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Resumen ejecutivo

El Teniente, la mayor mina subterranea de cobre del mundo, ha experimentado un incremento
continuo en el procesamiento de minerales. Este aumento no ha sido respaldado adecuadamente
por mejoras en el proceso, resultando en un aumento en la granulometria del producto de la

molienda, lo que afecta negativamente la eficiencia de la flotacion.

El objetivo general de este estudio es desarrollar una herramienta en linea que estime el nivel
de bolas en el circuito de molienda SAG utilizando un modelo de potencia. Para lograr esto, se
plantearon objetivos especificos como realizar mediciones en terreno para ajustar el modelo y
caracterizar el muestreo del afio 2020 del molino SAG 401, con el fin de simular la funcion de

seleccidn especifica y justificar el control del nivel de bolas.

La propuesta de valor de esta implementacidn radica en mejorar el control operativo y obtener
mejores resultados, ademas de comprender mejor la eficiencia de la molienday la fractura bajo
diferentes condiciones operativas. Esto también permitird un mejor control en la carga de bolas.
Durante el desarrollo del estudio, se seleccion6 el modelo de Hogg & Fuerstenau para la
estimacion del nivel de bolas. Se realizaron mediciones en terreno y calibraciones para ajustar
el modelo, y se incluyeron modelos de desgaste y relaciones metallrgicas para mejorar la

precision.

Los resultados demostraron que el modelo es efectivo en la estimacion del nivel de bolas tanto
para los molinos de bolas como en los SAG, alcanzando la mejor precisién de 95,8% de
precision en las mediciones durante las calibraciones correspondientes para el SAG 401y la
peor de 79% en el molino SAG 501, donde en el molino 501 se implementd al modelo, el
desgaste del cilindro, demostrando que es un factor critico en la sensibilidad del modelo. La
implementacion de un modelo en linea para estimar el nivel de bolas en la planta SAG es viable
y puede mejorar significativamente la eficiencia del proceso de molienda. Sin embargo, es

crucial realizar calibraciones y ajustes continuos para asegurar la precision del modelo.



Abstract

El Teniente, the largest underground copper mine in the world, has experienced a continuous
increase in mineral processing. This increase has not been adequately supported by process
improvements, resulting in a rise in the granulometry of the milling product, negatively

affecting flotation efficiency.

The main objective of this study is to develop an online tool to estimate the ball level in the
SAG milling circuit using a power model. To achieve this, specific objectives included
conducting field measurements to adjust the model and characterizing the 2020 sampling of
the SAG 401 mill, in order to simulate the specific selection function and justify ball level

control.

The value proposition of this implementation lies in improving operational control and
achieving better results, as well as gaining a better understanding of milling efficiency and
fracture under different operational conditions. This will also enable better control over ball
loading. During the development of the study, the Hogg & Fuerstenau model was selected for
estimating ball level. Field measurements and calibrations were carried out to adjust the model,

and wear models and metallurgical relationships were included to improve accuracy.

The results demonstrated that the model is effective in estimating ball levels for both ball mills
and SAG mills, achieving the highest accuracy of 95.8% during the corresponding calibrations
for SAG 401, and the lowest at 79% for SAG 501, where cylinder wear was implemented in
the model, demonstrating that it is a critical factor in the model’s sensitivity. The
implementation of an online model to estimate ball level in the SAG plant is feasible and can
significantly improve the efficiency of the milling process. However, it is crucial to perform

continuous calibrations and adjustments to ensure model accuracy.
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1. Introduccién
El Teniente ha experimentado a lo largo de los afios un notable incremento continuo en el
procesamiento de minerales como se observa claramente en la Figura 1, la cual refleja
detalladamente el progresivo y significativo aumento del tratamiento de la planta SAG desde
principios del afio 2015 hasta finales del 2023, evidenciando asi la creciente demanda y la

constante demanda hacia los activos de Codelco.
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Figura 1.Perfil del procesamiento total en la planta SAG (Codelco, 2023).

Sin embargo, este notable incremento en el procesamiento de minerales no ha estado
debidamente respaldado por mejoras continuas en el proceso, lo que ha generado un
desequilibrio significativo. Este desajuste se ha manifestado de manera clara en un aumento
considerable en la granulometria del producto resultante de la molienda, especialmente en su
transicion hacia el proceso de flotacién, donde ha llegado incluso a superar el limite
predeterminado del 25%+100# para la distribucion granulométrica 6ptima disefiada para el

disefio original de la planta de flotacién, tal como se detalla en la Figura 2.
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Figura 2. Perfil granulométrico de la planta SAG en funcion al %+100# (Codelco, 2023).



El aumento significativo en la granulometria de la alimentacion Rougher en la planta SAG ha
generado una disminucion notable en el grado de liberacidn de las particulas de sulfuros de
cobre. Como resultado directo de esta situacion, se ha observado una mayor presencia de
particulas de cobre no liberadas en el flujo de la cola de la flotacion.

Actualmente, no existe un modelo en linea que estime el nivel de bolas en la planta SAG. Las
mediciones se realizan exclusivamente en terreno para corroborar el nivel de bolas, lo que
limita la capacidad de respuesta y ajuste en tiempo real. La implementacion de un modelo en
linea que estime el nivel de bolas se presenta como una solucién potencial para abordar estos
desafios. Este modelo permitird un monitoreo y ajuste continuo del nivel de bolas, optimizando
asi el proceso de molienda y mejorando la granulometria del producto. El objetivo principal de
esta investigacion es desarrollar y validar un modelo preciso y robusto que pueda integrarse en
tiempo real en la operacion de la planta SAG, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso y

la calidad del producto final.

1.1. Objetivo general

e Generar herramienta en linea, que estime el nivel de llenado de bolas en el circuito

molienda SAG a través de un modelo de potencia.

1.2. Objetivos especificos
e Realizar mediciones de nivel de llenado de bolas en terreno, con el objetivo de ajustar
el modelo.
e Caracterizar el muestreo del afio 2020 del molino SAG 401, con el fin de simular la

funcién seleccion especifica y justificar el buen control del nivel de bolas de los

molinos.

1.3. Propuesta de valor

e Mejor control al momento de operar y la obtencion de mejores resultados.
e Mejor entendimiento en la eficiencia en la cinética de molienda y fractura a diferentes
condiciones operacionales.

e Mejor control en el carguio de bolas.



2. Antecedentes

2.1.  Division El Teniente

El Teniente, ubicado en la comuna de Machali, Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins, es el mayor yacimiento subterraneo de cobre del mundo. Situado en plena cordillera
de los Andes a 2300 metros sobre el nivel del mar, comenzo sus operaciones en 1904 bajo la
direccion de la compafiia estadounidense Braden Copper Company. Posteriormente, paso a ser
administrado por Kennecott Corporation, también de Estados Unidos. En 1971, tras la
promulgacion de la reforma constitucional que nacionalizé el cobre, El Teniente paso a ser

gestionado por el estado chileno bajo la Corporacion Nacional del Cobre. (Codelco, 2011)

Ademas, es una de las divisiones méas importantes tanto para Codelco como para Chile, debido
a que es la mayor productora de cobre dentro de corporacién. En conjunto a la mina subterranea
y el Rajo Sur, producen mas de 410.000 toneladas de cobre fino anualmente, ademas de otros

elementos valiosos (Codelco, 2023).

La division El Teniente opera tres lineas distintas de concentracion de sulfuros de cobre. La
linea de procesos Sewell tiene una capacidad de procesamiento de 20.000 tpd, la cual tpd es
las toneladas procesadas por dia. La linea de procesos convencional puede manejar hasta
70.000 tpd. Finalmente, la linea de procesos SAG, que es la mas relevante para este estudio,

procesa aproximadamente 90.000 tpd de mineral. (Codelco, 2023)

2.2.  Proceso molienda-flotacion SAG

El proceso SAG en Codelco Divisién El Teniente es un circuito de molienda y flotacion cuya
puesta en marcha se remonta a septiembre de 1991. Inicialmente, consistia en un circuito de
molienda SAG combinado con dos molinos de bolas y una planta centralizada de chancado de
Pebbles, con una produccion aproximada de 24.700 tpd (SNC-Lavalin, 2001). Este concentrado
se enviaba mediante ductos al circuito de flotacion colectiva de la Planta de Molienda
Convencional (PMC).

A principios de los afios 2000, se inici6 el "Proyecto Aumento Capacidad de Beneficio™.
Durante la primera fase de este proyecto, se implementé un nuevo molino SAG, dos molinos
de bolas adicionales, una nueva planta de Pebbles y una planta de flotacion colectiva propia,

alimentada por el producto del circuito de molienda de los molinos de bolas de la planta SAG.



En 2003 (SNC-Lavalin, 2001), se puso en marcha esta ampliacion, con una produccion inicial

de 40.300 tpd, que ha aumentado con el tiempo.

Actualmente la planta SAG en Division El Teniente procesa aproximadamente 90.000 tpd,
convirtiéndose en la linea de produccion principal en el area de la concentradora. Esta
capacidad supera a la planta de molienda convencional, que maneja 70.000 tpd, y a Sewell, que
procesa 20.000 tpd.

2.2.1. Molienda SAG

El proceso SAG en Codelco Division El Teniente inicia con la alimentacion de los dos molinos
SAG (molinos 401 y 501), como se muestra en las Figuras 3 y 4 (Codelco, 2022). Esta
alimentacion se realiza a través de correas transportadoras (CTR-315 para el SAG 401y CTR-
316 para el SAG 501), provenientes del chancador primario Coldn y/o de la planta auxiliar de
chancado. La granulometria del mineral es del 100% bajo 7" y un F80 de 4". Durante este
proceso, se afiade al mineral un porcentaje especifico de agua, lechada de cal para controlar el
pH, colectores principales y auxiliares para la flotacion de minerales de cobre, y diésel para el
molibdeno (Codelco, 2023).

Una vez que el mineral es molido en los molinos SAG, cae sobre los harneros vibratorios (411-
412 parael SAG 401y 511-512 para el SAG 501), donde es clasificado. En el circuito del SAG
401, el sobretamafio se dirige a un chute pantalon donde puede alimentar hacia los chancadores
de Pebbles del SAG 401 o a la planta centralizada de Pebbles del SAG 501 para ser chancado.
El fino del harnero cae en la cuba del molino SAG 401 y son impulsados por bombas
centrifugas hacia su propia clasificacién por hidrociclones. El overflow de los hidrociclones va
directamente a flotacion, mientras que el underflow se dirige a un repartidor que tiene la opcion
de recircular al SAG 401 o hacia las cubas de los molinos de bolas 411-412 (Codelco, 2023).

En el circuito del SAG 501, el material grueso se dirige a la planta centralizada de Pebbles,
mientras que los finos clasificados por el harnero, a diferencia del SAG 401, no pasan por una
bateria de hidrociclones; en cambio, la pulpa se dirige directamente a la cuba de los molinos
de bolas (ML-511y ML-512). Una vez en la cuba de los molinos, el material es clasificado por

baterias de hidrociclones; los gruesos se recirculan a los molinos y los finos, con una



granulometria P80 igual o menor a 25%+ #100, se dirigen al proceso de flotacion (Codelco,
2023).

La planta centralizada de Pebbles recibe el sobre tamafio provenientes de los harneros de los
molinos SAG, transportados por la correa 525 hacia un carro distribuidor que alimenta a cuatro
chancadores de Pebbles. Posteriormente, el material es clasificado por harneros vibratorios; el
material grueso recircula al proceso de chancado Pebbles, mientras que el material fino, con
una granulometria del 100% bajo ', se dirige a la cuba de los molinos de bolas del circuito
correspondiente. Finalmente, los parametros de operacion del proceso estan detallados en el

Anexo A para los seis molinos presentes en la planta (Codelco, 2023).

Finalmente, se adjunta la Tabla 1 que muestra los principales flujos de la planta SAG,
observando de manera aproximada las toneladas procesadas por hora de la alimentacion hacia
el circuito SABC/B. Ademas, el sobre tamafio de los harneros de los SAG vy el producto final
de la molienda representada por el overflow de los hidrociclones de los molinos de bolas hacia

la flotacion.

Tabla 1. Procesamiento por hora de las correas con pesometro de la planta SAG (Codelco,
2023).

Partes del circuito Tonelaje, tph
CV-516 2500

CV-523 250-500
CVv-461 1250

CV- 463 125-400
Alimentacion flotacion 3750
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Figura 3. Circuito de conminucién planta SAG 401 (Codelco, 2022).
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3. Marco Teoérico

3.1.  Fundamentos de la Conminucion

Dentro de la industria minera la conminucién cumple un rol fundamental de reducir el tamafio
de las particulas. Una vez extraido el mineral de la mina, pasa por el proceso de chancado,
conminucion o reduccion de tamafio utilizando fuerzas mecanicas o quimicas como se observa
en la Figura 5. La reduccion de tamafio mecénica se divide en fuerzas externas y especiales.
Mientras la conminucién quimica se basa en la reduccion por lixiviacion, disolucién con o sin

precipitacion de sustancias (Drzymala, 2007).

COMMINUTION

MECHANICAL CHEMICAL
external forces special forces chemical forces
- smashing - thermal shock - leaching
- breaking - pressure change - dissolution
— attrition — bombing with - burning
- pealing photons and other - bioleaching
- cutting elemental particles - other
- crushing — other

- other

Figura 5. Tipos de conminucién (Drzymala, 2007)

El objetivo de la conminucién es disminuir el tamafio para preparar y aumentar el grado de
liberacion del mineral, logrando exponer el material de interés para su posterior tratamiento
aguas abajo con un tamafio apropiado para el proceso, lo que facilita la accion de los reactivos
apropiados al proceso, optimizando la recuperacion de este material de interés (Codelco, 2019).

El proceso de molienda se lleva a cabo mediante la utilizacidén de equipos, como molinos de
bolas, molinos autogenos, molinos semiautdgeno, molinos de barras a través de fuerzas
mecanicas, La seleccion del equipo depende del tipo de mineral y de las caracteristicas del
circuito de molienda. Estan presente diferentes mecanismos de accién tales como la abrasion,
compresion e impacto. El evento de la abrasion deja la particula original casi intacta con
liberacion de particulas finas generando un “pulido” al mineral producto a la alta dureza, en
cambio la compresion e impacto se fragmenta en un rango de tamario diferentes productos por

la baja dureza de la particula (Ruiz, 2004) como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Principales mecanismos de ruptura en molienda (Anticoi, 2018)
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El proceso de conminucidn en los molinos se produce por el giro en su eje transversal. Al girar,
la carga del molino adopta una forma de rifion debido al movimiento en cascada del mineral,
ya sea con o sin la ayuda de elementos moledores. El uso de bolas de menor tamafio es
preferible, ya que ofrecen una mayor area superficial, reducen el desgaste de los revestimientos
y aumentan la eficiencia de la molienda por friccion. Sin embargo, las bolas de menor tamafio
son mas costosas por unidad de peso y se eliminan rapidamente del molino. Para minerales de

mayor tamafo y dureza, es necesario utilizar bolas de mayor diametro.

3.1.1. Funcion seleccion especifica y funcién fractura
La funcion de seleccion especifica y la funcion fractura en la cinética de molienda tienen sus
fundamentos en el modelo de balance poblacional, lo que determina un balance de masas del
mineral entrante con respecto a la moliendabilidad en el proceso de factura en un delta de

tiempo, como se ve observado en la Figura 7.
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Figura 7. Modelo de balance poblacional. (Sepulveda, 2021)

A través de este modelo de balance poblacional, se puede expresar matematicamente la cinética

de molienda reflejado en la Ecuacion 3.1:



= (=S)fy + Thioa bySif; (3.1)
Donde S es la funcién de seleccién, donde refiere a como las propiedades individuales de las
particulas, como su tamafo, forma o dureza, determinan cuéles seran las elegidas para ser
molidas durante el proceso de reduccion de tamafio en un molino. En otras palabras, esta
funcién explica como estas caracteristicas afectan la probabilidad de que una particula sea
sometida a fractura (Sepulveda, 2021). Dado que el consumo especifico de energia es el factor

que controla la molienda, es esencial emplear la funcién de seleccion especifica.

La funcion seleccidn especifica esta relacionada con la probabilidad de que ocurra la fractura
cuando se aumenta la energia aplicada, estd vinculada a tres mecanismos de accién: la accion
de la bola que fractura la particula, la accién de la roca que también puede fracturar la particula
(aunque menos eficaz que la accion de la bola), y la fractura automatica de las rocas, lo cual es
mas probable con rocas de mayor tamafio;

El parametro bjj presente en la Ecuacion 3.1. es la funcién fractura, la cual describe una
fraccion de tamafio de particula que, al experimentar fractura, da lugar a una nueva distribucion
de tamafio de particula. En otras palabras, después del aumento de energia, esta funcion registra
las particulas resultantes. Esta caracteristica es constante independientemente de las
condiciones de operacion, ya que esta determinada por las propiedades intrinsecas del mineral
(Gutierrez & Sepulveda, 1986).

La funcién Seleccidn especifica se puede expresar a través de la Ecuacion 3.2 (Gutierrez &
Sepulveda, 1986):

@y g%
SE = W (3.2)

1+——
derie

« SE: Funcion de seleccion especifica para una particula de tamafio di.

e d;: Representa el tamafio de la particula.

e d, d,,d,: Coeficientes que determinan la forma de la funcion de seleccion especifica
y pueden ser ajustados experimentalmente.

e d_.i;: Parametro critico que representa un tamafio de particula especifico en el cual se

produce un cambio en el comportamiento de la funcidn de seleccion especifica.

Con los parametros cinéticos y de fractura antes mencionados, se simula la gréafica de la funcion
seleccion especifica, desarrollando un modelo representable del equipo bajo estudio. En este

punto, se consideran variables operativas como el nivel de llenado y la carga de bolas, la
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velocidad de rotacion y las dimensiones del equipo. La simulacion permite identificar el punto

Optimo de operacidn segun las condiciones operativas establecidas.

3.1.2. Molino de Bolas

Este tipo de molino es el mas comdn de la industria y recibe carga proveniente de chancadores
terciarios 0 molinos SAG con una Pgo aproximado de %" (Codelco, 2019). EI molino de bolas
consiste en un molino giratorio rotando a través de su propio eje horizontal con una
representacion visual presente en la Figura 8, utiliza un unico medio de molienda mediante el
uso de bolas para moler el mineral hasta una granulometria estimada de 25% +100# a través
de sus principales mecanismos de accién para moler por abrasion y compresion (Austin &
Concha, 1994).

Figura 8. Molinos de bolas en Proceso SAG en Codelco Division el Teniente.

3.1.3. Molino SAG
La molienda SAG, o molienda semi-autdgena, es un proceso fundamental en la reduccion del
tamafo de las particulas provenientes de la chancadora primaria. Se lleva a cabo en molinos
rotatorios de gran diametro representado en la Figura 9, donde el medio de molienda principal
es la roca misma, complementada con una pequefia cantidad de bolas de acero (Codelco, 2019).
Ademas, se introduce agua en la entrada del molino para utilizarla como medio de transporte
de las particulas a través del proceso de molienda. Este método aprovecha tanto la accion de la
roca como la de las bolas de acero para lograr una molienda eficiente y reducir el tamafio de

las particulas de mineral.
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Figura 9. Molino SAG de Codelco Division el Teniente.

El molino SAG se caracteriza por su disefio que consiste en una camara cilindrica de metal que
gira continuamente. La alimentacién entra de manera constante por un extremo y, despues de
ser molida al tamafio requerido, es descargada por el otro extremo. Este molino esta compuesto
por una carcasa que esta protegida internamente por revestimientos de acero o hibridos (acero-
goma), un anillo retenedor que permite que la pulpa de mineral molido y agua pase a través de
ella, y un levantador de pulpa o lifter (Codelco, 2019). Este Gltimo es un mecanismo disefiado
para levantar la pulpa que fluye a través del anillo con el objetivo de descargarla
adecuadamente ademas de la autofractura de las rocas.

En el proceso de molienda SAG, la presencia de mineral grueso es crucial para generar fracturas
en particulas mas finas. Si no hay suficiente mineral grueso, o si su cantidad disminuye, las
particulas pequefias e intermedias pueden acumularse, lo que reduce la capacidad y eficiencia
de la molienda. Este problema se conoce como acumulacion de tamafio critico, donde las
particulas alcanzan un tamafio que es demasiado pequefio para actuar como medio de molienda,
pero demasiado grande para ser fracturadas por otras rocas. A este tamafio se le Ilama
"Pebbles". Por esta razdn, en la molienda SAG se utilizan bolas de acero ademas de la roca
misma, para ayudar a eliminar el tamafio critico y mantener la eficiencia del proceso de
molienda (Codelco, 2019).

3.2.  Variables operacionales en molinos

Las variables operacionales en molinos son cruciales para asegurar un proceso optimo de
molienda y pueden medirse o monitorizarse de manera constante. Entre los parametros

fundamentales se encuentran (Codelco, 2023):

e Flujo de alimentacion: Es la cantidad de material que entra al molino en un periodo de

tiempo determinado.
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e Velocidad de giro de los molinos: La velocidad de rotacion del molino afecta la
eficiencia de molienda y la distribucion del tamafio de particula del producto final.

e Presion de descanso: Es la presion ejercida entre el molino y su soporte. Esta presion
afecta la estabilidad y el rendimiento del molino.

e Potencia consumida del molino: La potencia requerida para operar el molino es un
indicador clave del rendimiento del proceso. Monitorizar esta variable permite evaluar
la eficiencia energética y realizar ajustes segun sea necesario.

e Porcentaje de solidos: Se refiere a la concentracion de material solido en la suspension
dentro del molino. Este parametro influye en la viscosidad y la capacidad de carga del
molino, afectando asi la eficiencia de molienda.

e Nivel de carga y bolas dentro del molino: La cantidad de material y bolas dentro del
molino impacta directamente en la capacidad de molienda y en la distribucion del
tamarfio de particula del producto final.

3.3.  Potencia del molino

La potencia requerida o consumida para hacer girar un molino es una de las consideraciones
maés criticas en la molienda semi-autdgena. Es esencial comprender como las diferentes
variables operativas influyen en este requisito de potencia. Para abordar este tema, nos
basaremos en la siguiente imagen, que ilustra un molino con un didmetro interno, que gira a
una velocidad Nop especifica en revoluciones por minuto, y que esta cargado con un peso W

de mineral, bolas de acero y pulpa (Cerda, 2021), como se ve representado en la Figura 10:

Figura 10. Forma esquematica en la distribucion del centro de masas de un molino. (Cerda,
2021)

La potencia se puede expresar a través de la Ecuacion 3.3:

P=1*xw (3.3)
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Donde, P es la potencia, 7 es el torque, w es la velocidad angular del molino teniendo como

referencia Nop, desglosando mas la Ecuacion se obtiene la expresion 3.4:

P=Cx*Wsin(f) *w (3.4)

Para mantener en rotacion el molino, es necesario aplicar un torque que esta directamente
relacionado con el producto del peso total W y la distancia desde el centro del molino hasta su
centro de masa, conocida como brazo C. Como analisis también se obtiene que el brazo C
aumenta con el angulo de reposo B del molino. Por lo tanto, cualquier factor que afecte este
angulo influird de manera similar en la potencia consumida. A medida que el nivel de carga
del molino aumenta, el peso total W también aumenta, mientras que la distancia C desde el
centro de masa disminuye. Cuando el molino estd vacio, W es cero, y cuando esta
completamente lleno, C es cero. Por lo tanto, debe existir un nivel de llenado éptimo para el
cual la potencia requerida sea méxima. Si mantenemos constante el peso total W, pero
aumentamos la densidad de la carga, el volumen ocupado por la carga disminuird y, en
consecuencia, la distancia C aumentara. Esto resultara en un aumento en la potencia. Si
mantenemos constante el volumen de llenado del molino y aumentamos la densidad de la carga,
el peso total W aumentara, lo que resultard en un aumento en la potencia necesaria para

mantener el molino en movimiento (Sepulveda, 2021).

4. Desarrollo experimental

El paso a paso del desarrollo experimental para realizar la estimacion en linea del nivel de bolas

para los 6 molinos de la planta SAG es el siguiente:

I.  Definir y seleccionar el modelo de potencia a utilizar para estimar el nivel de bolas en
los 6 molinos de la planta SAG a través de los parametros operacionales presentes en
la planta.

Il.  Estimar el nivel de bolas y carga de cada molino de la planta SAG a través del método
de los lifters expuestos con el objetivo de generar una base de datos experimental.

I1l.  Estimar la potencia con el modelo seleccionado y el nivel de bolas estimado por el
método lifters expuestos, contrastarla con la potencia medida en el Distributed Control
System.

IV. Implementar el modelo de potencias seleccionado en el Distributed Control System,
con el objetivo de estimar el nivel de bolas en tiempo real a medida que se va ajustando

el modelo con las mediciones realizadas en terreno.
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V.  Estimar las relaciones metallrgicas tales como el desgaste de los revestimientos a traves
de los dias de camparia transcurridos, y el nivel de carga en funcion de la presion de
descansos mediante las mediciones en terreno del nivel de carga y bolas. Ambas
relaciones se implementaran por separado en los molinos SAG correspondientes.

VI.  Calibrar el modelo a través del factor de ajuste, estableciendo una base correspondiente
que permita implementar el ajuste realizado en las diferentes versiones que tendra el
modelo a seleccionar.

VIl.  Recomendaciones sobre el comportamiento del modelo al estimar el nivel de bolas para

los seis molinos de la planta SAG.

4.1. Modelo de potencia

Un modelo de potencia es una expresion matematica que relaciona variables operativas,
geométricas y de nivel de bolas para estimar la potencia requerida por un equipo. Cada modelo
incluye un parametro de ajuste que puede ser calibrado para mejorar la precision de la
prediccion. Estos modelos se emplean para calcular la potencia necesaria dentro del molino de
manera no intrusiva, lo que significa que no se necesitan cambios significativos en la operacion

del equipo, solo controles periddicos para ajustar los parametros del modelo.

4.1.1. Modelo de potencia de Hogg & Fuerstenau

En el aflo 1972 Hogg & Fuerstenau desarrollaron un modelo de potencia basado en la forma
de la carga, supone que hay una superficie definida y constante entre el pie y hombro de carga
(Morrell, 2003), por ende, el &ngulo de reposo de la carga es constante en todas las condiciones.
La carga se mueve desde el pie hasta la altura maxima del molino segun la direccion de giro,
cuando llega al hombro la carga rueda por la superficie y reingresa de manera aleatoria a partir
de la mitad inferior de la superficie (Austin & Concha, 1994) como se observa en la Figura 11.
En consecuencia, desarrollaron una modelo de potencia mostrado en la Ecuacion 4.1,
considerando la velocidad a la que se transmitia la energia potencial a las particulas de dicha
carga.

Pysr = k@.p.LD*>(1 + y)sen(a)sen3(0) (4.1)

Donde k es una constante, ¢, es la velocidad del molino expresada como la razon entre la
velocidad critica, p, es la densidad aparente de la carga la cual es constante en el tiempo, L es

el largo del molino, D es el diametro efectivo del molino, a es el a&ngulo de reposo, el angulo
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0 esta relacionado con la fraccién de llenado de carga del molino (Jc) y y esta en funcién de la

velocidad del molino y el angulo 6.

Como y y el angulo 6 son datos que no estan disponibles dentro los parametros medibles al
momento de operar (Austin & Concha, 1994), se ocupa la Ecuacién 4.2 para el caso del &ngulo

0y la Ecuacion 4.3 para la variable y:

9—%sen(29)
Jo=—""7" (4.2)

T

v = () (=) 43)

Realizando los ajustes matematicos correspondientes, la Ecuacién 4.1 se deja en funcién a
parametros viables que se pueden tener un seguimiento constante en la operacién representado
por la Ecuacion 4.4:

Cabe destacar que el factor de ajuste de la Ecuacion 4.4 es el angulo de reposo (a) generado

por el movimiento en el eje axial del molino.

Pugr[kW] = 0,238D%5L0 p,, (J. — 1,065].%) sen() (4.4)

Superficie de la carga

Angulo de reposo

Figura 11. Comportamiento de la carga segun Hogg & Fuerstenau (Morrell, 2003).

4.1.2. Modelo de potencia de Austin
En 1990, Austin desarroll6 un modelo semiempirico para predecir la potencia requerida por los
molinos SAG. Este modelo se basé en la suma de la potencia consumida tanto por el cilindro

como por el cono de alimentacion y descarga del molino. Para ello, se inspiré en los modelos
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de Hogg & Fuerstenau y Bond, teniendo en cuenta tanto la energia potencial como la cinética

asociada a las particulas que intervienen en el proceso (Austin, 1990).

La Figura 12, presenta de manera detallada las variables necesarias para calcular la potencia en
los molinos SAG, asi como las consideraciones esenciales que deben tenerse en cuenta antes

de aplicar este modelo.
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Figura 12.Variables ilustradas del molino SAG en el modelo de Austin.

La Ecuacion 4.5, permite calcular la potencia consumida segun el autor (Austin, 1990):

0,1
P =K, D5 L (1 - —5255) Pe Je (1-1,03/) (1+F3) (4.5)

Donde f3, es el factor de ajuste respectivo del modelo expresado en la Ecuacion 4.6:

X1 3 R 0.1 4 X1* 1.25R 0.1
£ = 0.046 T (E) (1.255 (o5 - Jc 4L D _
3 7 Je(1-1.03J0) (1_%) d 0.5—Jc 1258 1_(’31:) 0.5 - Jc
4
0.5—J
() | (49)
D

Para tener en cuenta la reduccion de la potencia del molino observada a partir de cierta

velocidad, afadio el factor de correccion empirica de la velocidad de Bond. Por ultimo,
modificé el término de densidad de la ecuacion para reflejar la mezcla de bolas, rocas y lodos
en los molinos SAG (Daniel, Lane, & Morrell, 2010). Obteniendo el modelo figurado en la

Ecuacion 4.7;

0,1
P, = K,D*5L(1 — AJ,)]. @, (1 — W) (4.7)
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4.1.3. Modelo de potencia de Morrell
En 1993, Stephen Morrell propuso un modelo semiempirico que se basa en un equilibrio de
energias, abarcando tanto la energia potencial como la cinética, asi como el balance de fuerzas
que incluye el rozamiento y el torque. El proposito fundamental de este modelo es estimar la
potencia consumida en un molino. Ademas, este modelo tiene en cuenta tanto la seccion conica
como la seccion cilindrica del molino (Morrell, Stephen., 1996). En el modelo la carga adopta
forma de “C”, donde el consumo del mineral esta representado por el contacto con la coraza,

como se observa Figura 13:

A e

dr —>

particle path

Figura 13. Vistas esquematicas del balance de energia en la carga del molino. (Morrell, The
prediction of power draw in wet tumbling mills, 1993).

La Ecuacion 4.8, representa la estimacion de la potencia neta total, desglosando esa ecuacion
se obtiene la potencia en la seccion cilindrica representada en la Ecuacion 4.9 y la potencia en
la seccion conica (P2) por la Ecuacion 4.10.

P = Pgip carga +(KM * (Pl + Pz)) (48)
LN Tm . , . .
= ;T(grm—_zii) * (21",?1 —3zrir, + 17 (3z — 2)) (pc(smé?S — sinBr)py (sinfr — SLnHTO)) +
Nm m 3
Lpe (S25)" (1 — 2r)* =7 (z = 1)) (4.9)

4 _

P, = 7TgLN—mrm(rm 4211 + 31 (pc(sinbs — sinbr) + p,(sinbr — sinbry) +

3(rm—T1t)

(ZLdeNTSnT[3) (rnsl _ 5Tm7"l'4 + 4,r.i5) (410)

5(rm—Tt)

En la ecuacion 4.8 esta presente la potencia sin carga representado por la Ecuacion 4.11, el
parametro z por la Ecuacion 4.12

Pein carga = 1.68(D?°0(0.667Ly + L))" (4.11)
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z = (1 —Jc)04532 (4.12)

Con el objetivo de simplificar el modelo en un alcance de uso operacional, el modelo empirico
se puede reescribir de la siguiente manera reflejado en la Ecuacion 4.13 (Morrell, 1996):

P = 1.68D%5(0.(0.677Ly + L)°8% + Ky, D*°L,p.as (4.13)

Las variables que estan presentes en la Ecuacion 4.13 estdn definidas en las ecuaciones

siguientes desde la Ecuacion 4.14 hasta la Ecuacion 4.19.

Donde:

Le =L (1+228)[1-J]%) (4.14)
q =400 (4.15)
w = 2(2.98630, — 2.21290% — 0.49267 (4.16)
§=0c(1— (1 — Brp)e 12420mu00)) 4.17)
Bz = 0.954 — 0135 L, = L (1 +2.28).(1 - J)=2) (4.18)

_ JePo (1 —E +EUpp)+Jp (pp = po)(1 — E) + JcEU(1 - pp)
Je Je

(4.19)

Cc

4.2. Funcion seleccion de la planta SAG

La caracterizacion de la funcion de seleccion especifica en la planta SAG tiene como propo6sito
fundamental demostrar que mantener el nivel de bolas en su punto 6ptimo conlleva a una
mejora significativa en la moliendabilidad o eficiencia de molienda. Este proceso implica un
analisis de como varia la distribucién de tamafios de particulas en el producto de molienda en

relacién con diversos niveles de bolas en el molino SAG 401.

La caracterizacion de la funcion de seleccion especifica en la planta SAG se llevara a cabo a
través de un muestreo granulométrico realizado por la empresa SGS en el afio 2022 reflejadas
en la Tabla 2, en conjunto con los datos operacionales presentes en la Tabla 3 al momento antes

de la detencion del molino SAG.
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Tabla 2. Resultados del muestreo granulométrico de los flujos del SAG 401 en el afio 2022
(SGS, 2022).

Malla Alimentacion, % Pebbles, % |Bateria 401, % |Descarga SAG, %
10" 100.00 100.0 100.00 100.00
8" 100.00 100.0 100.0 100.00
6 100.00 100.0 100.0 100.00
5 100.00 100.0 100.0 100.00
4" 100.00 100.0 100.0 100.00
3" 99.25 97.5 100.0 99.25
2" 90.73 68.6 100.0 90.73

11/2" 84.74 48.3 100.0 84.74
1" 76.89 21.7 100.0 76.89
3/4" 73.12 8.9 100.0 73.12
1/2" 70.30 0.9 99.4 70.30
3/8" 69.62 0.4 98.6 69.62
1/4" 67.69 0.2 95.9 67.69

6 64.26 0.2 91.1 64.26
8 61.45 0.2 87.1 61.45
10 58.94 0.2 83.5 58.94
14 56.02 0.2 79.4 56.02
20 53.36 0.2 75.6 53.36
28 49.91 0.1 70.7 49.91
35 46.49 0.1 65.9 46.49
48 42.94 0.1 60.9 42.94
65 38.51 0.1 54.6 38.51
100 34.50 0.1 48.9 34.50
150 30.43 0.1 43.1 30.43
400 21.19 0.1 30.0 21.19
-400 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 3. Variables operacionales momentos antes de detener el SAG 401 para realizar el
muestreo.

Velocidad | Potencia Tonelaje PSI
9.64 10375 1558.8 809.43

4.3. Seleccion del modelo de potencias

Para seleccionar el modelo se procedidé a generar una planilla basada en los modelos de
potencias de los autores previamente seleccionados. La razon detras de la implementacién de
las planillas reside en la capacidad de comparar los modelos seleccionados con los datos
proporcionados. Esto conlleva el objetivo de identificar el modelo que se adapta de manera
Optima a las condiciones de operacion, asi como simplificar su aplicacion en otras areas dentro

de la operacion. La implementacion de estos pasos tiene como propdsito principal comparar el
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margen de error entre los datos reales de potencia operacional y los valores estimados mediante
los diferentes modelos propuestos a través de un nivel de bolas estimado para igualar dicha
potencia, considerando las condiciones de operacion introducidas en la planilla mostrado en la
Figura 14.

En la implementacion de los modelos se crearon planillas de Excel, donde se ingresan las
variables de entrada requeridas son diametro efectivo, largo, velocidad de rotacién, densidad
del mineral, densidad de pulpa, nivel de bolas, nivel de carga, el nivel de mineral se asume
como la diferencia entre nivel de cargas y bolas, f, se asume 40%, el llenado de pulpa
intersticial en caso de los molinos de bolas es el 100% y para los molinos SAG es un 60%. Al
cargar las variables de entrada del modelo se obtiene los errores en comparacion a la potencia

medida por el Distributed Control System momentos antes de detener el molino.

Calibracion
K(-) 9.97
a(?) 36.79 CODELCO
K(-) 478

Austin
Hogg Fuerstenau
Morrell

Diametro (m)  Velocidad (RPM) d)c Potencia (kW) %Solido %Jc
11.43 8.07 0.64 14255 78 30.00 16.66

Morrel sin carga ] y pcarga p pulpa Morrel carga

Hogg & Fuerstenau
Volumen Ball Charge O'size rocks  Intertitial Slurry  p aparente
206.41 533.03 154.20] 98.85 3.81

Potencia kW

Hogg-Fuerstenau Hogg-Fuerstenau Morrell Austin Hogg-Fuerstenau

16.66 16.66| 16.66 14255 14255 14255 1.32E-23 3.31E-24 1.32E-23

Figura 14. Planilla de Excel generada para la estimacion con los diferentes modelos.

4.3.1. Implementacion del modelo Seleccionado
Para implementar el modelo de potencia, se desarrollaron hojas de célculo en Excel basados en
la planilla de potencias de Hogg & Fuerstenau del Molycop Tools, en conjunto con las
caracteristicas de los seis molinos, presentes en el Anexo B, la cual estan enlazados de manera
directa al Distributed Control System, permitiendo la estimacion a tiempo real del nivel de
bolas para los seis molinos de la planta SAG. El propdsito de implementar un sistema que
facilite la comparacion rapida con los datos proporcionados es determinar la mejor estimacion
en las condiciones operativas especificas, contrastando las mediciones con el célculo de la

precision presente en la formula del Anexo D.

Para llevar a cabo la implementacion, se crearon planillas de calculo en Excel ya antes
mencionadas, donde se introducen las variables necesarias para el funcionamiento del modelo

de Hogg & Fuerstenau. Las variables requeridas incluyen las dimensiones del equipo (diametro
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y largo), la densidad del mineral, la densidad de las bolas, la densidad de la pulpa, la velocidad
de giro, la velocidad critica, el nivel de carga, el nivel de bolas, y el nivel de mineral, que se
asume como la diferencia entre los niveles de carga y bolas. Ademas, se considera una
porosidad de carga constante (E= 0,4) y una fraccion de pulpa en los intersticios constante
(U=1, Jp=0,6), junto con el porcentaje de solidos presente en la pulpa en los molinos SAG. En

caso de los molinos de bolas se considera la igualdad del nivel de carga con el nivel de bolas.

Las estimaciones del modelo seleccionado que se implementaron en el Distributed Control
System de Codelco DET para los molinos SAG, se tomaron las siguientes consideraciones:
e Diametro y nivel de carga fijo, elaborado para el molino SAG 401, disminuyendo 0.5
pies al didmetro nominal y dejando un nivel de carga fijo igual al 30%.
e Didmetro variable en funcién a un modelo de desgaste de los revestimientos con nivel
de carga fijo de 30%, caso de estudio realizado solo para el molino SAG 501.
e En los molinos de bolas se considero un diametro efectivo como el didmetro nominal
menos 0.5 pies, el nivel de carga y nivel de bolas es considerado lo mismo debido a que
la pulpa intersticial presente entre las bolas ocupa el 100% del volumen (til entre los

cuerpos moledores.

4.3.2. Calibracion del modelo de potencia seleccionado
La calibracion del proceso implica ajustar las ecuaciones que describen el consumo de energia
para reflejar con precision del consumo energético. Para lograr esto, se compara la potencia del
equipo obtenida en tiempo real a través del sistema de control distribuido (DCS) con la potencia
estimada por el modelo. El objetivo es reducir al minimo la diferencia entre la potencia real y
la estimada, ajustando para ello la constante de ajuste pertinente. Se ocupa la Ecuacién 4.3 con

el objetivo de minimizar el error en funcion al factor de ajuste.

Error = (Potenciapcs — Potencimogero)? (4.3)

En la calibracion del modelo seleccionado se encuentran presentes tres incognitas
operacionales que dificultan realizar la calibracion del modelo seleccionado, estas son el factor
de ajuste, el nivel de bolas y carga. En el calculo del nivel de bolas se necesita la detencion en
molino en grind out, en la cual el molino se detiene sin mineral presente en el equipo. El nivel
de carga se detiene el molino en crash stop, molino detenido al mismo tiempo que su correa de

alimentacion, reteniendo el mineral dentro del molino.
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4.3.3. Medicion de crash stop y grind out
El método utilizado para calcular el nivel de bolas y el nivel de carga en los molinos de la
planta SAG en terreno, es a traves del método de conteo de lifters, la cual relaciona el area
generada por los revestimientos que no estan expuestos con el area transversal del molino como

se observa en la relacion 4.3.1:

Area con Carga
]= e (4.3.1)
Area transversal del molino

El area de la carga se puede dejar expresado en términos del angulo (¢) que se forma al trazar
una cuerda (S) y conectarla al centroide de la circunferencia presente en el area transversal

como se puede ver a través de las relaciones presente en la Figura 15:

Figura 15. Relaciones entre la carga y el molino.

El nimero de lifters o revestimientos totales presentes en el molino determina el angulo que
corresponde abarcar a un revestimiento. Por ejemplo, en la Figura 16 se muestra un molino de
bolas que contiene 36 lifters totales, por ende, el &ngulo que le corresponde a cada
revestimiento es de 10°. Con ello se puede estimar el angulo (¢) a través de los lifters

expuestos.

Figura 16. Interior molino de bolas 411.
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A traves de la Expresion 4.3.2 se relaciona los lifters totales y expuestos con el angulo (¢):

lifters contados
Lifters contados (4.3.2)
lifters totales

Fraccion Expuesta =
El calculo del angulo (¢) , que contiene la carga queda expresada como se observa en la

Expresion 4.4.3:
@ = 360° * (1 — Fraccion expuesta) (4.3.3)

Una vez obtenido el angulo, se procedio a calcular la longitud de la cuerda (S) definida por la
carga siendo representado por la Ecuacion 4.3.4. Luego, se calcula el area con carga con la
Ecuacion 4.3.5, a través de la resta entre el area transversal del molino (circulo) menos la

seccion triangular que esta contenido en el area del sector circular definido por el angulo (¢).

S=2xsen (‘p) D (4.3.4)

2

Area Carga = <(7T *12) x 3%) — (g * T % COS (g)) (4.3.5)

Una vez calculado el area de carga, se puede obtener el nivel de carga o bolas del molino a
través de la Ecuacion 4.3.1.

En el caso del crash stop, el molino es detenido sin expulsar la carga de su interior obteniendo
un sistema de pulpa y bolas, como resultado se obtiene el nivel de carga del molino. En grind
out, se corta la carga que alimenta el molino, se hace girar el molino hasta quedar sin mineral
que alimente a los harneros de los respectivos SAG obteniendo el nivel de bolas de molino.
Cabe destacar que en los molinos de bolas se considera Jc es igual a J» debido a que el volumen
intersticial entre las bolas del molino es ocupado en un 100% por la pulpa presente en el

sistema.

4.3.4. Modelo de desgaste en los molinos SAG
En la estimacion del diametro efectivo de los molinos SAG se realiza a través de un modelo
predictivo de desgaste de los lifters o revestimientos en funcion a los dias transcurridos basado

en las mediciones a diferentes puntos de cada campafia de realizados por la empresa METSO.
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El mineral alimentado al molino bajo estudio exhibe una densidad relativamente constante, lo
que sugiere que el desgaste se comporta de manera lineal durante el periodo de operacion.
Aunque el desgaste esta influenciado por factores como la abrasividad y dureza del mineral,
asi como las condiciones operativas, se consideran estas variables como constantes durante la

evaluacion del desgaste.

Como ya se menciond anteriormente, la empresa a cargo de las inspecciones de los
revestimientos es METSO, en este caso se evalUa el desgaste de los revestimientos para el SAG
401 la campana desde enero a julio del afio 2023 y para el SAG 501 la campafia de marzo a

agosto 2023 mostradas en la Tabla 4 y 5.

Tabla 4. Medidas inspeccionadas de revestimientos para el SAG 401 (Metso, 2023).

Fecha Dia | Tonelaje, mton |Area, mm?| Diametro,m | Diametro, ft
20-01-2023 | 0 0 86696088 10.51 34.47
04-04-2023 | 66 1.89 88213192 10.60 34.77
10-05-2023 | 102 291 88754655 10.63 34.88
30-05-2023 | 122 3.49 89643709 10.68 35.05
18-07-2023 | 171 4.88 90224118 10.72 35.16

La taza de desgaste estimado por una regresion lineal es de 0.00414 ft por dia de campafia,
calculada a través de una regresion lineal ajustado en el didmetro efectivo del molino SAG 401
presente en la Figura 17. Este valor serd usado en la estimacion del diametro como un
parametro variable en funcién a los dias de campafias transcurridos dentro del modelo de

potencias seleccionado.

351

350

349

348

Diametro, pies

347

0 20 40 60 80 100 120 40 160 180
Dias

Figura 17. Modelo de desgaste basado en las inspecciones en terreno del SAG 401.
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La tasa de desgaste estimado por un modelo lineal es de 0.00301 ft por dia de campafia, se
utilizo el mismo método ocupado en el SAG 401 como se observa en la Figura 18. Este valor
sera usado en la estimacion del didmetro como un parametro variable en funcion a los dias de

campafias transcurridos dentro del modelo de potencias seleccionado.

Tabla 5. Medidas inspeccionadas de revestimientos en el molino SAG 501 (Metso, 2023).

Fecha |Dfa| Tonelaje, mton | Area, mm? Diametro, mm | Diametro 501, ft
03-03-2023 | 0 0 96933748 11.11 36.45
10-05-2023 | 68 3.63 98959919 11.23 36.83
22-08-2023 | 172 9.17 99840165 11.28 36.99

3792

37.04

36.96

36.88

36.80

36.72

Diametro, ft

36.64

36.56

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias

Figura 18. Modelo de desgaste basado en las inspecciones en terreno del molino SAG 501.

5. Resultados y discusiones

5.1. Estimacion de la funcion seleccién especifica del molino SAG 401
El balance de masas que permitié ajustar el sistema y se realiz6 mediante el uso de la
herramienta MolyCop Tools mostrado en la Figura 19, con el objetivo de la caracterizacion de

los parametros que permitan determinar la funcion seleccion especifica del molino 401.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
SAGParam_Open : SAG Model Parameter Estimator
Gireult Type Teste
Remarks [ Caracterizacion del Molino SAG 1
Power, KW
Mill Dimensions and Operating Conditions 6284.8) Balls
Eff. Diameter Eff. Length  Speed Charge Balls Intersticial Lift 2270.8) Rocks
ft ft % Critical _Filng.% ___Filing% ___Filing.% __Angle. (°) 1301.2] Slurry
[ 35.5] 15.0] 75.0] 30.0] 15, 60.0] 41.2) 9856.3] Net Total
96 5.00] % Losses
10375.0] Gross Total
9 Solids in Mill Slurry 78.0) Charge Charge Weight, tons App. Dens
Ore Density, ton/m3 2.80) Volume, m3 al ocks Slurry ton/m3
Slurry Density, ton/m3 2.006| [ 126.37] 293.82[ 106.15] 60.83] 3.646]
Balls Density, ton/m3 7.75]
Feed Moisture, % 3.4 Maximum Grate Transport Capacit
9% Open Open  #ofGrate  Area/  Rate Const.
Area Area, i Elements __Element____1/in‘/min
Grate Opening, mm [ 70.0]70 [ 8.30] 11058 6] 1093.1] 10. @
Slurry Top Size, mm [ 12.7) [ *Grinding Kinetics Controlled"
10
Specific Grate Area Demand
Fresh Feedrate, ton/hr 1558.80 in/(ton/h) of Rocks 7.54] Min 27.50)
Sp. Energy, KWHIton (nety (/b of Slurry Min
Feed Size Distributions
Mill Feed [ Mill Discharge (exp) | Mill Discharge (ad)) | Mill Load (exp) [ Mill Load (adj)
Mesh Opening  Mid-Size %Ret | %Pass | % Ret | %Pass | %Ret | %Pass | % Ret | %Pass | %Ret | % Pass
1 10" 254000 1000 100.00) 4 100.00 100.00|
2| El 203200 227185 3.42] 96.6] 100.00) 0.00 100.00 1.4 98.56
3| 6 152400 175976 7.08) 89.5| 100.00| 0.00 100.00 467, 93.88
4 5| 127000 139122 9.3 80.5| 100.00| 0.00 100.00] 8.12) 85.76
5| " 101600/ 113592 5.16) 75.3] 100.00| 0.00 100.00 9.02] 76.75
6! 3" 76100 87930 8.36) 67.0) 100.00| 0.00 16.22 60.53
7! 27 50800 62176 9.75| 57.2] 92.83 0.00 13.11 47.42)
8| 11/2] 38100 43994 5.26) 51.9) 86.48 0.00 5.83] 4159
g 31109 8.19) 437 78.33) 0.00 477 36.82
21997, 4.86) 38.9) 74.70 0.00 187, 34.95
15554 7.75| 311 72,62 0.00 1.00| 33.95
10999 5.40) 25.7] 71.83 0.00 1 037, 3357,
7777 3.76) 22.0) 70.88 0.00 1 0.45| 33.12)
4612 561 16.4] 69.01 0.00 100.00| 0.87] 32.25
2812 2.25| 141 67.20 0.00 100.00| 0.84] 31.41]
2003 1.55| 12.6) 65.15 0.00 100.00 0.96| 30.45
1416 1.46| 111 62.48 0.00 100.00 1.25| 29.20
1001 1.09| 10.0) 59.67| 0.00| 100.00) 131 27.89
714 1.01 9.0 56.34 0.00 100.00| 1.56| 26.33
505| 0.90) 8.1 52.96 0.00 100.00| 1.58 2475
357 0.76) 7.4 49.05 0.00 100.00 183 22.92
252| 0.70) 6.7 44.84 0.00 100.00 197, 20.96
178 0564 6.0 4055 0.00 100.00 2.00| 18.95|
126| 061 54 36.21 0.00 100.00] 2.03) 16.92
63| 1.38] 4.0 25,54 0.00 100.00) 4.99) 11.94
9| .03 0.00) 0.00) 100.00) 0.00] 11.94 0.00)

Figura 19. Planilla MolyCop Tools.

Como resultado se obtuvo los pardmetros estimados de ag, a;, @3 ¥ Doririco Teflejadas en la
Figura 20, los cuales permiten graficar la funcién seleccion especifica de bolas sobre particulas,

particulas sobre particulas y auto fractura.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
SAGPARAM_OPEN : Estimation of Semiautogenous Grinding Parameters from Plant or Pilot Scale Data.

TestN®
Selection Function

Balls on Rocks on Self

Particles Particles Breakage
alpha0 0.00902442 0.00290620] _0.001453099)
alphal 0,616} 0.616] 0.553]
alpha2 4.300) 4.300)
Derit 12294 3950.17]

o
Breakage Function : =
beta00 0.400) beta0l 2
betal 0.650) 005 &
beta2 2.500 <
beta30 0127 beta31 0.000)
| Y| 1 —o—Feed
Grate Parameters Defauit o ischarge E)
nefficiency Discharge (Ad)
D50/DGrate O )
[ 3000 300 | ]
m 3.000] 3000 o
Incr. Sp. Energy, KWHiton : o
h 2.37
e 4 o i 10 100 1000 10000 100000 1000000

Discharge Load Overall Particle Size, microns
Obj. Function 0.57] 68.00] 05! J
Weighting Factor 1.00] 0.00]

Exp. Adj. 9% Dev. been run after the

Fresh Feedrate 1558.80] 1593 44] 2.22]

Figura 20. Caracterizacion de parametros del molino SAG 401.

Ya obtenido los pardmetros ag, a;, @y ¥ Deririco S€ €Stimé la funcion seleccion especifica
vinculada a los tres mecanismos de accion: la accion de la bola que fractura la particula, la
accion de la roca que también fracturar la particula y la auto fractura, como se puede observar

en la Figura 21.
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Figura 21. Funcidn seleccion especifica de los 3 mecanismos de accion del molino SAG 401.

Con la caracterizacion de la funcion especifica del molino SAG 401 se comprobé que al
mantener un buen control en el nivel de bolas aumenta la eficiencia de molienda, como se
demuestra en la figura 22. La moliendabilidad para un nivel de bolas de 18% es més eficaz que
un nivel de bolas de 13%, la cual dicho valor no esta lejos de la realidad, corroborado por las
mediciones de nivel de bolas medidas en el SAG 401. Sin embargo, la funcién de seleccion
especifica muestra que, a partir de aproximadamente 30,000 um, la eficiencia de molienda es
mayor con un nivel de bolas del 13% en comparacion con el 18%, debido a que el mineral tiene
un mayor peso en la relaciéon de potencia roca/neta. Pero al momento de optimizar la molienda,

la granulometria de alimentacién del SAG debe ser controlada para evitar la sobre generacién

de Pebbles por una sobrealimentacion de mineral grueso hacia el SAG.

Funcién Seleccién Especifica

13% Nivel de bolas

18% Nivel de bolas

100

T
1000 10000

T
100000

Tamaiio de Particulas, micrones

Figura 22. Funcion seleccion especifica del molino 401.

Al concluir este capitulo podemos justificar y defender que el control con un buen nivel de

bolas nos permite darle un valor agregado a la estimacién del nivel de bolas en tiempo real a

través de los modelos de potencias.
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5.2.  Mediciones del nivel de bolas y carga en terreno

Se llevaron a cabo 24 mediciones en terreno utilizando el método de conteo de lifters en los
distintos molinos de la planta SAG. Para el molino SAG 401 se realizaron seis mediciones: tres
del nivel de bolas y tres del nivel de carga. Para los molinos de bolas 411 y 412, se registraron
cuatro mediciones del nivel de bolas en cada uno. En el caso del molino SAG 501, se efectuaron
seis mediciones, de las cuales cuatro corresponden al nivel de bolas y dos al nivel de carga.
Finalmente, se hicieron dos mediciones del nivel de bolas en los molinos de bolas 511 y 512.
Estas mediciones se realizaron con el objetivo de contrastar y ajustar el modelo seleccionado

para la estimacion del nivel de bolas en los molinos SAG y de bolas a tiempo real.

La Tabla 6, resume los pardmetros operacionales obtenidos a traves de un promedio simple en
un tiempo de cinco minutos con operacion normal de los molinos antes de realizar las
mediciones. Estos datos incluyen la potencia del molino, la presion de descanso, la velocidad
de giro, el nivel de bolas, y el nivel de carga las cuales fueron extraidos del Distributed Control

System.

A partir de la informacidon presentada en la Tabla 6, se procedera a la seleccion y aplicacion de
tres modelos teodricos de potencia ampliamente reconocidos en la industria: el modelo de
Austin, el modelo de Hogg & Fuerstenau, y el modelo de Morrell. Estos modelos seran
contrastados con los niveles de bolas medidos en terreno, permitiendo evaluar su desempefio y
la precision de sus estimaciones. Este andlisis permitira determinar cual de los modelos

proporciona una mejor representacion de las condiciones reales de operacion.

Posteriormente, se desarrollara un modelo especifico que permita estimar el nivel de carga
presente dentro de los molinos en funcion de la presion de los descansos. Este andlisis busca
establecer una relacion clara entre la presion y el nivel de carga, lo que permitira identificar
comportamientos operativos importantes, como la presencia de sobrecarga o la posibilidad de
operacion en vacio. La variacion de las presiones de los descansos es un parametro clave en la
industria minera, ya que influye directamente en la eficiencia y seguridad del proceso de

molienda.
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Tabla 6. Mediciones de nivel de carga o bolas en terreno de los molinos de la planta SAG.

Ne Fecha Mes Molino Potencia, kW Presion de Vel. De giro, Jb% Je%
descanso, PSI rpm
1 [25-05-2023 Mayo 401 6501 731 8.27 - 20.61
2 ]30-05-2023 Mayo 401 9093 749 9.55 12.93 -
3 [31-05-2023 Mayo 411 4443 - 13.31 35.01 35.01
4 |31-05-2023 Mayo 412 4552 - 13.31 36.33 36.33
5 119-06-2023 Junio 401 10642 797 9.8 i 26.25
6 | 19-07-2023 Julio 411 4401 - 13.31 36.33 36.33
7 102-08-2023 Agosto 501 14873 991 8.17 i 24.82
8 |03-08-2023 Agosto 401 10381 825 9.50 ; 29.89
9 [22-08-2023 Agosto 511 11091 764 12.10 33.71 33.71
10 | 31-08-2023 Agosto 501 14255 905 8.07 16.66 ]
11 |13-09-2023 |  Septiembre 412 4497 - 13.31 37.39 37.39
12 |21-09-2023 |  Septiembre 401 7037 712 8.09 12.11 -
13 | 12-10-2023 Octubre 411 4412 - 13.31 39.00 39.00
14 | 12-10-2023 Octubre 412 4411 ] 13.31 37.42 37.42
15 | 17-10-2023 Octubre 512 11186 867 12.20 33.71 33.71
16 | 17-10-2023 Octubre 511 11176 752 12.20 31.82 31.82
17 | 23-10-2023 Octubre 501 16272 964 8.64 18.56 -
18 |27-10-2023 Octubre 401 8810 692 9.46 12.12 -
19 |23-11-2023 | Noviembre 501 16092 999 8.44 - 26.96
20 | 12-12-2023 | Diciembre 501 15634 957 8.63 37.66 -
21 | 14-12-2023| Diciembre 411 4359 - 13.31 39.00 39.00
22 | 14-12-2023 |  Diciembre 412 4388 - 13.31 37.66 37.66
23 | 19-12-2023 |  Diciembre 501 13143 897 7.76 18.32 -
24 |20-12-2023 |  Diciembre 512 11412 833 12.23 34.31 34.31
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5.3.  Definir relacion metaltrgica entre nivel de carga y presion de descanso de los
molinos SAG

La estimacion entre la relacion metaldrgica del nivel de carga y la presion de descanso en

los molinos SAG 401 y SAG 501 se basa a través de un modelo lineal estimado por datos

en linea extraidos del Sistema de control distribuido (DCS) para el caso de la presion de

descanso dados al momento de detencion de los molinos y el nivel de bolas y carga

calculados a través de verificacion en terreno. Los datos incorporados en el modelo serén

la presién de descanso, nivel de bolas y carga.

En las siguientes representaciones graficas, se pueden visualizar las detenciones de los
molinos SAG 401 y SAG 501 tanto en situaciones de crash stop, identificadas por los
puntos rojos en las gréficas, como en casos de grind out, los cuales estan marcados por los
puntos azules. Esta representacion nos proporciona una clara distincion entre los dos
estados de detencién del molino, permitiendo un analisis mas detallado de su
comportamiento durante diferentes condiciones operativas de la presion de descanso de los
molinos.

A través de una regresion lineal realizada al grafico de la Figura 23, se establecid la siguiente
ecuacion 5.3.1, relacionando el nivel de carga del molino 401 con su respectiva presion de

descanso entregado por el DCS en los rangos de operacion presentes en el Anexo A.1.

307 .

254

20

650 675 700 725 750 775 800 825
Presion descanso, PSI

Figura 23. Modelo lineal basado en datos experimentales del molino SAG 401.

Jc = —56.57 + 0.104 = Presion de descanso (5.3.1)

Siendo esta relacidn, la cual se implementara en el modelo de potencias a seleccionar, con el
objetivo de ver el comportamiento con un nivel de carga variable en funcion a la presion de los

descansos del molino.

31



A través del mismo método utilizado en el molino SAG 401 fue calculado la Ecuacion 5.3.2 a
través del grafico de la Figura 24, la cual relaciona el nivel de carga del molino SAG 501 con
su presion de descanso en los rangos de operacion presentes en el Anexo A.2.

La Ecuacion 5.3.2, permite una relacion entre el nivel de carga con la presion de descanso del

molino. Permitiendo implementar al modelo de potencias un nivel de carga variable.

Jje = —76.47 + 0.103 * Presion de descanso (5.3.2)

26 L]

244

224

1%

20

900 920 940 960 980 1000
Presién de descanso, PSI

Figura 24.Modelo lineal basado en datos experimentales del molino SAG 501.

Mismo caso que en la relacion anterior, se implementara en el modelo de potencias a
seleccionar, con el objetivo de ver el comportamiento con un nivel de carga variable en funcion

a la presion de los descansos del molino.

5.4.  Definiry seleccionar modelo de potencias a ocupar

Se evalué el comportamiento de los modelos en los dos molinos SAG debido a la mayor
cantidad de variables presentes a nivel operacional, afectando de manera clara la estimacion
del nivel de bolas de manera mas abrupta y en un molino de bolas (ML-411), en la cual la
variable més critica es la fraccion de la velocidad critica. Se contrasta con el nivel de bolas
medido en terreno a través del método de conteo de revestimientos. Los resultados de esta
comparacion se presentaron en las siguientes figuras, donde el error absoluto resultante se
calculé como el valor absoluto de la diferencia entre los niveles de bolas predichos por los
modelos y los niveles medidos en el terreno, finalizando con el calculo de la precision de cada

modelo.

En la figura 25, se muestra como los diferentes modelos predicen el nivel de bolas en el molino

SAG 401 contrastado con las dos mediciones realizadas en terreno, donde sus valores fueron
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de 12.10% y 15.23% de nivel de bolas. Es evidente que hay variaciones significativas entre las
estimaciones de los niveles de bolas de los distintos modelos preseleccionados, en la cual la
diferencia mas abrupta fue en la segunda medicion con el modelo de Morrell, arrojando un
valor de 21.61%.

2161

15,58
1493 — 1323

13,92

Jb%
]

0
Modelos JbReal% Austin  H&F  Morrell JbReal%s Austin  H&F  Morrell
Medicion 1 2

Figura 25. Estimacion de nivel de bolas para diferentes modelos del molino SAG 401.

La evaluacion de los diferentes modelos para estimar el nivel de bolas en el molino SAG 401
demostré que el modelo de Hogg & Fuerstenau ofrece una mayor precision en comparacion
con los modelos de Austin y Morrell. A través de las mediciones en terreno y la posterior
comparacion con las predicciones de los modelos, se observo en la Figura 26 que el modelo de
Hogg & Fuerstenau presenta una menor discrepancia, lo que refleja su fiabilidad para estimar
el nivel de bolas en comparacion a los otros modelos. En el molino 401, el modelo Hogg &
Fuerstenau mostré la mayor precision con un 87.34%, seguido del modelo Austin con un

82.80%. EIl modelo Morrell, en este caso, presentd una menor precision, con un 63.92%

7

Error Absoluto

2

0
Modelo Austin H&F Morrell Austin H&F Morrell
Calibracién 1 2

Figura 26. Error absoluto de los modelos del molino SAG 401.

En la Tabla 7, se ilustran las predicciones del nivel de bolas en el molino SAG 501 realizadas

por los distintos modelos comparados con las mediciones reales en terreno de la misma manera
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en la cual fue estimado en el molino SAG 401, cabe de destacar que, al momento de seleccionar

el modelo, solamente habia una medicién en terreno del nivel de bolas del molino SAG 501.

Se observa una diferencia relativamente estrecha entre las estimaciones de los diferentes
modelos. EI modelo de Morrell destaca producto a ser el valor con mayor discrepancia con
respecto al nivel de bolas medido en terreno obteniendo un error absoluto de 0.87. En el caso
del molino 501, el modelo H&F demostro la mayor precision con un 98.96%, seguido de cerca
por el modelo Austin con un 98.42%. El modelo Morrell mostr6 una precision menor, con un
95.25%, pero aun dentro de un rango aceptable. Sin embargo, el modelo de Hogg & Fuerstenau
presenta una menor diferencia en contraste con el nivel de bolas estimado en terreno, siendo la

mejor estimacion de los tres modelos.

Tabla 7. Estimacion de nivel de bolas con diferentes modelos del molino SAG 501.

Modelos Jb% Error Absoluto
Jb Terreno 18.32 -

Austin 18.03 0.29

H&F 18.13 0.19
Morrell 17.45 0.87

Al estudiar el comportamiento de las estimaciones del nivel de bolas en el molino 411
contrastandolo con las mediciones en terreno, se observa que en la Figura 27 las mediciones
en terreno fueron de 39% de nivel de bolas en comparacion de lo estimado por Austin y Hogg
& Fuestenau la cual fue de 37.88% en la primera medicidn, y en la segunda fue de 36.72%. En
la primera instancia el modelo de Morrell tiene una leve ventaja con respecto a los otros. En
cambio, en la segunda medicién el modelo de Austin y Hogg & Fuerstenau llevan la ventaja.
Los modelos Austin y H&F tienen la misma precision del 95.64%, mientras que el modelo
Morrell presenta una precision ligeramente superior de 95.77%. Esto indica que, en el caso del
molino 411, todos los modelos son bastante consistentes y precisos en sus estimaciones, con el

modelo Morrell mostrando una pequefia ventaja.
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Figura 27. Estimacion de nivel de bolas con diferentes modelos del molino de bolas 411.

En base a los resultados obtenidos y las comparaciones realizadas entre los modelos de
estimacion del nivel de bolas en los molinos SAG y el molino de bolas 411, se concluye que el
modelo de Hogg & Fuerstenau se destaca como el mas adecuado para la operacion de estos
equipos. Este modelo demostrd consistente una precision en diferentes evaluaciones: en el
molino 501 alcanzé una precision del 98.96%, en el molino 401 87.34% y en el molino 411
una precision de 95.64%. Estas cifras superan o se igualan a las de los modelos de Austin y
Morrell, que en algunos casos, el de Morrell en el molino 401, registro la precision mas baja
del 63.92%.

El modelo Hogg & Fuestenau no solo mostré un menor error absoluto en la prediccion del nivel
de bolas, sino que también se beneficia de la accesibilidad y disponibilidad de las variables
presentes en los parametros operacionales de la planta, lo que facilita su implementacion. Una
ventaja clave del modelo H&F es su capacidad de integracidn con herramientas como MolyCop

Tools, siendo el modelo seleccionado a implementar.

5.5.  Anadlisis de sensibilidad del modelo de potencias de Hogg & Fuerstenau

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad en el modelo de potencias propuesto por Hogg &
Fuerstenau, se emplearon derivadas parciales. Estas derivadas parciales definidas en la
Ecuacion 5.5.1, proporcionan informacion detallada sobre como cambia la salida del modelo

en respuesta a cambios infinitesimales en cada una de las variables de entrada.:

of xy) _ 4. fx+Axy)—f(xy)
o =AM " (5.5.1)
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En la derivacion parcial se realizé a través del nivel de bolas en el modelo de potencia propuesto
por Hogg & Fuerstenau, se llevaron a cabo modificaciones minimas en un conjunto de variables
seleccionadas a través de un cddigo expresado en el Anexo C. Estas variables incluyen la
densidad de las bolas de molienda, la densidad del mineral a procesar, el porcentaje de sélidos
en la pulpa, el angulo de reposo del material, la velocidad de giro del molino, sus dimensiones
fisicas como el largo y el diametro, asi como el nivel de carga de bolas dentro del molino. Esto
permite comprender como las diferentes condiciones operativas y geométricas afectan el nivel
de carga de bolas dentro del molino, lo que a su vez influye en la eficiencia y el rendimiento

del proceso de molienda.

Como se observa en la Figura 28, la variable més sensible es la velocidad del molino, afectando
a la fraccion de la velocidad critica del molino, provocando disturbios en la estimacion del
nivel de bolas. Para el caso del largo efectivo del molino, las densidades de bolas y mineral son
variables que se consideraran fijas dentro del modelo producto a lo estimado por Codelco

Divisién el Teniente.

El didmetro efectivo es la segundo de los parametros variables con mayor sensibilidad en el
modelo, lo que da un indicio en el comportamiento del didmetro en funcién a los dias de
campafa siendo reflejados en la estimacion del nivel de bolas con el modelo de desgaste

incluido en el molino SAG 501.

Variables

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sensihilidad Normalizada

Figura 28. Anélisis de sensibilidad de modelo de potencias de H&F en funcion al nivel de
bolas.

5.6. Modelamiento y calibracion del nivel de bolas a través del modelo seleccionado
Una vez seleccionado el modelo de Hogg & Fuerstenau con el objetivo de estimar el nivel de

bolas de los molinos SAG vy bolas, ademas de estudiar los cambios infinitesimales en las
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variables de entrada del modelo. Se implemento el modelo de potencias en el Distributed
Control System de Codelco Division el Teniente con las variables presentes en la operacion
medidos a tiempo real, las cuales son la potencia consumida, la velocidad de giro del molino,
porcentaje de solidos. Ademas, se realizaron las calibraciones del modelo seleccionado en los
molinos SAG y bolas a medida que transcurria la campafa con respecto a las detenciones

programadas o emergentes en la cual hubo posibilidad de realizar grind out a los molinos.

Las estimaciones del modelo seleccionado que se implementaron en el Distributed Control
System de Codelco DET para los molinos SAG, se tomaron las siguientes consideraciones:

e Didmetro y nivel de carga fijo, elaborado para el molino SAG 401, disminuyendo 0.5
pies al didmetro nominal y dejando un nivel de carga fijo igual al 30%.

e Diametro variable en funcién a un modelo de desgaste de los revestimientos con nivel
de carga fijo de 30%, caso de estudio realizado solo para el molino SAG 501.

e Nivel de carga variable en funcién de los descansos, implementando de manera
independiente a los dos molinos SAG.

e En los molinos de bolas se consider6 un diametro efectivo como el didmetro nominal
menos 0.5 pies, el nivel de carga y nivel de bolas es considerado lo mismo debido a que
la pulpa intersticial presente entre las bolas ocupa el 100% del volumen (til entre los
cuerpos moledores.

En la Figura 29, se observa de ejemplo la planilla base de célculo entregada al Distributed
control System para la estimacion del nivel de bolas a tiempo real, con sus respectivos TAG
operacionales para el caso de nivel de carga y diametro efectivo fijos, las otras planillas de los
demas molinos estan reflejados en el Anexo B.

[ TAG Jb Molino 401

Variables de entrada Variables C:
Fraccion Vel. Critica (CALCULO), % ro‘7
Jc (manual), %*100 30 Densidad Pulpa (Calculo) r2 00573066
D, ft (manual) 35.5
L, ft (manual) 15 Solucién
Jb (CALCULO Solucién) T 14.70
alpha, ° (manual) 36 TAG A CREAR: |
ivel de bolas metodo diametro y nivel de carga fijos,

Densidad mineral, ton/m3 (manual) 2.8
Densidad bolas, ton/m3 (manual) 7.75
Interticios, %*100 (manual) 60)

Figura 29. Planilla base entregada al DCS para la estimacion del nivel de bolas del molino
401.

Los graficos que se mostraran a continuacién presentan una visualizacion del nivel de bolas en
los molinos SAG y bolas a lo largo del tiempo entregado por el Distributed Control System. A

continuacion, se muestran los detalles de los gréaficos:
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Ejes:
e Eje X (Fecha): Representa el tiempo, con fechas que van desde el 01 de mayo de 2023
hasta el 21 de enero de 2024.

e Eje Y (Jb%): Representa el nivel de bolas en los molinos SAG y bolas.

Lineas y Puntos:

e Linea azul continua: Representa la estimacion del nivel de bolas basada en el modelo
de potencias de Hogg & Fuestenau con diametro fijo y sin modelos incluidos

e Puntos rojos (cuadrados): Representan las mediciones realizadas en terreno tomadas a
través del método de conteo de lifters. (%Jb Terreno).

e Puntos negros (circulos): Representan la estimacion del nivel a través del modelo en el
mismo tiempo en la cual se realiz6 la prueba en terreno (%Jb TAG).

e Puntos plomos (triangulos): Representan la estimacion del nivel de bolas incluyendo el
modelo de relaciones metallrgicas, la cual hace variable el nivel de carga en funcion

de la presién de los descansos.

Lineas Verticales:
e Lineas rojas discontinuas: Marcan fechas importantes en las cuales se realizaron

mediciones o calibraciones del factor de ajuste del modelo.

5.6.1. Estimacion y calibracion Molino SAG 401

La estimacion del nivel de bolas a tiempo real para el molino SAG 401 se ve reflejado por la
linea continua en la Figura 30, datos entregados por el Distributed Control System. Durante el
primer periodo sin mediciones, se logra notar una discrepancia enorme en la estimacion del
nivel de bolas en funcion a lo tedrico, logrando alcanzar valores superiores al 50% de nivel de
bolas, siendo corroborado con la primera medicion en terreno el 23 de septiembre del 2023
dando un nivel de bolas de 12.1%, por otro lado, el estimado por el Distributed Control System
fue de 41.31% de nivel de bolas. Al realizar la primera calibracion del angulo nos arrojé un
resultado de 39.55° sin embargo, el comportamiento del modelo siguié dando valores
erréneos.

La mala estimacion se produjo en la entrega de la variable del didmetro efectivo del molino de
manera erronea al Distributed Control System, la cual produjo ese drastico comportamiento.
El 20 de octubre del 2023 se realizo la correccién del diametro efectivo, logrando obtener un

quiebre significativo de manera positiva en el comportamiento del modelo. En la tercera
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semana de octubre se realizo una segunda medicidon en terreno, en la cual el modelo estimo de
manera mas eficiente el nivel de bolas, como se observa en las Figuras 33y 34, obteniendo una
notable reduccion en el error absoluto tanto para las tres estimaciones. Posteriormente, el 31
de octubre se procedi6 a la segunda recalibracién del factor de ajuste, reflejado en la Tabla 9,
obteniendo un cambio infimo en comportamiento del modelo. Finalizando con la ultima
medicion de bolas en terreno para el molino SAG 401 en el 22 de enero 2023 con un valor de

15.23%, siendo contrastado por el estimado por el modelo con un nivel de 14.16%

601 Variable
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Figura 30. Estimaciones del Jb% del molino 401

En la Tabla 8, se muestra un resumen de los niveles medidos en terreno comparado con el
estimado entregado por el Distributed Control System, sin la inclusién de los modelos de
desgaste y relaciones metalurgicas. Cabe destacar que el dato del 21-09-2023, con una
diferencia de 29.21, fue excluido del calculo de precision debido a su desviacion significativa,
que podria distorsionar los resultados globales de la evaluacion. La precision del modelo para
el molino SAG 401, considerando solo los datos restantes, es de 95.79%.

Tabla 8. Comparacion del nivel de bolas medido en terreno respecto al modelo en molino 401.

Fecha Molinos | Jb% Terreno | Jb% Modelo | Diferencia
21-09-2023 401 12.1 41.31 29.21
27-10-2023 401 12.1 12.20 0.08
22-01-2024 401 15.23 14.16 1.07
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Tabla 9. Calibraciones del factor de ajuste del modelo en el molino 401

Molino 401 Calibracion 1 | Calibracion 2

Factor de ajuste 39,55 38,24

Al momento de comparar el nivel de bolas estimado por el Distributed Control System y el
modelo que incluye las relaciones metallrgicas con el nivel de bolas medido en terreno, no
muestra una diferencia considerable entre el nivel de bolas medido en terreno con el nivel
estimado por los dos modelos, siendo reflejado por la Figura 31, mostrando la viabilidad del
modelo en las predicciones para un molino SAG de 35.5 pies de didmetro efectivo, tanto como

en el contraste de la segunda y tercera medicion en terreno .

40
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Nivel de bolas%
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Método o ) o
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Figura 31. Estimacion de los niveles de bolas de las diferentes versiones del modelo en el
molino SAG 401.

Al observar la Figura 32, el error absoluto con respecto al nivel de bolas medido en terreno
demuestra un positivo andlisis al comparar lo estimado por el modelo de potencias de Hogg &
Fuerstenau con y sin incluir las relaciones metaltrgicas de un nivel de carga variable en funcién

a la presion de los descansos para el molino 401 obteniendo un error menor o igual a 1.07 en
ambas oportunidades de medicion.
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30 29,21

Error Absoluto

Figura 32. Error absoluto de las diferentes versiones del modelo en el molino SAG 401.

En conclusion, el modelo de potencias de Hogg & Fuerstenau, especialmente cuando se
incluyen las relaciones metalurgicas, proporciona estimaciones con menor error del nivel de
bolas del molino 401. La precisién de las mediciones con relaciones metalUrgicas en
comparacion con los valores de terreno es de 96.31%, excluyendo la primera medicién debido
a su alta desviacion, dando una precision mas alta en comparacion con el modelo sin incluir la
relacion. Sin embargo, es importante darle un seguimiento y ajustar el modelo para las
préximas campafias, para asegurar la consistencia las estimaciones en las condiciones

operacionales.

5.6.2. Estimacion y calibracion Molinos 411-412.
Para el caso de los molinos de bolas 411, perteneciente al circuito del SAG 401, como se
observa en la Figura 33, la estimacién inicial del nivel de bolas entregado por el Distributed
Control System fue mas baja de lo descrito por la teoria. Esto se confirmé con la primera
medicion en terreno, donde el nivel calculado en terreno resulto ser de 36.33% de nivel de
bolas, en contraste con la estimacion del modelo que arrojé un valor de 31.17% con un error
absoluto del 5.16. EI 27 de julio de 2023 se calibrdé por primera vez el angulo de ajuste del
molino de bolas 411 obteniendo un valor de 29.03°, datos mejor reflejados en la Tabla 10. Al
realizar el cambio, el modelo obtuvo un quiebre positivo en su comportamiento, pasando de
valores de aproximadamente entre 30-33% nivel de bolas a un alza de 38-40%. En la segunda
semana de octubre se realizo la segunda medicion en terreno obteniendo un nivel de 39%, el
modelo obtuvo una medicion del 40.3% mostrando una diferencia de 1.3, sin embargo, al
realizar la calibracion entre el 20 y 26 de octubre de 2023 se perdi6 la conexion del sistema
DCS producto a la falla del sensor de la potencia consumida del molino, teniendo como
consecuencia la alteracion del comportamiento del modelo. La Gltima medicion del nivel de
bolas en terreno se obtuvo un nivel de 39%, en contraste con el estimado por el modelo de un

37.4 % con un error absoluto de 1.6.
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Figura 33. Estimaciones del Jb% del molino 411

Tabla 10. Calibraciones del factor de ajuste del modelo en el molino 411.

Molino 411 Calibracion 1 | Calibracion 2

Factor de ajuste | 29.03 31.56

La estimacién del modelo en el molino de bolas 411 mostré un comportamiento constante a lo
largo del estudio, arrojando valores concordantes con los medidos en terreno. Después de la
primera calibracion, el error absoluto disminuyd considerablemente, como se refleja en la
Tabla 11, manteniendo un comportamiento estable. Esto permite concluir que el modelo de
Hogg & Fuerstenau es una herramienta que permite la predicciéon del nivel de bolas en el
molino de bolas. La precision calculada del modelo fue de 92.94%, lo que respalda su
consistencia en la estimacion del nivel de bolas manteniendo bajo control el modelo. Sin
embargo, es importante considerar futuras calibraciones del factor de ajuste para evitar la
descalibracion del modelo, como se observa en el Gltimo tramo de la estimacion del nivel de
bolas.

Tabla 11. Error absoluto entre el nivel medido en terreno y el estimado por el modelo en el
molino 411.

Molinos | Jb% Terreno | Jb% Modelo | Diferencia
411 36.33 31.17 5.16
411 39 40.3 1.3
411 39 374 1.6
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El comportamiento del nivel de bolas estimado por el modelo para el molino de bolas 412 a
través del Distributed Control System estd reflejado en la Figura 34. Comenz6 con una
prediccion entre los 30-33% de nivel de bolas, siendo desestimado por la primera medicion en
terreno arrojando un valor de 37.39, en conjunto de la primera calibracién del factor de ajuste
con un valor de 34.67°, visto de mejor manera en la Tabla 12. EI comportamiento del modelo
dio estimaciones mas bajas de lo previsto, dando un indicio del valor calculado para el factor
de ajuste fue erréneo, siendo comprobado por la segunda medicidn en terreno, obteniendo un
nivel de bolas de 37,7% mostrando un error absoluto con respecto al modelo de 9.16. Gracias
a esta segunda medicion del nivel de bolas, se recalibré el angulo mal calculado, siendo el
nuevo de 32.32%. Al darle seguimiento a la estimacion del nivel de bolas después de la segunda
calibracion, se observo que el comportamiento tuvo un alza en el calculo del nivel, acercandose
al valor dado en la segunda medicidn en terreno. Finalizando con la tltima medicion en terreno
realizado en la Gltima semana de noviembre, se obtuvo un nivel de 37.66%, en comparacion

por el estimado por el modelo, arrojando un valor de 35.9% de nivel de bolas.
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Figura 34. Estimaciones del Jb% del molino 412

Tabla 12. Calibraciones del factor de ajuste del modelo en el molino 412.

Molino 412 Calibracion 1 | Calibracién 2

Factor de ajuste | 34.67 32.32

La estimacion del modelo en el molino de bolas 412 presentd variabilidad durante el estudio,
con valores que en su mayoria se alinearon con las mediciones en terreno. A pesar de ciertos

picos de error, como se refleja en la Tabla 13, el comportamiento general se mantuvo dentro
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de rangos aceptables. Aunque se debe realizar un monitoreo y calibraciones constantes para
evitar descalibraciones significativas. La precision del modelo en este caso fue de 85.41%,
indicando que, si bien es confiable, existe margen de mejora en la calibracion y ajuste del
modelo.

Tabla 13. Error absoluto entre el nivel medido en terreno y el estimado por el modelo en el
molino 412.

Molinos | Jb% Terreno | Jb% Modelo | Diferencia
412 37.39 31.99 5.4
412 36.86 27.7 9.16
412 37.66 35.9 1.76

5.6.3. Estimacion y calibracion Molino SAG 501

En la estimacion del nivel de bolas en el molino SAG 501 a través del modelo de Hogg &
Fuerstenau, que incluye el modelo de desgaste, se observa claramente una tendencia a la baja
desde el 1 de mayo de 2023, tal como se muestra en la Figura 35. Los resultados obtenidos
indican valores por debajo del 7.5% de nivel de bolas, lo que sugiere que la estimacién de este
molino SAG es erronea. Durante la Gltima semana de agosto, se realiz6 la primera medicion en
terreno, obteniendo un nivel de bolas del 16.66%. Al contrastar este valor con la estimacion
del modelo, se observa una diferencia de 5.18%, ya que el nivel estimado por el modelo fue
del 10.81%

La inclusién del modelo de desgaste directo permite un diametro variable en funcién de los
dias de operacion del molino, es decir, en relacion con los cambios de los revestimientos del
cilindro del molino. Al evaluar el comportamiento del modelo con el desgaste, se observo que
el didmetro efectivo aumentaba a medida que pasaban los dias de operacion a pesar de la
calibracién del factor de ajuste realizado en 6 de septiembre mejor mostrado en la Tabla 14.
Esto resultaba en un incremento de la estimacion de la potencia consumida debido al mayor
didmetro. En consecuencia, al igualar la potencia estimada por el modelo con la potencia
calculada por el DCS, el modelo no requeria un alto nivel de bolas para igualar las potencias.
Esta dindmica explica por qué la estimacion inicial del nivel de bolas era baja y destaca la

sensibilidad del desgaste en los modelos.

El 18 de octubre fue el mantenimiento del molino SAG 2 donde se termino la camparia de los
revestimientos del cilindro de la temporada anterior, por ende, el diametro efectivo se reinicio,
iniciando el dia uno de la campafa. Posteriormente a fines de octubre del 2023, se realizé la
segunda medicidn en terreno obteniendo un nivel de bolas de 18.56%, mientras el estimado por

el modelo es de 16.81% de nivel, teniendo diferencia un 1.75. Desde ese momento la tendencia
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del nivel de bolas tuvo una pendiente negativa a pesar de la segunda calibracion del angulo
correspondiente al factor de ajuste siendo reflejado en la tercera medicion de terreno, dando un
valor de 18.32% de nivel de bolas en el molino SAG 501, contrastado con el estimado por el
modelo de 14.18%, aumentando la diferencia a 4.14, observandose de mejor manera en la Tabla
15. En el transcurso posterior de la tercera medicion, el comportamiento del modelo fue similar
que al inicio del estudio, reflejando una tendencia a la baja y que el diametro efectivo es el uno

de los factores mas sensibles del modelo.
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Figura 35. Estimaciones del nivel de bolas del molino SAG 501.

El &ngulo de levante es el factor de ajuste correspondiente al modelo de potencias de Hogg &
Fuestenau, como el diametro efectivo era cada vez mayor a medida que pasaba los dias de
campafa del molino y el &ngulo ingresado en las calibraciones es fijo, sin estar en funcion de
los dias transcurridos de camparia, generando el desajuste del modelo, siendo reflejado en la
estimacion de la potencia consumida del modelo, alcanzando la potencia establecida por DCS

sin la necesidad de tener un buen nivel de bolas.

Tabla 14. Calibraciones del factor de ajuste del modelo en el molino 501.

Molino 501 Calibracion 1 Calibracion 2

Factor de ajuste 38.4 37.72

Tabla 15. Error absoluto del modelo con respecto a la medicién en terreno del molino 501.

‘ Fecha ‘ Molinos ‘ Jb% Terreno ‘ Jb% Modelo ‘ Diferencia \
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Figura 36. Estimacion de los niveles de bolas de las diferentes versiones del modelo en el
molino SAG 501.

La evaluacién del modelo de Hogg & Fuerstenau para el molino SAG 501, considerando el
modelo de desgaste, mostré que las mediciones iniciales y finales presentaban estimaciones
erroneas del nivel de bolas debido a una inadecuada consideracién del desgaste, como se
evidencia en los valores de error absoluto. Las calibraciones realizadas mejoraron la precision
de las estimaciones, pero la sensibilidad al desgaste sigue siendo un factor critico que afecta de
manera acelerada la prediccién del molino. Esto subraya la importancia de realizar ajustes de
manera frecuente en el factor de calibracion del modelo para reflejar las condiciones reales de

operacion del molino. La precision del modelo para el molino SAG 501 fue de 78.09%.

El uso de R. metallrgicas en el modelo de Hogg & Fuerstenau para el molino SAG 501
demostrd una precision de 79.49%, ligeramente superior a la precision de 78.09% calculada
sin estas consideraciones. Esto destaca que, aunque las relaciones metallrgicas ayudan a
mejorar la precision de las estimaciones, aun es necesario realizar calibraciones frecuentes y
ajustes para reflejar adecuadamente las condiciones de operacion, sin incluir el desgaste en el
molino, siendo el desgaste un factor critico y perjudicial son las medidas necesarias para

controlar el modelo.
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Figura 37. Error absoluto de las diferentes versiones del modelo en el molino SAG 501.

5.6.4. Estimacion y calibracion Molinos 511-512
En el circuito del molino SAG 501, se realizaron pocas mediciones del nivel de bolas en los
molinos de bolas. Esto se debi¢ a la ausencia de un trommel en la descarga del molino, lo que
implicaba que la medicion debia realizarse a través de la alimentacién del molino, retirando el
chute de alimentacion. Esta tarea requeria un trabajo de mantenimiento considerable, por lo

que en las ocasiones en gque el molino se detuvo, se opt6 por no abrir el chute.

Durante la etapa previa a la primera medicion en terreno del molino de bolas 511, se observa
en la Figura 38, un comportamiento estable y confiable del modelo en la estimacion del nivel
de bolas, siendo representado por la medicién en terreno realizado en la segunda semana de
agosto del 2023, obteniendo un nivel de bolas del 33.71%, el estimado por el modelo fue de
32.9%, teniendo una diferencia del 0.81. La primera calibracion del modelo se realiz6 el 13 de
septiembre ajustandolo a un 29.2°, reflejado de mejor manera en la Tabla 16. Posteriormente,
se obtuvo la segunda medicion del nivel de bolas en terreno, lo cual arrojo un nivel de 31.8%,
la prediccion del modelo de potencias fue de 33.01, obteniendo una diferencia de 1.21. Con
respecto a la segunda calibracién, el nuevo angulo fue de 29.54°. Luego el comportamiento del
modelo sigui6 con una tendencia estable, con un nivel de bolas respaldado con las mediciones

en terreno antes mencionados.
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Figura 38. Estimacidn del nivel de bolas del molino 511.

Tabla 16. Calibraciones del factor de ajuste del modelo en el molino 511.

Molino 511 Calibracion 1 | Calibracion 2

Factor de ajuste 29.2 29.5

El modelo entregado por el Distributed Control System ha demostrado ser eficiente en la
estimacion del nivel de bolas en el molino 511. Las diferencias minimas entre las estimaciones
del modelo y las mediciones en terreno, reflejadas en la Tabla 17, muestran un comportamiento
estable y una capacidad de adaptacion a las condiciones operativas reales. Sin embargo, el ruido
generado por las detenciones de los molinos de bolas es mas notorio en este equipo en
comparacion con otros molinos analizados. Por lo tanto, es importante encontrar una forma de
configurar el sistema DCS para evitar mediciones durante las detenciones operacionales del
equipo. La precision del modelo, calculada en base a las mediciones presentadas, fue de
96.92%

Tabla 17. Error absoluto del modelo con respecto a la medicién en terreno del molino 511.

Fecha Molino | Jb Terreno | Jb TAG | Diferencia
21-08-2023 511 33.71 329 0.81
16-10-2023 511 31.8 33.01 1.21

En el caso del molino de bolas 512 como se observa en la Figura 41, la estimacion del nivel de
bolas a traves del método de potencias de Hogg & Fuerstenau empezé con un comportamiento
similar que el molino de bolas 511, de manera estable y acorde al nivel tedrico de los molinos
de bolas. La Unica medicion en terreno del molino 512 que se pudo realizar dio un nivel de

32.3%, en contraste con el estimado del modelo, dando un valor de 33.33%, logrando calibrar
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el factor de ajuste en 29.88° con un error absoluto de 1.01. Con el nuevo angulo el 31 de octubre
hubo un alza en el comportamiento del modelo de manera sutil, siguiendo con la misma
tendencia en el sistema, cabe destacar el mismo comportamiento ruidoso del molino 511 a

menor escala durante todo el periodo.
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Figura 39. Estimaciones del Jb% del molino 512

Concluyendo con el ultimo molino de bolas 512, el modelo de Hogg & Fuerstenau, junto con
la calibracidn realizada, ha demostrado ser efectivo para la estimacion del nivel de bolas en el
molino de bolas 512. La diferencia minima entre la medicién en terreno y la estimacion del
modelo refleja una diferencia demostrada igual a 1, observado en la Tabla 18. El
comportamiento estable del modelo después de la calibracion indica que el sistema puede
adaptarse adecuadamente a las condiciones operativas, asegurando una operacion normal del
molino. Sin embargo, se debe tener precaucion con el ruido generado en el modelo debido a
las detenciones o cambios de velocidad del molino al igual que en el molino 511. Estas
variaciones pueden introducir fluctuaciones que afecten a las estimaciones futuras.

Tabla 18. Niveles de bolas del molino 512 medido en terreno y estimado por el modelo

Fecha Molino Jb Terreno | Jb Modelo | Diferencia
17-10-2023 512 32.3 33.31 1.01
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6. Conclusién y recomendaciones

En primer lugar, el objetivo de desarrollar una herramienta en linea para estimar el nivel de
llenado de bolas en el circuito de molienda SAG, utilizando un modelo de potencia, ha sido
alcanzado al implementar el modelo de Hogg & Fuerstenau como base para la estimacion en
la planta SAG de Codelco Division El Teniente. Este modelo se destaco sobre otros modelos,
como los de Austin y Morrell, debido a su menor error absoluto y consistencia con los valores

medidos en terreno.

Los modelos de potencias de Hogg & Fuerstenau, con y sin la inclusion de relaciones
metaldrgicas, son herramientas que permiten la estimacion de niveles de bolas en molinos SAG
y de bolas con un ajuste eficiente. No obstante, la precision puede verse afectada por factores
como el desgaste del cilindro y la necesidad de calibraciones frecuentes. La inclusion de
relaciones metalUrgicas mejora la exactitud, pero no elimina la necesidad de ajustes continuos,
especialmente en molinos con alta sensibilidad al desgaste. Para mantener la fiabilidad de las
estimaciones, es crucial implementar un monitoreo constante y programar calibraciones con

respecto a mediciones en terreno.

Los objetivos especificos de realizar mediciones en terreno y ajustar el modelo se cumplieron
exitosamente, permitiendo caracterizar el comportamiento de la funcion de seleccion especifica
en el molino SAG 401 vy justificar el control del nivel de bolas mediante la caracterizacion
granulométrica llevada a cabo por SGS. Las 24 mediciones de nivel de carga y bolas en
distintos molinos permitieron un ajuste constante del modelo. Como ejemplo, en el SAG 401,
las diferencias entre el modelo y las mediciones en terreno disminuyeron tras la correccion del

didametro efectivo en octubre de 2023.

El analisis de la funcién de seleccidn especifica destaco que un nivel de bolas del 18% optimiza
el proceso de fractura de particulas, mientras que un nivel de 13% mejoro la eficiencia a
tamafos superiores a 30,000 um debido al peso del mineral en relacion con la fractura por
bolas. Esto valida la estrategia de control basada en la adaptacion del nivel de bolas segln las

condiciones operativas y el tipo de mineral.

Aunque los resultados son prometedores, es importante sefialar que el modelo se encuentra aun
en una fase experimental y primitiva, lo que abre oportunidades de mejora en su
implementacidn. La necesidad de calibraciones periddicas y ajustes en el factor de desgaste
sigue siendo critica para mantener la precision y la fiabilidad del modelo a largo plazo. Con

50



futuras optimizaciones, se espera que el modelo de Hogg & Fuerstenau pueda integrarse de
manera mas robusta y eficiente en el control operativo de la planta, mejorando aun mas la

eficiencia del proceso de molienda.
Recomendaciones:

Molinos 411-412: En los molinos de bolas el modelo de potencia de Hogg & Fuerstenau
funciona de manera correcta al estimar el nivel de bolas de cada molino en condiciones
operacionales normales, arrojando niveles cercanos al nivel de bolas estimado en terreno, tener
precaucion con el factor de correccion del modelo, al calcular el factor de manera erronea
afectara de manera significativa al comportamiento del modelo. Recomendacion: Realizar

seguimiento y contrastacion con futuras recalibraciones.

Molinos 511-512: En estos molinos de bolas el modelo de potencia funciona de manera
correcta, sin embargo, se genera mucho ruido en la estimacion del nivel de bolas, al momento
de la detencion de estos molinos, la velocidad de giro perturba en el calculo del nivel de bolas
a través del modelo. Recomendacion: Acotar el rango de operacion del TAG en funcion a la

velocidad que trabaja los molinos [12.2+1 rpm].

Molino 401: La estimacidn del nivel de bolas es confiable, sin embargo, como depende de mas
variables operacionales del molino, las cuales son sensibles a la estimacion del nivel de bolas
en comparacion a los molinos de bolas. Recomendacion: Se toma la consideracion de
implementar de manera directa al Distributed Control System la estimacion del nivel de bolas
con relaciones metallrgicas, se dejo la solicitud de la implementar el nuevo TAG con el nivel

de carga en funcidn a la presion de descansos.

Molino 501: A partir del 21 de noviembre del 2023 el TAG: MSAG:JB_501 dejo de funcionar
correctamente, teniendo como consecuencia una disminucion abrupta en la prediccion del nivel
de bolas hasta valores incongruentes debido al tener el diametro como un parametro en funcion
a la campafia del molino, sin considerar un nuevo factor de ajuste para cada dia transcurrido.
Recomendacion: Se decidié implementar un nuevo TAG en funcion a las R. Metalurgicas sin

considerar el modelo de desgaste.
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8. Anexos

Anexo A. Parametros de operacion circuito molienda.

A.l. Variables molino SAG 401 para operacion normal

Variables operacionales en condiciones normales del circuito del molino SAG 401 (Codelco,
2023):

Diametro y largo efectivo: 35.5 pies y 15 pies.

Potencia: Se debe mantener un 6ptimo nivel de llenado de bolas (16%) con rangos entre 8 MW
—-11,9 MW.

Tonelaje: Maximizar tratamiento, con alimentacion continua desde chancado primario y nivel
de stock pile igual o superior a 50% con rangos apropiados en operacién normal entre 900TPH
— 1500TPH.

Velocidad: Operar entre 8 rpm- 9,8 rpm, con previa coordinacién/validacion de temas de
desgaste de revestimientos, Jb, Jc, etc. (parametros de molino).

Presion de descansos: Considerando parametros operacionales segun estandar, los rangos de
Presion seran entre 760 psi — 790 psi.

Solido: Mantener un solido entre 65% y 78% al interior del molino, con previa
coordinacion/validacion.

Pebbles: Asegurar una generacion maxima de 20% del tonelaje procesado (rangos entre 0TPH
y 300TPH).

BHI Primaria: Rangos de presion entre 6PSI - 8PSl y granulometria rebose ciclones con un
P80 +100# maximo de 25%.

A.2. Variables molino SAG 501 para operacion normal

Variables operacionales en condiciones normales del circuito del molino SAG 501 (Codelco,
2023):
Diametro y largo efectivo: 37.5 piesy 22 pies.

Potencia: Se debe mantener un 6ptimo nivel de llenado de bolas (18%) con rangos de 15 MW
—-19,4 MW.

Tonelaje: Maximizar tratamiento, con alimentacion continua desde chancado primario y nivel
de stock pile igual o superior a 50% (rangos apropiados en operacion normal entre 1400TPH —
2600TPH).

Velocidad: Normalmente en rango entre 8rpm- 9,8rpm, con previa coordinacion/validacion

enfocandose en temas de desgaste de revestimientos, Jb, Jc, etc. (parametros de molino).
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Presion de descansos: Considerando parametros operacionales segun estandar, los rangos de
presion seran entre 1080psi — 1120psi.

Sélido: Mantener un solido entre 65% y 78% al interior del molino, con previa
coordinacion/validacion.

Pebbles: Asegurar una generacion maxima de 20% del tonelaje procesado (rangos entre 0TPH
y 650TPH).

Variables operacionales en condiciones normales del circuito de los molinos de bolas 411y
412 (Codelco, 2023):

A.3. Variables molinos 411-412 para operacion normal

Variables operacionales en condiciones normales del circuito de los molinos de bolas 411y
412 (Codelco, 2023):

Diametro y largo efectivo: 17.5 pies y 28 pies.

Potencia: Mantener un 6ptimo nivel de llenado de bolas (32%), para copar potencia de molino
de bolas. Actualmente como molinos no reciben Pebbles chancado, 4,4AMW de sus 4,6MW
instalado es recomendable.

Velocidad: Molinos de velocidad fija, no es opcion modificar.

Sélido: Mantener un sélido de 50%-65% de alimentacion hacia bateria de hidrociclones, para
beneficiar clasificacion.

Nivel de cuba: Se debera operar con un nivel en rango de 40-50%.

BHI: Rangos de presion entre 6PSI — 8PS| (recomendable buscar 7PSI) y granulometria rebose
ciclones con un P80 +100# méximo de 25%. Usualmente uso de 3 a 5 ciclones en estas baterias.

A.4. Variables molinos 511-512 para operacion normal

Variables operacionales en condiciones normales del circuito de los molinos de bolas 511y
512 (Codelco, 2023):

Diametro y largo efectivo: 23.5 pies y 36 pies.

Potencia: Mantener un 6ptimo nivel de llenado de bolas (35%), para copar potencia de molino
de bolas. Actualmente se busca utilizar su 11,2MW instalados. El balance de potencias puede
ser manipulado al mismo tiempo, distribuyendo més o menos Pebbles chancado a ambos
molinos.

Velocidad: Molinos de velocidad variable, ir buscando su 75%Vc es recomendable, sin
embargo, ir revisando desgaste de revestimientos para validar didmetro interno es mejor para

obtener una mejor velocidad.
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Soélido: Mantener un sélido de 50%-65% de alimentacion hacia bateria de hidrociclones, para
beneficiar clasificacion.

Nivel de cuba: Se debera operar con un nivel en rango de 40-50%.

BHI: Rangos de presion entre 9PSI — 11PSI (Recomendable entre 9,5PSI y 10,5PSI) y
granulometria rebose ciclones con un P80 +100# méaximo de 25%. Usualmente uso de los 11
de los 12 ciclones en bateria, se recomienda al menos quedar con 1 ciclon stand-by, para

trabajar con buena carga circulante en molino.
Anexo B. Planilla de Excel ocupado como base de calculo entregado al sistema DCS.
Planilla de Excel ocupado como base de célculo entregado al sistema DCS con el objetivo de

estimar el nivel de bolas en tiempo real a través de los TAG creados de las diferentes variables

de entrada especificados en la planilla para los molinos SAG 401 y 501.

[ TAG Nivel de bolas SAG 401
Variables de entrada Variables Calculadas

SAG:XE03 *1000 Potencia (TAG), kW 9096 Fraccién Vel. Critica (CALCULO), % r0.74282888
Jc (manual), %*100 30 Densidad Pulpa (Calculo) r2.00573066
D, ft (manual) 35.5]
L, ft (manual) 15 Solucién

04 elocidad Molino TA p 9 Jb (CALCULO Solucién) r 14.70
alpha, ° (manual) 36 TAG A CREAR:
D 0 Porcentaje solido %*100 8 ivel de bolas metodo didmetro y nivel de carga fijos,

Densidad mineral, ton/m3 (manual) 2.8
Densidad bolas, ton/m3 (manual) 7.75
Interticios, %*100 (manual) 60

Figura 40. Planilla base entrega al Distributed Control System del molino SAG 401.

[ TAG Nivel de bolas SAG 501
Variables de entrada Variables Calculadas
SAG2:260_ml_04ji Potencia (TAG), kW Fraccion Vel. Critica (CALCULO), % [ 0.55721802
MOL_SAG1:260_ML_04VOL Jc (TAG), %*100 Densidad Pulpa (Calulo) 2.00573066
Dias de campaiia, Dias D, ft (Calculo) 36.8
L, ft (manual)
SAG2:260_ML_04SI Velocidad Molino TAG,rpm

SAG2:260_DIC_1842 Porcentaje solidos TAG, %*100 Solucién

Densidad mineral, ton/m3 (manual) 2.8 Jb (CALCULO Solucién) r 132.14
Densidad bolas, ton/m3 (manual) 7.75| TAG Nivel de bolas metodo 1, ML-501
Interticios, %*100 60| Nombre tag a crear: [

Figura 41. Planilla base entregada al Distributed Control System del molino SAG 501.
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Planillas entregadas al Distributed Control System para la estimacion del nivel de bolas en
tiempo real, basado en las hojas de calculo de MolyCop Tools para los molinos de bolas del
circuito SAG 401y 501.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

CONVENTIONAL BALL MILL POWER ESTIMATION
Hogg & Fuerstenau Model

Remarks CASO ML 411-412, PLANTA SAG

Mill
Power, kW
Mill Dimensions and Operating Conditions 3691] Balls
Eff. Diameter Eff. Length Mill Speed Charge Balls Interstitial Lift 0| Overfilling
ft ft 9% Critical Filling % Filling,% Slurry Filling % Angle, (°) 591] Slurry
17.50] 28.00] 72.69] 37.39] 37.39] 100.00] 34.64 4282 Net Total
rpm 13.31)Jc=lb 10.00| % Losses
Concenso Diamentro y Jc Vel. FUA 4758| Gross Total
% Solids in the Mill 72.00 Charge Mill Charge Weight, tons Apparent
Ore Density, ton/m3 2.80 Volume, Ball Slurry Density
Slurry Density, ton/m3 1.86) m3 Charge Interstitial  above Balls ton/m3
Balls Density, ton/m3 7.75) [ 71.45] 332.22] 53.20] 0.00] 5.305]

Figura 42. Planilla base entregada al Distributed Control System del molino bolas 411-412,

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

CONVENTIONAL BALL MILL POWER ESTIMATION
Hogg & Fuerstenau Model

Remarks CASO ML 511-512, PLANTA SAG

Mill
Power, kW
Mill Dimensions and Operating Conditions 8678| Balls
Eff. Diameter Eff. Length Mill Speed Charge Balls Interstitial Lift 0| Overfilling
ft % Critical Filling,% Filling,%  Slurry Filling,% Angle, (°) 1390] Slurry
[ 23.50] 36.00] 77.21] 33.73]  33.73 100.00] 29.18 10068| Net Total
rpm 12.20 Je=lb 10.00 % Losses
o fijo en 36 0 38 por lavado de molino 11187| Gross Total
Escribe aqui la ecuacién.
% Solids in the Mill 72.00 Charge Mill Charge Weight, tons Apparent
Ore Density, ton/m3 2.80 Volume, Ball Slurry Density
Slurry Density, ton/m3 1.86 m3 Charge Interstitial above Balls ton/m3
Balls Density, ton/m3 7.75 [ 149.43] 694.86] 111.28] 0.00] 5.395)

Figura 43. Planilla base entregada al Distributed Control System del molino bolas 511-512.

Anexo C. Andlisis de sensibilidad.
Codigo utilizado en el calculo del analisis de sensibilidad del modelo de Hogg & Fuerstenau

en funcion al nivel de bolas a través de las derivadas parciales:

syms Potencia Jc D L V alpha fs pm pb

Jb

1.065*Jc*Jc/10000)*sin(alpha*pi/180))-(((1/((fs/100/pm)+(1-
fs/100)))*(60/100))*0.4*(Jc/100))-(0.6*pm*(Ic/100)))/(0.6%*pb-0.6%*pm))*100;
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((0.95*Potencia*(Jc/100)/(0.238*D*3.5*(L/D)*(V/(76.6/D*08.5))*(Ic/100-




dJb_dPotencia = diff(Jb, Potencia);
dlb_dJc = diff(Jb, Jc);

dib_dD = diff(3Jb, D);
dib_dL = diff(3b, L);
dib_dv = diff(3b, V);

dJb_dalpha = diff(3Jb, alpha);

dib_dfs = diff(3b, fs);
dib_dpm = diff(3b, pm);
dib_dpb = diff(3b, pb);

Potencia_val = 18000;

Jc_val = 30;
D_val = 37.5;
L_val = 22;
V_val = 9;
alpha_val = 37;
fs_val = 78;

pm_val = 2.8;
pb_val = 7.75;

sensitivity Potencia = double(subs(dJb_dPotencia, [Potencia, 3Jc, D, L, V, alpha,
fs, pm, pb], [Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val,
pb_vall));

sensitivity_Jc = double(subs(dJb_dJc, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],
[Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall));
sensitivity D = double(subs(dJb_dD, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],
[Potencia_val, Jc_val, D _val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall]));
sensitivity L = double(subs(dJb_dL, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],
[Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall));
sensitivity V = double(subs(dlb_dv, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],
[Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall));
sensitivity alpha = double(subs(dJb_dalpha, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm,
pb], [Potencia_val, 3Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val,
pb_vall));

sensitivity_fs = double(subs(dJb_dfs, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],
[Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall));
sensitivity pm = double(subs(dJb_dpm, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],

[Potencia_val, Jc_val, D val, L _val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall]));
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sensitivity_pb = double(subs(dJb_dpb, [Potencia, Jc, D, L, V, alpha, fs, pm, pb],

[Potencia_val, Jc_val, D_val, L_val, V_val, alpha_val, fs_val, pm_val, pb_vall]));

sensitivity_values = [sensitivity Jc, sensitivity D, sensitivity L, sensitivity_V,

sensitivity_alpha, sensitivity fs, sensitivity_pm, sensitivity pb];

sensitivity values_normalized = abs(sensitivity_values) /

sum(abs(sensitivity values));

variables = {'Jc¢', 'D', 'L', 'V', 'alpha', 'fs', 'pm', 'pb'};
figure;

b = barh(sensitivity values_normalized, 'FaceColor', 'flat');
title('Sensibilidad Normalizada de Jb respecto a cada variable');
xlabel('Sensibilidad Normalizada');

ylabel('Variables');

set(gca, 'YTickLabel', variables);

Anexo D. Formula de precision.

Formula de calculo de la precision ocupado en la comparacién entre modelos de potencias y
con respecto al nivel de bolas en terreno:
error absoluto promedio

Presicion% =1 — ( ) x 100

Nivel promedio real
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Resumen

El Teniente, la mayor mina subterranea de cobre del mundo, ha experimentado un incremento continuo
en el procesamiento de minerales. Este aumento no ha sido respaldado adecuadamente por mejoras
en el proceso, resultando en un aumento en la granulometria del producto de la molienda, lo que afecta
negativamente la eficiencia de la flotacién.

El objetivo general de este estudio es desarrollar una herramienta en linea que estime el nivel de bolas
en el circuito de molienda SAG utilizando un modelo de potencia. Para lograr esto, se plantearon
objetivos especificos como realizar mediciones en terreno para ajustar el modelo y caracterizar el
muestreo del afio 2020 del molino SAG 401, con el fin de simular la funcion de seleccién especifica y
justificar el control del nivel de bolas.

La propuesta de valor de esta implementacion radica en mejorar el control operativo y obtener mejores
resultados, ademas de comprender mejor la eficiencia de la molienda y la fractura bajo diferentes
condiciones operativas. Esto también permitira un mejor control en la carga de bolas. Durante el
desarrollo del estudio, se seleccion6 el modelo de Hogg & Fuerstenau para la estimacién del nivel de
bolas. Se realizaron mediciones en terreno y calibraciones para ajustar el modelo, y se incluyeron
modelos de desgaste y relaciones metallrgicas para mejorar la precision.

Los resultados demostraron que el modelo es efectivo en la estimacién del nivel de bolas tanto para los
molinos de bolas como en los SAG, alcanzando la mejor precision de 95,8% de precisién en las
mediciones durante las calibraciones correspondientes para el SAG 401 y la peor de 79% en el molino
SAG 501, donde en el molino 501 se implementd al modelo, el desgaste del cilindro, demostrando que
es un factor critico en la sensibilidad del modelo. La implementacién de un modelo en linea para estimar
el nivel de bolas en la planta SAG es viable y puede mejorar significativamente la eficiencia del proceso
de molienda. Sin embargo, es crucial realizar calibraciones y ajustes continuos para asegurar la
precision del modelo.




