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Resumen

Actualmente la mineria del cobre Chilena (y mundial) se enfrenta a nuevos desafios,
principalmente en la busqueda de mayores tasas de procesamiento y ahorro de recursos debido a

la disminucion en las leyes del yacimiento.

El pretratamiento térmico antes de la etapa de molienda puede significativamente mejorar las
operaciones industriales de conminucion, reduciendo los requerimientos energéticos. En algunos
casos, este pretratamiento ha mostrado una mejora en la liberacion promoviendo la fractura

intergranular en lugar de la fractura transgranular.

Se realizaron pruebas de laboratorio sobre dos minerales tipicos de la mineria Chilena con el
fin de evaluar el efecto de la temperatura en la moliendabilidad de cada uno de ellos y reducciones

en cuanto a costos energéticos.

Se obtuvieron reducciones de hasta un 19% y 15% en el Work index y en energia especifica
respectivamente para el mineral de CMET y de un 31% y 24% en Work Index y energia especifica

para el mineral de Dacita.

Sin embargo, mediante una evaluacion econémica simple, se obtuvo que el ahorro energético
al realizar la molienda sobre el mineral pre tratado, no alcanza a cubrir el costo de calentar el mineral
usando energia eléctrica, por lo que el método con esta tecnologia no es actualmente
econdémicamente factible. Sin embargo, el uso directo de radiacion solar podria ser factible debido a

la gran diferencia en cuanto a costos en comparacion con la energia eléctrica.



Abstract

Nowadays Chilean (and global) copper mining faces new challenges, mainly in the search for

higher processing rates and resource savings due to the decrease in the deposit grades.

The thermal pre-treatment before the grinding stage can significantly improve industrial
comminution operations, reducing energy requirements. In some cases, this pretreatment has shown
an improvement in the liberation of the ore, promoting the intergranular fracture instead of the

transgranular fracture.

Laboratory tests were carried out on two typical minerals processed in Chile, in order to

evaluate the effect of temperature on the grindability as well as reductions in energy costs.

Reductions of 19% and 15% in Work index and in specific energy were obtained respectively

for the CMET ore and 31% and 24% in Work Index and specific energy for Dacita ore.

Nevertheless, by means of a simple economic evaluation, it was obtained that the energy
saving when grinding on the pre-treated ore, does not cover the cost of heating the ore using electric
power, so the method with this technology is not currently economically feasible. However, the direct

use of solar radiation could be feasible.



Glosario

CMET: Complejo Mafico El Teniente.

TM: Tonelada meétrica.

TJ: Terajoule.

SxEXx: Extraccion por solventes - Electro obtencion.
TAL: Thermally Assisted Liberation.

WI: Work Index.

GPR: Gramos por revolucion.

kWh/ton: Kilowatts-hora por tonelada.

tmsd: Tonelada métrica seca por dia.

Fso: 80% pasante en la alimentacion.

Pso: 80% pasante en el producto.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

El propdsito fundamental de la conminucién en el procesamiento de minerales es liberar el
elemento de interés en el mineral, separando la ganga del elemento de valor el cual es

comercializado y es el objetivo principal para el cual se esta trabajando.

La mayoria de los desarrollos importantes en la conminucién han estado dirigidos a reducir su
alto costo operativo, la mayoria de las veces ignorando el hecho de que el papel mas importante de
la conminucién no es simplemente reducir el tamafio de particula, sino que liberar los minerales
entre si. Las técnicas actuales realizan una liberacion relativamente ineficiente e inadecuada, lo que
a su vez conduce a mayores consumos de energia, ya que se debe realizar una molienda mas fina
para lograr un grado adecuado de liberacion. Esto también conduce a la generacién de particulas

ultrafinas, que pueden ser perjudiciales en el proceso posterior.

Debido a esto, los costos energéticos estan aumentando cada vez mas dada la necesitad de
procesar minerales que estan en constante disminucion de ley. En consecuencia, una molienda muy

fina es la que se necesita para liberar progresivamente el mineral contenido en la mena.

Una de las consecuencias de aumentar la reduccion de tamafo para lograr la liberacion
efectiva, es que se produce material muy fino conocido como “lamas” (debido a la sobremolienda)
produciendo ineficiencias el proceso de concentracion del mineral (principalmente flotacion)

disminuyendo la ley y recuperaciéon de concentrado final.

Por otro lado, desde el punto de vista energético, la produccién y consumo energético son
variables histéricamente correlacionadas, en los ultimos afios se hace visible el desacople entre las
mismas (Figura 1), puesto que a pesar de que la produccion de cobre ha decrecido desde 5.78
millones de TM en 2013 a 5.50 en 2017 (-4.7%), el consumo energético ha pasado de 155 mil TJ a

170 mil en el mismo periodo (+9.7%).
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Figura 1: Variacién de la energia consumida por la mineria 2001-2017. [1]

Este aumento en la intensidad de uso de energia por parte de la mineria del cobre se explica

principalmente por cambios estructurales en distintas fases del proceso de explotacion, en los que

destacan los siguientes [1]:

Tendencia decreciente en las leyes de las minas: la ley de mineral promedio del pais

en general ha tendido a bajar, desde 1.08% en 2001 hasta 0.64% en 2017 (-40%), con
las leyes promedio de concentradora en especifico, proceso altamente intensivo en
electricidad, cayendo desde 1.24% hasta 0.8% en el mismo periodo (-36%)

Mavyor dureza de la roca: Situacidon que se asocia al envejecimiento de las minas y una

mayor profundidad de excavacion

Tendencia a la mayor produccion de concentrados: Mientras que la produccion de

catodos en SxEw se ha mantenido relativamente estable en el tiempo en torno a 1.5-
1.6 millones de TM entre 2001 y 2017, la produccion de concentrados (considerados
aquellos fundidos local y externamente) ha aumentado desde 3.2 millones de TM en
2001 hasta 3.9 en 2017. Dado que este producto es altamente intensivo en energia
eléctrica en el proceso de concentracion, se ha presionado el alza en el uso energético

en general.



Existen dos posibles enfoques para la solucion de este problema. La primera es mejorar la
eficiencia de conminucién y de la posterior concentracion. Un segundo enfoque esta en aumentar la
liberacion del mineral de interés mediante diversos métodos, entre estos se incluyen reactivos para
facilitar la molienda, calentamiento con microondas, tratamiento ultrasénico y por calentamiento

convencional [2]. Este ultimo, es el que se procedera a estudiar en esta memoria de titulo.

Segun estudios sobre las limitaciones que se tienen en la conminucion convencional [3] seria
ampliamente beneficioso idear nuevos métodos que apliquen la fuerza de rompimiento
preferencialmente sobre los limites de grano del mineral con el objetivo de consideraciones

energéticas y evitar la molienda innecesaria del material.

Uno de los métodos que se ha estudiado con el fin de mejorar la eficiencia del proceso, es la
llamada Thermally Assisted Liberation (liberacion asistida térmicamente) que consiste en calentar el
mineral hasta a altas temperaturas, y asi facilitar su agrietamiento, con el objetivo de promover la
fractura intergranular y lograr mejorar la liberacién de componentes de interés del mineral,
aprovechando anisotropias en la expansion térmica de las distintas fases minerales que se
encuentran dentro de la roca, o bien, aprovechar la descomposicién del material a estas altas
temperaturas, etc. Lo que se busca, en general, es mejorar la liberacion por medio de fracturas
intergranulares, con el fin de evitar una sobremolienda, para asi evitar gastos energéticos

innecesarios en la conminucion, y ademas, mejorar la recuperacion metalurgica.



1.2 Revision de literatura

Una de las primeras investigaciones que se realizd en cuanto a la liberacién asistida
térmicamente fue la propuesta por Yates [4] que estudio el efecto de calentamiento y templado antes
de la etapa de conminucion. El calentamiento no mejor6 de manera significativa la eficiencia del

proceso, sin embargo, este redujo la proporcion de finos.

Myers [5] investigd la calcinacion de piedras y cuarzo antes de la reduccion de tamano. El
costo de la calcinacion fue cercano al costo ahorrado en la reduccion de tamafo obtenido por el

tratamiento térmico.

Holman [6] observo que los minerales ricos en cuarzo que fueron templados con agua despues

de un tratamiento térmico a 560-600°C se deshacian de manera extremadamente facil.

Mitchell et al. [7] observaron que el tratamiento térmico del mineral antes de la conminucion
reduce el requerimiento de energia en la molienda, disminuye el desgaste de los medios de molienda

y ademas, mejora la recuperacién de la tipica Taconita magnética de Minnesota.

Djingheuzian et al. [8] utilizando minerales de cobre-nickel y plata-plomo-zinc y varios tipos
mas de minerales industriales, sugiri6 que mayores temperaturas de templado incrementan la

eficiencia mecanica de molienda.

Brown et al. [9] observaron que el tratamiento térmico puede producir incrementos en la
moliendabilidad y fragilidad con el incremento de la temperatura desde la cual el mineral es sometido
a un temple. El incremento fue atribuido al “shock” térmico, con pequenos efectos resultantes si solo

se calentara (sin temple).

Tavares and King [10] estudiaron varios minerales (hierro, cobre, entre otros) y observaron
que la molienda asistida térmicamente incrementa la liberacion del mineral y reduce el consumo

energético

Rao et al. [11] Estudiaron el efecto del pretratamiento térmico en la moliendabilidad y la
recuperacion de bauxita como aplicacion para refractarios. Se observo que se ahorré un 28% en
promedio de energia en la molienda con el mineral calcinado y luego templado en comparacion con

el mineral sin pretratar.



Segun las investigaciones ya realizadas, el método tiene un gran impacto sobre el mineral,
disminuyendo la resistencia de este de modo que se podria realizar una reduccién de tamafio con
mayor facilidad, optimizando los requerimientos energéticos para lograr el Pg deseado. Sin
embargo, no existen datos concretos sobre el efecto que tiene este sobre la moliendabilidad,
especificamente el parametro de Work Index que es un parametro importante al momento de

dimensionar los equipos que se utilizaran a la hora de procesar el mineral.

Por otro lado, los resultados indican que el método no es econdmicamente factible utilizando
energia eléctrica, sin embargo, sugieren que mejoras en la recuperacién final podrian ser clave para

suplir el costo energético de calentar el mineral gracias a la conminucion intergranular.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Se procedera a estudiar el efecto que tiene un flujo radiativo de calor sobre las propiedades
mecanicas de un mineral procesado en una minera chilena, el impacto que tiene este en el proceso
de molienda y, ademas, realizar una evaluacion acerca de la factibilidad econdmica del proceso.

Ademas de dar a conocer distintos estudios y métodos sobre el tema en cuestion.

1.3.2 Objetivos especificos

o Estudiar y analizar los distintos métodos de pretratamientos que se encuentran en la literatura
y de la manera que estos impactan sobre el mineral.

e Realizar pruebas experimentales a distintas condiciones de temperatura con el fin de
cualificar el efecto de calentamiento convencional sobre el mineral y ademas sobre su
posterior paso por la etapa de molienda.

e Cuantificar en términos energéticos el efecto que tiene el calentamiento convencional sobre
el mineral, y el posible impacto que tendria a escala de operacién minera.

¢ Realizar un analisis econdmico sobre el gasto energético que se utiliza al calentar el mineral

a nivel de escala minera y determinar si es o no factible el método de pretratamiento.



1.4 Antecedentes

1.4.1 El proceso de conminucion

El proceso de conminucion consta principalmente de dos procesos, en primera instancia el
chancado y posteriormente el proceso de molienda. Estos difieren marginalmente en que el
chancado libera particulas en rangos de tamafos mas grandes en comparacién con la molienda,
que libera la particula en tamafios mas pequefios. Son procesos indispensables para obtener

finalmente un concentrado libre de ganga.

La conminucion es un proceso importante en muchas industrias de procesamiento de
minerales. Al comienzo del siglo 20, la demanda de acero, hierro, plomo, cobre, entre otros metales,

se hizo muy fuerte a gran escala y se debié aumentar la capacidad de los circuitos de conminucion.

Este es un proceso energéticamente intensivo e ineficiente ya que solo utiliza apenas entre un
3-5% de la energia suministrada para la reduccion de tamafo, el resto de la energia es disipada en

forma de calor, energia cinética, ruido y rompimiento fallido del mineral [2].

En Chile, durante el 2017 del total consumo energético en mineria, mas del 50% de esta se
ocupa en operaciones de concentracion, la figura 2 muestra la distribucion del consumo de energia

eléctrica en mineria durante el 2017.
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Figura 2: Distribucion del consumo de energia total en minera afo 2017 [1].



Como se puede observar en la figura anterior, un 57% del total consumo de electricidad en la
mineria es consumida por plantas concentradoras y esta, a su vez, representa cerca de un 1% del

consumo total de energia eléctrica del pais [1].

Entre los procesos de chancado y molienda, esta ultima es la que mas consumo energético
necesita, puesto que a medida que la cantidad de finos aumenta, también aumenta la cantidad de
areas superficiales a ser reducidas, por lo que esto conlleva a un mayor consumo energético. Otra
razon de este mayor consumo energético se debe al hecho de que las fracturas de los materiales
se realizan a partir de fallas, a medida que las particulas se hacen mas finas durante la molienda,
estas fallas desaparecen. Esto hace que moler el mineral sea aun mas dificil, aumentando el gasto

energético en la conminucion.

Debido a esto, se hace necesaria una investigacion sobre algun método de pretratamiento de
un mineral correspondiente a la mineria Chilena, antes de ingresar a la etapa de molienda, con el

fin de facilitar el proceso y abaratar costos en términos de energia eléctrica.

Los estudios actuales se centran en la generacion de altas temperaturas en la molienda. Esta
temperatura deberia ser suficiente para crear grietas en la superficie, facilitando la molienda y

disminuyendo el consumo energético.

Muchas son las investigaciones que se han realizado sobre este tema, por ejemplo, el trabajo
de Tavares and King [10] que estudiaron los efectos de la liberacion asistida térmicamente a nivel
de la microestructura y que se presenta un breve resumen en esta memoria, ademas del trabajo de
Scheding et al. [15] que estudiaron el efecto del pretratamiento térmico sobre las caracteristicas de
la conminucion usando un mineral de casiterita bloqueado con cuarzo, clorita, turmalina y hematita.
En ambos casos, se observé una mejora en la liberacién del mineral de interés y una disminucién
en la resistencia, sin embargo, también en ambos casos, el ahorro de energia que se obtiene en la

conminucion no es suficiente para suplir el gasto energético de pretratar el mineral.

Por otro lado, se sugiere que mejoras en la liberacién debido al rompimiento preferencial y
mejoras en el molino podrian ser fuertes areas de estudio para compensar este gasto energético.
Actualmente, se cuentan con los siguientes desafios y oportunidades para lograr llevar este método

a escala comercial [3]:

e Mejorar el alto costo de energia de precalentar el mineral.



Estudiar posibles problemas medioambientales debido a emisiéon de gases (CO», SO,, etc) y
polvos.

Explorar su uso para minerales de distintas composiciones, con el fin de cuantificar efectos
y posibles mejoras en su procesamiento.

Desarrollar métodos eficientes de precalentamiento, tales como por lecho fluidizado,

calentamiento con luz solar, aprovechar la energia de otros procesos, etc.
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Capitulo 2: Marco Teérico

2.1 Optimizacién de energia y pretratamiento

La optimizacion de la energia ha sido siempre foco de estudio cuando se desarrollan circuitos
de reduccién de tamano a larga escala. Todo esto debido al incontrolado gasto de energia, que
atrajo la atencién de numerosos investigadores e industrias como consecuencia del gran aumento
de las demandas mundiales, cambios constantes en el precio de la energia y, ademas, el aumento

del calentamiento global.

Para esto, métodos de pretratamiento de mineral antes de la conminucién han sido estudiados
por décadas, con el fin de mejorar la eficiencia de este proceso. Hoy en dia existen numerosos de
estos métodos, tales como, aditivos quimicos, microondas, ultrasonido, tratamientos térmicos, ondas
de radio, choque de ondas, tratamiento de pulsos eléctricos, conminucion por “water jets” y

tratamientos con plasma, han sido estudiados particularmente en las ultimas décadas.

Muchos de estos aun no se han llevado a escala comercial debido a que siguen existiendo
desafios técnicos y econémicos inconclusos. Hoy en dia es necesario realizar una revisién en cuanto
al desarrollo de estos métodos con el fin de evaluar el potencial y los problemas asociados con las
técnicas mencionadas anteriormente. Por otro lado, han sido numerosas las investigaciones en el
ultimo siglo, sin embargo, aun no se ha llegado a una etapa avanzada, la mayoria de estas
investigaciones se han enfocado en un método o en un mineral en particular, por lo que no nos

entrega una visién holistica o comparativa de los progresos en esta area.

El calentamiento convencional o la liberacion asistida térmicamente ha sido estudiado como
posible método para disminuir el consumo energético en la conminucion, y ademas, mejorar la
recuperacion de metales valiosos de algunos minerales apropiados con el procedimiento, debido a
que se ha observado una mejor liberacion producto del quiebre preferencial en la etapa de

conminucion.

En algunos casos el tratamiento ha mostrado reduccion en la resistencia del mineral,
promoviendo mayormente la fractura intergranular que la fractura transgranular, lo que explica la
mejora en la liberacion y posterior recuperacion. Desafortunadamente, en la gran mayoria de los

estudios, se ha demostrado que el proceso no es econdmicamente viable ya que el gasto econémico
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utilizado en calentar el mineral no es suficiente para compensar el ahorro energético que se obtiene

de la reduccién de tamano

La liberacion asistida térmicamente trabaja principalmente debido a la tensién generada en la
estructura del material gracias al calentamiento. Los componentes del minerales que se
descomponen, por ejemplo, (CaCoz, MnO,, CuFeS,, etc), se deshidratan (Fe(OH)3;, Mg(OH),,etc) O
presentan arreglo cristalino (a — 8 Si0,), (a — B —y CuFeS,) durante el calentamiento debido a
cambios estructurales, resultan finalmente en nuevas grietas o aumento de las existentes,

mejorando la eficiencia en la molienda y en la liberacion. [3].

Para comenzar a evaluar métodos u optimizar el proceso de molienda, se hace necesario

revisar en la bibliografia, fundamentos sobre la fractura de minerales como se vera a continuacioén.
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2.2 Fundamentos de fractura de roca

La conminucion puede ser definida como el rompimiento de grandes particulas solidas en
particulas mas pequefias. La iniciacion de la fractura y propagacion de grietas existentes juegan un
rol vital durante la conminucion, especialmente en el control de la liberacién de los minerales y el
consumo de energia. En la red cristalina, los atomos estan unidos a través de enlaces quimicos y
fisicos. Para producir una fractura mecanica debe ser sometido a un esfuerzo critico, donde la
tensién excede la tensién local para romper tales enlaces. Cuando una carga es aplicada sobre una
roca, los defectos de la roca ayudan a la propagacion de la grieta y pueden actuar como
concentradores de tension, lo que conlleva a menores resistencias a la fractura. Tal como lo explica

Griffith en los siguientes parrafos.

2.2.1 Fracturas de Griffith en rocas

Materiales fragiles como rocas o minerales al momento de la fractura, lo hacen con una
pequefia deformacion plastica (Unicamente tienen deformacién elastica hasta el momento de la
fractura). Por otro lado, la resistencia a la tracciéon de ciertos materiales es mucho menor a la
predicha tedricamente, lo que le permitio a Griffith postular la teoria de grietas, en la que sefala que
las bajas resistencias observadas eran debido a la presencia de pequenas fallas o grietas, en la cual
los extremos de esas grietas se encuentran actuando como “nidos” de tension. La fractura, entonces,
ocurre cuando la tension generada sobre esta grieta excede el esfuerzo de cedencia teérico, y

cuando esto ocurre, la grieta es apta para expandirse de manera catastrofica. [12]

Figura 3: Concentracion de tension sobre la punta de la grieta [12].
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Entonces, la fractura de un sélido fragil es causada, por lo tanto, por una extension de una
grieta de Griffith, que son inherentes al material. La energia requerida para para crear una nueva
grieta es suplida por el trabajo realizado por fuerzas externas, por la liberacién de la energia interna

acumulada en el sélido o una combinacion de ambas.

La deformacién plastica cercana a la punta de la grieta y la necesidad de superar la energia
de la superficie de la nueva grieta puede asegurar el crecimiento de esta bajo la aplicacion de fuerzas
externas, pero sobre un “largo critico de grieta” la energia potencial acumulada tras la deformacién
plastica) comienza a ser mayor que la resistencia a la traccion (energia superficial) y por lo tanto, la

grieta comienza a acelerarse (propagacion inestable) y la ruptura sera inevitable.

Todas las rocas contienen grietas inherentes, derivadas de numerosas fuentes, debido a las
apreciables acciones mecanicas, térmicas y quimicas que han sido sometidas durante millones de
afios. También existe evidencia que muestra que cuando la roca es removida de la tierra,
particularmente desde la superficie, el “alivio” de la tensién (generada desde la superficie) comienza
con la nucleacion de una nueva grieta, debido a la liberacion de energia acumulada por la

compresion generada interiormente.

Por otro lado, nuevas grietas son generadas durante el proceso de conminucion, pero a
medida que el tamafio de particulas comienza a disminuir, la proporcion de grietas por sobre el largo
critico de grieta también disminuye, por lo tanto, particulas finas son mas dificiles de reducir su

tamano.

2.2.2 Elrol del limite de grano

El borde, frontera o limite de grano es la superficie de separacion entre dos cristales de un
mismo grano policristalino. Surge como consecuencia del mecanismo de crecimiento de grano o
cristalizacion, cuando dos cristales que han crecido a partir de nucleos diferentes se “encuentran”.
A pesar de tener la misma estructura cristalina, las orientaciones, debido al azar, seran diferentes y

unos cristales compensaran a los otros.

En otras palabras, son regiones que separan desordenes o falencias entre cristales, y se
puede esperar que dichas areas sean relativamente débiles en relacion a las celdas cristalinas

ordenadas. Debido a esto, actuan como barreras de propagacion de grietas, de la misma manera
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en que los limites de grano en metales impiden el movimiento de las dislocaciones a través de los

planos de deslizamiento.

Muchas de las grietas en las rocas se mueven por planos de exfoliacion en los cristales, que
es la tendencia de los materiales cristalinos para dividirse a lo largo de planos estructurales
cristalograficos definidos, y es muy dificil para una grieta, pasar desde el plano de exfoliacion de un
grano hacia otro con una orientacioén diferente. La figura 4 nos muestra evidencia de esto, mostrando
el agrietamiento por exfoliacion en un mineral de hierro policristalino que es agrietado Unicamente

en los granos, debido a la barrera de los limites de grano.

Figura 4: Propagacion de grietas por los planos de exfoliacion [12].

Los limites de grano actuan como inhibidores de la propagacion de grietas, como es
evidenciado por la gran resistencia a la fractura de los granos mas pequefios comparado con los
granos mas grandes, es decir, debido a la resistencia que oponen los limites de grano, estas grietas

no se dan en mayor proporcién en granos pequefios, como lo hacen en granos de mayor area.
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En la mayoria de los procesos de conminucion, la propagacién de grietas pareciese estar
pequefamente influenciados por los limites de grano, ya que generalmente, el quiebre se produce
a través de estos, obteniendo como producto un bajo grado de liberacién. Sin embargo, como se ha
mostrado, grietas existentes, y otras desarrolladas por fallas en la matriz, se pueden propagar a muy
alta velocidad cuando se le suministra excesiva energia de deformacion (energia usada por el
material para recuperar su forma original una vez que la tensiéon es removida) sobre la celda
cristalina. Este es el caso de la mayoria de los actuales procesos de conminucién en el cual las
grietas se mueven a alta velocidad, por lo tanto, tienden a ignorar los obstaculos en su camino aun
cuando existen vias de menor resistencia. Esto es analogo a un hacha, impactando a alta velocidad
sobre madera, tiende a ignorar las fallas moviéndose Unicamente en linea recta. Una sierra

moviéndose a baja velocidad, tiende a tener sus hojas desviadas por tales areas.

Se espera que una grieta que se mueve lentamente en una roca (propagacion estable) prosiga
su recorrido preferencialmente sobre las debilidades del limite del grano ya que estos son caminos
de menor resistencia, particularmente cuando las grietas se propagan a lo largo de los limites del
grano a bajas velocidades. El agrietamiento transgranular, también se inhibiria (aparte de la razén
en que la grieta se mueve por caminos de menor resistencia) debido a la dificultad de transferir una

deformacién plastica por medio de la punta de la grieta a los planos de los granos vecinos.

La Figura 5 muestra el camino de una grieta propagandose de manera estable en un mineral
(ya que se logran observar claramente los limites entre los granos) de sulfuro en la corteza terrestre,
probablemente, durante millones de afios. Unicamente existio la suficiente energia de deformacién
solo para propagar la grieta, al contrario de lo que ocurre en conminucion, donde la masiva energia
de deformacion suministrada sobre la particula en un corto periodo de tiempo causa una explosiva
e inestable propagacién de las grietas. Esto esta en acuerdo con la observacién de que la fractura

intergranular de metales es mas pronunciada a razones de deformacion lentas.
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Figura 5: Propagacion estable de grietas por medio de limites de grano [12].

Gran evidencia de propagacion estable de grietas desarrollandose en la debilidad de los limites
de grano da cuenta del alto grado de liberacion encontrada en los depésitos aluviales secundarios.
Los minerales en esos depdsitos han sido liberados de la fuente primaria tras millones de afos de
desgaste quimico y mecanico, las minimas energias de deformacion extienden las grietas de manera
estable, quebrando la roca eventualmente alrededor de los limites grano. Es probable que la energia
de deformacion es suficiente solo mara mover las grietas existentes en lugar de producir grietas
nuevas, de modo que el resultado final no es solamente la liberacién, sino que también un mineral
libre de grietas. Una buena evidencia de esto es la gran proporcion de diamantes encontrados en
depositos aluviales secundarios, tales como los de Namibia, transportados por rios a muchos cientos

de kilébmetros de la fuente primaria.

Por lo tanto, un proceso de conminucion ideal deberia impartir la suficiente energia para crear
una propagacion estable de las grietas existentes para liberar el mineral en los limites de grano,
ademas de dejar el material libre de tensiones después de la conminucion, previniendo nucleacion

de nuevas grietas que podrian afectar la matriz.
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2.3 Métodos de pretratamiento

Las investigaciones que se han realizado se han enfocado en debilitar el material, aumentar
las grietas existentes o en iniciar conminucién intergranular con el fin de reducir el consumo
energético, ademas de un mejor rendimiento y de obtener una mejor ley de concentrado. Los

métodos de pretratamiento del mineral se pueden dividir en dos categorias, como se muestra en la

Figura 6.
Propiedades Fuerza Aplicada
del material
A A
Propiedades térmicas Molienda bajo presion
Propiedades eléctricas Ultrasonido
Propiedades magneticas Ondas de choque
Microondas Vibracion

Figura 6: Clasificacién de distintos tipos de pretratamiento.

La primera categoria esta relacionada con métodos que se aprovechan de las diferencias en
las propiedades del mineral, como propiedades superficiales, conductividad térmica y permitividad
eléctrica con el fin de debilitar las interfaces del mineral o desarrollar nuevas fracturas. La otra
categoria utiliza meétodos de carga/esfuerzo como ultrasonido, carga ciclica, para mejorar la
eficiencia en la transferencia de energia al momento de la molienda. A continuacion, se presenta un

breve resumen de los métodos mencionados.
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2.3.1 Aditivos quimicos

El uso de aditivos quimicos en la molienda es una de las técnicas mas antiguas. Estos aditivos
de molienda trabajan bajo cinco conceptos basicos, modificacion de las propiedades del flujo, des
aglomeracion de particulas, minimizacion de la espuma, interaccién medio-particula, modificaciéon y
debilitacion de la superficie. Las propiedades de los soélidos y la tension superficial del liquido
imponen interacciones solido-solido y solido liquido, que impactan en la creacién de fracturas y
propagaciéon. Asi que, varios aditivos se han explorado en el ultimo siglo para mejorar la
moliendabilidad de los materiales. Se presenta un breve resumen de algunos aditivos, y su efecto

sobre la molienda [3].

Tabla 1: Aditivos quimicos y su efecto [3]

Efecto Aditivo
Modificacion del flujo de la pulpa en el Agua
molino
Influencia en la re-aglomeracion de los Alcohol, Glycol

finos producidos

Modificacion de las caracteristicas de la
espuma durante la molienda

Amina, Aceite de coco, acido oleico,
soda caustica

Influencia en las interacciones del
mineral con los medios de molienda, la
pared del molino y entre las mismas
particulas

Sales férricas (MgCl2, CaCl2 y FeCL2 y
FeCl3)

Influencia la resistencia del material
debido a:

Iniciacion y extension de la grieta
Retardo energético en la unién o
sellado de grietas recién creadas

Reductores de dureza: NaCl,NaOH,
Na2CO03, MgCl2, CaCl2, AICI3, Na2CO3

Quimicos organicos: moléculas polares,
xileno y benceno, alcohol.
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i) Desafios y oportunidades

Esta bien establecido que los aditivos pueden mejorar la eficiencia en la moliendabilidad,
ademas, estos tienen el potencial para reducir el consumo energético hasta incluso la mitad. De
todos modos, el uso de los aditivos aun no se utiliza a escala comercial. La principal razén sobre

este problema tiene que ver con:

e El costo de los aditivos quimicos.
¢ Contaminacion del producto (concentrado) debido a estos elementos

e Consumo de agua, contaminacion de esta y problemas de seguridad.

Es necesario desarrollar nuevos y efectivos aditivos de molienda que no solo sean capaces
de reducir el consumo energético, sino que también puedan mejorar la liberacién y el desempefio

del molino. Futuras investigaciones deben enfocarse en las siguientes areas:

e El uso de tecnologias emergentes como modelacién molecular y caracterizaciéon avanzada
de las superficies, con el fin de proveer una comprension mas profundizada de los
mecanismos envueltos.

¢ Una molienda en seco efectiva y la necesidad de molienda no convencional para combatir
desafios medioambientales (problemas con el agua, depdésitos de colas) asociados con la

molienda humeda.

2.3.2 Tratamiento por ultrasonido

El ultrasonido es una onda de presion 3D con frecuencia mayor a los 20 kHz y esta conformada
por sucesivos ciclos de compresion y rarefaccién. Existen tres fendmenos principales que
contribuyen en la conminucion; cavitacion, erosion superficial por micro transmision y fractura debido
a la frecuencia de resonancia. La ocurrencia de todos esos fendmenos es afectada por la
composicion del material y la morfologia de la particula. Cuando una onda acustica se propaga en
un sélido, esta se reflecta y refracta en las fallas, fracturas e interfaces. La tension generada en
estos procesos ayuda a la propagacion de la grieta. La velocidad de una onda de ultrasonido
pasando a través de un mineral varia antes y después de la interaccidon con microporos o con las
interfaces. Variaciones en las propiedades de la onda en las interfaces determinan el patrén de
fractura y deformacion. El efecto de fragmentacion de campos de ultrasonido en solidos ha sido

investigado desde los afios 50 [3].
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i) Experimentos y resultados

El tratamiento por ultrasonido de minerales es mayormente llevado a cabo en un medio
acuoso, condicion requerida para mejor utilizacion de la energia y seguridad de la unidad de
ultrasonido. Durante el tratamiento de ultrasonido por vibracién, existe nucleacion de burbujas
generadas por cavitacion, estas crecen y colapsan generando “micro jets” (micro chorros). Estos
micro jets, en consecuencia, impactan sobre las particulas generando micro grietas. Las ondas de
ultrasonido pueden mejorar la nucleacién, crecimiento y coalescencia de estas micro grietas,

causadas por la tension.

Sin embargo, la mayoria de los estudios llevados a cabo en molienda asistida por ultrasonido
revelan que este tiene un impacto en la superficie de las particulas e impactan en la moliendabilidad
de particulas blandas y particulas finas. Por otro lado, este tratamiento no produjo resultados

notorios en minerales duros y rocas.

i) Desafios y oportunidades

Los mayores desafios tecnolégicos para la implementacion de este tratamiento son los

siguientes:

e Energia insuficiente de intensidad de las ondas de ultrasonido para fragmentar rocas
o Desafios tecnologicos asociados con materiales secos, particulas gruesas, particulas mas

finas.

Las potenciales areas de exploracion en esta area son:

e Desarrollar ondas de ultrasonido focalizadas de alta intensidad con propdsitos de
conminucion de minerales
e Desarrollar un medio adecuado para transferencia energética eficiente desde el liquido al

solido durante el tratamiento del material.
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2.3.3 Calentamiento con microondas

¢ En qué se diferencia el calentamiento con microondas de otros tipos de calentamiento?

Desde la invencion del fuego, la unica forma de calentamiento radicalmente diferente a

cualquier otra es la del calentamiento por microondas

Cualquier tipo de calentamiento convencional implica siempre una transmisién de calor desde
un cuerpo de mayor temperatura (fuente de calor) a uno de menor temperatura. Esta transmision de
calor puede tener lugar mediante tres tipos de mecanismos diferentes: conduccién, conveccién y
radiacion. De esta manera, siempre existe un gradiente de temperatura donde las partes mas
externas o mas expuestas, de cuerpo que se calienta tienen una temperatura superior a las mas
internas 0 menos expuestas. La conduccién dentro del propio cuerpo tiende, con el tiempo, a hacer

desaparecer este gradiente y homogeneizar la temperatura

En el caso del calentamiento mediante radiacion de microondas la situacion es totalmente
distinta. Las microondas transmiten energia directamente a las particulas (a aquellas que sean
capaces de interaccionar con microondas) del propio cuerpo. Por tanto, el calentamiento se produce
en el interior del cuerpo (lo que se conoce como calentamiento volumeétrico) y en principio, no existe
gradiente de temperaturas, tal como se muestra en la Figura 7. De hecho y dado que las pérdidas
de calor son mayores en las superficies del cuerpo, podriamos considerar que el calentamiento se

produce de adentro hacia afuera; al revés del calentamiento convencional [13].

Fuente de calor Microondas

N rd

/" R

Calentamiento convencional Calentamiento por microondas

Figura 7: Diferencias de gradientes de temperatura entre microondas y calentamiento
convencional [13].
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i) Ejemplos de molienda asistida con microondas

El calentamiento con microondas, ademas de ser capaz de inducir un calentamiento rapido,
selectivo y efectivo, lleva asociado costos energéticos inferiores a los procesos de calentamiento
convencional. La ventaja de utilizar tecnologia con microondas en los procesos de molienda
industrial, se debe a que este tipo de radiacion penetra sobre el mineral y las rocas, que al ser no
uniformes, presentan zonas que absorben mejor la energia. Estas zonas son las que promueven la

aparicion de grietas que van a favorecer la posterior fragmentacion del mineral.

Las diferencias entre el coeficiente de expansion térmica en los distintos puntos promueven la
aparicion de grietas y la fractura de la roca, haciendo mas facil la liberacién del valioso mineral
contenido en su interior. Segun investigadores, el requerimiento energético del proceso va a
depender de las propiedades dieléctricas del mineral, es decir, de su capacidad para convertir
energia de microondas en calor. Algunos ejemplos de minerales tratados de forma exitosa fueron
oxidos o sulfatos de metal, los cuales se lograron calentar fuertemente mientras que el material que
los rodea apenas sufre modificacion debido a que es relativamente transparente a la radiacién de
microondas. Otro ejemplo que representa el éxito de la molienda de minerales asistida con
microondas es la kimberlita. Mediante la utilizacion de microondas se favorece la molienda de
kimberlita y la extraccion del diamante, ya que Uunicamente es la ganga la que se calienta. De esta
manera, el diamante se dafia mucho menos que en el proceso de molienda convencional ya que no
se ve afectado por la radiacion, y la kimberlita necesita mucho menos tiempo de residencia en el
molino. Como resultado, el producto final son piezas menos dafiadas, y, por tanto, de mayor valor
[13].

2.3.4 Calentamiento convencional.

El tratamiento térmico por calentamiento convencional fue identificado tempranamente como
un potencial método para mejorar la conminucién y liberacion de los minerales por medio de la
debilitacion de la roca induciendo fractura a través de los limites de grano. Este toma ventaja de las
diferencias en la expansion y contraccion térmica de un mineral de una sola fase en los granos
anisotropicos 0 en los granos adyacentes asi como la rapida contraccion debido al temple
(disminucion rapida de temperatura), resultando en el desarrollo de tensiones localizadas y dafo en
el material. Del mismo modo, si existen apreciables diferencias en los coeficientes de expansion
térmica de una con roca con multiples fases minerales, se esperaria obtener resultados similares al

calentar la roca [14].
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Ademas, la posibilidad de causar descomposicion del mineral en la roca con el fin de promover

la fractura intergranular también ha sido considerado por los investigadores [11].

Por lo tanto, en resumen, existen las siguientes formas de causar tension entre la roca, para

asi lograr la fractura intergranular:

e Tension generada en los limites de grano debido a anisotropias en los coeficientes de
expansion térmica.

e Tension generada en los limites de las fases minerales debido a diferencias en los
coeficientes de expansién térmica

e Tension generada debido a descomposicién de las distintas fases minerales que componen
la roca, gracias al aumento de la temperatura.

e Tension generada gracias a la rapida contraccién de las fases presentes en la roca, tras

aplicar un temple esta.
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2.4 Estudios anteriores

A continuacion, se presentan algunos resumenes de pruebas experimentales tomadas de la
literatura, con el fin de informar sobre el tipo de implementacion utilizada y obtener una base para

los experimentos a realizar en esta memoria de titulo.

241 Scheding et al. [15]

Se estudio el efecto del calentamiento de un mineral de casiterita cubierto principalmente con

cuarzo, clorita, turmalina y hematita. (temperatura inversion cuarzo- 573°C)

Al calentar el mineral a 650°C seguido de un temple (aprovechando la inversion del cuarzo,
acompanado de un cambio de volumen), se encontré una disminucion significativa en el Work index
y ademas una disminucion en la produccion de finos. Un analisis economico informo que el costo de
calentar el mineral no era suficiente para cubrir el ahorro energético de la molienda, sin embargo, la
mejora en la liberacion podria obtener un aumento en la recuperacién global del mineral de interés

para finalmente lograr suplir el gasto energético de precalentar el mineral.

Conclusiones:

e Se podria reducir el requerimiento energético de la molienda en un 55%

e Se ha estimado que solo una mejora de un 1% en la recuperacion de estafio seria
necesario para cubrir los costos del calentamiento del mineral

e Se sugiri6 fuertemente que la liberacion podria ser mejor aprovechada cambiando el

equipo de molienda.

El estudio realizado por Scheding et al. da a entender que el tratamiento no es
econdmicamente factible para los minerales que utilizaron. Sin embargo, realizé un trabajo
importante para futuras investigaciones ya que dio posibles soluciones para lograr revertir este déficit
entre la energia que se utiliza en el pretratamiento y el ahorro que se obtiene. Una mejor
recuperacion metalurgica, cambios en los equipos de molienda y distintos métodos de calentamiento

son posibles escenarios para que este pretratamiento sea factible.
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242 Tavares and King [10]

Experimentos de pretratamiento utilizando calentamiento convencional y por microondas,
seguido de un temple con el fin de analizar el efecto sobre la microestructura, y en la fractura de
distintos materiales, realizando medidas de densidad de la grieta y de fractura por pruebas de
indentacion. Se observaron grandes disminuciones en la energia de fractura y en la integridad del

material.

Lo novedoso de este estudio, es el efecto del calor observado a nivel de microestructura, el
cual se puede distinguir claramente el agrietamiento producido sobre el mineral, de manera

directamente proporcional con el aumento de la temperatura de pre-tratamiento.

Ademas, se utilizd6 un método alternativo al test de Bond llamado “single particle fracture”.
Estos experimentos son llevados bajo condiciones reproducibles y proveen informacién fundamental
que caracteriza la fractura de la particula. Mediante un equipo llamado Ultrafast Load Cell (UFLC)
desarrollado en el Utah Conminution Center, es posible realizar, en general, un metodo para medir
la energia minima para fracturar, el parametro de dafo y single particle breakage function. Estos
entregan una base para el calculo de la razén de fractura (rate of breakage) y funcion de fractura
(breakage function) que son utilizadas en modelacién y simulacién de maquinas de conminucién a

larga escala.

Un dato interesante del UFLC, es que al realizar mediciones de energia de fractura sobre una
quartzita térmicamente tratada, este entregé resultados consistentes en relacién al Bond Work Index.
Ademas, se obtuvieron mayores reducciones en la energia minima de fractura (medida con UFLC)
que en el Work index. Esto nos muestra que cambios pequenos pero significativos, que no pueden
ser detectados mediante ensayos estandar de moliendabilidad, pueden ser precisamente medidos
dada la alta calidad del equipo UFLC. Observacion para tomar en cuenta para futuras
investigaciones en cuanto a pretratamiento previo a la etapa de conminucién y modelacion de

equipos.
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Parte experimental

. Se utilizaron muestras de cuarzo, fluorapatita, hematita, mineral de hierro, titanio y mineral
de cobre.
e Se tomaron muestras de 10 gramos, calentadas a distintas temperaturas sobre crisoles de
porcelana.
e Se realizaron a bajas velocidades de calentamiento (20°C/min) con el fin de asegurar un
calentamiento uniforme a través de la muestra
e El monitoreo de los experimentos se hizo utilizando una termocupla tipo K
e Las muestras fueron templadas con aire o agua inmediatamente después de ser retiradas
del horno (entre 15-25°C).

Principales trabajos realizados en la investigacion:

¢ Se midié la densidad aparente de las grietas usando un sistema 6ptico de analisis de
imagenes.

e Se calcul6 la dureza de Vickers, y la energia de fractura superficial mediante test de
indentacion

e Se llevaron a cabo ensayos de impacto-fractura para estimar la energia de fractura 'y

la rigidez de la particula.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de pretratamiento, mediante un microscopio sobre
muestras pulidas de cuarzo, con el fin de analizar el impacto del calentamiento y posterior templado

con agua en la microestructura de la particula.

Para realizar este tipo de analisis, se montaron varios gramos del material en resina epoxy,

para finalmente ser pulidos con materiales abrasivos.
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Figura 8: Micrografias de particulas de cuarzo; (a) no tratado. Calentado y templado con
agua: (b) calentado a 200°C, (c) calentado a 300°C y (d) calentado a 1000°C [10].
En la Figura 8, se examinaron muestras pulidas mediante un microscopio 6ptico, se observa
que el pretratamiento permite inducir grietas que pueden ser identificadas facilmente, y ademas,
como se puede observar en la secuencia de las micrografias, el grado de calentamiento determina

la intensidad del agrietamiento.

Para medir la densidad de estas grietas, se utilizé un sistema 6ptico de analisis de imagenes.
Este consiste en un microscopio 6ptico, una camara CCD y un microcomputador. El analisis de la
imagen se realizé mediante un software de analisis de imagen llamado VIDAS. La densidad aparente

fue calculada por la razdn entre el largo total de la grieta y el area escaneada.
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Figura 9: Efecto del calentamiento del mineral a distintas temperaturas, seguido de un
temple con agua sobre la densidad de grieta [10].

Se observa un claro aumento de la densidad de la grieta sobre las muestras a medida que
aumenta la intensidad de la temperatura en el pretratamiento, avalando lo observado en las

micrografias de la Figura 9.

Como se mencion6 anteriormente, las Figuras 8 y 9, muestran efectos que tiene el

pretratamiento a nivel de microestructura.

A continuacion, se presentaran los efectos del calentamiento de mineral a nivel de fractura,
gue nos entregaran una idea de como afecta la temperatura sobre la integridad del mineral, con
el objetivo de una idea mas cuantitativa sobre la evolucion del mineral a medida que aumenta la

temperatura de pretratamiento
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Figura 10: Efecto del calentamiento del mineral y temple con agua sobre la energia residual
de fractura de la particula de diferentes minerales [10]

Cabe senalar, que la energia residual de fractura esta determinada por la razén entre la

energia de fractura antes y después del pretratamiento.
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Figura 11: Efecto del calentamiento y temple con agua de distintos minerales en el
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parametro de dafio de mineral [10].

o

100

De la Figura 10, se observa una gran disminucién de la energia residual de fractura de la

particula a medida que aumenta la temperatura de pretratamiento, sin embargo, esto solo asegura
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una mayor facilidad de conminucién en las particulas madres y no necesariamente una disminucién
en la conminucién en general. Un agrietamiento sustancial en todo el volumen de la particula
asegura no solo poco gasto energético en el rompimiento de las particulas madres, sino que también
en un gran numero de la progenie. Por lo tanto, para lograr esto, se debe tener un importante
aumento en el parametro dafio del material (Figura 11) que esta definido por la razén entre la rigidez

(medida con UFLC) antes y después del pretratamiento,

De la Figura 11, se observa que, para lograr cambios importantes en el dafio, se debe pretratar
a altas temperaturas. El significado de todo esto, es que, para lograr ahorros importantes en la
energia de la conminucién, se debe realizar grandes gastos en energia de pretratamiento. Esto ha
sido la mayor limitacién para la aplicacién industrial del calentamiento convencional, puesto que

mientras mayor sea la energia suministrada, hay mayor aumento en los costos del pretratamiento.

El estudio realizado por Tavares et al. nos entrega cuantitativamente el gran efecto que tiene
la temperatura sobre el mineral, el cual puede ser fuertemente aprovechado para lograr mejoras en

procesos de conminucion y concentracion.
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Capitulo 3: Diseino experimental

Se realizaron pruebas a partir de un mineral tipico de la mineria Chilena; CMET (Complejo
Mafico El Teniente) y Dacita, los cuales a partir de muestras representativas se procederan a
calentar por medio de una velocidad de flujo de calor constante, con el fin de asegurar un

calentamiento uniforme y completo de la muestra.

Posteriormente, se procedera a calcular el Work Index, gramos de molienda por revolucién del
molino (GPR) y la energia necesaria para la molienda del mineral mediante las ecuaciones de Bond.
Estos valores seran calculados para cada una de las muestras sometidas al calor con el fin de

analizar los valores de este parametro y como varian al ser expuestas a distintas temperaturas.

Debido a limitaciones de equipos, no fue posible realizar pruebas de concentracién con el fin
de analizar efectos de la temperatura en la ley final de concentrado, sin embargo, se analizaran

experimentos de literatura bajo métodos de calentamiento analogos.

En tanto, se procedera a calentar las muestras a las temperaturas de 300, 400, 500 y 600°C.
Estos valores de temperatura fueron escogidos de acuerdo con lo observado en los resultados de
los experimentos anteriores, en los cuales comienzan a aparecer cambios notorios en la
microestructura del mineral segun los resultados de Tavares [10]. Cabe sefalar que debido a

limitaciones de equipos, no es posible realizar el calentamiento en atmosfera inerte.

El aumento de temperatura se realizé en un horno eléctrico, este esta conectado a un panel
de control el cual se puede fijar una temperatura deseada (set point) y esta va en aumento hasta
que alcanza el nivel deseado (Figura 16), cifras en rojo indican temperatura dentro del horno y en
verde indican el set point. Por otro lado, la temperatura del mineral se mide utilizando una termocupla

tipo Ky se indica en el medidor de temperatura mostrado en la Figura 18.

Una vez alcanzada la temperatura dentro del horno, el mineral se deja calentar durante un
tiempo de 1.5 horas aproximadamente con el fin de asegurar el calentamiento completo y
homogéneo del mineral. Para asegurar la homogeneidad de la temperatura del mineral, la muestra
se irda mezclando manual y constantemente durante el procedimiento dentro del horno. Esto debido
a que existen diferencias en la transferencia de calor entre la pared del recipiente (el cual esta
contenido el mineral) y el mineral y la transferencia de calor entre las mismas particulas del mineral

hacia el centro del recipiente.
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Es posible que al realizar el calentamiento, se generen reacciones no deseadas, por lo que
sera interesante analizar los nuevos elementos que podrian desenvolverse en el mineral y asi,

obtener un analisis mas completo sobre los resultados obtenidos.
3.1 Caracterizacion de muestras

Las muestras para el trabajo experimental consisten en Dacita (Figura 12) y Complejo Mafico
El Teniente (Figura 13), este ultimo mineral es de la mas amplia distribucion en el yacimiento,
albergando mas del 80% de la mineralizacion de cobre presente en el depdsito en la minera que se

procesa.

Figura 12: Muestra de dacita utilizada en las pruebas de Bond.

Por otro lado, en cuanto a estudios de la roca, Burgos (2002) estudié petrografica y
geoquimicamente la roca de caja de este yacimiento (CMET) estableciendo que sus texturas
predominantes son porfidicas e intersertal, con un contenido de fenocristales entre 5% y 30% y que

su contenido de silice varia entre 47.7% y 54.7% (Citado en [16]).
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Figura 13: Muestra de mineral CMET utilizado en las pruebas de Bond.

3.2 Pruebas de Moliendabilidad

El objetivo de estas pruebas consiste en realizar el método de Bond convencional para
determinar el indice de trabajo de los minerales a distintas temperaturas de pretratamiento, las que
van desde 300°C a 600°C, con el fin de determinar el comportamiento de distintos parametros como
moliendabilidad, energia especifica y work index y analizar el impacto que estos tendrian a escala

de operacién minera, especificamente en la molienda con bolas.

El test normalizado de bond esta descrito en el Anexo C [17] el cual se procedera segun lo
descrito en el punto 3.2.1 para cada una de las muestras con y sin pretratar. Se utilizan las siguientes
ecuaciones para obtener los valores de cada parametro que sera evaluado segun la temperatura de

acondicionamiento:

(44.5) o
p10.23 Gbp0.82 (i — 10

JXor JX_GT)

Wit =
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P10
e V%

Donde (1) y (2) describen el calculo para el indice de trabajo de Bond (Work Index) y energia

especifica respectivamente.

3.2.1 Procedimiento para los ensayos

1) Preparar el 100% de la muestra a bajo malla 6
2) Preparar 700cc de la muestra en una probeta graduada (alimentacion).
3) Realizar analisis granulométrico de la alimentacion (Fso). Tener en cuenta el porcentaje de

mineral bajo la malla de corte (-#100 en este caso)

4) Calcular IPP (Producto Ideal) para obtener 250% de carga circulante

masa de la alimentacidn inicial (g)

IPP =
@) 35
5) Dividir la muestra total hasta obtener 8 a 12 muestras un poco mas pequefia que el IPP.
6) Alimentar al molino de bolas la Alimentacion inicial y moler por un periodo de x revoluciones

x= numero de revoluciones basadas en el work index estimado; usualmente 50,100,150 o

200 revoluciones

7) Vaciar el molino, separar bolas del mineral. Tamizar el producto en el Ro-tap durante 10 a 15
minutos. Masar y eliminar el mineral bajo tamario (-#100).

8) Producto = masa de alimentacion — masa del sobre tamano.

9) Producto neto = Producto — masa de bajo tamario en la alimentacion al molino.

10) Gramos netos de producto por revolucién (Gpr)

Producto neto (g)

Gpr = -

p Numero de revoluciones (rev)
11) Agregar nuevo material al sobre tamano (carga circulante) para volver a alimentar los
mismos gramos de alimentacién inicial, usando las muestras separadas del paso 5).

12)  Calcular niumero de revoluciones del siguiente ciclo
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IPP (g) — masa del bajo tamaiio en alimentacion

No.rev =
Gpr del ciclo anterior

13) Repetir pasos 7-13 hasta que el Gpr o la carga circulante se mantengan constante (alrededor
de 250%). Minimo 5 ciclos

Alimentacion incial (g) — Producto de ultimos 2 — 3 ciclos

Carga circulante =
9 Produco ultimos 2 — 3 ciclos

Luego, las ecuaciones a utilizar para el célculo del work index y energia especifica son las
(1M y @)

3.2.2 Simulacién mediante Molycop-Tools

Moly-Cop Tools © 3.0 es un conjunto de 63 hojas de calculo EXCEL faciles de usar, disefiadas
para ayudar a los ingenieros de procesos a caracterizar y evaluar la eficiencia operativa de cualquier
circuito de molienda dado, siguiendo metodologias estandarizadas y criterios de evaluacion

ampliamente aceptados.

Moly-Cop Tools incorpora un conjunto completo de simuladores digitales para aplicaciones de
molienda convencional y semiautégena con las correspondientes rutinas de balance de masa y
estimacion de parametros; mas hojas de calculo complementarias con respecto a los calculos de la

Ley de Bond, el 'algebra’ de los medios de molienda y otras funciones de gran utilidad.

Una vez obtenidos los valores de Work Index para las distintas temperaturas, se procedio a
simular la capacidad de procesamiento de la etapa de molienda de molino de bolas convencional
mediante las planillas “Bond’s Law Application” de Molycop Tools, utilizando datos reales de planta
de la planta de molienda Sewell, El Teniente — Codelco de la memoria de Titulo “Optimizacién de

tamanos de transferencia en chancado y molienda Sewell mediante simulacién de procesos”

Esta planilla, nos permite obtener los valores de energia especifica (kWh/ton) y capacidad de
la planta (tmsd) dando valores de entrada de F80 provenientes, en este caso, de la etapa de
molienda primaria, numero de molinos y sus dimensiones y P80 deseado (6ptimo para la etapa de
flotacion). Teniendo estos valores, se procedera a simular la capacidad de la etapa de molienda
variando los valores de Work Index obtenidos tras el pretratamiento, como se muestra en la Figura
14.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

BOND'S LAW APPLICATION
Estimation of a Conventional Ball Mill Grinding Capacity

Remarks Base Caze Example

GRINDING TASK :
Cre Work Index, kWh (net)metric ton 17.97 Specific Energy, KWhiton
Feed Size, F&0, microns 1250 Met Power Available, kW
Product Size, P20, microns 150.0 Number of Millz for the Task 28
Total Plant Throughput, ton/hr 83003 Met KWW/ Wil 264
tmsd 19920.6408

Mill
MILL DIMENSIONS AND OPERATING CONDITIONS - Power, KW
243 ] Balls
Eff. Diameter Eff. Length Mill Speed Charge Ballz Interstitial Lift 0 1 Crverfilling
ft ft % Critical Filling, % Filing,%  Slurry Filling,%  Angle, (*} 41 1 Slurry
7.50 11.50 3 82.00 38.00 Y 28.00 100.00 Y 42.00 284 | Net Total
LD rgm 10.0 | % Loszes
[ 1.533 2294 | 316 | Gross Total

%% Solids in the Mill 75.00 Charge Mill Charge Weight, tons Apparent
Ore Density, ton/m3 2.80 Volume, Ball Slurry Density
Slurry Density, ton/m3 1.95 Charge Interstitial abowve Balls ton/m3
Balls Density, ton/m3 7.75 : 75.47 | 478 | 0.00 | 5.432

Figura 14: simulacion mediante MolyCop Tools.

Para el presente caso se tomaron datos de la memoria de titulo “Optimizacién de tamafos de
transferencia en chancado y molienda Sewell mediante simulacion de procesos.” [18]. Fijando un
Fso de 1250 micrones proveniente de la molienda de barras y un total de 28 molinos de bolas, se
procedié a simular el comportamiento del tonelaje total diario de la planta mediante la variacion del

valor del Work Index segun la temperatura de pretratamiento.



37

imental

to exper

imien

3.3 Proced

opelisl)

(9%05Z=00 eisey) oyonpod
cmh”._cm%%%%w%w " 3 O] 3BINDIS 8P |ceeeennna- |19p oJuBwolnueld Xapuj I0M
4 4 S3U0INI0ASS JEINJI.D sisijeuy
|ejsuiw Jebaiby
1 v
08d oInd|ed
00L& % A
084 ap o|ndjed
' |
sepenae? (sleziwel)
(o01%) |eJauiw
-« S3U0INI0ASI <————— ooduBswonueld  je—
ouewe] ofeq Jeiay UnBaS [2J3UIL JBIO Sisieuy 3p 22 00L JIP3N
R . S .0 S i
m |BJ3UILU OPUSIAIOAS)
m £siy s’y aweing
: y
6 002 0.009 £
puog spisaL ap sexsanw 0} 005°'00%'00% oﬂh_wmww_s
us |eJaulw Jeledag e Jejusien d

Figura 15: Procedimiento experimental general.



38

3.3.1 Preparacion de las muestras

Se preparé el material de CMET y Dacita, reduciendo su tamafio en un chancador de
mandibula de laboratorio, hasta obtener un 100% bajo 6 mallas, que es el tamafo necesario para
realizar este tipo de prueba. Posteriormente se obtuvieron muestras representativas de
aproximadamente 7 kg de material mediante un divisor rotatorio, con el fin de obtener muestras con
distribucion de tamafo similares que posteriormente se calentaran en un horno eléctrico
convencional (Figura 17) a las temperaturas de 300, 400, 500 y 600°C (definidas anteriormente) y
ademas de una muestra sin pre tratar con el objetivo de realizar comparaciones en los indices de
Bond sin el acondicionamiento. Luego, se dejaran enfriar a temperatura ambiente para que una vez

frias, poder comenzar con los ensayos.

Se utilizé un horno eléctrico industrial para realizar el calentamiento de las muestras, en un
recipiente de acero inoxidable y durante 1.5 horas, mezclando el material continuamente con el fin
de obtener una muestra lo mas homogénea posible en cuanto a temperatura. La temperatura fue
medida con una termocupla tipo Ky se indica en el momento en el medidor de temperatura de la

Figura 18.

El tiempo para calentar el mineral, como se mencioné anteriormente fue de 1.5 horas. Este fué
determinado debido a que fue el tiempo minimo que demord el mineral, en todos los casos, en
acercarse a las temperaturas establecidas anteriormente. En algunos casos no se llegé a la
temperatura indicada y en otros casos la temperatura sobrepasé el nivel deseado por lo que se
considerd una desviacion aceptable de + 25 °C en la preparacion de las muestras (que fue el valor

mas lejano a la temperatura deseada a lo largo del calentamiento, entre todas las muestras).



Figura 16: Panel de control de horno

Figura 17: Horno eléctrico utilizado para el calentamiento de las muestras.
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Finalmente, una vez alcanzada la temperatura necesaria para cada muestra, estas se dejaron
enfriar a temperatura ambiente como se puede observar en la Figura 19. Finalmente, se dividieron
en 10 partes de 700g mediante un cortador rotatorio para posteriormente, dar inicio a los ensayos

de Bond.

Figura 19: Material enfriandose, expuesto a temperatura ambiente.
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Como se mencion6 anteriormente, el calentamiento y enfriamiento se realiz6 bajo condiciones
de atmosfera oxidante, es decir, el material estaba expuesto a que ocurrieran reacciones de
oxidacion no deseadas al momento de realizar el calentamiento de este. Reacciones las cuales se
vieron reflejadas en fuertes emisiones de gases a medida que aumentaba la temperatura de
pretratamiento, y ademas, un cambio de color tanto en la superficie, como al interior del mineral. Sin
embargo, esto podria ser beneficioso ya que estas mismas reacciones podrian ser las responsables
en las diferencias de moliendabilidad en los resultados finales. Sin embargo, estas mismas

reacciones podrian entorpecer el procedimiento aguas abajo, especificamente en la flotacion.

3.3.2 Test de Bond

Cada una de las muestras de 7kg de las diferentes temperaturas, se dividieron en 10 partes
iguales de 700g mediante un cortador rotatorio, con el fin de obtener una distribucion granulométrica
similar en cada alimentacion al molino de Bond. Esta cantidad de material (700g) se debe a que
cada alimentacion al molino es de aproximadamente 350 g, en el cual, mediante el método del cono

y cuarteo se obtiene esta cantidad de manera facil y rapida.

Una vez alcanzada la carga circulante de 250%, se procedié a hacer un analisis granulométrico
de la alimentacién y del producto final para que finalmente mediante ecuaciones 1 y 2 obtener los
valores de sus respectivos indices de Bond y energia especifica de molienda. Estas pruebas se
realizaran en duplicado de manera cautelosa, debido a que por tiempo y limitacion de equipos, es
muy dificil realizarlas en triplicado. Se trabajé con planillas Excel con el fin de facilitar los calculos.

Ejemplo para el experimento nimero 1 en la Figura 20.
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M° Prueba 1

Mineral CMET

Temperatura| Ambiente

N de Carga MNueva Bajo tamafio |Revoluciones
iteracion |Circulante (%)] alim. (g} en alim. (g}

1 225 1256 269.70 100
2 386 386.9 82.61 150
3 262 258.2 55.12 259
4 254 346.6 74,01 254
5 256 354.6 7571 256
& 253 353 73.37 262
7 252 356 76.01 264

Sobretamafio | Bajotamafio | Bajotamario | Gramos por
en producto (g}| en producto (g)| producido (g)]| revolucidn
869.2 386.9 117.20 1.172
997.8 258.2 175.59 111
909.4 346.6 291.47 1.123
901.4 354.6 280.59 1.107
903 353 277.29 1.084
900 356 280.63 1.073
299 357 280.99 1.066

Figura 20: Planilla Excel de la prueba N°1 del test de Bond.

Cabe sefialar que unicamente se completan los cuadros de alimentacion inicial (iteracion
numero 1 de la columna de nueva alimentacion) y el sobre tamafio de cada ciclo (columna de sobre

tamarno en producto).

Cada ensayo se termind de realizar cuando en las ultimas 3 iteraciones se presentaban

variabilidades cercanas a 250%

Para cada ciclo de alimentacion, se tomo una de las muestras de 700g y mediante la técnica
de cono y cuarteo, se obtuvieron las cantidades necesarias de alimentacion para asegurar una

distribucion granulométrica similar en cada uno de los ciclos de alimentacién al molino de Bond.
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Capitulo 4: Resultados y discusion

Los resultados de los Work index y energia especifica obtenidos de los test de bond para los
minerales de CMET y Dacita estan representados en la Figuras 21 y 22 con un tamano de corte de
malla 100 para cada test realizado (149 micrones). Los resultados obtenidos estan en completo
acuerdo segun la literatura, a medida que aumenta la temperatura de pretratamiento el Work index

tiende a disminuir de manera considerable para ambos tipos de minerales.
41 Work Index

A partir de la Ecuacién 1 se construyo la Figura 21, grafico que indica la variacién del work

index con respecto a la temperatura de pretratamiento de ambos minerales.
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Figura 21: Variacion del indice de Bond con respecto a la temperatura de pretratamiento para
los minerales de CMET y Dacita.

Se logran observar grandes disminuciones de Work Index para ambos minerales. Sin
embargo, grandes disminuciones en este valor ocurren a partir de 500°C para CMET y de 25°C a
300°C para el caso del mineral de Dacita, luego de esto, existe una disminucién minima y casi
constante (en comparacion a la que ocurre de 25 a 300°C), caso contrario a lo que ocurre con CMET
donde la gran disminucion ocurre desde los 500°C. Esto podria deberse a que en dichos valores de

temperatura, ocurren reacciones especificas segun los componentes de cada mineral que darian
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paso a las tensiones necesarias para causar el agrietamiento entre las distintas fases minerales que

componen el material.

Se tiene conocimiento que el mineral CMET esta compuesto en su gran mayoria por Silice,
por lo que los resultados coinciden con la temperatura de inversién del cuarzo (573°C), en la que se

produce un aumento de volumen lo que explicaria la gran disminucion del WI a esta temperatura.

Seria interesante realizar un andlisis mineralégico para determinar cual la fase mineral
principal responsable de esta notoria disminucion en el Work index. Por otro lado, las disminuciones
pequenas (y constantes) de este valor con el aumento de la temperatura podrian ser resultados de
las expansiones térmicas debido al aumento de la temperatura, al existir diferencias en los

coeficientes de expansion térmica de las distintas fases minerales que componen la roca.

Al tratarse de calentamiento convencional en un horno eléctrico, este aumento de temperatura
ocurre de manera bastante lenta mediante gradientes de temperatura, en comparacién a lo que
podria ser un calentamiento por microondas, el cual ocurre de manera rapida, y ademas, se trata de
un calentamiento selectivo, ya que no actua sobre todos los minerales presentes, con lo que este
“shock” de calentamiento seria mas beneficioso para producir microfracturas debido a una expansion
volumétrica rapida gracias a este fenémeno, el cual no da tiempo a las particulas para que se
reordenen, produciendo agrietamiento entre los limites de grano, para posteriormente, facilitar la

conminucion integranular.

Por otro lado, investigadores sugieren someter el material a un proceso de templado
(quenching) después del calentamiento, lo cual, al contrario de lo que ocurre con el aumento de
temperatura, se produce contraccién en el mineral, causando nuevamente tensiones entre las fases

minerales, lo que daria lugar a microfracturas entre estas fases.
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4.2 Moliendabilidad

La moliendabilidad (gramos de mineral molidos bajo malla 100 por revolucién del molino) de
los minerales se ve fuertemente afectada por la temperatura (Figura 22). A diferencia de los grandes
cambios de work index observados en la Figura 21, este valor varia de manera mas pequefa con el
aumento de la temperatura. Es un gran indicador de que los efectos de la temperatura sobre el
mineral debido a que si bien, existen disminuciones notorias en el work index a medida que aumenta
la temperatura, la ecuacion de Bond es muy sensible a cambios en el Pgy y Fgo. Mejoras en este
parametro podrian ser bastante beneficiosas para trabajo en planta, dado que esta disminucién
significaria un menor numero de revoluciones para alcanzar el tamafio deseado en la conminucion,
por lo tanto, un menor tiempo de residencia del mineral en el equipo, y, en consecuencia, mayor

capacidad de procesamiento de minerales en planta.
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Figura 22: Variacion de los gramos molidos por revolucion del molino para ambos minerales.

El principal beneficio de lograr la conminuciéon intergranular es que el tamano final tras la
molienda (Pso) seria mayor que el que se obtiene en la molienda convencional, puesto que el mineral
de interés se encontraria liberado en un tiempo mucho menor. Esto, sumado a las mejoras en la
moliendabilidad del mineral daria un tiempo de residencia del mineral mucho menor, lo que traeria

grandes beneficios en la produccion.
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4.3 Energia especifica
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Figura 23: Variacion de la energia especifica con respecto a la temperatura para CMET y

Dacita.

En términos de energia especifica, este valor nos indica la cantidad de energia necesaria en
kilovatios hora por tonelada (kWh/ton) para llegar desde un F80 (-6#) hasta el Pg establecido en el
test de Bond (100#) (Figura 23). Este valor ve fuertemente afectado por el pretratamiento realizado,
pasando de valores cercanos al 13.5 y 9.2 kWh/ton a valores de 11.2 y 6.9 kWh/ton para CMET y
Dacita respectivamente. Este es un indicador de gran importancia para los ahorros energéticos que

se pretenden alcanzar con el pretratamiento.

En resumen, al realizar conminucion asistida térmicamente conllevaria a grandes beneficios

tales como:

¢ Disminucién en el tiempo de residencia del molino, debido a mejoras en la moliendabilidad y
disminucion en el Pgo dado la fractura intergranular

e Menor desgaste en los medios de molienda

e Mejor recuperacion del mineral de interés debido a mejoras en la liberacion del mineral.

e Menores gastos de energia en la molienda debido a la disminucién del indice de trabajo del
mineral (Work Index) aumento del Pgo.

e Disminucién de la produccion de finos que dificultan el proceso aguas abajo
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A continuacion, en las tablas 2 y 3 se presentan los valores resumidos de los graficos

anteriores para ambos minerales.

Tabla 2: Resumen del efecto de la temperatura para el mineral de CMET.

Temperatura  Moliendabilidad Work Energia Disminucion
de la muestra (g/rev) Index especifica  Work index
(°C) (kWh/ton)  (kWh/ton) (%)

Ambiente 1.06 17.98 13.36 -
300 1.08 17.85 13.27 0.72
400 1.11 17.48 12.85 2.78
500 1.16 16.89 12.34 6.06
600 1.32 14.52 11.24 19.24

Tabla 3: Resumen del efecto de la temperatura para el mineral de Dacita.

Temperatura  Moliendabilidad Work Energia Disminucién
de la muestra (glrev) Index especifica Work Index
(°C) (kWh/ton)  (kWh/ton) (%)

Ambiente 1.69 14.89 9.14 -
300 2.16 10.84 7.51 37.35
400 2.26 10.49 7.22 41.89
500 2.24 10.46 7.25 42.32

600 2.38 10.28 6.91 44.78
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4.4 Resultados Molycop-Tools

Mediante la ayuda de las planillas Molycop-Tools “Bond’s Law Application” y con datos
obtenidos en planta, se procede a simular el comportamiento del tonelaje y como varia este segun
el valor del work index para un Fgoy Pso fijos.
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Figura 24: Variacion de la capacidad de procesamiento en los molinos de bolas con respecto
a la temperatura (CMET).

Como se muestra en la Figura 24, con el aumento de temperatura de pretratamiento, es posible
lograr una mayor capacidad del molino de bolas, esto gracias a la disminucién del Work Index del
mineral por lo que es posible lograr el Pso de manera mas rapida, asi disminuyendo el tiempo de
residencia del mineral en el molino, por lo tanto, lograr una mayor capacidad de procesamiento o

bien, utilizar menor cantidad de molinos para el mismo tonelaje.

Este aumento de capacidad, se traduce finalmente en aumento en la produccién por lo tanto

mayores ganancias para la planta de molienda-concentracion.
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4.5 Evaluacion econdmica

Para realizar la evaluacion econdmica, se procedera a analizar los datos de la planta de
molienda Sewell, ya que se cuenta con las dimensiones y cantidad de molinos con las que opera,
ademas del tonelaje y Work Index similares a los del mineral que se esta estudiando en esta memoria
de titulo. Todo esto en funcién de cuanto deberia ser el gasto maximo energético en el
pretratamiento, con el fin de que este método sea econémicamente factible. Ademas, a partir de la
capacidad caldrica del mineral, se procedera a calcular cuanta es la energia necesaria que se debe
suministrar al mineral para elevar su temperatura. Como sabemos (de la caracterizacién) que el
mineral de CMET esta compuesto en mas de un 50% de silice, se tomara este ultimo mineral como
comparacion. Si bien, no es una comparacion del todo correcta, esta puede servir como guia a lo
que podria ser el costo del pretratamiento, puesto que no fue posible obtener los datos de

composicion del mineral.

En primera instancia, se consideraron nuevos ingresos por el aumento del tonelaje debido a
la venta del cofre fino. Los parametros utilizados para el calculo de los ingresos son los de Tabla 4

(valores obtenidos de [18]):

Tabla 4: Valores necesarios para la evaluacién econdémica.

Dato Valor
Recuperacion Sewell 82%
Ley Rajo Sur 0.685%
Precio Cobre 289 cUSD/Ib
Precio energia eléctrica 110 USD/MWh

Tabla 5: Valores obtenidos tras la simulacién mediante MolyCop-Tools.

Work Index Tonelaje Total Cu  Recuperado Diferencia Ganancias
(kWh/ton) (tmsd) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (USD/dia)
17.98 16947.63 116.09 95.19 0 0
17.85 17071.22 116.93 95.88 0.6943 4,426
17.48 17432.41 119.41 97.91 2.7231 17,361
16.89 18041.52 123.58 101.33 6.1445 39,174

14.52 20986.32 143.75 117.88 22.6855 144,631
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El valor de las ganancias esta calculado para el precio actual del cobre. Se desprecian los
descuentos por TC/RC de la venta del concentrado a las fundiciones debido a que solo se esta

determinando la diferencia entre las ganancias con y sin pretratamiento.

En la tabla no esta considerado el costo de calentar el mineral para realizar el pretratamiento.
Por lo tanto, el costo de precalentar el mineral para cada valor de Work Index debe ser inferior al de
las ganancias determinadas en la Tabla 5. Por ejemplo, el costo de calentar 20986 toneladas diarias
de mineral de CMET a 600°C deberia ser inferior a 144,631 USD, lo que es equivalente a calentar
706.15 toneladas de mineral por hora con un costo de 6,026 USD por hora para que el pretratamiento

comience a ser beneficioso en cuanto a términos econémicos.

Cabe senalar que en este estudio no se determinaron los efectos del pretratamiento en la
liberacion del mineral, por lo que también podrian existir mejoras en la recuperacion y ley de

concentrado final, lo que conllevaria a mejoras en las ganancias.

Considerando los estudios acerca de CMET en los que se indican que cerca del 50% de la
roca corresponde a Silice, se realizé un calculo estimativo de cuanta es la energia para elevar la

temperatura del mineral de 25°C a 600°C segun el calor especifico del mineral.

A través de la herramienta HSC Chemistry se obtuvieron los datos de calor especifico para el
SiO2 luego, por medio de la ecuacién (3), se obtuvo el valor de la energia total que se le debe
suministrar al mineral para poder elevar su temperatura desde 25°C a 600°C. Cabe sefalar que este
célculo es considerando una eficiencia del 100% en el calentamiento, por lo tanto, el costo de
calentar el mineral es aun mayor considerando que siempre existiran perdidas de energia en forma

de calor.

T2
f C,dT =E (3)
T1
Luego, mediante el calor especifico para el SiOa:
Cpsip, = 13.882 — 0,008 * 1073T — 3.408 * 10°T 3 + 6.745 * 107°T 2 (298-847 K)

CPsio, = 14.071 + 2.407 + 1073T + 0.028 * 105T 3 (847 — 1079 K)
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Finalmente, integrando estos valores en la ecuacion (3), se obtuvo que la energia necesaria
para calentar el mineral desde 25°C a 600°C es de 166.41 kWh/ton, valor en acuerdo con los 100

kWh/ton estimados por Tavares [10] para los minerales de su investigacion.

Este corresponde a un valor es muy grande en comparacioén al ahorro en energia especifica
de moler el mineral de CMET a 600°C tras el pretratamiento, el que apenas existe un ahorro de 2.12
kWh/ton. Este ultimo valor corresponde apenas a un 1.27% de la energia que se deberia utilizar
para calentar el mineral, ademas, considerando que no se consideran las perdidas en el

calentamiento, el pretratamiento queda totalmente fuera de rango.

Por otro lado, considerando el precio de la energia eléctrica para las compafias mineras
(cliente libre) abastecidas por el SIC, se obtuvo que el costo de calentar el mineral por hora de
manera convencional es de 12,926 USD/h, valor que excede los 6,026 USD/h de ganancias al aplicar

el pretratamiento.

Visto de otra manera, el precio que deberia costar la energia necesaria para calentar el mineral
a 600°C para cubrir el 100% de las ganancias al emplear el pretratamiento, deberia ser de
aproximadamente US$50/MWh, basandose en la capacidad calérica del mineral. Notar que es un
costo tedrico, considerando un 100% de eficiencia del equipo durante el calentamiento, y ademas,

sin considerar gastos iniciales de implementacion e instalacion de equipos.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Existe un gran impacto de la temperatura sobre el mineral, reflejado principalmente en el Work
index para ambos minerales, o que es bastante beneficioso al momento de procesarlos, sin
embargo, se desconoce el mecanismo predominante por el cual se producen este tipo de mejoras.
También existen mejoras en la energia especifica de molienda, esto hace que el método sea aun
mas interesante, si se toman en cuenta los problemas actuales de la mineria, como lo son la
constante disminucion de leyes y aumento en la dureza de las rocas lo que conlleva a un aumento

en la energia necesaria para procesar los minerales.

Econdmicamente el método no es factible, puesto que el costo de realizar el pretratamiento
con energia electrica del mineral excede las ganancias debido al aumento del tonelaje de
procesamiento y el ahorro de energia especifica en molienda. Sin embargo, en este caso no se
estudiaron las posibles ganancias por aumento de recuperacién o aumento de ley en el concentrado,
ni tampoco el ahorro energético al aumentar el Pg tras la molienda, debido a la conminucion
intergranular en la que se esperaria obtener la liberacién del mineral de interés a un tamafio mayor
al convencional. Estos puntos podrian ser claves a la hora de realizar un estudio econémico mas

detallado para otorgar factibilidad al método.
5.2 Recomendaciones

Es necesario un estudio en el que impliquen condiciones aun mas similares a las que ocurren
en planta, por ejemplo, realizar ensayos con pulpa de mineral, tal como se procesa el mineral en la

molienda.

Ademas, investigaciones en nuevos métodos de conminucion se hacen necesarias con el fin
de promover la fractura intergranular y ademas obtener una mejora en cuanto a eficiencia en la
energia utilizada en la molienda podria hacer de este método econdémicamente factible. También, el
uso de la energia solar, en conjunto con lo anterior mencionado; estudios en la etapa de
concentracion del mineral pretratado y aumento del Fgo en la flotacion, estudiar el desarrollo de
meétodos eficientes de calentamiento tales como lecho fluidizado podrian hacer de este método un

tratamiento interesante.
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El uso de la energia solar podria ser bastante interesante para investigaciones futuras, puesto
que el costo del MWh para la generacioén fotovoltaica se encuentra en el orden de US$21 a US$23
MWh, valor bastante bajo en comparacion a los US$100 a US$120 del costo de la energia eléctrica
para la mineria, el cual es el principal limitante de la no factibilidad del pretratamiento estudiado. Por
lo tanto, se hacen necesarias investigaciones que involucren el calentamiento del mineral netamente
utilizando energia solar, con el fin de observar si es posible lograr temperaturas del nivel en el cual
se aprecian mejoras en la moliendabilidad y en cuanto tiempo es posible lograr dichos

requerimientos.
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Anexos
Anexo A: Procedimiento para realizar test de bond.

BOND BALL MILL GRINDABILITY LABORATORY PROCEDURE

1. Prepare sample to -6 mesh by stage crushing and screening,
2, Determine Screen Analysis
3. Determine Bulk lensity Lbs/Ft3

4. Calculate weight of material charge

Material Charge (gms) = HUIKﬁDE:‘it khsthﬁ] x 700 cc
L] 5

Material Charge = Bulk Wt. éu /lit.) x 700 cc

5. Calculate IPP (Ideal Potential Product) for 250% Circulating Load

IPP (grams) = Wt. Material C]"IEIEE IES]
e

6,  Split feed sample to obtain 8 to 12 samples slightly smaller
than IPP. Also split out sample for Material Charge.

7.  Place Material Charge and Ball Charge in Mill Run x revolutions
x = number of revolutions based on estimate of
work index; wsually 50, 100, 150 or 200 revelutions

8. Dump Mill, separate balls and Material Charge. Screen all the
material at Mesh of Grind - Weigh Product.

9. Product = weight of Material Charge - weight of Screen Oversize,



10.

11.

12,

13,

14,

Net Product = Product - weight of undersize in Mill Feed

Net grams of product per revolution = ﬂ!t Pruduzt
0. O i .

Add new feed to Screen Oversize (circulating load) to bring
up to original weight of Material Charge using split samples.

Calculate No. of Revolutions for next period.

No. Rev., = IPP (gms) - Wt. undersize in feed
et grams/rev. for previous periol
Repeat steps B-14 until net gms/rov. comes into equillibrium
(May Le steady or jumping, minimum of 5 periods)

Material Charge - (Last 2-3 periods)

Circulating Load = Average Product
Average Froduct

(Last 2-3 periods)

ALLIS-CHALMERS BALL MILL
GRINDABILITY TABLE LI

0.82 10 - 10

Wi = 44,5 (P1) 03 x (Gbp) —
q P F
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Anexo B: Planta molienda Sewell.
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Anexo C: Test de Bond

El método de Bond ha encontrado amplia aceptacion en la industria minera-metalurgica. El
método tiene dos grandes ventajas desde el punto de vista de la ingenieria. En primer lugar, es muy
simple, y en segundo lugar, la experiencia demuestra que es efectivo para muchas (aunque no para

todas) circunstancias [17].

Este test se utiliza principalmente para el disefio de un molino de bolas, el objetivo es
seleccionar el diametro y el largo de un molino para producir Q toneladas por hora de un material
con un porcentaje X menor que el tamano p1. Sin embargo, como el objetivo de esta memoria
consiste unicamente en analizar el efecto del precalentamiento sobre el mineral, solo se procedera
para obtener el valor del indice de trabajo del mineral (Work Index). Este valor es una caracteristica
de cada mineral y deposito, dependiendo de su composicion mineraldgica, por lo cual seria de
bastante utilidad obtener el valor de este parametro antes y después del pretratamiento. Para

obtener este valor, se procederan a realizar el ensayo mediante las siguientes etapas:

7 Ensayo normalizado de moliendabilidad

El material se prepara con un tamano de 100% menor a 6 mallas (3.350 mm), lo que
corresponde aproximadamente a 80% menos de 2 mm. Se miden 700 cm? a granel de este material,
lo que da un total de W gramos, cuidando que la densidad aparente sea reproducible, y se carga en

un molino de bolas de 305x305 mm (12x12 pulgadas), con bordes interiores redondeados.
La carga de 285 bolas de acero de 20.125 kg tiene la distribucion que sigue:

Tabla A: Distribucion de bolas para el ensayo de Bond.

Cantidad de bolas Tamano (mm)
43 36.83
67 29.72
10 25.40
71 19.05

94 15.49
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El material se muele por un corto periodo, generalmente 100 revoluciones, tamizando el
producto por una malla p1 seleccionada para eliminar el bajo tamafo y reemplazarlo por material
fresco, simulando un circuito cerrado de molienda-clasificacion. Esta nueva carga se vuelve a moler

tratando de obtener una carga circulante de 250%.

Suponiendo que la fraccién de finos producida es proporcional al nimero de revoluciones del
molino, el numero de revoluciones para la nueva etapa de molienda r2 se calcula de las revoluciones

de la etapa anterior r1 mediante:

100/3 .

2= 1)

(D)

Donde w1(p1) es el porcentaje del material en el molino que tiene un tamafio menor que p1
después de r1 revoluciones. Una vez alcanzada la carga circulante de 250%, se define como
moliendabilidad, y se designa por Gbp, a los gramos netos de material menor al tamafio p1,

producidos por revolucién del molino:

Gbp = (Y1(p1l) — YF (p1)) W / 100r” (i1)

Donde wF(p1) y w1(p1) son el porcentaje menor que la malla de separacion p1 en la
alimentacion fresca al molino y en la descarga respectivamente, W es la masa total de mineral
cargada al molino y r* es el nUmero de revoluciones necesarias para obtener la carga circulante de
350%. Finalizado el ensayo, se efectua un analisis granulométrico completo del producto (bajo

tamario p1) y de la alimentacion fresca (menor a 6 mallas)
8 Calculo del Work Index.

Mediante la siguiente ecuacidon empirica desarrollada por Bond, al comparar ensayos
experimentales de la etapa i) con resultados a escala piloto, es posible obtener el valor del indice de

trabajo del mineral:

(44.5)

W it - 10 10
0.23 ;082 ___ 19
|41 p € [_XQT ’_XGT)
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donde Wi, es el indice de trabajo del ensayo expresado en kWh/ton, p1 es el tamafo en
micrometros de la malla de separacion, Gbp es la moliendabilidad, Pgo es el tamafio del 80% en el
producto y Fgo es el tamano del 80% en la alimentacion fresca (cercana a 2000 ym), todos

determinados en el ensayo de Bond.

9 Calculo del consumo de energia especifica

Bond estableci6 que la energia especifica necesaria para la conminucion se podia relacionar

entre los tamanos de alimentacién Xg y de producto Xq mediante la expresion:

E—Wi[ﬂ_i (iv)
g

Donde E es la energia especifica de molienda en kWh/ton, Xg y Xq son los tamafios del 80%

de la alimentacion y del producto en el circuito en um y WI es el indice de trabajo en kWh/ton
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Anexo C: Descripcion de equipos

i) Ro-Tap

Los Ro-Tap, se utilizan para el andlisis de laboratorio de granulometria y manejan una serie

de tamices con diferentes diametros que se ensamblan en una columna (Figura A).

La columna de tamices se somete a vibracidon y movimientos rotatorios intensos por el

tamizador.

Cuentan con un temporizador mediante el cual es posible regular el tiempo de tamizaje de las
muestras a realizar el analisis granulométrico. Generalmente funcionan bien para muestras entre

500 a 1500 gramos en seco.

Para este caso, el Ro-Tap se utilizd en el inicio de cada test de bond con el fin de determinar
el valor Fgo de la alimentacion y al finalizar el test con el fin de obtener el valor del Pgo del producto,

ambos valores obtenidos mediante un analisis granulométrico.

Figura A: Ro-Tap de laboratorio.
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i) Molino de Bond

El Molino de Bond EDEMET (Figura B), esta disenado para realizar el test de Indice de
Trabajo, para determinacién de consumo energético en la molienda de diversos minerales. Por ser
esta una prueba estandar, el disefio del molino se ha conservado a similitud del equipo tradicional.
Sin embargo, se han agregado una serie de elementos que permiten la operacion eficiente,
silenciosa, segura y reproducible del equipo de molienda. Un motorreductor reemplaza al tradicional
juego de poleas-correa o pifion-cadena, logrando un funcionamiento mas silencioso y suave. Esto

también implica reducir el mantenimiento necesario.

Figura B: Molino de Bond EDEMET.

Por ser este equipo usado habitualmente en laboratorios metalirgicos, metalograficos o
geoldgicos, de universidades e institutos, es de practica comun que sea operado por personas
(estudiantes) que no estan atentos a las normas de seguridad. Por este motivo se incluye un botén
de parada de emergencia en caso de que alguien enrede el cabello o su ropa en el molino mientras

este funciona.
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iii) Técnicas de muestreo

Toda preparaciéon mecanica del mineral a trabajar comienza con la toma de muestra de este,
la cual tiene como objetivo tomar una parte representativa del total de material para realizar

caracterizaciones fisicas y quimicas del mineral.

El muestreo se ha definido como la operacién de extraer, una parte conveniente en tamafo,
desde un total que es mucho mas grande, en tal forma que las proporciones y distribucién de las
calidades a ser muestreadas (por ejemplo gravedad especifica, contenido del metal de interés,
distribucion mineraldgica, etc.) sean los mismos en ambas partes". Estas condiciones no son nunca
completamente satisfechas cuando se trata de mezclas de minerales muy heterogéneos, y lo que
se hace es establecer procedimientos (principios y técnicas), de modo de minimizar esas diferencias.
Por lo tanto, Se denomina asi a la obtencién de una posible fraccion pequefa, lo mas representativa

posible de un total de mineral que interesa analizar.

Aunque la preparacion de muestras es un trabajo lento y tedioso, un cuidadoso muestreo y
preparacion de muestras asegura una uniformidad confiable, y los resultados de las pruebas son

reproducibles en el proceso.

Cono y cuarteo

Es probablemente el mas viejo de todos los métodos de muestreo probabilistico. También se
le llama cuarteo cornisa, ya que se origind en las minas de estano de Cornwall. Se ha empleado con
lotes de hasta 50 toneladas, pero en la actualidad su uso se ha limitado a lotes de mesén de una
tonelada con materiales a 50 mm. Los pasos tipicos a seguir para llevar a cabo este procedimiento

son tres, los cuales se resumen en la Figura C:

o El material se extiende en una placa lisa de fierro o una superficie de concreto facil de limpiar.
Se apila en forma coénica colocando cada palada exactamente en el apex. Esta operacion se
repite 2 o 3 veces con el propésito de dar a las particulas una distribucién homogénea
respecto a un eje de revolucion, esto es, homogeneidad giratoria o simetria respecto al eje
vertical.

o El material se distribuye por medio de una pala para formar, primero, un cono truncado vy,
después, un pastel circular plano, respetando lo mas posible la simetria lograda en el primer

paso.
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El pastel circular se divide en 4 partes a lo largo de dos diagonales perpendiculares entre si.

[
Dos cuartos opuestos se separan como muestra y el par restante es el rechazo.
.
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Se retiran las divisiones opuestas

Figura C: Procedimiento de muestreo cono y cuarteo
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Divisor rotatorio

Otra técnica de muestreo utilizada en esta memoria de titulo es el divisor giratorio, el cual fue
utilizado para dividir las muestras de mayor tamafo (muestras de 7kg en 10 partes iguales). En este
aparato el material es introducido como flujo por medio de un alimentador vibratorio desde una tolva
de alimentacion, para ser distribuido en una serie de cajas ubicadas radialmente como se muestra

en la Figura D.

El mineral debe cumplir con una cierta granulometria, por lo general bajo 6#, las cajas
receptoras de mineral estan unidas por unas tolvas divisoras de flujo, en total son 20 cajas
receptoras, la velocidad de vibracion de la tolva alimentadora es variable, no asi la velocidad de giro

de la mesa.

Figura D: Divisor rotatorio



