la excelencia en el desempefio diario, de
forma de alcanzar mejores resultados a través de disciplina operacional, eficiencia y el

cuidado de los recursos, de aqui nace el mejoramiento continuo [1].

La estrategia operacional actual de la planta concentradora MLP establece como
funcidon objetivo “maximizar la produccion de finos de cobre”, para ello en el primer
periodo (2019-2021) la estrategia se basa en liberar la tarea de molienda

incrementando el Pgy a costa de la recuperacion [2].

Para el segundo periodo cuando ingrese el proyecto INCO, el objetivo serd maximizar
la recuperaciéon de cobre disminuyendo variabilidad en el Pg, y buscar optimizarlo para

obtener una maxima recuperacion (2022 - 2028) [2].

La produccién minera estd directamente ligada a la ley de concentrado, recuperacion,
coeficiente de marcha y tonelaje procesado (t/d)-rendimiento de la planta (t/h), por lo
cual al mover alguna de estas variables, siempre se modificara otra para poder lograr
un objetivo comun, que es el cobre fino filtrado pagable, como se observa en la figura
1 [3].
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Figura 1: Diagrama causa efecto del cobre fino filtrado pagable [3].



De la figura 2, Net Metal Production se observa que un incremento de 300 t/h causa
un aumento en el Pgy de 32 micrones aproximadamente, por lo cual la recuperacion
disminuye en un punto porcentual. Aun asi, esto resulta en un aumento de 2 TMF de
Cu fino, lo cual maximiza las utilidades.
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Figura 2: Representacion Net Metal Production (NMP) [2].



1.2. Problematica
Contextualizando, la planta MLP se encuentra en las siguientes condiciones:

e Existe cambio de materiales desde la mina, como la dureza y la mineralogia, el
mineral que ingresa a molienda es mas blando de lo que ésta acostumbraba, lo
cual provoca que el incremento de t/h genere cuello de botella en molienda
secundaria. De esta forma la recuperacion Cu-Mo se ve afectada puesto que al
hacerse ineficiente y controlante esta etapa el tiempo de residencia en molinos de
bolas debe disminuir, provocando menos tarea de molienda y a su vez
entregando un producto a flotaciédn con un mayor Pgg, €l cual puede llegar a ser
de 220 um.

e Eventos de roping o acordonamiento, que es un tipo de descarga de los
hidrociclones (HC), los cuales generan problemas aguas abajo, por by-pass de
gruesos y embancamientos, empeorando la calidad del producto a flotacion.

e Baja eficiencia en molienda secundaria, explicada por una alta carga circulante,
un alto cortocircuito de finos y baja razén de reduccién molino de bolas. (Se
muestred descarga de molino de bolas, y de 11 muestreos solo 2 se obtuvieron
con una razén de reduccion por sobre 1,5).

e Existe restriccion de tonelaje SAG por control de nivel de cuba como limite
maximo de 90%, es la primera variable a controlar, pero no quiere decir que sea
lo mejor, puesto que sb6lo es un cajon de almacenamiento y no debiese ser una
etapa controlante del proceso, por lo cual también se estd mejorando la filosofia
de control avanzado de molienda secundaria.

e Ademads existe restriccion de tonelaje SAG por la calidad del producto de
flotacién, puesto que al haber mayor cantidad de tonelaje que procesar es
necesario liberar la tarea de molienda, el Pgy, aumenta y la recuperacidn
disminuye.

e Las condiciones anteriores no permiten mayor diluciéon de sélido de alimentacién
a HC, por capacidad de cuba.

e Alto porcentaje de sdlidos en el overflow genera menor desempefio en circuito de
flotacién, ya que un aumento en la viscosidad del medio afecta a la colisién y

adhesidén de las particulas minerales a las burbujas, afectando también al ascenso



de los agregados particula-burbuja y finalmente a la recuperacion.
(Hidrodindmica)
e Eventos de embanques en flotacion, por acumulacion de particulas, produciendo

zZonas muertas.

La gran problematica es que la operacidn no puede alcanzar las condiciones 6ptimas
de disefio dado que se generan eventos de roping, a causa de la capacidad de
evacuaciéon de los HC. A partir de un estudio realizado en MLP se llegd a la conclusién
de que la solucién mas rapida y con mejores resultados es modificando la dimension
del apex desde 7,5” a 8,0”, con el fin de disminuir las restricciones que se generan en

molienda secundaria.

MLP tiene un rendimiento presupuestado de aproximadamente 8.000 t/h, de las cuales
se pierden 180 t/h por restricciones en molienda secundaria y externas, como se

aprecia en la figura 3 (datos obtenidos a partir del acumulado Enero-Junio 2019).

Rendimiento 2%
SAG (tph) |
7.996 28
8.000
[\ N
7.950 31
7.900
7.850
7.801
-12
Budget Calidad Planta P&G  Restricciones Otros Total

Materiales
Figura 3: Pérdidas por restricciones [4].

Dentro del plan de mejoramiento continuo se busca minimizar estas pérdidas y
llevarlas a 118 t/h, las cuales se explican por restricciones aguas arriba o aguas abajo,
se lograrian recuperar 62 t/h siempre y cuando se lleven a cabo los proyectos de
cambio de apex de los HC y la mejora en el sistema de control avanzado en molienda
secundaria en forma paralela, sin embargo como una buena estimacion y para efectos

practicos se desglosan en 31 t/h por cambio de apex y 31 t/h en instrumentaciéon, mas



detalladamente en el mejoramiento del sistema de control avanzado, como se observa

en la figura 4.
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Figura 4: Pérdidas por restricciones molienda secundaria [4].

Por esta razén la clasificacidn toma gran relevancia puesto que busca la optimizacién
de la etapa de molienda secundaria, de manera que, con un circuito inverso, se
extraigan inmediatamente las particulas que se encuentran bajo el tamafio 6ptimo
para la flotacion, sin que exista una sobre molienda, y que las particulas gruesas
vayan a molino de bolas hasta el Pgy indicado, los HC deben cumplir un rol subsidiario
a la molienda, donde envie la minima cantidad de particulas finas y genere niveles

relativamente altos de carga circulante [5].

Para esto es necesaria la mejora de la eficiencia de clasificaciéon de los HC, que se
entiende como la capacidad del HC para discriminar entre particulas gruesas vy finas,
analizando sus variables de operacién, tomando en consideracién que los HC no son
clasificadores ideales o perfectos y que se comportan como si existiera un cortocircuito

(by-pass) de pulpa entre el flujo de alimentacion y el flujo de descarga [6].



1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo general

1.3.2.

Analizar comparativamente HC de dimensién de apex de 7,5” y de 8,0” para la

optimizacién de la eficiencia de clasificacién en molienda secundaria.

Objetivos especificos

Identificar las condiciones actuales y las de disefio del area de molienda de la
Planta Concentradora MLP.

Efectuar en terreno muestreos puntuales en bateria de hidrociclones (BHC) con
apex 7,5"y 8,0".

Modelar HC utilizando Moly-Cop Tools 3.0. como herramienta de apoyo.

Ajustar modelos de Moly-Cop Tools, y determinar los parametros de clasificacién
para ambos casos de dimension de apex de HC.

Simular nuevos escenarios operacionales, buscando el 6ptimo de porcentaje de
alimentacién a BHC y maximizando la presion.

Comparar criterios de desempeio mas importantes de clasificacion en molienda
secundaria, como la carga circulante, el Pgg, entre otros, de BHC con dimension
de apex 7,5” y 8,0".

Estudiar que dimension de apex de HC responde mejor al escenario operacional
en que se encuentra la planta MLP.

Realizar evaluacidn econdmica del proyecto para mejorar la eficiencia de

clasificacion.

1.4. Entregable de la memoria

Alcanzar las condiciones Optimas de disefio, eliminando o minimizando las

deficiencias presentes en la etapa de clasificacidon en molienda secundaria en MLP, con

el fin de optimizar la eficiencia de clasificacion en BHC, con respecto al entorno

operacional en que se envuelve. Ademas, mejorar las variables de desempefio de

molienda secundaria, disminuyendo el by-pass de finos, la carga circulante vy

entregando un buen producto a flotacion, sin dejar de lado el flujo que va al molino de

bolas, de forma que esta etapa no se vuelva ineficiente.



2. ANTECEDENTES GENERALES DE LA COMPANIA
2.1. Minera Los Pelambres, Antofagasta Minerals

2.1.1. Empresa

La empresa MLP consta de explotacién a cielo abierto en yacimiento ubicado en
zona cordillerana a 3.300 m.s.n.m. cuenta con un recurso geoldgico superior a los tres
mil millones de toneladas de mineral para un proyecto con un horizonte de 21 afos.
Su linea de produccion abarca desde la extraccién del mineral sulfurado con una ley de
Cu de 0,7% y de Mo de 0,02% aproximadamente en el depdsito minero, hasta la
obtencién de concentrado de cobre y en menor medida de molibdeno, con una
recuperacion media de 88% y 85% respectivamente. El concentrado selectivo posee
leyes de 30% Cu y 55% Mo.

MLP procesa aproximadamente 355 mil toneladas de concentrado de cobre fino
pagable y 13 mil toneladas de concentrado de molibdeno al afio, las cuales son

exportadas a sus principales compradores en Europa y Asia [7].

Esta empresa busca ser lider a nivel mundial en produccién de cobre y molibdeno,
siempre desarrollando y fomentando soluciones innovadoras para una mineria mas
eficiente, pensando en cuidar la vida, la salud, el bienestar y respeto entre los
trabajadores. Ademas de llevar este crecimiento de manera sustentable para no

comprometer las necesidades de las futuras generaciones.

2.1.2. Marco teodrico

Los inicios se remontan al afo 1914, cuando comienza la exploracion del
depdsito los Pelambres, muchos afos mas tarde en 1969-1971 ENAMI realiza
exploracion para definir el real potencial del depdsito minero. Posterior a esto, en 1978
Anaconda Minerals adquiere a ENAMI los derechos sobre Los Pelambres, pero mas
adelante en 1985 Antofagasta Holdings obtiene Anaconda Chile y sus derechos sobre

Los Pelambres [8].

La compaiia MLP opera desde fines del ano 1999 con una puesta en marcha exitosa,
con una capacidad de 85 kilo toneladas por dia (KTPD) de mineral y hoy en dia alcanza
las 175 KTPD [8].



Hoy en dia la empresa se encuentra dentro de los 5 primeros productores de cobre en
Chile y pertenece en un 60% a Antofagasta Minerals (Filial de Antofagasta PLC) y 40%
a un grupo japonés integrado por Nippon LP Resources B.V. (25%) y MM LP Holding

B.V. (15%) como se muestra en la figura 5 [8].

Accionistas Controladores VILP

m Antofagasta Minerals mMNippon LP Resources BV. = MM LP Holding B.V.

Figura 5: Accionistas controladores MLP.

2.1.3. Localizacién

Sus instalaciones estan en gran parte de la provincia de Choapa, IV regién de
Coquimbo, Chile, recorriendo aproximadamente 120 km. pasando por Salamanca,

Illapel y Los Vilos.
Se diferencian 4 areas de operacion principales dentro de MLP (Figura 7):

1) Area de explotacién: Ubicado a 45 km. al este de la ciudad de Salamanca a una
altura aproximada de 3.300 m.s.n.m. y se encuentra a tan solo 1.000 metros de la
frontera Chile-Argentina. Aqui se encuentra el chancado primario, que es la
primera etapa del proceso de reduccion de tamafo del mineral generando un
producto menor a 7 pulgadas, posteriormente mediante una correa transportadora
de 13 kildmetros es transportado hasta su acopio en la planta concentradora.

2) Area planta de concentrados: Localizado a 35 km de Salamanca, a 1.600 m.s.n.m.
Se encuentra el stock pile, molienda, flotacidn selectiva y colectiva, donde se
obtiene concentrado de molibdeno procesado completamente listo para su
comercializaciéon, y el concentrado de cobre, en forma de pulpa, el cual se
transporta a través de concentraductos hacia puerto de Punta Chungo. En la figura

6 se observa el area de planta de concentrados.
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Figura 6: Area planta concentradora [9].

3) Area tranque de relave: Estd ubicado a 13 km. de Caimanes, comuna de Los
Vilos. Aqui llegan los relaves desde la planta concentradora, a través de los
relaveductos, para ser tratados de manera segura y poder recircular el agua a
planta para su posterior reutilizacion.

4) Area puerto de Punta Chungo: Se ubica a 3,5 km. Al norte de Los Vilos. Aqui es
donde llega el concentrado de cobre por los concentraductos y se obtiene el
cobre fino filtrado pagable, para su pronta exportacion.

El proceso demora aproximadamente 36 horas desde que el mineral es removido en la
mina hasta su llegada al puerto de Punta Chungo desde donde se exporta a diversos
paises del mundo.
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Figura 7: Ubicacion geogrdéfica de areas de operacion MLP [9].
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2.2. Descripcion proceso planta concentradora, MLP

2.2.1. Antecedentes generales

El mineral que se extrae desde el depdsito minero que luego del proceso de
tronadura y carguio es llevado a través de camiones de alto tonelaje (350 toneladas)
es chancado y trasladado a través de correas trasportadoras hacia stock pile en planta

concentradora.

Posteriormente pasa a una etapa de molienda, la cual consta de 2 lineas similares las
cuales estan destinadas a procesar entre 2.800 y 3.200 toneladas métricas por hora
aproximadamente. Y una tercera linea de molienda que procesa la misma cantidad de

toneladas métricas por hora, pero con otro circuito (Figura 8).

Una vez liberado el mineral, éste entra a un proceso de flotacién colectiva donde la
cola/ganga se va directo a espesadores y luego a los tranques de relaves y el
concentrado sigue su curso a flotacion selectiva, donde se obtiene concentrado de
cobre el cual es enviado a puerto por medio de concentraductos y un concentrado de

molibdeno listo para comercializar, cuyo diagrama se observa en la figura 8.

OPERACIONES

DE . TRONADURA'Y CHANCADO
EXPLOTACION CARGUIO PRIMARIO
- 0 o L MOLIENDA
G

A

Figura 8: Linea de proceso productivo, MLP.
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2.2.2. Etapa molienda y clasificacion

La planta concentradora MLP cuenta con un acopio de mineral grueso, de
105.000 toneladas de carga viva, capacidad de trasporte de 11.000 t/h, lo cual
permite un tratamiento diario de 219,3 KTPD y es donde comienza la etapa de
molienda. El stock pile de sulfuros esta provisto de 12 feeders, los cuales alimentan las
3 lineas de molienda semiautdgena (SAG), que operan entregando el producto fino a
la molienda secundaria y el sobre tamafio del trommel se envia a la planta de
chancado de Pebbles y Gravilla para ser chancados a 80% menor 3/8” y luego

retornados al molino SAG.

La linea SAG1 estd compuesta por un molino SAG FULLER, de 36’ x 17’ de 20.000 HP y
una velocidad de 9,9 rpm, éste recibe el mineral grueso por 4 alimentadores. Tiene
una capacidad de 2.800-3.300 t/h, un nivel de llenado de bolas (J,) de 19,5%, un

nivel de llenado total (J) de 26-29% vy bolas de acero de 5,5” de diametro.

En esta etapa se introduce agua de procesos hasta lograr entre un 68-80 porciento de
sOlidos, ademas de los reactivos cal, xantato, MATCOL, diesel, para su correcto
acondicionamiento. La descarga del SAG1 va directamente a un trommel el cual
clasifica entre material fino y pebbles, este ultimo se envia a planta de pebbles y

gravilla, mientras que el material fino sigue su curso hacia las cubas TK44A y TK44B.

En los TK se introduce entre 350-1.400 m®/h de agua de procesos y mediante bombas
KREBS MILL MAX de 28" x 26", la pulpa es enviada a un circuito inverso de 2 BHC
KREBS GMAX 33", donde se obtiene el producto fino por el overflow y que va a
flotacion, y el underflow que alimenta 1 molino de bolas FULLER respectivamente de
21’ x 33,5’ y bolas de 3” de diametro.

La linea de SAG2 es similar a la linea 1.

La linea de SAG3 esta compuesta por un molino SAG de iguales dimensiones y
caracteristicas que las otras dos lineas, la pulpa fina que se obtiene del trommel es
transportada hacia el TK736 donde se le agregan 300-600 m>/h de agua de procesos,
pero también se puede hacer un by-pass al TK707 (con 350-1.250 m>*/h agua de
procesos) en caso de ser necesario por condiciones operacionales, el TK736 alimenta a
3 BHC por medio de 3 bombas KREBS MILL MAX 28" x 26", estas BHC envian el sobre
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tamano a un mismo molino de bolas FULLER 26’ x 40’ (MB703), para la liberacion de

mineral, y el bajo tamafo es llevado a flotacién.

El TK707 puede ser alimentado por valvulas by-pass entre baterias de hidrociclones,
denominados “chimbombos”, los cuales son ciclones de cada una de las BHC cuya
tarea es desviar parte del flujo que las alimenta en caso de ser necesario, dandole asi
uso a la bateria de HC y molino de bolas MB008. Se puede observar mas

detalladamente en la figura 9.

-
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Figura 9: Flowsheet molienda y clasificacion planta concentradora MLP [9].
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2.2.3. Etapa flotacion colectiva y selectiva

a) Flotacion colectiva

La pulpa proveniente de la linea de SAG1 y parte de la pulpa de la linea de
SAG3, es depositada en un cajon distribuidor, el cual alimenta las lineas 2, 3 y 4 de
flotacion colectiva Rougher y, ademas, es posible alimentar la linea 1, éstas cuentan
con 9 celdas WEMCO auto aspirantes cada una, de 127 m?, dispuestas en 5 bancos

con arreglo 1x2x2x2x2.

La ganga de estas celdas es transportada directamente a espesadores y relave,
mientras que el concentrado es trasladado a un cajén de almacenamiento TK095, para

seguir el circuito.

La pulpa de SAG2 y parte del SAG3 suministra la linea 1, 5 y 6 de flotacion, éstas dos
Ultimas son de 6 celdas D. O. E. auto aspirantes cada una, de 250 m?, distribuidas en
6 bancos de 1x1x1x1x1x1. Al igual que el anterior el relave va a tranque de relave y el

concentrado se almacena en cajon TK701.

Y por ultimo, la pulpa de la linea SAG3 alimenta las lineas 6, 7 y 8, donde la 7 y 8 son,
al igual que la 6, son celdas D. O. E. auto aspirantes cada una, de 250 m?, pero son
s6lo 5 celdas dispuestas en 5 bancos de 1x1x1x1x1, el mineral no flotado se dirige a

relave, mientras que el concentrado, se transporta al cajon almacenador TK701.

Ambos cajones TK095 y TK701 envian la pulpa por un circuito inverso de
clasificacion/remolienda, el mineral que pasa a través del overflow se traslada a
circuito de flotacidn columnar (cleaner), donde se agrega cal nuevamente para
mejorar la limpieza del concentrado, aumentando la ley, esta etapa cuenta con 14
celdas columnares de aire forzado, de 4 x 14 m. y con una capacidad de 147 m°. El
concentrado de éstos es el concentrado final de la flotacidn selectiva, el cual va a
planta de molibdeno, mientras que la cola se transporta a etapa scavenger, la cual

busca recuperar la mayor cantidad de cobre contenida en las colas columnares.

La etapa scavenger cuanta con dos lineas de 9 celdas WEMCO auto aspirantes de 127
m?> cada una, distribuidas en 5 bancos de 1x2x2x2x2, el relave va inmediatamente a
espesadores y tranque de relaves y el concentrado se recircula al circuito de

remolienda. La figura 10 presenta el diagrama de etapa de flotacién colectiva.
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Figura 10: Flowsheet flotacion colectiva [9].

b) Flotacion selectiva

El concentrado colectivo (CONCOL) proveniente de la flotacién colectiva que
alimenta la flotacién selectiva se deposita en dos espesadores TK10 y TK12, el agua de
rebose de éstos alimenta el clarificador TK13, para eliminar reactivos residuales. La
descarga de espesadores alimenta TK15 y TK16 donde se acondiciona con acido
sulfarico, para disminuir el pH y limpiar la superficie de la molibdenita, para que pueda
flotar sin mayor dificultad de forma natural, ademas se ajusta el porcentaje de sdlido y

se agrega NaSH, lo que permite depresar el cobre.

La etapa de flotacion tiene 3 lineas de flotacidn Rougher, dispuestas en bancos de 3
celdas WEMCO Inertgas de 300 pies®. Las colas de ésta son enviadas al espesador
TK711 de concentrado de cobre, el concentrado de cobre con 62% de sélidos es

recepcionado en puerto para luego retirarle el agua mediante filtracion. La filtracion se
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realiza mediante filtros ceramicos los cuales entregan el concentrado con una
humedad maxima de 9%, este concentrado es almacenado en un edificio cerrado con

presion negativa.

El concentrado Rougher alimenta la flotacidon cleaner (1° limpieza), distribuidas en 2
lineas de 3 bancos con celdas WEMCO Inertgas de 300 pies® cada una. El concentrado
es enviado a espesador TK55, se ajusta %W a 40-50% vy se lleva al cajon ST28 donde
se acondiciona con H,SO,4 por ultima vez, para limpiar a la molibdenita, y las colas son
recirculadas a TK10 y TK12.

La etapa de segunda limpieza tiene 4 celdas WEMCO Inertgas de 300 pies?, dispuestas
en dos bancos. El concentrado de ésta contiene 53% molibdeno y 3% cobre, el que se
envia a TK56 para su tratamiento en planta de lixiviacion férrica, y la cola alimenta la

etapa de primera limpieza (Figura 11).
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Figura 11: Flowsheet flotacién selectiva [9].
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2.3. Filosofia de control avanzado molienda secundaria

El sistema de control de MLP se encuentra en un periodo de transicion, para
mejorar la operacién completa. El sistema actual tiene como primer control el nivel de
la cuba que almacena el mineral hacia la clasificacion, éste se esta modificando puesto
que la cuba solo es un cajén de almacenamiento, no puede ser la etapa controlante en

todo el proceso, ya que seria adaptarse a la problematica.

En la figura 12 se muestra el nuevo sistema de control avanzado de molienda
secundaria de MLP, esta disefiado para la estabilizar la presidon y el porcentaje de
sdlidos de la pulpa que alimenta a las baterias de HC, todo esto para conseguir el
maximo tonelaje en molienda SAG. Es por ello que el objetivo principal es maximizar
la presién, cuidando el porcentaje de sélidos de alimentacion cercano a 62% para
mejorar la eficiencia de clasificacién, con lo cual se lograra disminuir el Pgy, disminuir

by-pass de finos y a su vez evitar problemas de acordonamiento en los HC.

Potencia MB + —
Control Experto de P80 Control de Presion
] s
3 —* Chimbombo +
hacia MBS i FF1 Aperturafcierre 4
i de cidon H »
Ciclones Presion
olalelelelel)
Q000000
Agua O
- proceso | @ Nivel Over
Control de %solidos Under
R == He

— L@

Agua

Proceso

—:'_L'.:l-:.'f_lg

A Flotacion
Rougher

Niwel @ @ @‘____ Andritz DT
T Virtual

Fujo | pensidad
alimentacion de pllpa

Figura 12: Estrategia de control molienda secundaria [10].
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Para lograr los objetivos planteados lo mas importante es:

Normalizar y estandarizar la instrumentacion de molienda secundaria, para

asegurar el correcto funcionamiento.

e Asegurar un porcentaje de sdlidos cercano a 62% en la alimentacién (liberar la

limitaciéon de agua de procesos hasta 1.300 m3/h).
e Mantener un rango amplio de velocidad de bomba.
¢ Mantener un rango amplio de nivel de cuba.

e Mantener un rango amplio de presién.

Para llevar a cabo el sistema de control avanzado es necesario indicar cuales seran las

variables controladas y las manipuladas.
1. Variables Controladas:
e Presion de BHC
e Porcentaje de solidos alimentacion al HC
e Pg, a flotacion

e Nivel de cuba almacenamiento

2. Variables Manipuladas:

e Velocidad bomba impulsidn

e Apertura y cierre de HC

e Flujo de agua a cuba almacenamiento

e Rendimiento SAG

El nuevo sistema de control avanzado se basa en controles estabilizadores, de manera
tal que cuando la operacidon disminuya su variabilidad, reduciendo y prediciendo el
efecto de las perturbaciones, se apliquen controles optimizadores, puesto que es
sumamente necesario “estabilizar para optimizar” (Filosofia de control de Andritz
Automation) [10].
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2.3.1. Controles estabilizadores

1) Control de presion:

Este lazo de control estd implementado con un controlador predictivo basado en
modelo, de tipo multivariable (MPC, siglas en inglés), el cual manipula las variables de
velocidad de bomba de impulsién y apertura o cierre de ciclones, para controlar y

compensar la disminucion/aumento de presion.

A su vez se controla de forma Optima la rotacion de HC que estan disponibles para
operar, de forma que todos operen el mismo tiempo promedio y no se genere mayor

desgaste en una que en otra.
2) Control de porcentaje de sdlidos:

Al igual que el anterior este lazo de control también esta implementado con un
controlador predictivo basado en modelo, de tipo multivariable. Manipulando las

variables de flujo de agua a cuba.

2.3.2. Control optimizante

Control experto de Pgy:

Si ambos lazos estabilizadores se encuentran activos y en perfecto
funcionamiento, el control optimizante se encarga de sobrescribir los set points (SP)
de presion y/o porcentaje de sélido alimentacidn, el cual es el valor deseado de la
variable de proceso, de forma que se optimice y mejore la clasificacién. El objetivo del

control experto Pgy se resumen en:

e Disminucion de Pgy por bateria de hidrociclones (BHC).

e Disminucion de porcentaje de tiempo en riesgos operacionales.
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En la tabla 1 se observan las diferencias en el control actual y el control

propuesto:

Tabla 1: Diferencias entre controles para molienda secundaria [10].

CONTROL ACTUAL

CONTROL PROPUESTO

Control se puede activar aun con
medicion erronea del densimetro

Prioridad de emergencias de nivel
Segundo estabilizacidon de presidn
Tercero estabilizacién de % solidos

Control manual de chimbombo

Control manual de agua Under (de
estar operativo)

No existe conexion con los
controles de molienda SAG

Sin medicion de Pgy para
optimizacién

Control sélo se puede activar con el
100% de la instrumentacién
operativa
Prioridad mantener % sélidos

Segundo estabilizacion de presion

Tercero asegurar nivel dentro de
rango

Con control automatico de
chimbombo para manejo de
sobrecarga de molino y/o nivel de
cuba
Con control automatico de agua
Under para manejo de sobrecarga

Conexidn con molienda SAG para
manejo de sobrecarga del circuito

Con medicién de Pgq para
optimizacion (Cidra PST)
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3. MARCO TEORICO

Los modelos matematicos son una gran herramienta para la evaluacién,
optimizacién y control de procesos metallrgicos, de esta forma es posible mejorar
eficiencias en los procesos de conminucién vy clasificacion, molienda e HC

respectivamente para este caso [11].

3.1. Conceptos basicos

3.1.1. Analisis granulométrico

Es la disciplina que estudia la composicién granular de una mezcla de particulas
con el objetivo de determinar y describir su tamafio y forma usando conceptos
estadisticos. En las diversas etapas el tamano de particula constituye una de las
variables de mayor importancia operacional, puesto que el proceso depende en gran
medida de éste. Por esta razén se hace imprescindible definir y cuantificar
apropiadamente esta variable, y para esto son necesarios cuatro parametros: tamano
nominal, longitud, superficie y volumen, ya que las particulas no poseen una forma

geométrica regular [11].

El tamafio de particula en faena minera se caracteriza por la maxima abertura de
malla sobre la cual la particula queda retenida, usando Serie de Tamices Tyler con

razon de abertura v2 [11].

3.1.2. Distribucidon de tamano

En un proceso metallurgico, el mejor escenario seria tener mono tamafios de
particulas, lo cual en la practica es imposible, por lo cual es necesario cuantificar la
frecuencia de aparicibn de un tamafio en el sistema particulado, denominado

distribucién granulométrica.

Se define entonces la Funcién Relativa f(x)dx, como la probabilidad de encontrar una
particula con tamafio entre x y x + dx o fraccion de particulas con tamafio [x,x + dx[ y
la Funcién Distribucién F(x), como la probabilidad de encontrar una particula con

tamano menor a x o fraccion de particulas con tamafio menor a «x.



21

3.2. Molienda y clasificacion

La reduccién de tamafio por trituraciéon, molienda y posterior clasificacion es una
operacion importante en las industrias minera, metallirgica, de energia, alimentaria,

petroguimica, quimica, entre otras [12].

La molienda genera un material fino debido a la fractura de particulas mayores, para
esto, los molinos utilizan ya sea bolas o el mismo material como medio de molienda,
los cuales son levantados por la rotacién del cilindro rotatorio produciendo la fractura
por impacto, abrasidn o atricién, siendo esta la Ultima etapa del proceso de

conminucion.

Para poder cumplir con un tamano de particula deseado, la etapa de clasificacidon es
esencial, ya que permite la separacién en dos flujos, uno con particulas gruesas (sobre
tamano) y otro con particulas finas del tamafio requerido (bajo tamafo), de forma que
los gruesos retornen al circuito de molienda y los finos sigan la siguiente etapa, de

esta manera se optimiza el consumo de energia especifico del molino [12].

Existen varios equipos que permiten esta clasificacién, ya sea harneros continuos,

clasificadores de espiral, HC, entre otros.

Los molinos de bolas generalmente trabajan en circuito cerrado, es decir que el
material fino debe salir por el HC, a partir de esto, existen dos circuitos uno directo y

otro inverso.

El circuito de molienda clasificacién cerrado directo es en el cual la alimentacidn fresca
va directamente al molino de bolas, junto con la descarga del HC, puesto que el
mineral viene mayormente grueso, por lo cual es primordial moler y luego clasificar. Y
cuando el mineral viene con muchas particulas finas, es fundamental primero clasificar
la alimentacidn fresca junto con la descarga del molino para evitar la sobre molienda y
gasto de energia innecesaria, y luego moler el sobre tamafo que viene del HC, por lo
cual se utiliza un circuito cerrado inverso. Ambos circuitos se pueden apreciar en la
figura 13 [13].
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Figura 13: Circuito molienda clasificacion directo e inverso respectivamente [13].

3.3. Clasificacion

Se denomina clasificacién a la operacion de separaciéon de los componentes de
una mezcla de particulas en dos o mas fracciones de acuerdo a su tamano, en
clasificacion de una suspension el mecanismo que se utiliza para separar segun
tamafio es la sedimentacion, donde también influyen la forma de las particulas, las

densidades del sélido y fluido y la concentracion y viscosidad de la suspension [12].

El tipo de clasificador mas utilizado en la industria minero-metallurgica es el HC, un
clasificador centrifugo, el cual genera una separacion de tamafo por densidad. Su gran
uso se debe a su versatilidad, simplicidad, tamafio reducido, que no incluye partes
moviles y su bajo costo de mantencion en relacion con otros equipos [14]. Han sido
usados desde hace muchos afios, el primero fue patentado en 1891 en Estados

Unidos.

3.4. Principio del HC

Los HC son estanques cilindricos con fondo cénico, poseen un inlet en la parte
superior por donde ingresa una alimentacién en forma tangencial que genera un
campo de fuerza centrifuga, y dos salidas, una superior denominada vortex y una
inferior llamada apex como se muestra en la figura 14, la razéon largo/didmetro varia
en gran cantidad dependiendo de la aplicacién y dimensiéon de HC desde una razoén 2:1
a 10:1.
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Figura 14: Esquema HC.

En la figura 15 se observa un esquema de movimientos caracteristicos en un HC

donde, la pulpa fresca que posee una distribucion de tamanos de particulas, ingresa

por el inlet bajo una determinada presion, generandose un movimiento de tipo espiral

descendente debido a la configuracion del equipo y a la fuerza de gravedad, esto

ocasiona un rebalse de material fino, bajo tamano en el vortex, que se dirige al

proceso de flotacion (flujo overflow) y una descarga de material grueso, sobre tamafio

en el apex, que se recircula al proceso de molienda/clasificacion (flujo underflow).
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Figura 15: Esquema de movimientos caracteristicos en un HC [15].

La entrada tangencial de la suspension genera una fuerza centrifuga la cual provoca
una aceleracion en la velocidad de sedimentacion de las particulas, determinada por el
tamafio y la densidad de éstas, ademas genera un movimiento de vortice en 3
dimensiones. El movimiento radial esta dirigido hacia el centro, eje del equipo, el
movimiento axial es positivo cerca del eje (hacia el vortex) y negativo cerca de las
paredes (hacia el apex) y el movimiento tangencial tiene siempre el mismo sentido

con un maximo a cierto radio intermedio (Figura 16) [12,14].
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Figura 16: Distribucion de velocidad radial, axial y tangencial en el HC [12].
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Por el movimiento rotacional se genera una zona de baja presiéon en el eje vertical,
cerca de donde se produce la descarga de mineral grueso, esto ocasiona que el equipo
succione aire por el apex, por lo que se desarrolla un nucleo de aire (air core)
ascendente en la misma direccion radial que el flujo de alimentacién. De esta forma
las particulas del fluido se ven afectadas por dos fuerzas opuestas, una fuerza
centrifuga y otra de arrastre, ejercida por la corriente de aire ascendente, esta ultima
se lleva consigo las particulas de menor tamano y densidad, por lo cual la mayor
cantidad de finos deja el equipo por el vortex a través de un espiral central
ascendente, que forma el rebalse, mientras que las particulas gruesas bajan por la
corriente descendente, cercana a las paredes, saliendo por el apex y constituyendo la
descarga (Figura 17) [14,16].

Eje Hidrociclon

Rotacion

Arrastre niicleo de aire

Arrastre

Fuerza Centrifuga

Pezode la particula

Figura 17: Esquema clasificacion de una particula [16].

3.5. Variables que afectan la operacion de un HC

El tamafio de separacion entre particulas gruesas y particulas finas se ve
afectado por diferentes variables como se observa en la tabla 2, para poder estudiarlas
es necesario hacer variar una y situarse en el caso ideal en que las demas se

mantengan constantes, las principales variables son:

e Variables de operacion.

e Variables de disefo.
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Tabla 2: Efecto de variables sobre la operacion de HC.

RESPUESTA
M EFECTO AP dsoc Byt %W U' %W Q'

Qualim t 4 N 0 N

%W ajim ™~ T 0 0 T

D, N/ T N 0 T

D, N/ 4 0 N N

D; N 1t T J T

Aumenta.

Disminuye.

Flujo alimentacion.

Porcentaje sélido de alimentacion.

Diametro vortex.

Diametro apex.

Didmetro inlet.

Delta presion.

Tamafo de corte corregido en HC.

By-pass de finos.

Porcentaje de sdlido en peso en el underflow.

Porcentaje de sdlido en peso en el overflow.
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3.5.1. Variables operacionales mas importantes

a) Porcentaje de sdlidos a la alimentacion:

Esta variable es muy importante y es una medida indirecta de Ia
viscosidad/densidad de la pulpa [17]. Para el control operacional y estabilidad del
sistema, esta variable se ajusta haciendo variar el flujo de agua que se agrega en los
cajones de almacenamiento. El porcentaje de sodlidos influye directamente en el
tamano de corte del HC, a mayor concentracién de sdlidos, éste cortara mas grueso,
es decir hay un aumento en el dg,, ya que las particulas pondran mayor oposicion a la

fuerza centrifuga generada y viceversa.

b) Flujo de pulpa alimentada:

Si consideramos las demas variables constantes en el proceso, un aumento en
el flujo de pulpa alimentada, provocara una disminucién en el tamafio ds,, junto con

una disminucion en el by-pass de finos (Bp).

c) Presion de la alimentacion:

Esta variable no es directa, puesto que es una resultante de la operacion en si,
es una variable a controlar a partir de variables manipuladas, como lo son el flujo de
alimentaciéon y el numero de ciclones abiertos. Si aumentamos el flujo y mantenemos
el mismo numero de HC abiertos, la presion aumentara, afectando directamente en el

dso, €l cual disminuird, ya que a mayor presion el HC corta mas fino.

3.5.2. Variables de diseno mas importantes

a) Diametro de HC (d,):

El tamano de separaciéon de un HC depende principalmente de su didmetro, el
ds, es directamente proporcional al diametro del HC, es decir ciclones de menor
diametro, tienden a clasificar particulas de menores tamanos, puesto que generan

fuerzas de aceleracion mayores, lo que permite una mejor separacién [12].
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b) Diametro de vortex (d,):

Realizar un cambio de didmetro de vortex no es tan sencillo puesto que seria
necesario cambiar el ciclén completo y esta variable es una de las mas importantes en
términos de clasificacion. Si mantenemos todo constante y solo aumentamos el d, el
tamano Pg, a flotacidn serd mas grueso y viceversa, si disminuimos el didmetro de

vortex el HC cortara mas fino.

c) Diametro de inlet (d;):

El diametro del inlet, que es proporcional al area trasversal por donde ingresa la
pulpa, determina la velocidad tangencial de ésta. Si mantenemos todas las variables
constantes y aumentamos solo el d; se generara una disminucién en la caida de
presion y viceversa. Pero con flujo variable, es posible que el aumento de diametro
inlet provoque un aumento en el flujo de alimentacién y una ligera disminucién en la

caida de presién.

d) Diametro de apex (d,):

Este diametro determina la capacidad del HC y el porcentaje de soélidos en la
descarga. Efectuar un cambio de apex es factible y muy sencillo, puesto que éste es
una pieza de todo el ciclén, la cual puede ser modificable. Al aumentar el didmetro de
apex, el ds, tiende disminuir, permitiendo ademas aumentar la capacidad de

evacuacion del HC.

3.6. Tipos de descarga

A partir del didmetro del apex, si éste es el ideal para el proceso o no, existen
tres tipos de descargas del HC. En la figura 18 se observan los tres tipos de descarga,
el correcto o “Semi-Spray”, con un angulo de 20°-309, la descarga tipo “Cuerda” y la

de “Spray”.

Como se menciona anteriormente, el funcionamiento del HC se debe a un nucleo de
aire que se forma dentro de éste, que arrastra las particulas finas hacia el vortex. Una

descarga tipo spray indica que existe dicho air core y nos informa el estado de falta de
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carga sobre el apex, la descarga Semi-Spray, es el estado correcto, con formacion de
nucleo de aire y con un buen porcentaje de sélidos en la descarga y la descarga tipo
cuerda, en la cual no se observa formacion de nucleo de aire, descargandose como un
corddn (Figura 18) [15].

SEMI-SPRAY CUERDA SPRAY
SOBRECARGADO FALTA DE CARGA
CORRECTO (FORMACION DE CORDONES) (ASPERSION)
REBOSE REDOSE REBOSE

I

ALIMENTADOR
-

CESCARGA DESCARGA DESCARIA

Figura 18: Descarga correcta, sobrecargada y con falta de carga [15].

3.6.1. Roping

Cuando la descarga del HC es tipo cuerda, estamos hablando de un fendmeno

denominado acordonamiento o roping.

Existen varios estudios acerca de estos eventos y lo mas certero es que se produce
por una inestabilidad del nucleo de aire dentro del HC, que deja de existir al generarse
una descarga en forma de corddn como se muestra en la figura 19 [15]. Existe una
clara relacion entre el sélido de descarga y el roping, la cual tiene una conexion con el
diametro del apex, puesto que al existir una sobrecarga en éste, se tienden a provocar
eventos de acordonamiento, por lo cual un aumento en la abertura de apex permitiria

mayor capacidad de evacuacién sin formacién de roping.
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Figura 19: Descarga tipo cuerda [15].

La descarga tipo cuerda es dificil de detectar en HC grandes, por lo que es realmente
necesario monitorear constantemente la operacion, para que esta descarga indeseable

no se produzca.

Si se mantiene el roping por bastante tiempo provoca problemas aguas abajo,
mayores porcentajes de sdlidos a underflow, lo que lleva a embanques en cubas de
almacenamiento, alta probabilidad de by-pass de gruesos a overflow y gran posibilidad
de embanques en celdas de flotacién, afectando equipos criticos y perjudicando la

produccion en el corto plazo.

3.7. Curva clasificacion y eficiencia

La eficiencia real de un HC esta determinada por la curva Tromp de clasificacion
o curva de particion, la cual se define como la razén entre la masa de tamafio i

enviada a la descarga y la masa de particulas de tamafio i alimentadas [13].

En otras palabras, la accién de un clasificador se puede caracterizar mediante un
conjunto de parametros, uno por cada intervalo de tamafo, que describe como se

divide la masa de la alimentacién de cada tamafio en la descarga y el rebalse [12].



31

.. . _ (mdy
Eficiencia Real (E;) = o (1)
E; = Fraccién del tamaio i que reporta a la descarga (2)

Donde (m;)r Yy (m;)y representan los flujos masicos de particulas tamafio i en la
alimentacion y descarga, respectivamente. Por lo cual E; debiese tener valores

cercanos a 1,0 para particulas gruesas e idealmente 0,0 para particulas finas [13].

Como se observa en la figura 20, la grafica tamafio x versus porcentaje del tamafio x
en la descarga, en un clasificador ideal, todos los tamafios sobre el ds, saldran por la
descarga por lo cual el valor E; =1 , mientras que las particulas de tamafio menor al
ds, apareceran en el rebalse del HC, por lo cual E; tiende a cero (E;—0) y las
particulas con tamafo ds, tendran la misma probabilidad de irse por el underflow o por

el overflow.

Desgraciadamente los clasificadores ideales no existen, puesto que generalmente las
particulas pequenas quedan atrapadas entre las mas grandes y son arrastradas a la
descarga sin clasificarse o son arrastradas con el flujo de agua que se va por el

underflow, lo que se conoce como cortocircuito o by-pass de finos (By) [12,13].

De esta forma se puede visualizar en la figura 20 una curva de clasificacién ideal, una
curva de selectividad o de eficiencia real y una curva de clasificacion o de eficiencia
corregida que es un caso hipotético, sin By, la cual se demuestra en la siguiente

ecuacion.
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Figura 20: Curvas de selectividad y clasificacion de un HC [12].

Eficiencia Corregida (Ef) = ?__—:p”; (3)

Por lo cual la eficiencia real viene dada por la ecuacion 4:

E; = Bps + (1 — Bpp)Ef (4)

Donde B, es el by-pass de fino o cortocircuito.
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4. MODELOS EMPIRICOS DE CLASIFICACION

El conocimiento tedrico del comportamiento de un HC no es suficiente para el
desarrollo de un modelo fenomenoldgico que permita su disefio y simulacidén. Por esta
razén han surgido modelos empiricos mas restringidos que permiten disefiar el equipo

y simularlo [12].

Existen varios modelos empiricos que explican como actia un HC bajo ciertas
condiciones y como influyen modificaciones de operacidn o de disefio en el
comportamiento de éste, lo cual permite optimizar la operacién. Algunos de estos
modelos son el Modelo de Plitt modificado (1986) utilizado por el software Moly-Cop
Tools, Modelo de Lynch & Rao (1975) y Modelo de Nageswara Rao (1978) usado por el

software metallrgico como JKSimMet, entre otros.

El modelo de Plitt es el que se explicara con mayor detalle puesto que es el modelo
incorporado en el software Moly-Cop Tools, que se utilizara para realizar los analisis en

esta memoria de titulo.

4.1. Modelo de Lynch & Rao

Estos investigadores propusieron un modelo empirico compuesto por cuatro
correlaciones basicas, que entregan la capacidad volumétrica, el tamafio de separacion
dso, la distribucién de agua y la curva de clasificacion. El modelo aplica en condiciones
normales de operacion, donde el vortex es considerablemente mas grande que el apex
y cuando el porcentaje de sdlido en la descarga esta bajo el limite maximo, de forma
de evitar roping. Cada ecuacion contiene parametros que deben ser determinados
experimentalmente [11, 12, 18].

Las ecuaciones del modelo han sido estructuradas para reflejar la gran correlacién
entre criterios de desempefio del proceso como el ds, y factores como la geometria del
HC [19].

Este modelo necesita proveerse de informacidn previa de la operacion para su

utilizacién, para el correcto ajuste de sus constantes, lo cual dificulta su aplicacion.
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4.2. Modelo de Nageswara Rao

Este modelo fue desarrollado por Nageswara Rao como parte de su tesis bajo la
supervision de Lynch, con algunas modificaciones, se justifica en que todo HC se
puede describir por sus variables de operacién y disefio. EI modelo consta de
ecuaciones empiricas para los principales criterios de desempefio como la presion,
tamano de clasificacion, recuperacion de agua, recuperacién del volumen de la pulpa
hacia el flujo de descarga y la curva de eficiencia. Para realizar las pruebas y obtener
estas correlaciones el material utilizado fue caliza principalmente y los HC eran de

geometria Krebs [19].

Cada ecuacidén contiene parametros que dependen solo de las caracteristicas del sdélido

de alimentacion, independiente de dimensién o condiciones de operacion del HC.

4.3. Modelo de PIlitt Modificado

Plitt propone un modelo semi-empirico, basado al igual que Lynch en un
conjunto de 4 correlaciones, pero incluyendo mayor nimero de variables en cada una
de ellas [18].

El trabajo desarrollado por Plitt en Canada, se maodifica y mejora con correlaciones
propuestas por el Centro de Investigacién Minera y Metalurgica (CIMM) en Chile. Se
basa en 5 correlaciones independientes, éstas intentan describir la respuesta de un HC

bajo un conjunto dado de condiciones operacionales [13].

Estas correlaciones permiten calcular la presién de alimentacion al HC, tamafio de
corte corregido, particidon de flujo, eficiencia corregida y cortocircuito de pulpa a partir

de las variables de disefo y de operacion. Las cuales se presentan a continuacion:

4.3.1. Correlacion 1: Presion de alimentacion al HC

Q146.exp(~7,634+10,794%)

H= a; (DC)%10K0,15(D[)0.51(DO)1.65(DU)0:53 (5)
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Donde:

H = Presién de alimentacion al ciclon, expresada como la altura de columna de

pulpa de alimentacién equivalente (ft).

a; Constante dependiente del proceso, se determina a partir de conjuntos de

datos experimentales.

Q = Razdn de alimentacién volumétrica del ciclén (m?/h).

@ = Fraccion de sélidos en la alimentacién al ciclén, en volumen.
DC = Didmetro interno del HC (inch).

h = Altura del ciclén, definida como la distancia desde el fondo del vortex hasta la

parte superior del apex (inch).

DI = Diametro interno del inlet, de la entrada de alimentacién del ciclon, o para
entradas no circulares (4-%)0'5 (inch).

4; = Area de seccién transversal de entrada al HC (inch?).

DO Diametro interno del vortex del HC (inch).

DU = Diametro interno del apex del HC (inch).

4.3.2. Correlacién 2: Tamafio de corte corregido

c (DC)%33(DD1)%>8(D0)1 21 exp(11,124)
50 — %2 (DU)o,soho,37Qo,44@5_1)0,5 (6)
Donde:

ds, = Tamafio de corte corregido, basado en la curva de eficiencia corregida, es el
tamano de particula que se divide en proporcién 50:50 en peso, entre el rebose y

descarga.

a, = Constante dependiente del proceso, se determina a partir de conjuntos de

datos experimentales.
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4.3.3. Correlacién 3: Particion de flujo

_ Qu _ _ h°(DU/D0)?%*exp(—4,33¢4+8,77¢°)
S= 0 as HO.54(DC)0.52 (7)

Donde:

S = Distribucién de caudales volumétricos (flow split) del rebalse y descarga del HC

(carga circulante “humeda”).

Q, = Flujo volumétrico de pulpa de descarga.
Q, = Flujo volumétrico de pulpa de rebalse.
a; = Constante dependiente del proceso, se determina a partir de conjuntos de

datos experimentales.

4.3.4. Correlacidon 4: Eficiencia corregida (Plitt)

Ef =1 —exp[—0,693(d;/d5,)™] X
Con m:

B as 1,58 5] [(00)2h] "1
m = exp [(DC)°'646 - (S+1) [ Q ] 7

Donde:

E{ = Eficiencia corregida.

d; = Particula de tamano i.

m = Parametro de Plitt, un HC bien disefado y operado muestra valores

relativamente altos de m, sin embargo raramente mayores a 3.

a, = Constante dependiente del proceso, se determina a partir de conjuntos de

datos experimentales.
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4.3.5. Correlacion 5: Corto circuito de pulpa

La quinta correlacion, se basa en una proporcionalidad directa entre el by-pass
de finos (B,s) y el by-pass de agua (B,,), que es el agua que deja el HC por la

descarga o por el underflow.

Byr = A Bpy (10)
Con Byp,,:
S
_ _ lzslorse

Bow = -1 reon (11)
Ademas:

Rgc = ?=1fiEiC (12)
Donde:

L = Constante dependiente del proceso, se determina a partir de conjuntos de

datos experimentales.

Rsc = Recuperacién masica en la descarga si la eficiencia real del ciclon fuese la

eficiencia corregida.

fi = Fraccion en peso de particulas de tamafo d; en el flujo de alimentacién del HC.

Cada una de estas ecuaciones contiene parametros que dependen de las
caracteristicas del so6lido de alimentacion (mineral) y/o del equipo. En el ANEXO A se

encuentran todas las correlaciones de Plitt descritas anteriormente.

Una ventaja comparativa con respecto a Lynch & Rao es que este modelo puede ser
utilizado sin un ajuste previo de los parametros para determinar el comportamiento de
un HC, ademas las predicciones de este modelo seradn de elevada precisién cuando sea
usado en conjunto con datos experimentales, se recomienda utilizar el modelo de Plitt

en la simulacién de procesos de ciclonaje [11].
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5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental propiamente tal tiene como propdsito establecer las
metodologias que conlleva la investigacién para obtener resultados adecuados y llegar

a conclusiones validas.

El circulo virtuoso de optimizacion que se observa en la figura 21 entrega mayor
informacidn sobre la estructura que tiene el diseno experimental de esta memoria de
titulo, el cual consta de varias etapas las que se validan con respecto a la confiabilidad

de los datos obtenidos.

MUESTRED A ESCALA
INDUSTRIAL

$MUESTREOS
VALIDOS?

BALANCE MASICO

l

eDATOS
CONFIABLES?

PLANTA —*

CAMBIOS A NIVEL

INDUSTRIAL .
ESTIMACION DE

I PARAMETROS

cDATOS
CONFIABLES?

SIMULAR NUEVOS SINTONIZADOR
ESCENARIOS | SIMULADOR

—

Figura 21: Circulo virtuoso de optimizacion.

Para ello se realiza en primer lugar un levantamiento de datos operacionales con
ayuda del software PI System, con el fin de observar como estd efectuando el proceso

la planta con respecto al criterio de disefio de la misma.

Luego se realizan los muestreos industriales, obteniendo la informacién necesaria de
laboratorio y del sistema, la cual es necesaria para el balance masico, la estimacién de
parametros y posterior simulacién, con el software Moly-Cop Tools como herramienta

de apoyo.
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5.1. Software

5.1.1. PI System

El PI System es una infraestructura de datos abierta y escalable que proporciona
a las empresas informacién en tiempo real de las variables del proceso que sean de
interés en la compania, transformando datos operativos en conocimiento utilizable
[20].

Este sistema entrega un conocimiento predictivo histérico en tiempo real, permitiendo
identificar donde se encuentran los problemas, cdmo y donde realizar mejoras, y llevar
un control completo de la operacién, siempre y cuando la instrumentacién esté en

perfectas condiciones y se entreguen datos correctos al sistema [20].

Posibilita acceder a una base de datos de manera rapida y facil para cualquier usuario,
de forma que se puedan recolectar, analizar, visualizar y reportar grandes cantidades

de datos histédricos, lo que implica mejoras operativas [20].

5.1.2. Moly-Cop Tools

El software Moly-Cop Tools es un conjunto de planillas Excel dirigida a
ingenieros de procesos de plantas concentradoras, permite caracterizar y evaluar la
eficiencia operacional de un circuito de molienda, enfocado en su mayoria a
tecnologias de conminucidn como chancadoras, molinos de bolas, SAG, HC, entre
otros. El software se basa en planillas de Excel, las que cuentan con mas de 60
aplicaciones para la optimizacion de procesos, ya sea con datos directamente de

planta o de laboratorio, para posterior escalamiento.

5.1.3. Minitab

Minitab es un potente software disefiado para ejecutar funciones estadisticas
basicas y avanzadas, es una herramienta compacta, versatil y de facil manejo. Facilita
y proporciona un analisis inteligente de datos de manera rapida, de forma de
identificar y solucionar problemas relativos a procesos en general. Ademas de permitir
el uso combinado con Microsoft Excel, lo cual lo hace mucho mas amigable con el

usuario.
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5.2. Antecedentes operacionales

Se recopilaron datos del afio 2018 cada 1 hora para analizar el impacto de las
variables de la etapa molienda y clasificacidn en la eficiencia de clasificacion, gracias al
software PI System, el cual contiene una data base histérica de cada una de las
variables de la planta. De esta forma determinar el caso base en que se encuentra la

planta concentradora MLP, precisamente la etapa de clasificacion.

5.2.1. Mineralogia

Dentro de las problematicas en las que se encuentra la planta concentradora
MLP, esta el cambio de material desde la mina, como la dureza, éste se debe entre
otros motivos a un cambio de proporciones de extraccion de las distintas fases de la
mina. El mineral duro o blando se determina principalmente dependiendo si el mineral
es primario es decir mineral que no ha sufrido cambios desde su formacién o
secundario, que por el contrario si ha sufrido cambios desde su formacion, y se

originan a partir de los primarios.

En la figura 22, podemos observar una grafica de serie de tiempo de dureza del
mineral durante el afio 2018, en donde notamos una clara disminucidon de ésta, la cual
se debe al cambio de proporciones de extraccion mineral de cada fase, desde una
mayor extraccion en la fase 7 (F7) de mineral duro a una mayor extraccion de la fase

10 (F10) de mineral mas blando.
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Figura 22: Gréfica de serie de tiempo dureza mineral/afio 2018.

5.2.2. Levantamiento de datos operacionales

Para tener datos lo mas representativos posibles, se realizé una recopilacion de
todos los datos, ya sean datos tipicos y/o atipicos, es decir datos puntuales extremos

gque pueden producir un efecto desproporcionado de la estadistica.

De esta forma analizandolo con ayuda de software Minitab se pudo encontrar aquellos
valores que se escapaban de rango y que no representaban el proceso de forma real,
como se muestra en la figura 23, en la cual se observan bastantes datos en que el

SAG 1 se encontraba detenido o con valores no representativos.
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Figura 23: Datos historicos representativos y no representativos.
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Gracias a este primer anadlisis se logré hacer un recopilado con datos filtrados

directamente desde software PI-System de tal forma que los valores fueran mas

confiables y poder realizar un buen analisis estadistico de las variables de la etapa de

molienda/clasificacién de la planta concentradora, se adjunta figura 24 para mayor

entendimiento.

Histograma (con curva normal) de Alim. Mineral SAG 1 [TPH]

500

Frecuencia

1500

Figura 24: Datos representativos y confiables para un andalisis estadistico.
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Asi, se puede observar en la tabla 3, la manera en que esta operando la planta y los
resultados de las variables mas importantes en el proceso de molienda/clasificacion,
comparados con el valor nominal de la planta, dado por el criterio de disefo. En el
ANEXO B se muestra la estadistica completa de las principales variables en molienda

secundaria.

Tabla 3: Media de condiciones operacionales de variables de molienda/clasificacion en afo
2018.

MOLIENDA SECUNDARIA  UNIDAD LINEA CS703 NOMINAL (CRITERIO

(7,5") DISENO PLANTA)
Alimentacién SAG 3 [t/h] 2.846 2.800 - 3.200
F80 Linea 3 [pulg] 3,20 -
Potencia SAG 3 [kW] 14.491 14.900
Velocidad SAG 3 [rpm] 9,4 9,9
Potencia MB703 [kW] 14.063 15.500
Velocidad MB703 [rpm] 11,8 12,5
Nivel TK736 [%] 90,7 -
Agua a TK736 [m3/h] 818,9 -
Pgo Linea 3 [pm] 205,6 185
Velocidad PP783 Hz [%] 78,2 -
#HC Abiertos [un] 6 -
Flujo Alimentacién a CS703  [m°/h] 5.360,7 6.358
Sélido Alimentacién CS703 [%] 70 57,8
Presiéon CS703 [psi] 10,0 9al2
Velocidad PP783 [rpm] 233,05 -

Se debe tener en cuenta que no se pudo obtener resultados de todas las variables
puesto que muchas mediciones eran inconsistentes, ya que la instrumentacién no se
encontraba en perfecto estado, por esta razén es que en paralelo al trabajo de esta
memoria de titulo se trabajé en la normalizacién y estandarizacién de la
instrumentacion en toda la planta concentradora, principalmente en molienda
secundaria, el porcentaje de instrumentacion en buenas condiciones era de un 55%,

aumentando durante los meses de trabajo a un 80% como se muestra en el ANEXO C.

Siguiendo lo dicho anteriormente el dato que se obtiene como flujo de alimentacion al

HC, no es el que mide directamente el flujdmetro en terreno, si no que la
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aproximacion mas correcta a partir de un modelo de estimacion de caudal utilizado por
MLP y corroborado con datos de otra bateria de HC donde el flujdmetro se encontraba
en perfectas condiciones. Este estado previo y posterior de la calibracién del

flujdémetro se puede apreciar detalladamente en el ANEXO D.

Esta estimacion viene dada por la ecuacion 13:

Q = a- #HC - (P#) (13)
Donde:

Q = Caudal, flujo volumétrico que ingresa a la BHC.

o = Constante de la estimacién, con o« = 295,3024.

#HC = NuUmero de HC abiertos.

P = Presion en la BHC.

B = Constante de la estimacién, con B 0,4551.

Esta correlacién se obtiene a partir de datos histdricos almacenados gracias a PI
System y a la curva de capacidad del HC, la cual entrega la capacidad de un ciclon

teniendo la presién del sistema y la dimension del vortex, ver ANEXO E.

Es mas adecuado usar la curva de capacidad que el dato que entrega el flujdmetro
cuando la confiabilidad de éste es baja, es decir que la informacion entregada varia
demasiado o no existe disponibilidad de ésta, dado que el transmisor de presion

entrega una lectura, normalmente, mucho mas confiable que la del flujdmetro.
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También era sumamente necesario conocer cada una de las partes del equipo de

clasificacion en estudio, como muestra la figura 14 (Seccidon 3.4.), ademas de las

dimensiones que se detallan en la tabla 4.

Tabla 4: Dimensiones BHC, modelo Gmax33-20 FISmidth.

Dimensiones

mm in
Altura completa 3322,0 130,8
Diametro vortex (Do) 355,6 14,0

Diametro apex (Du) 190,5 7,5
Diametro inlet (Di) 304,8 12,0
Diametro HC (Dc) 838,2 33,0
Altura libre 2333,6 91,9
Diametro inlet real 277,9 10,94

El drea real de entrada de la pulpa al HC es de 94 sq. Inch, por lo tanto al despejar

obtenemos que el didmetro utilizado como inlet real fuese de 10,94".

De la ecuacion del area de un circulo tenemos:

A=rx-1r?
I
r = 7[
Y como:
d=2-r

Reemplazamos la ecuacién 16 en 15:

a=2- [t

Sustituyendo valores:

d= 2-\/9;4= 10,94"

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Estas medidas fueron corroboradas en terreno, realizando medicidon a uno de los HC

como se observa en la figura 25.

Figura 25: Mediciones de HC realizadas en terreno.

5.3. Muestreos

Como primera restriccion para realizar los muestreos se encuentran las medidas
de seguridad, ya sean el uso de los elementos de proteccién personal (EPP), permiso

de ingreso al area y estar en constante monitoreo con sala de control.

5.3.1. Protocolo muestreos

Para poder realizar los balances de masa, obtener parametros de clasificacion y
simular en software Moly-Cop Tools se realizaron muestreos en las BHC con el objetivo
de determinar los perfiles granulométricos y porcentajes de sélidos de los puntos de

muestreo, cuyo protocolo de muestreos detallado se encuentra en el ANEXO F.

Se procedidé a tomar 4 muestreos como minimo por BHC, cada uno de estos muestreos
consistié en realizar cortes en 3 puntos especificos, alimentacion, descarga y rebose,
como se observa en la figura 26, en un tiempo de 2 horas, en las cuales se obtuvo
muestras cada 15 minutos hasta lograr 9 incrementos de cada uno de los 3 puntos de

muestreo, de tal manera de lograr una muestra lo mas representativa posible.
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Figura 26: Puntos de muestreo especificos del HC.

Para coger la muestra de la alimentacién es necesaria la instalacion de andamios y de
un flange ciego como se muestra en la figura 27, de modo que lo que ingrese al HC

salga completamente por el apex.

Figura 27: Punto de muestreo de flujo alimentacion.

El punto de muestreo del underflow se realiza en el mismo lugar y con el andamio en

la misma condicidon que para la alimentacion.

Finalmente se observa en la figura 28, el punto de muestreo del overflow, el cual se

realiza en el cajon en donde se depositan los reboses de cada uno de los HC.
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Figura 28: Punto de muestreo overflow.

Se pide registrar en laboratorio los datos de la tabla 5, ademas de la entrega del
analisis granulométrico, que seran utilizados posteriormente por el programa Moly-Cop

Tools.

Tabla 5: Parametros registrados en muestreos.

CS00x
MO01 M02 MO03 MO04

Fecha muestreo

Hora inicio

Hora término

% W alimentacién

% W overflow
% W underflow

Gravedad especifica O' [g/cm’]

Donde:

CS70X BHC en la cual se realiza muestreo, ya sea en la CS703 o CS704.

MOX Indica el nUmero de muestreo.

De igual forma hay que chequear y anotar los pardametros que se obtienen a partir del
PI System y que son necesarios para el software Moly-Cop Tools para la posterior

modelacidn y simulacién del HC. La tabla 6 indica las variables a informar.



Tabla 6: Parametros operacionales a registrar en muestreos.

Variable

Presion
# HC Abiertos

Estimacién Flujometro

Alimentacién Fresca

fechas en que se realizaron los respectivos muestreos.

no del sistema, puesto que la confiabilidad de los densimetros era bastante baja.

Tabla 7: Fechas muestreos BHC CS703 apex 7,5".

FECHAS MUESTREOQS CS703 apex 7,5"

MUESTREO
Fecha Hora Inicio Hora Término
1 20/03/2019 11:30 13:30
2 20/03/2019 15:45 17:45
3 21/03/2019 13:30 15:30
4 10/04/2019 11:45 13:45

Tabla 8: Fechas muestreos BHC CS703 apex 8,0".

FECHAS MUESTREOS CS703 apex 8,0"

MUESTREO
Fecha Hora Inicio Hora Término
1 15/05/2019 16:30 18:30
2 19/05/2019 10:15 12:15
3 20/05/2019 10:15 12:15
4 24/05/2019 10:50 12:50
5 26/05/2019 15:30 17:30
6 30/05/2019 10:45 12:45
7 05/06/2019 11:15 13:15
8 09/06/2019 15:30 17:30
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Los porcentajes de sélidos de alimentacién, underflow y overflow también se necesitan

ingresar en el software Moly-Cop Tools, pero se obtienen a partir de los muestreos y

Como el objetivo es comparar HC con distinto apex para la optimizacién de eficiencia
de clasificacion se realizaron muestreos antes del cambio de ciclones, realizado el
15/05/2019 y después de éste, en la BHC CS703. En las tablas 7 y 8 se muestran las
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5.3.2. Protocolo laboratorio

Una vez que se realizan los muestreos en planta, se desarrolla la siguiente
etapa y se hacen las pruebas metalurgicas en laboratorio para obtener el andlisis
granulométrico de la muestra, junto con el porcentaje de sélidos (%W), en cada punto
de muestreo.

En la figura 29 se observa cuidadosamente un diagrama de las etapas que se
desarrollan en laboratorio con las muestras obtenidas industrialmente.

La muestra proveniente de planta es masada en humedo, llevada al filtro a presion, y
luego secada en horno, terminado este proceso se puede obtener el porcentaje de

sélidos por sequedad. Este es el procedimiento mas apropiado para obtener %W.

Filtrado

Tamizado en /
Gilson ¢
Deslame
#325 (Ty)

_A— W .

Secado en
Horno

Disgregar y
Homogenizar

Tamizado en &
Rotap

Figura 29: Procedimiento en laboratorio.

Secado

Después del secado es trasladada al equipo de granulometria gruesa Gilson, que se
observa en la figura 30 (a), hasta la malla Tyler 10, por cuidados del equipo se ingresa
en 3 grupos, ya que el compdsito puede alcanzar los 15 kilogramos de muestra. El
bajo tamafio -#10 pasa al divisor en el cual se disgregan y homogenizan cargas
pequeinas de aproximadamente 600 gramos, en este equipo se genera un duplicado en
caso de haber errores en las curvas granulométricas (Figura 30 (b)).

La carga de 600 gramos se deslama a #325 para sacar los finos, con el fin de no
saturar las mallas del rotap, posteriormente es secado nuevamente y tamizado en el

rotap que se aprecia en la figura 30 (c).
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(b)

Figura 30: Equipos de laboratorio. (a) Equipo de granulometria gruesa. (b) Equipo divisor de muestras.

(c) Rotap, equipo tamizador de laboratorio.

Una vez obtenidos los resultados se ingresan a planillas de software Moly-Cop Tools
para realizar balances masicos, poder estimar los parametros de clasificacién y

ajustarlos debidamente.

5.4. Balance masico
5.4.1. Teoria

En este trabajo se utilizd el software Moly-Cop Tools para realizar el balance
masico, siendo mas especificos, la planilla Excel “CycloBal_Single” la cual tiene como
objeto de estudio unicamente al HC. Esta planilla se basa en que cuando los datos
recolectados son de planta, se ven afectados por errores ya sea experimental o de
medicion, de forma que la ecuacién 19, de balance de masa basica de HC para

particulas de tamafio d; nunca sera satisfecha:

ffF = £YU + £f°0 ,parai=1,n. (19)
Donde:
F,U,0 = Flujo masico de sdélido en la alimentacién, descarga y rebose

respectivamente.

£F, €Y, £0° = Fraccion de flujo alimentacion, descarga y rebose respectivamente,

correspondientes a particulas de tamafo d;
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La rutina del “CycloBal_Single” permite el calculo de un nuevo conjunto de valores

ajustados fF,fU,£°, de modo que la funcién objetivo se define segun la ecuacion 20:

©; = [WF(fiF _fiF)Z + WU(fiU _ fiU)Z + Wo(fio _ in)Z]

,para cada tamano de particula. (20)

Se minimizan, y los valores ajustados satisfacen las restricciones del balance de masas

de la ecuacion 21:

FF=f'U+f°o ,parai=1,n. (21)

Donde WF, WV y W% son factores de ponderacion definidos por el usuario, incluidos
para representar la calidad relativa y la fiabilidad de las muestras de cada una de las 3

corrientes y los flujos de caudal masico F, U y O que se calculan como:

F=F (22)
cc
U=Flrgl (23)
F
T (1+4CO) (24)
Con

CC = Carga Circulante.

Y la carga circulante es estimada segun la ecuacion 25:

) ) (25)
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Donde:

fF,t9 y £ = Fracciones en peso del total de sdlidos en los flujos de alimentacién,

descarga y rebose, respectivamente.

usd y ufs = Factores de peso definidos por el usuario, incluidos para representar la
calidad relativa y la fiabilidad de los mediciones de distribucién de tamafo, con

respecto a las mediciones de porcentaje de solidos en las tres corrientes.

En general un valor relativo alto de un factor de peso es indicativo de una medicién

mas fiable.

100
(% error)?’

Un factor de error estadistico puede ser calculado como donde (% error)
corresponde porcentaje combinado de error de muestreo y de medicion.

El problema de minimizacion de minimos cuadrados, se puede linealizar y resolver

mediante el método de multiplicadores de LaGrange.

Para ajustar los valores al modelo de Plitt, mediante el software Moly-Cop Tools, se
impone la restriccion de que los valores deben cumplir con la curva de eficiencia de

clasificacidon de Plitt (ecuacién 26).

E; = Bpr + (1~ Byr) (1 — exp[~0.693 (%)m]) (26)

Luego con la ayuda de la Subrutina Solver de Excel, podemos minimizar el error de la
funcion objetivo de minimos cuadrados, con respecto a los parametros By, d2° y el

parametro de Plitt, m [21].

5.4.2. Aplicacién

Una vez que se tienen todos los datos requeridos por el software, ya sean de
muestreo y del sistema, podemos comenzar con el balance masico. Como se muestra
en la figura 31, en la planilla “"Data_File” se ingresan los datos obtenidos en las casillas
blancas que se encuentran destacadas con un borde de color rojo, a las casillas de

color gris no debemos hacerles absolutamente nada.
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Remarks | Baze Case Example | Sample N I:l
Cyclone Dimensions, inches Ore Density, tonim3 I 2,70
Tumber [l armeter Height Inlet ‘ortes A e Diry Feedrate, tonthr | 10017 3
I 10,72 ]| 314] 10,94 14,00 200 Yolumetric Flow, m3thr | 0200
Dafawlt |z | RN d £25) 11.55+ 700 Cyclones Pressure, psi | 13 1]
EXPERIMENTAL SIZE DISTRIBUTIONS
Cyclone Feed Cyclone U'Hlow Cyclone O'Fflow
i Mesh Clpening lid-Size tonthr % FRetained % Pazszing tonthr % FRetained % Pazszing tonthr % FRetained % Pazszing
1 108 25400 00,00 00,00 00,00
2 0,742 19050 21987 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
S 1587 17390 0,00 0,00 00,00 0,00 0,00 00,00 0,00 0,00 [0
" 1270 14193 1712 017 93,82 4384 057 9942 0,00 0,00 [0
EIES gh2! 10893 22282 2.2z ERC] 128,84 13 R 0,00 0,00 [0
] [k TR 2801 427 9332 38728 506 39287 0,00 0,00 0,01
T [] 4750 G362 8562 0,35 4242 G246 076 E1Ed 0,00 0,00 00,00
g E 2380 bek: = 239,74 234 40,09 137.29 2587 23,24 0,00 0,00 00,00
E] 1 1won 2386 BA0,72 B0 23,59 436,88 E4% 2276 0,00 0,00 00,00
m 14 nan 6 413,86 412 7346 33745 440 78,36 00 0,03 93,97
1 20 280 nm 392,32 39z 75,54 360,28 4,70 TIET 0,33 o,m 99,96
12 28 E0n T4 EZ2448 E23 E3,21 E10,95 796 E5,71 0,73 0,03 99,93
] 42! 505 77T 8,76 E0.5 06,37 181 53,89 E.26 027 RN
[ 1] 7 106445 10,63 43,9 108324 14,12 3877 5251 225 ERK]]
Eh 21 2h2 936,37 994 38,9 29563 NET 2210 174,37 T4 29,92
oo 15 172 757,30 7.5E 324 52102 187 2052 270,03 151 TEAE
17 160 06 126 EHZT E40 26,02 409,26 533 16,13 27560 178 [ 5]
JE] 200 Th a4 G067 5.0 20,487 28202 pell:1] 152 28470 10,86 56,26
JE] 270 5] E3 436,95 436 1660 20848 2.7z 280 243 0,31 45,54
20 328 45 43 12127 121 15,39 E105 0g0 200 o024 42 4212
21 325 I} 23 154216 15,29 0,00 E14.17 200 0,00 987,92 212 0,00
Totals 10017.33 100,00 TEFZ A8 100,00 2345.41 100,00
*% Solids EilLES 76T 4052
Weighting Factor 1,000 1,000 1,000

Figura 31: Hoja Data File, Planilla CycloBal_Single Moly-Cop Tools [21].

Siguiendo el circulo virtuoso de optimizacién, si al realizar el balance notamos que la
planilla nos arroja un error, debemos corroborar bien la informacién y considerar si es

confiable o no, de no ser asi, se debe dejar de lado ese muestreo y continuar con otro.

5.5. Estimacion de parametros

Realizados los balances, en la hoja “Control_Panel” de la misma planilla Excel
anterior “CycloBal_Single”, se estiman los parametros del modelo de clasificacién, con
ayuda de la subrutina Solver de Excel, la cual nos permite minimizar el error asociado

a la funcion objetivo, de manera tal de obtener los parametros propios de HC.

Lo que ejecuta Solver es que minimiza la funcion objetivo que se observa en la figura
32 en la casilla de color amarillo, variando el By, By, d2° y el pardmetro de Plitt m, con

la restriccion que m siempre debe ser menor o igual a 4, para obtener las constantes

de clasificacion a1, a2, a3, a4 y A.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
Cyclobal_Single : HYDROCYLONE MASS BALANCE CLOSURE

Sample N° -
100 [l e ] e
Weighting Factors : — = I -l? T n
Streams : 7 e
Cyclone Feed 1 FE L]
Cyclone Uflow 1 = J:
Cyclone O'flow 1 1{ /
i
R _ R R ﬂf"f /
Size Distributions 1 -
% Solids 1 . ] ’{
£ g
g0 -
ﬂ: L3
Initial Guesses : =
Bpf Bpc dslc m
[ oa7e]  ooos] 1578 1.545]

Obj. Function : 0,949 oCyshne Fead
. ACychone Ulow
Classifier Constants :
ail 10,5 ) OCyclone OTiow
a2 0, 10 100 1000 10000
a3 E7E Particle Size, microns
ad 0, 1, . .
i 0,

Figura 32: Hoja Control_Panel, Planilla Cyclobal_Single Moly-Cop Tools [21].

Enseguida se recopilan los parametros de clasificacion y los parametros operacionales
de cada uno de los muestreos realizados. Finalmente se obtienen los parametros mas
confiables a partir de criterio metalurgico, estadistico y/o simplemente si tiene un

menor error asociado a la funcion objetivo.

Los parametros de los muestreos que si son confiables se combinan para conseguir un
modelo final representativo de clasificacidon de Plitt, para la BHC con apex 7,5” y con
apex 8,0” respectivamente, para poder simular el comportamiento de ambas y

compararlas.

5.6. Simulacion en Moly-Cop Tools

Por ultimo, se simulan escenarios con apex 7,5” y con apex 8,0” para analizar
una posible mejora en la eficiencia de clasificaciéon. En la hoja “Data_File” en las
casillas blancas que se encuentran destacadas con borde rojo se ingresan los
siguientes datos, densidad mineral, dimensiones del HC, un perfil granulométrico y los

parametros del modelo final de clasificacién (Figura 33).
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Maly-Cap Taals ™ [Version 3.0

CYCLOSIM
HYDROCYCLONE SIMULATOR
Fimulation W :l
Remark=s | Eaze Caze Example |
X of Cyclonts Geometry, inches
Cyclones Dliamter Height Inlet Warkex A pi
— [T T Tt
Tiawdt Fatuar: | 35,00 | G,25 | 155 | g00 |
Dperating Conditions - Ore Denzity, tonlm3 m
Cyclone Feed Condition=s
Dry Tonz waker Elurry Flow Dienzity % Folids % Folidz
tonthr m:3thr tandhr m:rhr tondm:3 by volume by wight
271,76 EETENS 15245,55 | 1,755 46,56

Clazzifier Constants @ jfrom Sesledad Sinais, Salbed Sirsct or Salbal Hoverssf
a5 a4 L E;|

COarse

ai a2

10,166 1525 51,217 0,378 0,350 0,000 | Sedowt Madunr

Feed Zize Distribation

i Mesh Opening Mid-Zize tonthr % Ret % Pasz
1 1,05 25400 SO20E 0,00 0,00 100,00
2 0742 13050 21337 0,00 0,00 100,00
3 S 15ETS 530 0,00 0,00 100,00
4 a2 12700 14133 15,25 0,51 33,13
5 SE" 3525 10333 15,23 0,51 95,38
=] 3 G050 T5T3 255,563 2,74 35,64
T 4 4750 S35 37,61 041 45,23
=] & 3350 3353 T8 66 133 bty |
3 10 1700 2506 S26,53 S5 G763
10 14 1150 1416 403,50 142 53,21
1 20 511] 1001 472,55 5,03 T,
12 28 L=Iu ] T4 521,83 586 53,25
13 35 425 S05 ATE 16 10,55 55,70
14 45 00 S5T 1055 46 1,20 47,50
15 =] 212 252 05,35 4,74 31,06
16 100 150 175 TG, &2 162 30,13
7 150 1086 126 537,10 5,73 24,54
15 200 5 &3 423,30 464 13,70
13 270 53 63 357,32 3,65 15,55
20 25 45 43 106,05 114 14,10
21 -525 a 23 156340 14,70 0,00
Total [somme [ 10000 |

Figura 33: Hoja Data_File, Planilla CycloSim_Single Moly-Cop Tools [22].

El nimero de HC, el flujo volumétrico y el porcentaje de sdlidos también se ingresan
en la planilla, con la diferencia que estas 3 variables pueden ser modificadas, puesto

que son variables controladas dentro del sistema y me permiten simular el sistema.

Para este estudio se realizd6 una subrutina Solver, de forma de mantener la presién
constante en el sistema, modificando sdlo el porcentaje de sélidos de alimentacion,
puesto que lo que se busca es maximizar la presidn, cuidando el porcentaje de sélidos

de alimentacion cercano a 62% para mejorar la eficiencia de clasificacion.

Se realizaron estas simulaciones para la BHC de apex 7,5” y de apex 8,07,

maximizando la presién a 10,5 psi y a 13 psi respectivamente, y con sus datos
correspondientes.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1. Datos operacionales

Siguiendo la misma metodologia explicada previamente, se procedidé a recopilar
informacion del PI System, sobre las principales variables que afectan y son
fundamentales en molienda secundaria, antes y después del cambio de apex en la BHC
CS703, de manera tal que con una cantidad similar de datos, éstos sean mas
representativos, permitiendo realizar una comparacion mas adecuada del proceso a
partir de la modificacién en una de las dimensiones del HC, como se observa en la
tabla 9.

Tabla 9: Comparacidon principales variables molienda secundaria por modificaciéon de apex.

NOMINAL (CRITERIO

MOLIENDA SECUNDARIA UNIDAD LINEA CS703 (7,5") LINEA CS703 (8") DISENO PLANTA)

Alimentacion SAG 3 [t/h] 2.855 2.897 2.800—3.200
Nivel TK736 (%] 90,6 90,1 45-95
Agua a TK736 [m?/h] 1.022,6 1.276,6 1.300
Pgo Linea 3 [um] 199,1 186,6 185
Flujo alimentacién a CS703 [m?/h] 5.476 6.303 6.358
Presion CS703 [psi] 10,3 12,7 9al2
Velocidad PP783 [rpm] 233,7 237,8 -

El HC con apex 7,5” no tiene la capacidad de descarga necesaria que esta solicitando
hoy en dia el drea de molienda secundaria de la planta concentradora MLP, por lo cual
al aumentar la presién en los HC, ocurren los eventos de roping, los cuales generan
problemas aguas abajo por el by-pass de gruesos que contindan el proceso,

provocando menor desempeio en la flotacion, embanques, entre otros.

En la figura 34, se puede observar que el primordial objetivo de maximizar la presion
es alcanzable con esta nueva dimension de apex de 8,0”, sin generacion de roping, el
cual es uno de los principales problemas en molienda secundaria. Aumentando la

capacidad de descarga del HC, se logra alcanzar los valores de disefio de la planta.
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[F5I1]

10.3

C5703 7.5 pulg. C5703 8.0 pulg.

Figura 34: Gréfica de caja, comparacion estadistica de presion con HC de apex 7,5" y de 8,0".

Junto con maximizar la presion, es importante cuidar el porcentaje de sodlidos de
alimentacién cercano a 62%, con el propodsito de obtener un porcentaje de sélidos en
overflow y en underflow en el rango 6ptimo, de modo que la posterior flotacion y

molienda respectivamente sean lo mas eficiente posible.

Como se menciond anteriormente, la informacion sobre el porcentaje de sdlidos no fue
posible obtenerla directamente desde el sistema, puesto que no existe confiabilidad en

los datos y en otros periodos no se encontraban disponibles.

No obstante en la figura 35, se observa que con la nueva dimension de apex se logra
obtener las condiciones ideales de disefio, llegando casi a los 1.300 m3/h de agua que
ingresa al cajon de almacenamiento TK736, de modo que siendo esta la variable
manipulada como agua de dilucidn se consigue controlar el porcentaje sélido de
alimentaciéon al HC, permitiendo disminuir esta variable y mantenerla en un rango

cercano al 62%.
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C5703 7,5 pulg, €5703 8.0 pulg.

Figura 35: Gréfica de caja, comparacion estadistica de agua a TK736 con HC de apex 7,5" y de 8,0".

Este aumento de agua de dilucién al cajéon de almacenamiento podria traer
complicaciones, en el supuesto de que si la carga circulante se mantuviese constante o
aumentase, vy los flujos de alimentacién también incrementasen, las bombas no diesen
a vasto para impulsar tal cantidad de pulpa a las BHC, generando cuello de botella. En
la figura 36, se aprecia el aumento en el flujo de alimentacion a las BHC en mas de
800 m3/h, el cual no genera problemas de roping, ya que un aumento en el apex

permite mayor capacidad al HC.

100

10000

1000
6303

Im3/h]

5476

5000

3000

2000
C57T03 7,5 pulg. C5703 8,0 pulg.

Figura 36: Grafica de caja, comparacion estadistica de flujo alimentacién con HC de apex 7,5" y de 8,0".
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Esta mayor capacidad se evidencia en la figura 37, ya que el HC con apex 8,0” alcanza

un mayor flujo de pulpa de alimentacién por HC abierto.

Flujo Velumétrico CS703 [m3/h]

12000

11000 11000 ¢|1228
10318 =

= Y 10458
10000 m 10000
u 3540 E # 9377
9000 3000
8440 r-gu
8000 e} 8217
> so00 I
0 7515 2 | = REty
P E 7000 - |
6000
BN 5e02 2 so00
= I#I 5677
5000 R 5085 o
= 5000 "
= e 4797
4000 4154 w
+ el B 2erEx75" 4000 .o 3mes B ArExso"
3000

3000
4 5 B T 8 9 10 n 12

Figura 37: Comparacion de flujos de alimentacion por #HC, con respecto a HC con apex 7,5" y 8,0".

Sin embargo, realizando un analisis de las bombas de impulsiéon a las BHC, se observa
un aumento de 4 rpm, el cual no supone ningun problema ni inconveniente al
momento de impulsar el flujo de pulpa a la BHC, ni un mayor desgaste de la bomba.
Esto ademas de ser revisado estadisticamente, fue controlado y verificado en sala de

control para conseguir un mayor punto de vista del proceso y los contratiempos que
podria implicar (Figura 38).
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245
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240
237.8

235
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CS703 7.5 pulg. CS703 8,0 pulg.

Figura 38: Gréfica de caja, comparacion estadistica de velocidad de bomba con HC de apex 7,5" y de

8,0".



6.2. Balance masico

6.2.1. Andlisis granulométricos
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De los datos entregados por laboratorio, antes de realizar el balance se deben

analizar para saber si son confiables o no. A continuacion, en las tablas 10 y 11 se

observan los datos de los muestreos realizados en bateria con apex 7,5” y de 8,0”, y

el andlisis granulométrico que se obtiene.

Tabla 10: Informacién muestreos BHC CS703 apex 7,5"

BHC CS703 APEX 7,5"
MUESTREOS MO1 MO02 MO3 MO4
Fecha 20/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 10/04/2019
Hora Inicio 11:30 15:45 13:30 11:45
Hora Término  13:30 17:45 15:30 13:45
DATOS MUESTREO MO1 MO02 MO3 MO4
%W Feed 754 731 74.4 68.0
Ps[um] Feed 8260 7450 12798 572,5
%W Under 823 82.4 80,6 783
Pso [um] Under 1649 7 1253,9 2002,8 691,8
%W Over 51,0 513 48,0 458
P [um] Over 2101 2244 2388 165,2
Tabla 11: Informacién muestreos BHC CS703 apex 8,0"
BHC CS703 APEX 8,0"
MUESTREOS MO1 MO02 MO3 MO04 MO5 MO6 MO7 MO8
coch 15/05/20 19/05/20 20/05/20 24/05/20 26/05/20 30/05/20 05/06/20 09/06/20
19 19 19 19 19 19 19 19
Horalnicio 16:30  10:15  10:15  10:50  15:30 1045  11:15  15:30
(Hora  1g30 1215 1215 12550 17:30 1245 13:15  17:30
Término
DATOS
MUESTREG MO1 MO02 MO3 MO04 MO5 MO6 MO7 MO8
%W Feed 60,7 70,4 554 65,1 61,7 63,2 61,1 57.9
Pe[um]Feed 12664 14138 7395  962,2 15459 5985 7259 6411
%W Under 76,7 736 74.4 77,4 76,0 77.0 78.9 78,6
P”B%";l 14408 11121  1040,7 17100 19510 803,22 9272  1737,7
%W Over 40,6 26,0 32,5 40,7 40,5 415 42,5 436
Pe[um] Over 157,5 3391  132,7 2100  221,7 2133 2436 1823
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En la tabla 11 se observa que el muestreo M02 se encuentra destacado en rojo, debido
a que entrega datos poco confiables, ya que un porcentaje de solido overflow de 26%
es demasiado bajo para una pulpa que ingresa al HC con un 70% de sdlido, lo cual no

concuerda con los demas muestreos y se escapa del promedio.

El Pg; de alimentacion (feed) debiese ser menor al Pgy del underflow, para que se
cumpla lo que se observa en la figura 39 (a), donde la curva de alimentacion se sitla
sobre la curva de la descarga (underflow), distinto a lo que ocurre en la figura 39 (b),
ademas al efectuar el balance en Moly-Cop Tools, éste arrojé un error, por lo cual, por

criterio metallrgico este muestreo fue invalidado y se prosiguié con los siguientes.

- — T e e ‘
= s ausa e CURVA DE CLASIFICACION
| P B
Repo L] LA A s
5 '1/( ;
. 3 AV §
£ 2
2 Vi =
:; Allmefitacidr| |4’ { ‘ @
Al / o
[*d S
/ O Cyclone Feed =
/| A Cyclone U'flow S
Descatg A O Cyclone O'flow 1
o P B 1l =
10 100 %000 10000 1 10 0 100( 10000 100000
Particle Size, microns Granulometria [um]
(a) (b)

Figura 39: (a) Discriminacion segun tamafo de particula [13]. (b) Curva de clasificacion M02.

6.2.2. Balance de masa

Las tablas 12 y 13, presentan los datos operacionales que se registraron en

cada uno de los muestreos y que son necesarios para realizar el balance de masa.

Tabla 12: Datos operacionales muestreos BHC apex 7,5".

DATOS PI SYSTEM MO01 MO02 MO03 MO04
Presidn [psi] 11,83 12,01 11,10 10,14
#HC Abiertos [un] 10 10 9 10
Estimacion Flujo [m*/h]  9501,9 9254,1 8121,6 8419,5

Feed BHC [t/h] 13635 12539 11373 10018
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Tabla 13: Datos operacionales muestreos BHC apex 8,0".

DATOS PI SYSTEM Mo01 MO03 MO04 MO05 MO06 MO07 M08
Presion [psi] 13,12 12,76 13,24 12,25 13,44 12,93 13,49
#HC Abiertos [un] 11 5 6 6 6 6 13
Estimacion Flujo [m*/h]  10200,5 4727,5 5948,8 5892,6 5666,1 5336,8 12652,6
Feed BHC [t/h] 10018 4026 6560 5943 5952 5293 11535

Notar que la alimentacidon mineral a la BHC [t/h], se obtuvo a partir de la estimacién
de flujo a la BHC, al porcentaje de sélido de alimentacién reportada por laboratorio y a

la densidad de pulpa, la que a su vez se obtuvo mediante las ecuaciones 27 y 28:

p, = PmPa (27)

[ (1=55)) (e (56

Y asi, el flujo mineral:

%W g
100

Flujo Masico Seco = Flujo Volumétrico Py (28)

Donde:

Py = Densidad de pulpa.
P = Densidad mineral.
P, = Densidad agua.

©
S
Il

Porcentaje de sdélido alimentacion.
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El balance de masa entrega los siguientes resultados presentados en la tabla 14 y 15,

para BHC con apex 7,5” y con 8,0” respectivamente.

Tabla 14: Balance de masa de muestreos BHC apex 7,5".

Balance Masico MO01 M02 MO03 MO04
Mineral, t/h  13634,5 12539,2 11372,9 10018,4
Agua, m*/h  4799,1 4703,9 4082,1 4779,2
@ Pulpa, t/h  18433,6 17243,1 15455,0 14797,5
- Pulpa, m*/h  9848,9 9348,0 8294,2 8489,7
Densidad Pulpa, t/m? 1,87 1,84 1,86 1,74
Mineral, t/h  10360,0 10184,4 9510,4 7725,1
x Agua, m’/h 16753 2473,2 2065,4 2069,8
= Pulpa, t/h  12035,3 12657,6 11575,7 9794,8
> Pulpa, m’/h 55123 6245,2 5587,7 4930,9
Densidad Pulpa, t/m? 2,18 2,03 2,07 1,99
Mineral, t/h ~ 3274,5 2354,8 1862,5 2293,3
. Agua, m’/h 31238 2230,7 2016,7 2709,4
L Pulpa, t/h  6398,3 4585,5 3879,2 5002,7
© Pulpa, m’/h  4336,6 3102,8 2706,5 3558,8
Densidad Pulpa, t/m? 1,48 1,48 1,43 1,41
Tabla 15: Balance de masa de muestreos BHC apex 8,0".
Balance Masico MO01 MO03 MO04 MO05 MO06 MO07 M08
Mineral, t/h 10017,9 4026,5 6559,6 5942,6 5951,5 5292,6 11534,7
Agua, m’°/h 60454 31658 3643,4 35309 3549,8 3292,3 8579,7
@ Pulpa, t/h 16063,3 7192,3 10203,0 9473,5 9501,3 85849 201144
= Pulpa, m’/h 9755,7 4657,1 6072,9 5731,9 57540 5252,5 128518
Densidad Pulpa, t/m®> 1,65 1,54 1,68 1,65 1,65 1,63 1,57
Mineral, t/h 7785,5 3051,4 4950,5 4721,0 42560 3596,9 6286,0
. Agua, m’°/h 27583 11346 13083 17258 1168,7 989,6  1828,5
§ Pulpa,t/h 10543,9 4186,0 62588 6446,8 5424,7 4586,5 8114,5
> Pulpa, m*/h 5641,9 2264,8 3141,8 34743 27450 2321,8 4156,7
Densidad Pulpa, t/m> 1,87 1,85 1,99 1,86 1,98 1,98 1,95
Mineral, t/h  2232,4 9751  1609,1 1221,6 16955 16957 52488
_ Agua, m’/h 3287,1 2031,2 23351 18051 2381,1 2302,7 6751,1
o Pulpa,t/h 5519,4 3006,3 3944,2 3026,7 4076,5 39984 11999,9
© Pulpa, m*/h 4113,9 2392,3 2931,0 2257,5 3009,0 2930,8 8695,1
Densidad Pulpa, t/m> 1,34 1,26 1,35 1,34 1,35 1,36 1,38
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6.3. Estimacion de parametros

Luego de realizar el ajuste masico y la obtencidn de constantes y parametros de
clasificacién bajo la plataforma Moly-Cop Tools, se obtienen las tablas 16 y 17 las
cuales muestran las constantes al, a2, a3, a4 y A que son dependientes del proceso y

permitirdn conseguir el modelo final de clasificacion.

Tabla 16: Constantes de clasificacion BHC apex 7,5".

PARAMETRIZACION
CONSTANTES DE al 22 a3 ad A Funcidn
CLASIFICACION Objetivo
MO1 6,041 0,181 37,820 0,626 1,140 2,576
MO02 6,722 0,143 65,401 0,149 0,969 1,563
MO3 6,153 0,212 60,867 0,693 1,114 1,296
MO04 7,818 0,322 53,354 0,652 1,036 0,807
Promedio 6,684 0,214 54,360 0,530 1,065 1,561
Desviacidn Estandar 0,813 0,077 12,090 0,256 0,078 0,746
Limite Superior 7,904 0,330 72,495 0,914 1,181 2,680
Limite Inferior 5,465 0,099 36,225 0,146 0,948

Tabla 17: Constantes de clasificacion BHC apex 8,0".

PARAMETRIZACION
CONSTANTES DE a1 22 a3 a4 A FuhCIf)n
CLASIFICACION Objetivo
Mo01 10,591 0,586 67,626 0,644 0,829 0,949
MO03 10,697 1,039 53,092 0,705 0,859 0,408
Mo04 9,353 0,653 50,008 0,570 0,977 0,599
MO05 10,062 0,699 72,347 0,679 0,749 1,597
MO06 9,809 0,698 45,202 0,419 1,013 0,624
MO07 10,206 0,809 39,556 0,040 0,851 0,663
M08 10,319 1,715 26,964 0,320 0,780 2,099
Promedio 10,148 0,886 50,680 0,482 0,866 0,991
Desviacion Estandar 0,463 0,394 15,700 0,241 0,097 0,624
Limite Superior 10,843 1,477 74,230 0,844 1,012 1,927
Limite Inferior 9,454 0,295 27,130 0,121 0,721

Promedio Final 10,120 0,747 54,638 0,509 0,880 0,806
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Cada uno de los muestreos posee una funcion objetivo, es decir un error asociado, por
lo cual por criterio estadistico, realizando graficas de control (ANEXO G), se descarta el
muestreo realizado en BHC con apex 8,0” nUmero 08 que se muestra en la tabla 17,
ya que presenta un error asociado por sobre el limite superior y puede entregar

informacion erronea.

Ademas de las constantes también se pueden apreciar en las tablas 18 y 19, los

parametros de clasificaciéon de cada uno de los muestreos.

Tabla 18: Parametros de clasificacion BHC apex 7,5".

PARAMETROS DE

CLASIFICACION Bor B dz° m
MO1 0,398 0,00004 214,789 1,556
MO02 0,509 0,00004 143,075 0,816
MO03 0,564 0,00004 243,261 1,398
MO04 0,449 0,00001 172,089 1,568
Promedio 0,480 0,00003 193,303 1,334

Tabla 19: Parametros de clasificacion BHC apex 8,0".

PARAMETROS DE

CLASIFICACION Bt Bc dz° m
MO1 0,378 0,00517 157,920 1,545
MO3 0,308 0,00000 142,610 1,895
M04 0,351 0,00000 212,651 1,564
MO5 0,366 0,00160 197,664 1,536
MO6 0,333 0,01246 188,500 1,433
MO7 0,256 0,00019 199,271 1,044
Promedio 0,332 0,00324 183,103 1,503

Asi, se consiguen los promedios de cada una de las constantes, y se obtiene el modelo
final de clasificacidon para la BHC apex 7,5” y de 8,0”, para la etapa de simulacidén. Se

puede observar en la tabla 20 las constantes a utilizar en la simulacion.



Tabla 20: Modelos finales de clasificacion.
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CONSTANTES al a2 a3 ad A Bpc
Modelo Final BHC ¢ ca4 0214 54360 0,530 1,065 0,00003
apex 7,5
Modelo Final BHC ) 1, 0,747 54,638 0,509 0,880 0,00324

apex 8,0"

6.3.1. Eficiencia de clasificacion

El parametro de Plitt, el cual indica la pendiente de la curva de clasificacion,

puede ser un indicador de que un HC esta bien disefiado y operado cuando este tiene

valores relativamente altos, teniendo un rango de valores de 1>m>4, mientras mayor

el valor, mas eficiente es el HC.

De los muestreos, la informacion que arroja la parametrizacion como un reporte

preliminar, es que el peor caso de eficiencia de clasificacién de la BHC apex 8,0” es

aun mejor que el mejor caso de la BHC apex 7,5” que se encontraba operando en MLP

en condiciones de operacion similares, como se muestra en la figura 40.

ME JOR CASO

PEOR CASO

BHC CS703 Apex 7,5” BHC CS703 Apex 8,0”
Eficiencia Clasificacion M01-BHC C5704 Eficiencia clasificacion M06-BHC CS703
20/03/2019 y 30/05/2019

Bpf=39,8% 0—0-00-00m0 % 10 Bpf=33,3 %

0,410

Eficiencia Clasificacion M03-BHC CS704

Bpf = 56,4 %

0,574

21/03/2019
22— 007—TL00
/ B
s
4 2 o
F 0,399 ¥

©
Eficiencia Clasificac

Figura 40: Comparacidn eficiencia de clasificacion.

Eficiencia clasificacion M01-BHC CS703
15/05/2019

o £-0-0—T-0C—COIID
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Un buen valor del parametro de by-pass de finos estd entre un 20-35%, para que se
tenga una clasificacion eficiente. No obstante para muestreos con rangos
operacionales similares ni el caso mas eficiente de los ciclones con apex 7,5” se
aproxima a una buena clasificacién, sino que oscila en el orden de 40% B, mientras

que la bateria con apex 8,0”, logra By entre 33- 38%.

Con lo cual se aprecia una posibilidad de mejora en la eficiencia de clasificacién, al

haber disminucion en el by-pass de finos, como resultado preliminar.

6.4. Simulacion en Moly-Cop Tools

Como se menciond anteriormente se realizaron simulaciones para la BHC de
apex 7,5”, maximizando a 10,5 psi, puesto que de la informacion otorgada por sala de
control, en linea y por la estadistica obtenida entregaba un valor de operacion cercano
a 10,5 psi, mientras que la BHC apex 8,0” se maximiz6 a 13 psi, ya que es lo que MLP

busca como éptimo, sin tener problemas de roping.

En la tabla 21, se aprecian los resultados obtenidos de la simulacion con Moly-Cop
Tools para la BHC apex 7,5”, modificando la variable de porcentaje de sélido de
alimentacién a la BHC, tomando en cuenta una condicion base de 8 HC operando con

un flujo de alimentacién de 5.880 m3/h.

Tabla 21: Efecto variacion de % solido de alimentacion sobre principales variables de

clasificacion en BHC apex 7,5".

69,0 10,5 6,6 143,6 448,3 81,6 40,8 41,2 43,8
70,0 10,5 6,7 163,1 421,6 81,3 44,1 43,3 46,1
71,0 10,5 6,8 184,3 399,8 81,1 47,4 45,6 48,5
72,0 10,5 6,9 205,3 382,6 80,9 50,6 48,0 51,1
73,0 10,5 7,0 231,6 370,1 80,8 53,8 50,6 53,9
74,0 10,5 7,1 259,2 362,3 80,7 56,8 53,2 56,7
75,0 10,5 7,2 285,6 359,3 80,8 59,7 55,9 59,5
76,0 10,5 7,4 314,2 361,1 80,9 62,4 58,7 62,4

Asi mismo, en la tabla 22 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién con

Moly-Cop Tools para la BHC apex 8,0”, modificando la variable de porcentaje de soélido
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de alimentacion a la BHC, tomando en cuenta una condicién base de 7 HC operando

con un flujo de alimentacidon de 5.880 m>/h.

Tabla 22: Efecto variacion de % sédlido de alimentacion sobre principales variables de

clasificacion en BHC apex 8,0".

VARIACION %S0l - Ap/Vx= 8,0/14,0 PRESION MAXIMA 13

% W Feed Press ljff)l\(;\\l/v O%f)l\évw
58,0 13,0 6,4 127,0 411,9 76,4 29,1 34,3 30,2
59,0 13,0 6,4 141,2 383,4 76,5 31,4 35,1 30,9
60,0 13,0 6,5 157,7 356,8 76,5 33,9 36,0 31,7
61,0 13,0 6,5 176,6 332,2 76,4 36,5 37,1 32,6
62,0 13,0 6,5 195,6 309,8 76,3 39,2 38,3 33,7
63,0 13,0 6,6 215,9 289,5 76,1 42,0 39,7 34,9
64,0 13,0 6,6 240,3 271,5 75,9 449 41,2 36,3
65,0 13,0 6,7 264,0 255,6 75,7 47,8 42,9 37,8

6.4.1. Analisis Pgq

De la teoria se sabe que cualquier BHC a menor porcentaje de sdélido de
alimentacién tiende a cortar mas fino, ya que la pulpa que ingresa es menos viscosa y

las particulas pondran menor oposicion a la fuerza centrifuga generada.

En la figura 41 se observa lo dicho anteriormente, el efecto del %W alimentacidn sobre
el Pgy, la BHC de apex 7,5” que trabaja a una presiéon maximizada de 10,5 psi con un
rango de %W entre 70-75% obtiene un Pgy entre 163,1-285,6 um. Mientras que la
BHC con apex 8,0” la cual permite un mejor rango de operacion puesto que no genera
roping al maximizar la presion a 13 psi y disminuir el %W alimentacion a un rango
entre 59-64% permite Pg, entre 141,2- 240,2 um, siendo éstos al igual que los
anteriores valores, extremos puntuales, ya que la media es de 199 ym y 187 um

respectivamente.



70

350

325
10,5 psi
300
275 -__________________ ______________ 1
13 psi 1
250 1
240,3 pm 1
_ s .
E |
2 200 |
2
= 175 !
__________ 1
150 ] !
1 1
125 | 1
1 1
100 | 1
1 | —e—APEX E,0"
75 1 1
] | ——A4PEX 75"
50
57 58 61 63 65 67 69 71 73 75 7 Fil

% Solido de Alimentacion

Figura 41: Efecto % sdlido de alimentacion sobre Pgy, por modificacion dimension en apex.

Se observa que existe oportunidad de menores Pgg, junto con una disminucién en su
variabilidad, maximizando la presion a 13 psi como se aprecia en la figura 42, que con
una confianza del 95% la BHC apex 7,5” entrega una variabilidad de 97 um, mientras
que la de 8,0” una de 77 um, esto permitiria mejorar la recuperacidon en la etapa
posterior, ya que las particulas ingresarian a flotacion con un Pg, menor, que otorgue

mayor liberacién y optimizacidn para la recuperacion.

300
®
75 @ APEX7,5"
————— 1 270,0pum @ APEX 8,0
3
250
E
2 e —T— 226,6pm
§ 5 AP80=97,0pm @ . oM
O p
g 200
o p
AP80=774pum @
r
M= === ——173,0um l
150 v s o o - —— —_—l 149,2 pym
€S704 APEX 7,5" €ST703 APEX 8,0

Figura 42: Gréfica intervalos de confianza Pgy simulados.
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6.4.2. Analisis by-pass finos y by-pass agua

A mayor %W de alimentacion el By aumenta ya sea por el arrastre que generan
las particulas o el agua, si el By varia en un rango de 20-30% se habla de una muy
buena eficiencia de clasificacién, si varia entre 30-40% es razonable, mientras que un
porcentaje mayor ya por sobre 50% da a entender de una clara ineficiencia en

clasificacion.

De igual forma un porcentaje entre 60-70% de agua que abandone el HC por el

overflow es considerado optimo, por ende un B,, razonable es entre un 30-40%.

Al aumentar el apex el By y el Bp, debiesen aumentar si se trabaja a iguales
condiciones, no obstante la bateria con apex 8,0” permite mejores condiciones de
operacién como se indicé previamente con un porcentaje de sélidos cercano a 61%,

mientras que la de 7,5” de 72%W.

En la figura 43 del efecto del %W alimentacion sobre el B, y la figura 44 del efecto del
%W alimentacion sobre el By, se observa que a menor %W alimentacion el By y el
B,w disminuyen, ya que hay menor posibilidad de arrastre, por la viscosidad de la
pulpa. Ademas existe una posible mejora en la eficiencia de clasificacién al disminuir el
porcentaje de sdlidos maximizando la presién, ya que se aprecia una disminucion del

Byr en casi 19 puntos porcentuales y de B, en 11 puntos porcentuales.

7O
&5 10,5 psi
A
50 J:['
EE ,ID.’
=5 b=i
______________________ o’
g 50 D'F 1
P
& e T | : 51,1 % Bpf
*
ABpf 1
e - 13 psi :
35 _..D""D 1
o 1
- = 5T 2 —&— APEX ED"
30 L 32,6 % Bpf I
1 1 —8— APEX 75"
1 "

5
57 ] 61 63 &5 &7 =] 1 73 75 77 78

% Solido de Alimentacidn

Figura 43: Efecto % sdlido de alimentacion sobre B, por modificacion dimensién en apex.
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=0 48,0 % Bpw O
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—&— APEX BO"
0

—&— APEN 75"

25

57,0 52,0 61,0 £3,0 85,0 £7,0 2,0 71,0 73,0 75,0 77,0 78,0

% Solido de Alimentacion

Figura 44: Efecto % sdlido de alimentacién sobre B,,, por modificacion dimensién en apex.

6.4.3. Andlisis carga circulante

El aumento de apex permite mayor capacidad de evacuacion, por lo tanto de
forma tedrica, al modificar esta variable, la carga circulante debiese aumentar, lo cual
no ocurre realmente, ya que el sistema completo se estabiliza con respecto a todas

sus variables a partir de las nuevas condiciones de operacién.

Un buen promedio de carga circulante se encuentra en un rango entre 300-350% de
forma que cumpla el rol subsidiario en la molienda que ayude como método de

molienda pero que no envie particulas finas nuevamente al molino.

Como la bateria de apex 8,0” trabaja a mejores condiciones de operacién de soélido y
presion, permite disminuir la carga circulante en 50 puntos porcentuales como se
muestra en la figura 45, a causa de que el By y B,y sean menores, permitiendo un

posible aumento en el rendimiento de la planta concentradora.
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Figura 45: Efecto % sdlido de alimentacion sobre CC, por modificacion dimension en apex.

6.4.4. Analisis porcentaje solido overflow y porcentaje sélido underflow

A menor porcentaje de solidos de alimentacién al HC, el sélido en el overflow

tiende a disminuir puesto que el agua que se adiciona ayuda a mejorar esta variable.

En la figura 46 se observa el efecto del %W alimentacion sobre el %W en el overflow,
el cual al aumentar el apex a 8,0”, permite trabajar en condiciones de operacion
optimas, el %W del overflow disminuye en casi 14 puntos porcentuales, lo cual trae
consigo beneficios aguas abajo, como lo es una mejor cinética de flotacion. Por

experiencia un buen porcentaje de overflow fluctia cercano al 35%.

70
&5 .
. 10,5 psi
80 o
— 55 /J:I’
£ 50,6 %W O
e ]
< T Er’f’ ' /)j :
o 45
2 A%W O' ~ A !
= puj - |
20 l o I
______ - 1
- > 365 %w 0 :
o ! ! —#— AFEX 0"
30 r 1 1
| | —— APEX 75"
25 =
57,0 58,0 61,0 63,0 £5,0 67,0 62,0 71,0 73,0 75,0 77,0 78,0

% Solido de Alimentacidn

Figura 46: Efecto % sdlido de alimentacion sobre %W O’flow, por modificacion dimensién en apex.
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De igual forma, la figura 47 muestra el efecto del %W alimentacién sobre el %W
underflow, el cual con BHC con apex 7,5” trabajando a 10,5 psi y en un porcentaje
cercano al 72% entrega un %W de descarga de 80,9%, mientras que la BHC con apex
8,0” trabajando a 13 psi y 61%W alimentacidn permite un porcentaje sélido de

descarga de un 76,4%.

Se observa una diferencia de casi 5 puntos porcentuales, por lo cual existe
oportunidad de disminucién del %W del underflow, el cual se encuentra en un buen
rango operacional, que por experiencia debe oscilar entre 75-78%, para que la etapa

de molienda sea eficiente.

B3

i
[

e BIHWU
_____________________ D= g—e 105psi
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1
1
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57,0 58,0 51,0 63,0 65,0 57,0 52,0 71,0 73,0 75,0 77,0 78,0

% Solido de Alimentacion

Figura 47: Efecto % sdlido de alimentacion sobre %W U’flow, por modificacién dimension en apex.

Un buen %W de alimentacién al HC, sera el que permita un éptimo %W en el overflow
y en el underflow, cercano a 35% y a 75-78% respectivamente para el caso de la
concentradora MLP o simplemente un porcentaje que permita que el %W del overflow
y el %W del underflow sea ideal para que el proceso de flotacion y de molienda
respectivamente sean lo mas eficiente posible, de manera que el HC en si trabaje de

manera éptima y eficiente.
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7. CONSIDERACION ECONOMICA

Como se menciond anteriormente en la seccion 1.2. para efectos practicos se
estiman que 31 t/h se podrian obtener a partir del cambio de apex de manera
objetiva. Para conocer si la inversion que se desea realizar es rentable o no, es

necesario hacer un estudio de pre-factibilidad.

7.1. Inversion

La inversion requerida en el proyecto consta del cambio de apex en todas las
BHC, es decir en los 14 HC de las 8 BHC, lo cual da un total de 112 apex nuevos. En la

tabla 23 se pueden apreciar algunas especificaciones del apex requerido.

Tabla 23: Especificaciones apex requerido.

APEX REQUERIDO

Material Ceramico CZ
Costo [USS] 6.094
Duracion 4 Meses

De lo anterior se tiene que la inversion inicial del proyecto es de US$ 824.153
considerando un costo de instalacion de un 15% con respecto al valor de los equipos y

un 5% por imprevistos en la inversidn, cuyos calculos se encuentran en el ANEXO H.

7.2. Costos e ingresos

Para evaluar los costos e ingresos se solicitd informacién directamente desde
area de gestién y control de MLP, los cuales contemplan disponibilidad, ley,
recuperacion, valor de venta del cobre y el costo operacional del cobre. Las ganancias
generadas por el molibdeno contribuyen a disminuir el costo operacional del cobre. En

la tabla 24 se observa la informacion solicitada.
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Tabla 24: Informacién requerida de area de gestion y control.

INFORMACION
Disponibilidad [%] 93,2
Ley (%] 0,69
Recuperacion [%] 87,18
Valor Cu [c/Ib] 278,6
Costo Operacional Cu [c/Ib] 139,7
Costo Operacional Cu-Mo [c/Ib] 82,8

De lo previo se obtiene que mensualmente existe una ganancia bruta y un costo de
produccion de US$ 768.583 y US$ 228.423 respectivamente, lo cual entrega un
ingreso neto de US$ 540.160.

7.3. Flujo de caja

Se efectia un flujo de caja a partir de costos operacionales, ingresos e
inversion, ademas de impuestos y depreciacion, los que permiten entregar un informe
financiero en un determinado periodo de tiempo y evaluar la rentabilidad del proyecto,
informando los indicadores econdmicos mas importantes VAN y TIR. Este flujo de caja
se puede observar en el ANEXO I, el cual se realiza en un periodo de 4 meses, puesto
que es la vida atil o el horizonte del proyecto. En la tabla 25, se aprecian los

impuestos que se deben incluir en dicho flujo de caja.

Tabla 25: Impuestos.

IMPUESTOS

DATO ANUAL MENSUAL
Tasa descuento 15% 1,25%
Factor Actualizacién Ingresos 2% 0,17%
Factor Actualizacidon Costos 4% 0,33%
Impuestos 27% 2,25%
Royalty 5% 0,42%
Tributo total 32% 2,67%

Finalmente se obtienen los indices de rentabilidad, el VAN y la TIR, en la tabla 26, los

cuales muestran el beneficio econdmico que implica el cambio de apex para el
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mejoramiento en la eficiencia de clasificacion. Ademas se analiza un caso conservador

y uno pesimista en caso de recuperar solo 25 t/h y 20 t/h respectivamente.

El Valor Actual Neto (VAN) es de US$ 1.218.322 en un horizonte de 4 meses con una
tasa de descuento de un 15% anual, lo cual indica la ganancia de la inversion
actualizando cobros y pagos de ésta, y determina la viabilidad del proyecto. Mientras
que la Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 51,87% la cual indica la rentabilidad que
ofrece la inversién para el caso objetivo. Por lo cual con estos dos indicadores
podemos asegurar que el proyecto es viable y rentable, entregando utilidades
econdmicas y mejorando la eficiencia de clasificacién de HC en MLP. Asi mismo se

aprecia que hasta en un caso pesimista la inversidn sigue siendo rentable.

Tabla 26: Indices de rentabilidad para caso objetivo, conservador y pesimista.

iNDICES DE RENTABILIDAD

oo | (SO o | Feer
VAN (0,15) (USS) 1.218.322 823.131 493.805
TIR 51,87% 36,82% 23,51%
IVAN 1,48 1,00 0,60
INVERSION ($) 824.153 824.153 824.153




78

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Se verifica mejora de eficiencia de clasificacién con el aumento en dimensién de
apex, al dar a la BHC mayor capacidad de evacuacién, con lo cual se puede
llegar a los rangos de disefo.

La comparacion de eficiencia realizada entre la BHC de apex 7,5” y la BHC en
prueba de 8,0” entrega un analisis positivo, lograndose el objetivo para el cual
se generd el cambio de apex, el cual era aumentar la capacidad HC, para que no
se genere roping y se pueda llegar a las condiciones de disefio.

Es imprescindible implementar agua de procesos de dilucion en flujo under, para
no embancar y para permitir una buena molienda en molino de bolas, si el
sélido aumenta mucho, la molienda pasa a ser ineficiente, ya que aumentaria la
potencia de éste.

Con el disefio de prueba de la BHC con apex de 8,0”, al disminuir el porcentaje
de sélidos de alimentacion a 61% aproximadamente, y maximizar la presién a
13 psi, que es lo que busca el nuevo sistema de control avanzado que se
implementara, sin tener como etapa controlante el nivel de la cuba, permite una
disminucion de Pgy que se muestra en los datos operacionales, donde el Pg, de la
linea 3 con la BHC CS703 con apex 7,5” es de 199,1 micrones y después del
cambio fue de 186,6 micrones. Ademas el B, y el By, disminuyen en casi 19 y
11 puntos porcentuales respectivamente, lo cual permite disminuir la carga
circulante en un rango cercano a 332%. Todo esto sin presencia de roping.

Al disminuir el porcentaje de sélidos de alimentacién permite que el porcentaje
de séblidos a flotacibn se mueva en un rango cercano a 37% sodlidos,
favoreciendo de esta forma la flotacion, mientras que el %W del under en un
rango préximo a 76%, de modo que el HC trabaje de manera d6ptima y eficiente.
La inversion para el proyecto que se evallua de aumentar el diametro de apex de
7,5” a 8,0” consta de una inversion de US$ 824.153 teniendo una vida util de 4
meses, ésta inversion ademdas de mostrar beneficios técnicos, entregaria
beneficios econdmicos a MLP reflejado en un VAN (0,15) de US$ 1.218.322 para
el caso objetivo y de US$ 823.131 y US$ 493.805 para un escenario
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conservador y para uno pesimista respectivamente, lo cual indica la gran

rentabilidad del proyecto.

8.2. Recomendaciones

e Implementar HC de apex 8,0”, con rango de porcentaje de sdlidos entre 59-
64%W maximizando la presion a 13 psi, manteniendo el porcentaje de sélidos
underflow en 75-78%W, cuidando dilucién al cajon under, esperando alcanzar
valores operacionales entre 72-75%W para una buena eficiencia de molienda
del molino de bolas.

e Si se trabaja a las condiciones operacionales dichas anteriormente con las
bombas GIW 24" x 22” de 6.000 m>/h, habra que limitar la capacidad de los HC,
ya que podrian no dar a vasto para impulsar el flujo promedio.

e Dados los buenos resultados operacionales, seguir con posible cambio de vortex
14" a 16” o simplemente a vortex mayor de 14”, en busqueda de mejor
dimensionamiento de HC para la optimizacién de eficiencia de clasificacién.

e Realizar estudio con balances del circuito de molienda secundaria completo,
tomando en cuenta el molino de bolas.

e Estandarizar y normalizar la instrumentacién, puesto que es esencial para el
seguimiento y buen funcionamiento de la operacion (debe poder ser
cuantificable o medible)

e Implementar agua de procesos de dilucion a flujo under, para disminuir el
porcentaje de sélidos a un rango de 72-75%

e Continuar con muestreos de eficiencia de clasificacion, de tal manera de llevar
un monitoreo constante de la operacion.

e Evitar cambios individuales de HC en baterias y siempre cumplir con cambio
completo en la BHC, puesto que al realizar solo un cambio, la operacion
completa se ve desfavorecida y controlada por el nuevo ciclén.

e Implementacion de un buen punto de muestreo fijo en la bateria, como instalar
una valvula de corte de alimentacion a la bateria. Ademas cada BHC deberia
tener su punto de muestreo estandar, para no depender de ciclén
ciego/andamios. Si esto no es realmente posible, mantener siempre las BHC con
flange ciego. Esta recomendacidon es sumamente necesaria, ya que fue la etapa

controlante durante todo el proceso.
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10. ANEXOS

A. CORRELACIONES MODELO DE PLITT

A.1l. Correlacién 1

Correlacion 1. PRESION DE ALIMENTACION

100

Presion, ft
(ajustada)
=

1 10 100
Presidn, ft
(experimental)

Figura 48: Presion de alimentacion experimental vs. ajustada [13].

A.2. Correlaciéon 2

Correlacion 2. TAMANO DE CORTE CORREGIDO

1000

dg° (ajustado)
=
=

10
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dso® (experimental)

Figura 49: Tamafio de corte corregido experimental vs. ajustado [13].
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A.3. Correlacién 3

Correlacién 3. PARTICION DE FLUJO

Q,/ Q, (ajustada)

g Q./Q, (experimental)

Figura 50: Particion de flujo experimental vs. ajustada [13].

A.4. Correlacion 4

Correlacién 4. EFICIENCIA CORREGIDA (Plitt)

Un hidrociclon bien disefiado
y operado muestra valores
relativamente altos del
Parametro de Plitt, m; aunque
raramente mayores que 3.

1.0

0.8

0.6
S
o
w o4
0.2
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Tamafio de Particula Relativo, d;/ ds;" )

Figura 51: Eficiencia corregida (Plitt) [13].
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A.5. Correlacién 5

Correlacion 5. CORTOCIRCUITO DE PULPA

Cortocircuito de Pulpa, %

] 10 20 30 40 50 60
Cortocircuito de Agua, %

Figura 52: Cortocircuito de agua vs. cortocircuito de pulpa [13].

B. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EN MOLIENDA

SECUNDARIA.
Tabla 27: Anélisis estadistico completo molienda secundaria.

Variable Unidad Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Ql Mediana Q3 Méximo

Alim. Mineral SAG 3 (704) [TPH] 2846,3 408,60 166968,90 14,36 1060,6 2597,0 2895,6 3143,2 3801,1
F80Linea 3 [pulg] 3,20 0,55 0,31 17,33 1,92 2,79 3,16 3,55 6,67
Potencia SAG 3 [kw] 14491 1005,00 1010725,00 6,94 10111 14054 14709 15237 16135
Velocidad SAG 3 [rpm] 9,4 0,60 0,36 6,42 38 9,0 9,6 9,9 9,9
Potencia MB703 [kw] 14063 573,00 327820,00 4,07 11064 13810 14077 14417 15861
Velocidad MB703 [rpm] 11,8 0,12 0,01 0,98 10,0 11,8 11,8 11,8 11,9
Nivel TK736 [%] 90,7 3,61 13,03 3,98 68,6 89,0 91,0 92,9 100,5

Agua a TK736 [m3/h] 818,9 220,33 48543,52 26,91 300,0 652,4 812,9 972,3 1399,4

P80 Linea3 [um] 205,6 34,78 1209,98 16,92 116,4 182,9 206,0 228,7 309,8
Hz PP783 [%] 78,2 1,28 1,64 1,64 77,0 77,0 78,0 79,0 82,0
#HC Abiertos [un] 6,1 2,08 4,33 34,14 3,0 4,0 6,0 7,0 12,0

Flujo Alim. BHC [m3/h] 5360,7 1149,10 1320538,10 21,44 2373,1 4593,7 5362,3 6065,4 8326,7
%S0l Alim. BHC [%] 69,9 2,96 8,73 4,23 61,0 67,6 70,3 72,3 74,0
Presiéon [psi] 10,0 1,10 1,21 11,00 6,8 9,3 10,0 10,7 12,9

Vel PP783 [rpm] 233,1 3,93 15,42 1,69 229,4 229,5 232,5 235,5 254,9
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C. ESTADO AVANCE EN NORMALIZACION Y ESTANDARIZACION DE
INSTRUMENTACION EN MOLIENDA SECUNDARIA

- 75%
Situacion Actual
Densimetros /
& 13%

72%

AVANCE

INSTRUMENTACION Situacién Actual ’ /
559 Flujometros

A 22%

80% Situacién Actual ’
! Transmiscres de
A 29% Presion LOS0% e 100%

Situacion Actual / B1%
’ Switch de /

Posicion s 17

71%
W ESTADOACTUAL it | £
s ESTADO ANTERIOR Nivel .

Figura 53: Estado anterior y actual de instrumentacion.

D. FLUJOMETROS DE CICLONES VS. ESTIMACION CAUDAL

Previo a la calibracion la estimacién no se ajusta con la medicién que entrega el
flujdémetro.

10000 10000

5000 5000 e

Estimacion Q
]
Estimacion Q
:‘.
x

0

i L 0 L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 ©000 8000 10000 12000

Flujometro FIT1342 Flujometro FIT1542

Figura 54: Flujdmetros volumétricos previo calibracién.
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Posterior a la calibracion del equipo la estimacién del caudal se ajusta con la medicién

del flujémetro.
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Flujometro FIT1342 Flujametro FIT1542

Figura 55: Flujémetros volumétricos posterior calibracion.

E. CURVA DE CAPACIDAD DE HC, MODELO GMAX 33-20 FLSMIDTH
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Figura 56: Curva de capacidad HC.



87

F. PROTOCOLO DE MUESTREOS

“Muestreos para eficiencia de clasificaciéon, Planta concentradora, Minera Los

Pelambres.”

F.1. Introduccion

Se realizard muestreo en BHC, con el fin de obtener masa y volumen de dichas

muestras de pulpa, ademas del porcentaje de sdlidos y un perfil granulométrico.

F.2. Metodologia experimental

1.1 Materiales y equipos

Figura 57: Cortador pico pato.

e Cortador tipo pico pato, con tapa (Figura 57).
e 3 baldes 20 litros

1.2 Desarrollo experimental

e Punto de muestreo: En primer lugar, realizar muestreo en BHC CS703 actual
o en su defecto en BHC CS704 y BHC CS703 con apex de 8,0” (instalacién
primera quincena de Abril), luego proceder con muestreo de baterias CS002,
CS003, CS702 y finalmente la CS001 y CS004. (Este orden puede ser
modificado dependiendo de la operacién)

¢ Punto de muestreo especifico: En primer lugar, se realiza muestreo en flujo
de gruesos (underflow) y flujo de finos (overflow) y, en segundo lugar; de la
alimentacién al HC (seccién underflow, a través de ciclon ciego) de cada HC
(Figura 58).
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Figura 58: Puntos de muestreo especificos HC.

e Variables a medir: Masa y volumen de muestras.

e Muestras por dia: 2 muestreos diarios, 10 am y 16 pm, hasta completar 10
muestreos (5 dias), para bateria HC.

¢ Frecuencia muestreos: Un muestreo de un HC se realiza en 2 horas, en las
cuales se extrae cada 15 minutos una muestra del overflow, underflow y
alimentacién, y se depositan en baldes respectivos de 20 litros, hasta
completar 9 incrementos, con el fin de generar un compdsito representativo de

la muestra (Figura 59).

Tiemmtmin][o][ﬁ] [ 30 ] [45][60][75] [90 ] (105 ] [ 120

Leve) (ovr]) (eve) (ovr]) (ove) (ove] (ovr]) (ove] (ovr]

t= 45 min t= 45 min « t= 45 min
Mo1 ki
Overflow v t=30min Underflow W t=30min Feed v t=30min
/» t= 15 min /, t= 15 min /b t= 15 min
& = 0min Ta t= 0 min ) t= 0 min
Compdsito de 2 horas, 9 Compdsito de 2 horas, 9 Compdsito de 2 horas, 9
incrementos incrementos incrementos

Figura 59: Representacion muestreo.

e Composito muestreo: 2 Horas.
e Frecuencia incrementos: Cada 15 minutos (9 incrementos totales: 0" - 15’ -
30" - 45" - 60" - 1h15" - 1h30’ - 1h45’ - 2h).



¢ Periodo muestreos: Muestreos consecutivos de 5 dias.
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e Resultados: Registro de la fecha de muestreo, hora de inicio y hora de

término de cada muestreo. Junto con la masa y volumen de cada muestra.

o Especificaciones:

Para sacar cada una de las muestras de alimentacion es

necesario coordinar con sala de control la abertura de valvula del HC ciego,

dejar que pase aproximadamente 30 segundos a 1 minuto, para que la pulpa

se estabilice, realizar extraccidn de muestra, y cerrar la valvula.

Este desarrollo experimental debera repetirse cada vez que se realicen los 7
muestreos totales, como se muestra en la tabla 28.
Tabla 28: Tabla cantidad de muestreos
Punto
muestreo CS70x
Muestreos MO1 MO02 M03 MO04 MO5
Punto
especifico Under | Over | Feed | Under | Over | Feed | Under | Over | Feed | Under | Over | Feed | Under | Over | Feed
Incrementos 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

F.3. Analisis de muestras y resultados.

De las muestras que se obtienen de overflow, underflow y alimentacidon de cada

muestreo, en la tabla 29 y 30 se solicita la entrega de:

A. Alimentacion

Fecha de muestreo, Hora inicio, Hora término.
% Sélidos Feed.

Distribucién granulométrica en mallas de 0,742 - 0,525 - 0,371 - 3 - 4 -
6 -10-14-20-28-35-48-65-100- 150 - 200 - 270 - 325.

B. Underflow
Fecha de muestreo, Hora inicio, Hora término.
% Sélidos U'flow.
Distribucién granulométrica en mallas de 0,742 - 0,525 - 0,371 - 3 - 4 -
6 -10-14-20-28-35-48-65-100 - 150 - 200 - 270 - 325.

C. Overflow

Fecha de muestreo, Hora inicio, Hora término.
% Solidos O’flow.

Gravedad Especifica O’flow.
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e Distribucion granulométrica en mallas 10 - 14 - 20 - 28 - 35 - 48 - 65 -
100 - 150 - 200 - 270 - 325.

Tabla 29: Registro datos.

CS00x
MO1 M02 MO03 M04 MO5
Fecha Muestreo
Hora Inicio
Hora Término
% W Alimentacion
% W overflow
% W underflow
Gravedad Especifica O'
[9/cm’]
Tabla 30: Analisis granulométrico.
% Pasante
Opening Alimentacién
Malla [#] [Um] [%] U' flow [%] | O' flow [%]
0,742 19050
0,525 12700
0,371 9500
3 6700
4 4750
6 3350
8 2360
10 1700
14 1180
20 850
28 600
35 425
48 300
65 212
100 150
150 106
200 75
270 53
400 38
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G. GRAFICAS DE CONTROL, ESTADISTICA PARA FUNCION ERROR ASOCIADA.

Grafica de Control BHC Apex 7,5° Grafica de Control BHC Apex 8,0

Walof skl
#
1

Walor i du al

e o

Oibsarvacicn

Figura 60: Grafica de control para funcién error asociada.

H. INVERSION PROYECTO

Tabla 31: Inversion inicial.

INVERSION INICIAL

Valor Unitario apex [USS] 6.094
Numero HC [un] 14
Numero BHC [un] 8
TOTAL [USS] 682.528
Instalacion [%] 15
Costo Instalacion [USS] 102.379
TOTAL [USS] 784.907
Tabla 32: Inversion total.
INVERSION TOTAL
Inversidn Inicial [USS] 784.907
Imprevistos [%] 5
Inversidn Total [USS] 824.153




I. INGRESOS Y COSTOS

Tabla 33: Ingresos y costos operacionales.

INGRESOS Y COSTOS OPERACIONALES

DATO UNIDAD HORA DIA MES ANO
Toneladas Mineral [T] 31 744 22320 271560
Libras [Ib] 68343 1640237 49207118 598686607
Disponibilidad [%] 93,2 93,2 93,2 93,2
Total real [Ib] 63696 1528701 45861034 557975918
Ley [%] 0,69 0,69 0,69 0,69
Recuperacién [%] 87,18 87,18 87,18 87,18
Ganancia Finos Cu [Ib] 383 9196 275873 3356459
Valor Cu [c/Ib] 278,6 278,6 278,6 278,6
Costo Operacional Cu [c/Ib] 139,7 139,7 139,7 139,7
Costo Operacional Cu-Mo [c/Ib] 82,8 82,8 82,8 82,8
Ganancia Bruta [cUS] 106748 2561944 76858325 935109616
Costo Produccién [cUS] 31725 761411 22842316 277914846
Ingreso Neto [cUS] 75022 1800534 54016008 657194769
Ingreso Neto [USS] 750 18005 540160 6571948
Ingreso Neto [CLP] 504215 12101170 363035111 4416927181




J. FLUJO DE CAJA

Tabla 34: Flujo de caja completo objetivo en 4 meses.
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FLUJO DE CAJA

MES 0 1 2 3 4
Concepto us us us us
Ingresos (+) 768.583 | 769.864 | 771.147 772.433
Costos Variables (-) 228.423 229.185 | 229.949 230.715
Costos Fijos (-) 0 0 0 0
EBITDA 540.160 | 540.680 | 541.199 541.718
Depreciacion (-) 6.320 6.320 6.320 6.320
RESULTADOS ANTES DE IMPUESTO 533.840 534.360 534.879 535.398
IMPUESTO (-) 14.236 14.250 14.263 14.277
RESULTADOS DESPUES DE IMPUESTO 519.605 520.110 520.616 521.121
DEPRECIACION (+) 6.320 6.320 6.320 6.320
RESULTADO OPERACIONAL NETO 525.924 526.430 | 526.935 527.440
INVERSION INICIAL (-) 0 0 0
Flujo Caja
INGRESO (+) 768.583 | 769.864 | 771.147 772.433
INGRESO NO OPERACIONAL 0 0 0 0
COSTOS (-) 228.423 | 229.185 | 229.949 230.715
IMPUESTO (-) 14.236 14.250 14.263 14.277
INVERSION -824.153
FC (Flujo de caja) NETO -824.153 525.924 | 526.430 | 526.935 527.440
FC (Flujo de caja) ACUMULADO -824.153 | -298.228 | 228.202 | 755.137 | 1.282.577
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