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DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA WEB PARA SIMULAR CIRCUITOS DE
CHANCADO-MOLIENDA EN ESTADO ESTACIONARIO

En el presente trabajo, se desarrolld6 una herramienta de simulacion en estado
estacionario disefiada para la mediana mineria metalica en Chile — exceptuando al hierro.
Los circuitos de procesamiento mas tipicos encontrados en este segmento de la industria
en Chile se encuentran precargados, tanto en la configuracion de los flujos como en los
pardmetros tipicos de los modelos que representan sus operaciones unitarias. Ademas,
si el usuario lo desea, los puede ajustar a su caso de estudio en particular.

Esta herramienta estd desarrollada en el entorno de Google Sheets™ y se puede
acceder, de manera gratuita, a través de una carpeta compartida cuyo link de descarga
se entrega en este documento. Adicionalmente, en esta carpeta se encuentra un manual
del usuario que incluye recomendaciones en su modo de uso.

Para probar la robustez de esta herramienta, se realizaron analisis de escenarios a partir
de un caso base. En estos escenarios se muestra el uso de la herramienta; indicando sus
caracteristicas, funcionalidades y formas de reportes. Se obtuvieron satisfactoriamente
relaciones de causa—efecto entre variables y parametros que contribuyen al
entendimiento del comportamiento de los circuitos de procesamiento de minerales.



Abstract

In the present work, a steady—state simulation tool has been developed for the mid—term
base metal mining industry in Chile — except iron ores. The most typical processing circuits
found in this industry segment in Chile are preloaded including the typical model
parameters that represent their unit operations. Also, the user can adjust the model
parameters to a particular case study.

This tool is developed in the Google Sheets™ environment and can be opened, cost free,
through a shared folder whose download link is provided in this document. In addition, this
folder contains a “User Manual” that includes recommendations and instructions on how
to use it.

To test the robustness of this tool, several scenarios were analyzed built over a base case.
These scenarios show how to use the simulation tool; showing their characteristics,
features and reports. Finally, expected phenomenological relationships between variables
and parameters that contribute understanding the behavior of mineral processing circuits,
were succesfully obtained.
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1 Introduccion

Los simuladores de procesos en estado estacionario pueden ser una herramienta de
calculo poderosa para el diagndstico, la evaluacion de escenarios y la optimizacion de
los circuitos de procesamiento de minerales si es que son bien utilizados. A lo largo de
los afios, se han desarrollado avances, tanto en los modelos mateméaticos de las
operaciones unitarias, como en el calculo de las interacciones entre los equipos
presentes en estos circuitos.

Actualmente, existen simuladores de procesos en estado estacionario de gran
sofisticacion, los cuales son capaces de simular circuitos complejos integrando a las
etapas de conminucion y flotacién. Softwares tales como JKSimMet (JKTech), ModSim™
(Mineral Technologies Inc.) o Moly-CopTools© (Moly-Cop) pueden reportar informacion
detallada de las propiedades de los flujos asociados al balance de masa, tales como:
tonelajes, distribuciones granulométricas completas, flujos de agua, porcentajes de
sélidos,etc. También, y previo analisis de los resultados de la simulacion, pueden
entregar informacion global del sistema tales como consumos de energia y cargas
circulantes.

Si bien el uso de estos simuladores representan una gran ventaja al poder representar el
comportamiento de los circuitos, muchas veces son complejos de utilizar y requieren de
un nivel intensivo de capacitacion para obtener los resultados requeridos; ademas del
costo de licencias, actualizacién y mantencion del software.

Si se considera su aplicacién en el segmento de la mediana mineria metalica en Chile;
este no siempre tiene los recursos para comprar, mantener y capacitar a los trabajadores
en estos programas de simulacion. Sin embargo, este segmento de la industria ha
alcanzado, a través de los afios, un grado de estandarizacion en sus circuitos de
chancado y molienda. Estas caracteristicas propias de la mediana mineria, brindan una
oportunidad de desarrollo para elaborar una herramienta de simulacién orientada
particularmente hacia este sector de la industria.



1.1 Objetivos del trabajo
1.1.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta basada en la web para simular, en estado estacionario,
circuitos tipicos de conminucién encontrados en la mediana mineria metalica en Chile.

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir las configuraciones tipicas de las operaciones de conminucion encontradas
en la mediana mineria metalica en Chile.

e Revisar el estado del arte de los modelos de cada operacion unitaria y seleccionar
los modelos mas adecuados

e Definir las variables y parametros de operacion tipicos para el funcionamiento del
simulador.

e Implementar el simulador, en estado estacionario, utilizando herramientas de
Google Drive.

e Probar la robustez del simulador, analizando casos criticos de convergencia.



1.2 Alcances

e Solo se utilizardn modelos de operaciones unitarias en estado estacionario.

e Se considera la implementacion de circuitos que involucren sélo a las operaciones
unitarias de chancado, molienda de bolas y clasificacion mediante harneros o
hidrociclones.

e Laherramienta esta orientada a la mediana mineria metdlica en Chile, excluyendo*
el hierro.

1se excluye el hierro debido a que en los circuitos de procesamiento se utilizan HPGR, no incluidos en el
presente trabajo.
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2 Revision bibliogréafica
2.1 Caracterizacion de la mediana mineria en Chile

Existen diversos criterios, utilizados por organismos oficiales, que permiten definir el
segmento de la mediana mineria en Chile. Algunos organismos corresponden al
SERNAGEOMIN, el Instituto de Ingenieros de Minas de Chile (IIMCH), Empresa Nacional
de Mineria (ENAMI) y la Sociedad Nacional de Mineria (SONAMI).Los criterios utilizados
por estos organismos se indican en la tabla siguiente:

Tabla 1: Definiciones de la mediana mineria de acuerdo a distintos organismos chilenos.

SERNAGEOMIN [IMCH ENAMI
Entre 80 y 400 trabajadores o | Entre 300 y 8.000 toneladas de | Productores que venden en
hasta 1.000.000 de horas | mineral al dia, o equivalente | forma individual mas de

anuales trabajadas. hasta 50.000 toneladas de cobre | 10.000 toneladas de mineral o
fino anuales. su equivalente en productos
mineros

La SONAMI utiliza como criterio el ritmo de tratamiento, considerando al segmento de la
mediana mineria como aquel que procesa entre 8.000 y 250.000 toneladas de mineral
mensual, lo que equivale a 270 y 8.400 toneladas diarias, respectivamente. Esta
definicion se utilizara en el contexto del presente trabajo.

A continuacién se muestra la participacion en la produccion nacional, de los distintos
segmentos mineros.

Tabla 2: Produccién de cada segmento en la mineria, expresadas en toneladas métricas finas [tmf].
Fuente (SERNAGEOMIN, 2015).

Segmento Cobre Oro Plata Plomo Zinc
Grandes 5.568.702 36.531 1.445.445 - -
Medianas 205.416 4.557 45.157 2.979 48.071
Pequenas 58.433 1.413 13.669 - -
Total 5.832.551 42.501 1.504.271 2.979 48.071




El volumen de exportaciones de la mediana mineria es comparable con la industria
vitivinicola, forestal o de la celulosa (SONAMI, 2014). La siguiente ilustracion muestra un
rasgo importante de este sector industrial, se observa el efecto en las exportaciones
producto de las fluctuaciones en el precio de los metales.

Mill Uss
6.000 -

5.000
4.000 -
3.000 -
2.000

1.000 -

0 -
Celulosa Forestal y Fruticultura Salmén Vino embotellado Mediana mineria
muebles del cobre, oro y
plata
mAfio 2013 Afio 2014 mAfio 2015

llustracion 1: Exportaciones chilenas por sector econémico. Fuente: (COMISION CHILENA DEL COBRE,
2016).

2.1.1 Operaciones tipicas y equipos principales

En la siguiente tabla se muestran algunos de los proyectos ingresados al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en los Ultimos afios y que pertenecen al
segmento de la mediana mineria.



Tabla 3: Ejemplos de proyectos de la mediana mineria ingresados al SEIA. Fuente: Elaboracién propia a
partir de informacion del SEIA (SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL, 2017)

Afo L . Circuito de
Proyecto . Mena Ubicacion Procesamiento . ., Producto
ingreso Conminucién
C Regid v Catodos y
erro egion ,
& 30.000 t/mes | Chancado en 4 | sulfato de
Negro 2014 Cobre | Comuna de , .
L . de 6xidos de Cu. | etapas. cobre penta-
(6xidos) Cabildo. .
hidratado.
Cerro Region V, | 25.000 t/mes | Chancado en 3
) Concentrado
Negro 2014 Cobre | Comuna de | de sulfuros de | etapas + molienda de cob
e cobre.
(sulfuros) Cabildo. Cu. unitaria.
Regit 11,
eston Sulfato de
, comuna de | 1.200 t/d de | Chancado en 3
Delfin 2013 Cobre L. cobre penta-
San Pedro de | Oxidos de Cu. etapas. )
hidratado.
Atacama
Regi6 11,
egion 4200 t/d d Chancado en 3
comuna e
Jerénimo 2011 Oro ] etapas + molienda | Metal doré.
Diego de | Oro. R
unitaria.
Almagro
Regidon IV,
Papo- & 5000 t/d de | Chancado en 3 | Catodos de
2008 Cobre | comuna de | . .
mono Oxidos de Cu. etapas. cobre.
Salamanca.
Regidon IV, Chancado en 3
& 2000 t/d de ) Concentrado
Delta 2007 Cobre | comuna de etapas + molienda
sulfuros de Cu. oo de cobre.
Ovalle. unitaria.
Regién IV,
. & 8100 t/d de | Chancado en 3 | Catodos de
Puquios 2007 Cobre | comuna la| . .
) Oxidos de Cu. etapas. cobre.
Higuera.
Region II,
Mantos d Ch d 3 | Catod d
antos @e 2001 Cobre | comuna de | 5.091t/d ancado en arocos ¢
la Luna ) etapas. cobre.
Tocopilla.
Regiéon 111, Chancado en 3
g. . 5000 t/d de . Concentrado
Pucobre 1996 Cobre | Provincia de etapas + molienda
L, sulfuros de Cu. o de cobre.
Copiapd. unitaria.




En base a la tabla anterior, los circuitos de procesamiento mas comunes encontrados en
este segmento de la industria son los siguientes:

Chancado en tres etapas mas molienda unitaria, como etapa previa a flotacion.

Chancado en tres etapas, como etapa previa a lixiviaciéon — SX-EW.

En estos circuitos, los equipos de conminucion encontrados comunmente corresponden

a.

Chancadores primarios: Son utilizados como primera etapa de conminucion luego
de la tronadura, su funcion es reducir el mineral hasta un tamafio que pueda
permitir el transporte a través de correas. Dado los ritmos de tratamientos
encontrados en el segmento industrial estudiado, se observa que los equipos a
utilizar seran casi exclusivamente chancadores de mandibulas.

Chancadores de conos: Son utilizados en etapas de chancado secundario y
terciario. Se utilizan chancadores de cono estandar para etapas secundarias y de
cabeza corta para las etapas terciarias o cuaternarias. El nimero de etapas y las
configuraciones de los circuitos estan definidas por el tamafio del producto final.
En general, se observa que para procesos de lixiviacion la ultima etapa puede o
no ser cerrada; en tanto para procesos de concentracion la Gltima etapa debe estar
cerrada con el fin de garantizar un tamafio de alimentacion a la etapa de molienda
posterior.

Molinos de bolas: Son equipos alimentados continuamente con mineral
proveniente del circuito de chancado, la descarga de mineral puede ser por rebose
o parrillas, operan en himedo y trabajan en circuito cerrado con hidrociclones para
garantizar el tamafio del producto final hacia flotacion.

En cuanto a los equipos de clasificacion se encuentran:

Equipo Grizzly: Son equipos que se utilizan previo a los chancadores primarios, se
utilizan para separar los finos que vienen en la alimentacion ROM. También
pueden ser utilizados como parrillas de proteccion, para prevenir el ingreso de
colpas mayores a la abertura del chancador.

Harneros de una y dos bandejas: Se utilizan en circuitos abiertos y cerrados junto
a los chancadores segun sea la etapa. Tipicamente se alcanzan valores de cargas
circulantes entre 50% - 120%.



e Hidrociclones: Se utilizan en la molienda y son alimentados con una pulpa de
mineral que debe poseer un volumen y contenido de soélidos controlado para
garantizar el buen funcionamiento del equipo. En estos circuitos la fraccién gruesa
(descarga) se retorna al molino, mientras que la fraccion fina (rebose) se alimenta
a la siguiente etapa. En estos circuitos la carga circulante tipicamente fluctia entre
200% - 500%.

2.2 Modelos en estado estacionario de las operaciones unitarias

Los primeros esbozos para modelar los procesos de conminucién de forma global fueron
realizados por Epstein (EPSTEIN, 1948), quién representd y explicéd la distribucion de
tamafos de particulas resultante de una etapa de ruptura utilizando un enfoque
probabilistico. Previo a esto, diversos autores se habian limitado a ajustar curvas
empiricas para modelar la distribucion de tamafios de una etapa de conminucion, sin
profundizar en los mecanismos de ruptura involucrados. Epstein establecio dos funciones
basicas para representar la ruptura de un solido: la primera se relaciona con la
probabilidad de ruptura que tiene una particula de un tamafio determinado en el n-ésimo
evento de ruptura (B,) y la segunda representa la distribucién acumulada pasante F(x, y)
de tamafios x a partir de un tamafio y. La distribucién acumulada producto del n-ésimo
evento de ruptura F,(x) se ajusta a una distribucion “log-normal” sélo si B, es constante
y F(x,y) no depende del tamafio padre.

El trabajo de Epstein dio inicio a multiples investigaciones las cuales buscaron formular
expresiones matematicas que representaran estas dos funciones propuestas,
relacionandolas con los procesos de conminucion y las variables operacionales
involucradas. A continuacion se presentan algunas expresiones desarrolladas a lo largo
de los afios, para representar estas funciones.

Funcién ruptura

Broadbent y Callcott (BROADBENT & CALLCOTT, 1955), definen la funcionF (x, y), como
la funcién ruptura de acuerdo a la siguiente expresion:

4
e J —%
1——6_1:158*(1_6 1)

B(d;) =

Ecuacion 1: Funcién ruptura - Modelo de Broadbent y Callcott.



Esta expresion para la funcion ruptura fue desarrollada en base a la ecuacion de Rosin-
Rammler normalizada, la cual representa de buena manera la molienda de un mineral de
carbon, en un chancador de tipo martillo (Beater Mill). Sin embargo no es aplicable para
la molienda de bolas batch, pues de acuerdo con los autores los procesos de seleccion
observados son mas complejos.

Austin y Luckie (AUSTIN & LUCKIE, 1972) desarrollaron otra expresion para la funcion
ruptura, gracias al estudio de la distribucion de tamafios obtenidas tras una molienda de
bolas batch de mineral. Este modelo esta representado por la siguiente ecuacion.

xl ar xl as
e s

1

Ecuacion 2: Funcién ruptura - Modelo de Austin y Luckie.

Posteriormente, Austin (AUSTIN, 2002) comprob6 que la funcién formulada junto a Luckie
de la funcién ruptura es valida tanto para mecanismos de ruptura por impacto y por
compresion.

Narayanan y Whiten (NARAYANAN & WHITEN, 1983) definen una funcion ruptura valida
para mecanismos de fragmentacion por impacto. Esta relaciona la energia utilizada para
la conminucion y el tamafio de particulas, utilizando un valor caracteristico de distribucion
de tamafos denominado “ti0”, que corresponde al porcentaje en masa acumulado de

, . 1 ~ = 7 113 ” H 4
particulas bajo m del tamafio original. El parametro “ti0” se relaciona con la energia de la

siguiente manera:
tip = A* (1 —exp(—Ec * b))

Ecuacién 3: Relacion entre parametro tio y la energia especifica de fragmentacién - Modelo de
Narayanan.

Ambos autores ademas propusieron una ecuacion que relaciona el valor caracteristico
detiodado para un cierto nivel de energia de conminucion, con las restantes fracciones
de tamafios obtenidas durante el proceso de ruptura. Estas fracciones, denominadast,,,

. . ~ 1 ~
corresponden al porcentaje en masa acumulado bajo el tamafio - del tamafio padre.

10—1)“

ty=1-(1- th)(ﬁ

Ecuacion 4: Relacion entre tio y ta para determinar la funcion ruptura - Modelo de Narayanan.



Funcién selecciéon

Se ha observado que a mayor tamafio de particula mayor la tasa de ruptura, esto se
explica por las debilidades propias del mineral (micro fracturas) que se presentan en
mayor cantidad mientras este es mas grande, sin embargo esta relacion no puede ser
indefinidamente creciente, ya que debe estar relacionado con los medios de molienda
que se utilizan, de modo que llegado un tamafio de particula existira una maxima tasa de
ruptura a partir de la cual comenzara a bajar debido a la desproporcion que existira entre
los medios de molienda y las particulas de mineral a moler. Esta relacion de observa en
el siguiente gréfico:

10" T T —— 7

Pendiente = g
10°F

Funcidn Seleccién

107 F
r 1e Pendiente = A

1072 L L
102 10! 102 10°

Tamaiio de particula, [um]

llustracién 2: Relacién entre la funcion seleccién y el tamafio de particulas.

Otro aspecto importante se observa en la relacion que tiene esta con la potencia
suministrada al equipo, se esperaria observar una relacion directa entre potencia
disponible para moler y tasa de ruptura.

Austin y Bhatia (AUSTIN & BHATIA, 1971), investigaron una relacién para la funcion
seleccién, asumiendo una molienda de primer orden. Sin embargo, la hipotesis utilizada
por Epstein acerca de que la funcion ruptura es independiente del tamafio padre, fue
desechada. De este modo, Austin y Luckie (AUSTIN & LUCKIE, 1972) obtuvieron
experimentalmente una relacion para la funcién selecciéon y el tamarfio, la cual esta
determinada por la siguiente expresion:

di\“
i
Si = Sl * (d_l)

Ecuacion 5: Funcién Seleccién - Modelo de Austin y Luckie.
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Posteriormente, Austin (AUSTIN, 1984) propuso el siguiente modelo de funcion
seleccion:

S, *dp®

S;(dp) = ———
(dp) 1+(%)A

Ecuacion 6: Funcion seleccién - Modelo de Austin.

Los parametros de esta funcion se determinan a partir del andlisis de un test de impacto
de laboratorio, y deben ser escalados para aplicarlos a escala industrial. Este modelo sin
embargo no considera la potencia del molino como un factor determinante para la funcion
seleccion.

Otro modelo, que si considera la hipétesis de Epstein con respecto a la funcién ruptura,
es el propuesto por Herbst y Fuertstenau (HERBST & FUERTSTENAU, 1980). En este
estudio se indica una relacion de la funcién seleccion, basa en la potencia y el nivel de
llenado, que es proporcional a la energia especifica de conminucién. Es usual expresar
la ecuacion en funcion del tonelaje de alimentacién al molino (Gs), como sigue a
continuacion:

E P

Ecuacién 7: Relacion entre la funcién seleccioén, la tasa especifica de ruptura y el consumo especifico de
energia (CEE).

Los autores proponen la siguiente ecuacion para determinar la funcién seleccion para el
resto de los tamafios:

2
S d; d;
In - :{1*ln d_ +{2*ln d_
S1 1 1
Ecuacién 8: Funcidn seleccién especifica - Modelo de Herbst y Fuertstenau
En la ecuacion anterior se requiere conocer tres parametros:

E ., ., e . ~
e 5,7, funcién seleccién especifica para el primer tamafio.

e {, Yy (, constantes, que dependen sélo del material.

Por lo que conocidos estos tres parametros es posible determinar la funcion seleccion
para cada tamafio, dados una potencia y tonelaje.
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2.2.1 Modelos de molino de bolas

Los modelos de molienda de bolas han sido los mas estudiados a lo largo de los afios.
Su desarrollo se fundamenta en el estudio de modelos de balances poblacionales,
incorporando en estos las funciones de ruptura, como lo son la funcién seleccién Sy la
funcién ruptura B.

2.2.1.1 Estimacion de granulometria

La granulometria del producto de una etapa de molienda, se puede calcular a partir del
desarrollo del modelo de balance poblacional macroscépico en continuo. La expresion
resultante es la siguiente:

_ fi+T* X b+ S+ (D)
pi 1+ Si*T

Ecuacién 9: Modelo de molienda de bolas balance poblacional macroscépico en continuo.
La ecuacién anterior se puede escribir en su forma matricial:
p=[+U-B)+Sxt]+f

Ecuacién 10: Modelo de molienda de bolas (solucion matricial).

2.2.1.2 Calculo de la potencia de molienda de bolas

Existen dos modelos que tienen mayor aceptacion para la prediccion de potencia de un
molino de bolas. El primero es a partir de ecuaciones por consideraciones mecéanicas
desarrolladas por Rowland (ROWLAND, 1980). En tanto la segunda metodologia es a
partir de ecuaciones empiricas propuestas por Morrell en (MORRELL, 2004) para estimar
la potencia a partir de los tamafios caracteristicos Fso y Pso.

2.2.1.2.1 Método de Rowland

Rowland establecié que la potencia consumida por un molino de bolas que opera en
hamedo y descarga por rebose se puede calcular a partir de:

)

kWb [ - D ) + S

— | =4879%xD% % (3,2-3 %N, (1
kg de Bolas] i * *Jo) * %N+

Ecuacion 11: Calculo de potencia por consideraciones mecanicas - Modelo de Rowland.
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Donde:
e D, diametro interno de molino [m].
e J,, porcentaje del volumen ocupado por los medios de molienda [%].

e %N, porcentaje de la velocidad critica [%].

Para molinos de bolas cuyo didmetro interno entre revestimientos es superior a 3,3
metros, el tamafio maximo de bola ds [mm], afecta el consumo de potencia en el molino,
por lo cual se debe corregir por el tamafio de bolas, factor S, el cual se calcula como
sigue:

Sy =0,02169 *dg — 0,27116 * D
Ecuacion 12: Correccién por tamafio de medios de molienda - Modelo de Rowland.

En el caso que la descarga del molino se haga a través de parrillas se debe corregir el
valor base de potencia calculada anteriormente por 1,16, es decir el molino consumiria
un 16% mas de potencia.

La masa de los medios de molienda, Holdup de bolas, para molinos cilindricos se calcula
como:

T * D?
szT*]b*L*pb*(l_g)

Ecuacion 13: Masa de medios de molienda.
Donde:
e D, diametro interno de molino [m].
e J,, porcentaje del volumen ocupado por los medios de molienda [%].
e M, ,masa de bolas [kg].
e p,,densidad de bolas [kg/m?].

e ¢, esponjamiento de los medios de molienda [%)].

13



2.2.1.2.2 Método de Morrell

Morrell (MORRELL, 2004) propuso un modelo generalizado para relacionar la energia
especifica con la reduccion de tamafio dentro del equipo, similar a lo descrito por Bond
en la tercera ley de la conminucién. Para esto propone la siguiente funcion:

Wi = My x K * (202 — x,/00)
Ecuacion 14: Calculo de energia especifica de conminucion - Modelo de Morrell.
Donde:

e IW;, energia especifica de conminucion [KWh/t].

e M, ,indice de trabajo para cada de etapa de cominucion. [KWh/t].

* Xy, x,,tamafos de Fso y Pso respectivamente [um].

e f(x;), funcidn de ajuste, dada por la siguiente expresion.

Xi
fl) = =(0,295 + 7500550

Ecuacién 15: Funcion de ajuste - Modelo de Morrell.
2.2.2 Modelos de chancado
2.2.2.1 Modelo de King para chancadores primarios — Mandibulas y Giratorios

King (KING, 2001) considera que la distribucion de tamafios del producto es
independiente de la distribucion de tamafios en la alimentacion, dependiendo
principalmente de la abertura de descarga del equipo (setting), y en menor medida de las
caracteristicas del material.

La distribucién de tamafios del producto es caracterizada por el siguiente parametro, que
corresponde a la razén entre el tamafo de particula y el OSS (Open Side Setting) del
equipo, como se describe en la siguiente ecuacion:

0SS

T

Ecuacion 16: Parametro ri, relacion de tamafio con el setting - Modelo de King.
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Ademas define el parametro P, el cual esta relacionado con la naturaleza del material, y
se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4: Parametro Pt en modelo de chancado de King.

Work Index de | Caracteristicas  del | Tipo de producto
Chancado [kWh/ t] Material Py
5-10 Blando 90
Blando Esponjoso 85
10-13 Medio 90
Medio Esponjoso 85
>13 Duro Quebradizo 90
Duro Resistente 82
Muy duro 75

Dos parametros se derivan desde el factor Pr:

Ky = [Ln (1 —1 PT)]

-0,67

-1,18

1
o= 05+ 1)

con

0,5
P,=1—exp _<K_)
U

1,5

Ecuacion 17: Parametros K, K, y P, - Modelo de King.

De modo que la distribucion de tamafios del producto del chancador primario esta dada
por:

i \15
P{d;)=1—exp|— (K_) ,7 > 0,5.
U
7, \ 085
P(d;))=1—exp|— (K_) ,7 <0,5.
L

Ecuacion 18: Distribuciéon de tamafio - Modelo de King.
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2.2.2.2 Modelo de Chancado deWhiten

Whiten (WHITEN, 1972) propuso un modelo para predecir la granulometria del producto
de una etapa de chancado. Este modelo ha sido ampliamente aceptado y es utilizado en
diversos software de simulacién de procesamiento de minerales. Ademas, es aplicable a
la mayoria de la operaciones de chancado existentes (giratorio, mandibula y de conos).

El modelo se construye en base al supuesto que las particulas al ingresar al equipo
pueden ser seleccionadas para ser reducidas de tamafio o no. De este modo, el equipo
de chancado se representa por una zona de ruptura “B” y una zona de clasificacion “C”.
El esquema general del modelo de prediccion granulometria es el que se muestra a
continuacion.

i ‘ C p:-

Cx

BCx

llustracién 3: Diagrama modelo de chancado de Whiten.

La matriz de ruptura B, es una matriz triangular inferior que entrega la distribucion de
cada tamafio después del evento de ruptura “BCx” en cuanto que la matriz C es una
matriz diagonal que entrega la proporcion de particulas que efectivamente son
clasificadas para ser chancadas. El esquema anterior es resuelto mediante la siguiente
ecuacion matricial:

p=U—-C)x(I—BxC) 1xf
Ecuacion 19: Solucién matricial de modelo de chancado de Whiten.

Whiten, propone la siguiente expresion para la funcién ruptura:

u
v

1 —e_(g_li)
1—e71 ’

B,(d;) = B,(d) = 1- (5D

Bi=a*B;+(1—a)*B,

Ecuacion 20: Funcidn ruptura - Modelo de Whiten.
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Como se observa, la matriz de ruptura se compone de dos partes: la primera parte
representa la produccién de gruesos (cuya funcion es muy similar a la propuesta por
Broadbent y Callcott). Esta funcion requiere de un parametro S;, que corresponde al d;,
del material alimentado al chancador y del exponente u, que es un parametro de ajuste.
La segunda parte describe la produccion de finos a través de una funcién tipo Rosin-
Rammler, la cual no depende del tamafio de las particulas alimentadas inicialmente al
chancador, requiere de la definicion de dos parametros de ajuste S, y v. La funcién
ruptura general se compone de una ponderacion de estas dos contribuciones de gruesos
y finos respectivamente, dada por el factor de ajuste a.

Awachie (AWACHIE, 1983) incorpora los estudios realizados por Narayanan y Whiten
sobre el modelo ti0, para incluir esta funcion ruptura relacionandola con los parametros
operacionales del chancador. En la practica, se observan los siguientes valores tipicas
de ti0 para las distintas etapas de chancado.

Tabla 5: Valores tipicos utilizados para parametro tio en la matriz de ruptura de Whiten - Awachie.

Chancado Chancado 2° Chancado 3¢-
1¢ Chancado 4°
Valor observado de tio [%] 5-10 15-20 25-30

La funcion clasificacion, determina la probabilidad de que el material alimentado sea o no
efectivamente chancado, esto es funcion del tamafio del alimentado y las dimensiones
del equipo. Se define la matriz de clasificacion como sigue:

(1 d; > K,
d; — K,\
C(dy) = J1—(ﬁ) K, < d; <K,
1~ 2
0 d; < K,

Ecuacion 21: Matriz de clasificacion - Modelo de Whiten.
Se suele utilizar este modelo con los siguientes valores tipicos:

Tabla 6: Valores tipicos utilizados para la Matriz de Clasificacion - Modelo de Whiten.

Parametro K1 K> K3
CSS 2,5*CSS 2,3

Valor tipico
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2.2.2.3 Calculo de potencia de chancadores

La potencia consumida por un chancador se puede determinar mediante 3 métodos de
mayor desarrollo. El primero es el método de Bond. El segundo corresponde al modelo
de potencia de Andersen (ANDERSEN, 1989), el cual toma el valor entregado por
Awachie de tio0 y ajusta los valores de Ay b del modelo tio de Narayanan para determinar
la energia especifica de conminucion la cual utiliza para el célculo de potencia. El tercero
es el modelo planteado por Morrell en (MORRELL, 2004), desarrollado en el test
estandarizado SMC.

2.2.2.3.1 Modelo de potencia de chancado de Bond

Bond (BOND, 1952) desarrollé la siguiente expresion para determinar la potencia
requerida por un chancador:

1 1
Pehancador [KW] = 10 x Gg x W; * < )

VPso  +/Fso
Ecuacién 22: Modelo de potencia para chancado - Ecuacion de Bond.

Donde:
e IV, energia especifica de conminucién [KWh/t].
e Gs, tonelaje de alimentacion, [t].

e Pso, Fso, tamafios caracteristicos de la distribucion, [um].
2.2.2.3.2 Modelo de potencia de chancado de Andersen

Andersen (ANDERSEN, 1989) utiliza el valor de tio utilizado para la funcién ruptura
propuesto por Awachie, en el modelo de chancado y ajusta los pardmetros A y b del
modelo de tio de Narayanan, para poder obtener la energia necesaria para romper cada
tamafio dada por la siguiente expresion:

kWh 1

th

A(d;)

*ln[l—

Ecuacion 23: Energia especifica de conminucién por tamafio - Modelo de Andersen.

Con esto se puede calcular la potencia del chancador considerando el valor de energia
para cada tamafio que efectivamente se chanca, dado por la funcién clasificacion.
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Se tiene que la potencia consumida para chancar el mineral viene dado por:

N
Peare [kW] = z E.s(d;) * C; * x; * TPH

=1
Ecuacion 24: Potencia requerida por chancador - Modelo de Andersen.

Finalmente la potencia del chancador debe ser corregida incluyendo la potencia base
para hacer funcionar el equipo sin carga. La expresion final para la potencia esta dada
por:

Pehancador [kW] = E; *x Pegie + E;

Ecuacién 25: Potencia total consumida por chancador - Modelo de Andersen.

En la ecuacién anterior E; y E, son parametros de ajuste y toman los valores tipicos de
1,3 y 80 [kW] respectivamente.

2.2.2.3.3 Modelo de potencia de chancado de Morrell

Morrell (MORRELL, 2004) desarroll6é una expresion empirica similar al modelo de Bond,
para cada uno de los equipos de conminucién considerando factores de correccion segun
el equipo y circuito en el que se encuentre. Asi se obtiene el calculo de potencia de
chancado, como sigue:

— (Pgo) (Fgo)
Penancador [KW] = TPH % M * K * (Pgo” ("8 — Fgo/(7o0))
Ecuacién 26: Potencia requerida por chancador - Modelo de Morrell.

Donde:
e TPH, tonelaje de alimentacién, [t/h].
e M,.,indice de chancado, es un parametro entregado por el test SMC, [KWh/].

e K, parametro de ajuste depende del tipo de circuito: 1,19 en circuito abierto y 1 en
circuito cerrado.

Xi
1.000.000

o f(x)=— (0,295 + ) , con xi igual a Pso (0 Fso) en [um].
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2.2.3 Modelos de clasificacion

Las etapas de clasificacion en un circuito de conminucién son las que garantizan un
tamafio de alimentacion adecuado para la siguiente etapa o de producto final. Los
equipos de clasificacion se utilizan en circuitos abiertos, para optimizar el uso de equipos
de conminucion, destinando a estos solo la fraccion del material que efectivamente se
requiere reducir, o en circuitos cerrados (inverso o directo) de modo de garantizar el
tamafio producto de la etapa de conminucion.

Los modelos de clasificacion utilizan curvas de eficiencia para describir el
comportamiento del equipo en funcién del tamafio de particula que se alimenta.
Indistintamente del equipo, el proceso de clasificacion nunca es perfecto, siempre se
tiene ineficiencias durante la clasificacion, a causa del método de clasificacion o el equipo
para clasificar utilizado.

2.2.3.1 Curva de eficiencia

La curva de eficiencia por tamafio representa una curva de particion, la cual entrega la
fraccion que sera clasificada para cada tamafio, dado un tamafio de corte determinado.
La curva de eficiencia puede utilizarse para representar el flujo de fracciones gruesas o
de fracciones finas para un equipo de clasificacion.

Al observar las curvas de eficiencia, existen dos parametros que identificar: la eficiencia
de clasificacion se relaciona con la pendiente de la curva, es decir que a mayor pendiente
mas eficiente es la clasificacién en el equipo; y el tamafio de corte dsoc, que marca el
tamafio para el cual una particula tiene igual probabilidad de reportarse tanto en el
sobretamafio como en bajotamaiio.

A continuacion se muestran dos curvas de eficiencia tipicas, a la izquierda corresponde
a harneros y a la derecha a hidrociclones. En el grafico de la izquierda se muestra una
curva de color verde que representa una curva de eficiencia ideal (tedrica), es decir, cada
particula con tamafio mayor a la abertura de malla del harnero se reporta en el flujo de
gruesos.
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llustracion 4: Ejemplos de curvas de eficiencia de harneros e hidrociclones respectivamente.

2.2.3.2 Modelo de Karra para harneros

El modelo de Karra (KARRA, 1979), se basa en la capacidad que tiene un harnero para
clasificar el material bajo tamafio presente en la alimentacion para una abertura de malla
"h" y una determinada area de harneo. La construccion del modelo esta basada en
experiencias empiricas de operacion de harneros. En este modelo, se define el concepto
la capacidad de harneo, o capacidad teorica de transmitir material hacia el bajo tamafio
y esta definida por la siguiente expresion:

t p
Capacidad de Harnero [E] =A*xB*Cx*xDx*ExFx*G,*Areade Harnero

Ecuacién 27: Capacidad de Harnero - Modelo de Karra.

El harnero estara bien disefiado si la capacidad del harnero, dada por la expresion
anterior, es aproximadamente igual al bajo tamafio presente en la alimentacién. Los
factores de correccion dados en la ecuacion anterior se determinan en funcion del
parametro h; definido como la abertura efectiva y se define como:

hy =(h+ d,) *cos() —d,
Ecuacion 28: Abertura efectiva - Modelo de Karra.
Donde:

e d,,, Diametro del alambre que forma la malla de harnero [mm].
e h, Abertura nominal de harnero [mm].

e 6, Angulo de inclinacion del Harnero.
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Tabla 7: Factores de correccién - Modelo de Karra.

Factor de Ecuacién

correccion

Capacidad Ao {12.13 * hy%%? - 103 parah; < 51 [mm]
bésica, A 0.34 * hy + 14.41 parah; = 51 [mm]

1.6 —-12*F =h F =h.) < 0.87
Sobretamafio, B B = { * Fog (x r)paraFoq(x ) <

4.275 — 4.25 * Fo,(x = hy)paraFo,(x = hy) > 0.87
{ 0.7+ 1.2 * Fu,(x = 0.5 * hy)paraFu,(x = 0.5 *x hy) < 0.3
C =

2.053 * Fuy(x = 0.5 * h;)>%*para0.3 < Fu,(x = 0.5 * hy) < 0.55
3.35* Fu,(x = 0.5 * hy)3¥"para0.55 < Fu,(x = 0.5« h;) < 0.8
5% Fu,(x=05+h;)—15 paraFu,(x =0.5%h;) > 0.8

Tamarfio medio, C

Posicion de | D=11-01%S Donde S corresponde a la posicidn en que esta situado

bandeja, D el harnero, tipicamente va desde 1 a 3.

Harneo en Se define el factor T = 1.26 * h;, que va entre ]0, 32], para el cual se tiene un

hiimedo. E respectivo valor del factor E dado por una funciéon tabulada creciente que esta
’ en el intervalo [1, 1.15].

Densidad F= PB

aparente, F 1600

Tamano

1
cercanos a4 G, = 0.975 % (1 — Fug(x = 1.25 * h,) + Fug(x = 0.75 % h,))°511
abertura de

harnero,Gc

En general se han propuesto ecuaciones semi-empiricas para describir la curva de
clasificacion del harnero. Karra propone la siguiente expresién para la funcién de
clasificacion:

m

d.
C(dy) = 1—exp[—0,693*< - ) ]
dSOc

Ecuacion 29: Funcién de clasificacion - Modelo de Karra.

En este caso C(d;) representa la fraccién clasificada del material de tamafio d;
recuperado en el sobretamafio. Por otro lado dg,. corresponde al tamafio caracteristico
de la distribucion, para el cual una particula tiene la misma probabilidad de reportarse en
el sobretamafio y bajotamafio, m es un pardmetro ajustable adimensional, toma el valor
de 5.9, caracteristico del sistema particular en consideracion, se relaciona con la
pendiente de la funcion.

El tamafio ds,. Se puede estimar por la abertura efectiva del harnero y un coeficiente K
definido como:
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K = Gsy * Fu,(x = hy)
" AxB*Cx*D=E *F % Area de harnero

de modo que el factor ds,. se puede expresar como:

dSOc Gc

hp ~ KO0.148
Ecuacién 30: Determinacion de parametro dsoc - Modelo de Karra.
2.2.3.3 Modelos de clasificacidon de hidrociclones

La modelacion del comportamiento de los hidrociclones comenz6 con el trabajo realizado
por Tromp (TROMP, 1937), quien propuso una curva de eficiencia de clasificacion, que
cuantificaba la probabilidad de que una particula de cierto tamafio se reportara en el
sobretamano.

Lynch y Rao (LYNCH & RAO, 1968) presentan el primer modelo general de un
hidrocicldn, incluyendo en este no solo la curva de eficiencia de clasificacion, ademas
entregan relaciones empiricas para calcular la capacidad del equipo, la distribucion de
flujos de este, y el parametro de eficiencia de clasificacién, todos estos en funcién de
parametros operacionales del equipo y consideraciones geométricas del mismo.

En lo sucesivo, diversos investigadores utilizaron el estudio de Lynch y Rao, para generar
nuevos modelos, que incluyeran mas relaciones entre los pardmetros operacionales y
geomeétricos, para predecir el comportamiento del equipo. Entre estos se encuentran el
modelo de Plitt (PLITT, 1976) donde propone parametros por defecto para una primera
aproximacion del modelo, sin requerir pruebas de laboratorio del mineral. Nageswararao
(NAGESWARARAO, 1978) desarrollé un modelo de hidrociclon cuya curva de eficiencia
es la misma desarrollada por Lynch y Rao, pero incorpora mayores relaciones
geométricas del equipo y el efecto en su comportamiento. Producto de estas nuevas
consideraciones su modelo requiere mas parametros de ajuste pero puede ser aplicado
en un rango mayor de operacion respecto a el de Plitt. Posteriormente Asomah y Napier-
Munn (ASOMAH & NAPIER-MUNN, 1997) desarrollaron un modelo que incorpora el
angulo de inclinacion del equipo y la viscosidad de la pulpa alimentada de forma explicita,
su modelo sin embargo no ha sido validado a escala industrial como si lo han sido los
modelos de Plitt y Nageswararao.
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Lo més reciente en el desarrollo de modelos para hidrociclones ha sido la incorporacion
de herramientas computacionales como el modelamiento fluido dinamico junto con
técnicas de elementos discretos. Narasimha (NARASIMHA, 2009) utilizd6 estas
herramienta y propuso modificaciones al modelo de Nageswararao, incorporando
relaciones con los regimenes de flujo que se presentan dentro del equipo,
relacionandolos con el nimero de Reynolds. Este modelo fue incorporado en la version
6.0 del simulador JKsimMet en el afio 2014.

2.2.3.3.1 Modelo de Plitt

Plitt desarrollé6 un modelo matematico, que logra ajustes a valores experimentales con
igual precision que el modelo de Lynch y Rao, ademas incorpora dentro de su modelo
valores por defecto para sus parametros de ajuste.

A continuacién se muestran las ecuaciones que componen el modelo:

a

d.
C(d;) = 1—exp[—0,693*( l ) ]
dSOc

Ecuacién 31: Funcién de clasificacion - Modelo de Plitt.

Dondea es un pardmetro caracteristico del material siendo clasificado.Notar que la curva
de eficiencia en esencia es una funcién del tipo Rosin-Rammler, y el parametro « es una
medida directa de la eficiencia global de clasificacion.

_ 50.5% D.%* % D,%¢ x D,>*! x exp(0.08 * C,)

50¢ — D,7T % h038 4 Q045 x (g, — g,)05

Ecuacion 32: Predicciéon de dsoc - Modelo de Plitt.

Donde:
e D, Didmetro interno del hidrociclon [cm].
e D;, Didmetro interno de la abertura de alimentacién al hidrociclon [cm].
e D, Diametro interno de la abertura del Vortex Finder [cm].
e (,,% volumétrico de sélidos en la pulpa de alimentacion.
e D, Didmetro interno de la abertura del apex [cm].

e h,"free vortex height", definida como la distancia entre la parte inferior del Vortex
finder y la parte superior del apex [cm].
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e 0,0, Densidades de sélido y liquido respectivamente [g/cm?].

e (, Caudal de alimentacion [L/min].

El pardmetro a (eficiencia global de clasificacion):

D2 xh
Ln(a)=K0+K1*(1—RU)+K2*Ln< CQ )
Ty

Ecuacion 33: Parametro a - Modelo de Plitt.
Donde:

[ ] szgﬁzm
Ty

e S, Distribucion de caudales volumétrico entre sobretamafio/bajotamario.

* Qr;0Qr,,Qr, Flujos volumétricos de pulpa de alimentacion, sobretamafio y
bajotamafio, respectivamente [L/min].

e K, K;, K,, Constantes del modelo a ser ajustados por el tipo material y equipo.
La reparto de caudales volumétricos

3.31
pO24 (g_z) x (W54 x (D% + D02)0.36 + exp(+ Cy)

S=F,
4 * PO.24 DC1.11

Ecuacién 34: Porcentaje del flujo volumétrico de pulpa al sobretamafio - Modelo de Plitt.
Donde:
e P,Presién estética de la pulpa alimentada.

e p, Densidad de pulpa de alimentacion
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2.2.3.3.2 Modelo deNageswararao

Nageswararao (NAGESWARARAO, 1978) desarroll6 un modelo para el hidrociclén que
fue calibrado con una base de datos mayor a la utilizada por Plitt, este modelo utiliza mas
parametros de ajustes que deben ser calculados ya que no utiliza valores de parametros
tipicos por defecto como una primera aproximacién. A continuacién se indican las
ecuaciones desarrolladas en este modelo:

exp(a 4 )—1

d50c

C(dl) = d:
exp (a K(L)c) + exp(a) — 2

Ecuacién 35: Funcion clasificacién - Modelo de Nageswararao.

g1
* 01 x <L) x M
Pp * g * D

b1 1 dl
e a0 (3 (3 () ()
D, D, D, D, D,

Ecuacion 36: Ecuacion para dsoc - Modelo de Nageswararao.

D b2 D c2 L daz
— =g n () +(3) +() oo
D2x |2 D, D, D,
Cc
Pp

el

Re= o (22) o (24 (B (B 9<_) 292
DC DC DC DC pp*g*D(;
b4 c4

D a4 D D L d4 P f4'
= (097 Q)" ) o ()
DC DC DC DC pp*g*DC

Ecuacién 37: Ecuacion de la capacidad y reparto de flujos de hidrociclén - Modelo de Nageswararao.

En estas ultimas dos expresiones Ry y R, corresponden al agua recuperada y al volumen
de pulpa recuperado en el bajotamafio del hidrocicldn respectivamente. Se tiene ademas
los factores de ajuste Ay, By, Cy, Dy, a;, b;, ..., gi, dependientes del tipo de material y deben
ser ajustados.

Donde:
e D, diametro hidrociclon, [cm].

e D,, diametro vortex finder, [cm].
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D;, diametro de inlet, [cm].
D,,, diametro del spigot, [cm].
L., largo del hidrociclon, [cm].

pp, densidad de pulpa, [kg/m3].

P, presion en la alimentacion, [kPa].

6, angulo seccion conica, [grados].

A, coeficiente de sedimentacion.
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2.3 Resumen de los modelos presentados

A continuacién se resumen los modelos presentados en este trabajo.

Tabla 8: Modelos de conminucién

Chancado Molienda
Modelo de King - Chancado Primario | Modelo basado en
, 1 (2001) de Balance
Granulometria )
) Poblacional
Modelo de Whiten (1972) , .
Macroscopico
Model d
Modelo de Bond (1952) 0aeto ¢
Rowland (1980)
Potenci Modelo de M 11
otencia Modelo de Andersen (1989) odelo de Morte
(2004)
Modelo de Morrell (2004)

Tabla 9: Resumen de modelos de clasificacion.

Hidrociclon Harneros
Model d

Modelo de Plitt (1976) 0aeio ¢
Karra (1979)

Modelo de Nawesgararao
1978

Los modelos de los equipos de conminucién utilizan expresiones funcionales para la
tasa y la funcion ruptura.

Tabla 10: Resumen de modelos de cinética de ruptura para chancado.

Funcidn de clasificaciéon | Funcién ruptura

Whiten - Awachie )
Whiten (1972)
(1983)
Austin -
Luckie(1972)

Tabla 11: Resumen de modelos de cinética de ruptura para molienda.

Funcién ruptura | Funcién de tasa de ruptura (seleccion)

Austin - Luckie Austin (1984)
in

(1972) us

N

(f;‘g}slz)inan Herbst - Fuertstenau (1980)

Broadbent y Callcott. (1955)
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2.4 Herramientas de simulacion de circuitos de conminucion

La simulacién de procesos mineralirgicos se ha desarrollado desde 1960. Desde
entonces se han hecho grandes esfuerzos por convertir a la simulacién en una
herramienta préctica y confiable. Sin embargo, la informacion que pueda proveer la
simulacion acerca del comportamiento y el desempefio de una planta de tratamiento debe
ser usada con cautela, pues siempre se debe tener en cuenta que es solo una
representacion de la realidad y los modelos que se utilizan consideran simplificaciones
de esta.

La simulacion de procesos presenta ciertas ventajas, que la hacen atractiva de utilizar,
como:

e Bajo costo e impacto en la operacion, para hacer estudios de posibles cambios en
la operacion.

e Evaluacién de multiples escenarios de procesamiento de minerales.
¢ Identificacién de sinergias y cuellos de botella.

e Analisis de sensibilidad de variables/parametros.

Actualmente existen en el mercado multiples opciones de software que permiten simular
el comportamiento de una planta de procesamiento de minerales, como se muestra en la
siguiente ilustracion:

USIMPAC BRUNO
CEET BGRM
SGS Lakefield

PlantDesigner
SANDVIK

AggFlow
BedRock Software

COMSIM
U. Of Tehran

ModSim
Mineral Tech

‘ LIMN
RSN id Wi
David Wiseman
MinProSim \ D

MinPro Consultants

MolyCop Tools
J. Sepilveda SysCAD GrindSmart JKSimMet
Kenwalt Minerality JKTech

llustracion 5: Desarrollo de simuladores de procesamiento de minerales en el mundo. Fuente: Apuntes
del curso, M15022 - Analisis y simulacién de procesos minerallrgicos, Primavera 2016.
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3 Desarrollo del simulador

3.1 Selecciéon de modelos principales

A partir de lo expuesto en los capitulos anteriores, se seleccionara un modelo para cada
operacion unitaria. El criterio de seleccion de los modelos se fundamenta en la aceptacion
que ha tenido cada modelo y en la facilidad de programacion para incorporarlos en una
rutina de calculo.

3.1.1 Modelo de Chancado:

Se utilizar4 el modelo de Whiten (1972) para definir la granulometria producto del
chancador, utilizando la funcién ruptura propuesta por Austin y Luckie (1972). Para la
matriz de clasificacion se utilizar4 el modelo desarrollado por Whiten (1972), con las
expresiones recomendadas para ki, k2 y ks.

La potencia se obtendra por el modelo de Bond (1952) para chancado.
3.1.2 Modelo de Molienda:

Se utilizard la solucion matricial del modelo de granulometria basado en la solucion de
un Modelo de Balance Poblacional. La funcién seleccion estara dada por el modelo de
Fuertstenau y Herbst (1980), y la funcion ruptura se calculard con el modelo de Austin y
Luckie (1972).

Para el célculo de la potencia del molino se utilizara el modelo por consideraciones
mecénicas de Rowland (1980).

3.1.3 Modelos de Clasificacion

Para harneros se utilizara el modelo de Karra (1979), segun la metodologia sefialada por
el autor para definir el parametro dsoc.

Para hidrociclones se utilizara el modelo de Plitt (1976), para la curva de clasificacion y
calculo del dsoc, los modelos para la eficiencia de clasificacion y reparticion de flujo no
seran utilizados. Se dejara que tomen valores ingresados por el usuario.
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3.2 Definicion de circuitos tipicos

Los circuitos que se trabajarén en la herramienta de simulacién son:

e Chancado en tres etapas, previo a lixiviacion.

\ f : VZ&V W
o
Chan:a(:u)s:'.I 3

Chancador
Mandibula

Chancador 2°
Cono SD

o o

llustracién 6: Circuito de chancado en tres etapas previo a lixiviacion.

A Lixiviacién

e Chancado en tres etapas mas molienda unitaria, previo a flotacion.

R —

\Vs A Al
B

Chancador
Mandibula

Chancador 2° =
S Molino de
=3

llustracién 7: Circuito de chancado en tres etapas mas molienda unitaria previo a flotacion.
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3.3 Definicion de variables y pardmetros

Dentro de los modelos matematicos seleccionados para capa operacion unitaria existen
variables y parametros. Es importante realizar la distincion entre estos.

e Variables: Son aquellas propiedades que pueden tomar valores arbitrarios dentro
de un rango.

e Parametros: Son aquellas propiedades que toman valores fijos, definidos por
factores externos o del dimensionamiento, y que una vez ajustados permanecen
constantes.

La clasificacion de variables y parametros dentro de los modelos seleccionados se indica
a continuacion:

Tabla 12: Variables y pardmetros modelo de chancado.

Granulometria Potencia
Funciéon ruptlllra . Funcion c1a51f1cac1o.n Modelo de Bond,
Modelo Modelo Austin y Luckie, | Modelo de Whiten, 1952
1972 1972
Flujo de
Variables Tamafios x; Tamafios d; alimentacién.
Fgo0 yPso.
Parametros que
dependen de los - ki, k2, ks -
equipos
Parametros que Work Index de
_ aq, Ay, 03 -
dependen del mineral chancado.
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Tabla 13: Variables y parametros modelo de molienda.

Granulometria

Potencia

Funciéon Ruptura

Funcién seleccion

Modelo de Rowland,

dependen de los |-

Potencia consumida por

Modelo Modelo Austin y Luckie, | Modelo de Herbst y | por consideraciones
1972 Fuerstenau, 1980 mecanicas, 1980.
. - Tamafios d;
Variables Tamafios x; ] i .,
Flujo de alimentacién
Parametros que

D, L, ]b, Db,pb, SJNC,

) el molino
equipos
Parametros que
dependen del | a;, ay, as SiE a4, ay
mineral

Tabla 14: Variables y parametros modelos de clasificacion.

Harneros e hidrociclones

Tamafios dj, abertura y espesor de la malla, inclinacién de harneros.

dependen del mineral

Variables . . L,
Flujos de alimentacion.
Parametros que | Didmetro de Apex y Vortex finder de hidrociclones.
dependen de los equipos | Rg.
Parametros que | dsoc, @
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3.4 Herramienta de simulacion

La herramienta de simulacién se desarrollé utilizando herramientas de Google Sheets™.
Se programd cada operacién unitaria en hojas de célculo por separado dentro del mismo
archivo, la interaccion entre las operaciones unitarias se hace mediante dos hojas de
calculo: una donde se ingresan las variables y pardmetros de los modelos, llamada hoja
“Principal”, y otra donde se calculan los balances.

La hoja de calculo “Principal” se encuentra dividida en tres partes, que a continuacion se
detallan:

Primera parte — Ingreso se datos generales

En la primera parte se encuentran opciones sobre el nivel de detalle que se quiere en el
uso del simulador, pensando en un usuario tradicional, que desconoce probablemente el
significado de los parametros utilizados en los modelo de las operaciones unitarias
incluidas, pero también se brinda la opcibn para que un usuario avanzado, con
conocimientos en los modelos mateméaticos incorporados, modifique cada parametro
para ajustar los modelos segun sus necesidades. A continuacion se muestra un extracto
de la pestafa principal, donde se requiere seleccionar el nivel de usuario e ingresar las
primeras entradas al simulador:

CIRCUITO CHANCADO EN TRES ETAPAS CON MOLIENDA UNITARIA

Bienvenido, seleccione que nivel de detalle

utilizard en el simulador: Usuario_tradicionall
Usuario_tradicional

ENTRADAS DEL SIMULADOR Usuario avanzado

Tonelaje, chancado [t/h] 150

Tonelaje, molienda [t/h] 100

Humedad (base hdmeda) [%] 2.50%

WI Chancado [kWh/t] 15.8

WI Molienda [kWh/t] 23.4

GS Mineral 2.70

Densidad aparente [t/m3] 1.62

llustracién 8: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Datos generales.

Las entradas requeridas en el simulador se representan por celdas con fondo blanco y
todos sus bordes, en cuanto las salidas del simulador se muestran en celdas sin bordes
con fondo gris.
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Posterior al ingreso de los primeros datos generales se debe caracterizar la granulometria
de la alimentacién ROM. Esta se puede ingresar de tres modos:

e Caracterizada por los parametros de ajustes de una Rosin-Rammler.
e Por puntos caracteristicos de la distribucion, P1oo, Pso y % bajo 1°.

e Por la distribucion granulométrica completa, dada por un maximo de 20 puntos.

En caso de ingresar la granulometria ROM mediante su distribucion granulométrica, esta
se puede ingresar mediante los comandos abreviados para copiar y pegar “CTRL+C” y
“‘CTRL+V”, a partir de los datos iniciales desde donde se disponga la informacién. Se
debe llenar desde el tamarfio 1 en adelante, respetando de no sobrepasar el limite de 20
tamafos. A continuacion ejemplo de cada una de estas opciones:

Seleccione una opcidn para definir la GRANULOMETRA ALIMENTACION ROM
granulonetria de alinentacin: W‘
Seleccione una opcidn para definir la
Ingrese distribucion granulométrica Ajuste con pardmetros R-S granulonetria de alinentacion: ’W
%

Tamafios [mm)] Fu [%] X0 103.09 Puntos caracteristicos Ajuste con pardmetros R-S
1 1149.5 99,99%) P166 [nn] 660.4 n 0.93
2 812.8 99.92% P88 [m) 161.6 X0 60.97
3 54,7 %9.40% L .
4 406.4 97.49%
5 287.4 92,94%
6 203.2 85.15%
7 3.7 70.64% GRANULONETREA ALIMENTACION ROM
B 161.6 62,73%)
9 71.8 50,82% Seleccione una opcidn para definir la
19 50.8 40.01% granulonetria de alimentacion: Parénetros_Rosin Ramler
1 35.9 39.75%|
12 Pardmetros Rosin-Ramnler
13 n 8.95
14 d63.2 [mm] 103.8
15
16
17
B
9
C}

llustracién 9: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Ingreso de granulometria ROM.

Sequnda parte — Etapas de conminucién

La parte central de la hoja de célculo Principal estd dividida en los dos circuitos
principales, correspondientes a chancado y molienda. Cada uno de estos circuitos se
subdivide en sus operaciones unitarias y tiene su propia rutina de calculo para realizar la
simulacion.
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Circuito de chancado
Chancadores

En esta seccion se le pide al usuario ingrese el “CLOSED SIDE SETTING” (CSS), la
potencia instalada y niUmero de unidades en paralelo operando para cada equipo. El
simulador entrega como resultados el tonelaje alimentado, la potencia consumida para
tratar el tonelaje, el porcentaje de utilizacion de la potencia instalada y el tamafio méximo
producto de cada equipo, como se muestra a continuacion:

CHANCADO Primario Secundario Terciario

Unidades en paralelo 1 1 2

Potencia Instalada [HP] 180 300 300

€SS [mm] 75 25 8

Tonelaje [t/h] 73 132 120 SIMULAR

Potencia Calculada [kW] 21 53 85 hd m
Utilizacidén de Potencia, % 15.6% 23.7% 18.9% Simulacién terminada

P10@ [mm] 114.6 49.3 13.9 en 7 iteraciones.

llustracién 10: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Datos de chancado.

Desde aqui se controla la rutina de calculo correspondiente a la etapa de chancado. Es
importante mencionar que previo a realizar la simulacion se debe completar cada uno de
los valores solicitados en ambas etapas, chancadores y harneros, de modo que la
simulacion se pueda concretar de buena manera. La iniciacion de la rutina se puede dar
mediante el boton o mediante una lista desplegable, que muestra la opcion
“simular_chancado”, otorgada para efectos de compatibilidad con dispositivos moviles,
ya que en estos no es compatible el boton.

Durante la simulacion se muestra un conteo en linea del numero de iteraciones y al
finalizar se reporta un mensaje con el total de iteraciones requeridas para la
convergencia. Esta Ultima tiene una tolerancia del 0.1% del error, definido como la
diferencia entre el tonelaje producto de la etapa de chancado terciario y la alimentacién
fresca a chancado terciario. Este error se compara respecto a la alimentacion fresca a
chancado terciario y se expresa como porcentaje.
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Harneros

Los datos requeridos para simular los harneros corresponden a sus caracteristicas
geométricas, ademas se requiere ingresar la potencia instalada del equipo, la cual se
utiliza en el calculo de consumo especifico de energia global del circuito. El nimero de
equipos no es un dato requerido pues se presume es igual a su correspondiente en
equipos de chancado. A continuacion se muestra el detalle de la informacion requerida:

HARNEROS Grizzly Secundario Terciario
Potencia Instalada [HP] 30 54 54
Ancho abertura de malla [mm] 75.0 6.0 6.0
Largo abertura de malla [mm] 75.0 9.0 9.0
Espesor de la malla [mm] 48.0 6.0 6.0
Inclinacién [grados] 1e 1e 10
Ancho de harnero [m] 1.22 1.22 2.74
Largo de harnero [m] 4.50 1.54 6.10

llustracién 11: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Datos de harneros.

Circuito de Molienda

Molino de bolas

Al igual que en la etapa de chancado se pide que el usuario ingrese los datos iniciales
requeridos para la simulacion del comportamiento del equipo. Es de gran importancia que
se respeten las unidades en gque se solicita cada valor, ya que de otro modo la simulaciéon
no entregard resultados satisfactorios. A continuacién se presenta un extracto de esta

seccion en el simulador.

Molienda - Alimentacién desde etapa de chancado

Unidades en paralelo

Diametro del molino [pie]

Largo del molino [pie]

Espesor revestimientos en el manto [pulg]
Espesor revestimientos en las tapas [pulg]
Tipo de descarga

Densidad Bolas de Acero [t/m3]

Diametro maximo de bolas [mm]

Cp alimentacién [%]

Nivel de llenado, Jb [%]

Fraccion de vel. Critica [%]
Esponjamiento medios de Molienda [%]
Consumo de Potencia por molino [HP]
Potencia Instalada por molino [HP]

11.5

14.0

5

6

Por parrilla ~

7.8

76.2

75%

39%

70%

30%

1,279
1,346

R e

Simulacién terminada
en 24 iteraciones.

llustracién 12: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Datos de molino de bolas.
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Del mismo modo como se tiene en chancado, en esta etapa también existe una rutina de
convergencia, la cual se puede iniciar mediante un desplegable en los caso en que el
simulador se utilice desde un dispositivo mévil (celular o tablet), recomendando el uso del
botdn cuando se disponga de un computador. La tolerancia de la convergencia al
igual que en el caso de chancado se fij6 en un 0.1%.

Hidrociclén

Similar al caso de harneros los datos requeridos para la simulacion del comportamiento
de los hidrociclones corresponden a sus caracteristicas geométricas. Estas en general
son definidas por los fabricantes dados el tamafio de corte requerido y el flujo a tratar, sin
embargo como aproximacion existen relaciones geométricas respecto al didmetro del
hidrociclon, las cuales se muestran como comentarios al lado de las respectivas celdas.

Hidrociclén

Unidades 2
Dc [cm] 38.1
Di [cm] 11.4
Do [cm] 13.3
h [cm] 152.4
Du [cm] 11.4
Cp alimentacidn [%] 58.0%
Cp descarga [%] 77.82%
Cp rebose [%] 31.9%

llustracién 13: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Datos de hidrociclon.

Tercera parte — Resultados globales de la simulacién

La tercera parte de la pestafia principal corresponde a un resumen de los principales
resultados obtenidos de la simulacion de cada circuito de conminucion. En este se reporta
las cargas circulantes obtenidas en cada circuito, el consumo especifico de energia y una
comparacién entre la granulometria de alimentacion y la granulometria producto
obtenida, en un grafico con escala semi-logaritmica.

Circuito de Chancado

Para el calculo del consumo especifico de energia se considera el 80% de la potencia
instalada en los harneros, mas la potencia calculada por cada chancador. Ademas se
incluye un 20% mas de potencia por concepto de transporte de mineral entre equipos,
consumido por correas transportadoras.
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RESULTADOS DE SIMULACION DE CHANCADO

Carga Circulante [%]

CEE - Global, kWh/t

GRANULOMETRIAS
D86, [mm]
D168, [mm]
Tamafio [mm]
1149.5
812.8
574.7
406.4
287.4
203.2
143.7
101.6
71.8

50.8

580

25.4

18.0

12.7

9.0

6.4

4.5

3.2

2.2

1.6

llustracién 14: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacién - Resultados globales de

ROM
170.0
1,066

ROM

100.0%
99.9%
99.4%
97.5%
92.9%
85.1%
74.6%
62.7%
50.8%
40.0%
30.7%
23.2%
17.4%
12.8%
9.4%
6.9%
5.0%
3.6%
2.6%
1.9%

simulacién, circuito de chancado.

Circuito de Molienda

En este caso, el consumo especifico de energia esta dado por la potencia consumida por

P. de chancado

6.2
12.3

P. de chancado

108.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
1008.0%
100.0%
99.1%
82.4%
60.3%
46.8%
37.4%
30.6%

0.25

0.00

10 100 1000
= ROM == P. dechancado

molino y la potencia requerida por las bombas para el transporte de pulpa.
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RESULTADOS DE SIMULACION DE MOLIENDA

cc 320%

CEE - Global, kWh/t 19.22

GRANULOMETRIAS P. de chancado P. de molienda

D88, [mm] 6.2 8.1522

D108, [mm] 12.3 0.477

Tamafio [mm] P. de chancado P. de molienda

25.49 100.0% 100.0%

17.96 100.0% 100.0% 1.00 -
12.70 100.0% 100.0% 0.75

8.98 99.1% 100.0%

6.35 82.4% 100.0% 0.50

4.49 60.3% 100.0% 0.25

3.18 46.8% 100.0%

2.25 37.4% 100.0% 0.90 e > %
Lk St e = P.dechancado = P.de molienda
1.12 23.0% 100.0%

8.79 17.4% 100.0%

9.56 13.1% 100.0%

.40 9.8% 100.0%

0.28 7.3% 98.8%

9.20 5.4% 89.7%

0.14 4.0% 77.1%

0.10 3.0% 66.6%

0.07 2.2% 58.5%

0.05 1.6% 52.2%

0.04 1.2% 47.1%

llustracién 15: Extracto de hoja principal de herramienta de simulacion - Resultados globales de
simulacion, circuito de molienda.

La alimentacion a la etapa de molienda es el producto de la etapa de chancado, de este
modo, a la distribucién granulométrica producto de chancado se le ajusta una curva
Rosin-Rammler (R-S) para caracterizarla a través de los parametros que definen esta
funcidn, esto con el fin de graficar ambas distribuciones con la misma serie de tamafios.
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En cuanto a la hoja de balances?, existe una hoja para la etapa de chancado y otra para
la etapa de molienda, en esta se calculan y reportan los balances de masa, ademas se
reportan las granulometrias para cada linea de flujo presente en el diagrama de flujo del

circuito.
ROM Grizzly Ch. Primario Hamero Secundario

Alimentacion  Sobretamario  Bajotamario Producto Alimentacion  Sobretamario  Bajotamaric
Densidad mineral [tim3]| 27
Tonelaje [th] 150 49 101 49 150 137 13
Caudal agua [m3/h] 4 0 4 i} 4 0 4
Flujo pulpa [t/h] 154 50 104 50 154 137 17
Caudal pulpa [m3/h] 54 18 41 18 59 51 ]
% Solidos peso [%] g7.5 G3.9 Gig. 3 859 47.5 100.0 77A
Densidad [t/m3] 254 270 254 270 258 270 1.94
D&0 [mm] 101.6 171.0 534 682 60.7 624 5.1
D100 [mm] 660.4 660.4 101.0 112.2 112.2 112.2 5.0
Tamanio [mm]
11495 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
58128 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
5747 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
406.4 90.9% 90 5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2874 50 3% 57 9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2032 36.7% 50.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
1437 50.4% 71.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
101.6 80.0% 30.4% 100.0% 50.9% 50.9% 90.9% 100.0%
718 66.8% 10.5% 94.4% 86.2% 91.7% 20.9% 100.0%
50.8 53.1% 3.0% T7.8% 51.7% £9.2% 55.3% 100.0%
359 40 5% 1.4% 59 8% 202% 46 7% 41.7% 100.0%
254 30.0% 0.9% 44.3% 11.2% 33.4% 27 1% 100.0%
18.0 21.8% 0.7% 32.1% 8.6% 24.4% 17.3% 100.0%
127 15.5% 0.5% 22 8% 5.9% 17.6% 0.5% 100.0%
a0 10.9% 0.3% 16.1% 5.8% 12.6% 4.4% 100.0%
64 T 7% 0.2% 11.3% 4 5% 9.1% 1.0% 54 9%
+ = @ Principal B Balances Chancado & Balances Molienda & Flowsheet Chancado @ Flowsheet Molienda al

llustracién 16: Extracto de hoja de balances de chancado.

2 Mayor detalle de reporte de balances, y hojas de célculo incorporadas en el simulador se pueden
encontrar en los anexos D - Manual de Usuario.
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3.4.1 Rutinas de célculo para cada operacion unitaria

La programacion de cada hoja de calculo de las operaciones unitarias, se puede resumir
en tres pasos:

e Asignacién de valores para cada una de las variables y pardmetros requeridos.
e Construccién de matrices y realizacion de célculos matriciales de cada modelo.

e Reporte de resultados.

Esquematicamente esto se puede representar de la siguiente manera para cada
operacion unitaria:

Ingreso de valores de cada Célculos matriciales
parametro y variables requeridos Definicién de matrices

. ., * Matriz B Obtencién de resultados:
. Vgctc?r de:- @mentacuzn f. « Matriz C
. DISFI'IbUCIO.n de tar.n‘anos Xj. «  Matriz identidad . Potencia.
: ::;ISUSJO de alimentacién. . Matriz (1-C) « Vector producto p.

*  Matriz (I-BC)*-1

* ku ko ks Multiplicacién
* ol,az, a3 . [(1-C)*(I-BC)A-1]*f

llustracion 17: Esquema de rutina de calculo en chancadores.

En el caso del molino de bolas el esquema de la rutina de célculo es el siguiente:

Ingreso de valores de cada
parametro y variables requeridos

Calculos matriciales

* Vector de alimentacion f. Definicién de matrices Obtencién de resultados:

L ~ * Matriz B
* Distribucién de tamafios x;. «  Matriz SE*CEE
i

* Flujo de alimentacidn. « Matriz identidad * Potencia.
» Caracteristicas del equipo y - Matriz (I-B)*Matriz (S£ *CEE) * CEE
operacién: D, L, J,, N, py, dy, £. .« Matriz (I+(I-B)*(SiE*CIIEE)) * \Vector producto p.
) alE’ az, a3 Multiplicacién
"3 = [(H(1-B)*(S *CEE)A-11*F
* 4,0

llustracién 18: Esquema de rutina de célculo en molino de bolas.
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Para el caso de los equipos de clasificacién las rutinas se pueden resumir como:

Ingreso de valores de cada
parametro y variables requeridos

Vector de alimentacidn f.
Distribucién de tamafios x;.
Flujo de alimentacion.

Cp alimentacidn.

Caracteristicas geométricas del

equipo.

Calculos matriciales

Definicién de vectores
* cd)

* e(d)
Multiplicacién

* e(d)*fi*Gs,

Obtencién de resultados:

* Vector sobretamafio

* Vector bajotamanio

* Flujos de balances
entorno al equipo

* Agua retenida en el flujo de gruesos.
*

llustracién 19: Esquema de rutina de calculo en equipos de clasificacion.
3.4.2 Rutinas de convergencia

Se requiere una rutina de convergencia para cada etapa que presente recirculacion en el
circuito. Estas etapas se encuentran en la tercera etapa de chancado y en la etapa de
molienda unitaria. Este calculo se construye de manera iterativo, donde la nueva
alimentacion que ingresa en la etapa es calculada por la ponderacion entre la
recirculacion de la iteracion anterior y la carga fresca que entra en el circuito cerrado. La
iteracion se realiza hasta obtener una diferencia entre el flujo de alimentacién frescay el
producto del circuito cerrado menor al 0.1% respecto a la alimentacion fresca.?

3.5 Link de descarga

El siguiente link, da acceso a la carpeta donde se encuentra el simulador, junto al manual
de usuario. Se recomienda leer el manual y seguir las instrucciones de uso.

https://drive.google.com/drive/folders/0B7t5uo0e9i7PZUnVpUmpxSDNHLVk?usp=sharing

3.6 Caso de estudio

A continuacion se muestra un estudio de caso de aplicacién del simulador de modo
demostrar el uso de la herramienta y realizar un andlisis de sensibilidad de parametros y
variables de operacion.

3En anexos se pueden revisar los codigos de convergencia para las etapas de chancado
y molienda.
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3.6.1 Caso base

Los siguientes datos corresponden a una planta en la condicion base del estudio:

Tabla 15: Caracteristicas de la alimentacién - Caso base.

Alimentacion a chancado [t/h] 150
Alimentacion a molienda [t/h] 100
Gravedad especifica del mineral 2,7

Work Index de chancado [kWh/t] 15,0
Work Index de molienda de bolas [kWh/t] 18,0

La granulometria de alimentacion ROM esta definida por tres puntos caracteristicos de la

distribucion y se indican a continuacion:

Tabla 16: Alimentacion ROM - Caso base.

Tamafio [mm] | Acumulado pasante[%]
660,4 100
101,6 80
25,4 30

El circuito de chancado contempla los siguientes equipos principales:

Tabla 17: Equipos principales circuito de chancado - Caso base.

Etapa de chancado Primario Secundario Terciario
Marca SANDVIK SANDVIK SANDVIK
Modelo CJ412 CH440-C CH440-F
Cantidad 1 1 2
Potencia [HP] 180 300 300
CSS [mm] 75 25 8

En los harneros se tiene lo siguiente:

Tabla 18: Caracteristicas de harneros - Caso base.
Etapa de chancado Grizzly Secundario Terciario
Cantidad 1 1 2
Potencia [HP] 30 54 54
Abertura [mm] 75 8x16 8x16
Dimensiones [mm] 1220x4500 1540x1220 2750x6100
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La etapa de chancado termina con un producto final que tiene un Psode 6 [mm], para
alimentar a la etapa de molienda. La etapa de molienda tiene las siguientes
caracteristicas:

Tabla 19: Caracteristicas molino de bolas - Caso base.

Numero de molinos 2
Didmetro, [pie] 11,5
Largo, [pie] 14,0
Velocidad critica [%] 75
Nivel de llenado [%] 40
Potencia instalada [hp] 1350
Tipo de descarga Por parrilla

Tabla 20: Caracteristicas hidrociclon - Caso base.

Carga circulante [%] 250-300
Cp, O/F [%] 35-45
Cp, U/F [%] 75 - 80

La etapa de molienda entrega un tamafio de producto final con un Pso de 140 [pum].

Con estos datos, junto al ingreso de valores tipicos para aquella informacion no
proporcionada inicialmente, se puede iniciar el proceso de ajuste de paradmetros para
obtener los resultados deseados.

El flowsheet del caso base corresponde al circuito de chancado en tres etapas mas
molienda unitaria, previo a la etapa de flotacion, el cual se indica a continuacion.
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Leyenda Gs [t/h]: Flujo mdsico de mineral
e W | o gt [m3/h]: Flujo volumétrico de pulpa
Mo mostrar | D100 | = |D80 | - D100 [rm) : Tamario maxima

D&0 [mm]: Tamanio tal que Fu (50) = 50%

P

Moz

ROM Sobretamano
158 Grizzly
668 48
568
Grizzly
# Equipos 1
Eajotamario Chancade | Potencia [kt 135
Grizzly Primaric | CSS fmm] 75
18l
181 Producto Chancado
Primario
11z
Alimentacidn -
H. Secundaric Sobretamafio
158 H. Secundaric
112 137
112
Harnero
ndario
# Equipos 1
Eajotamario Chancade | Potencia [kt 225
H. Secundario Secundario | CSS [mm] 25
13
5 Producto Chancado
Secundario
137
45
Producto Chancado
Terciario
‘ 126
13
Alimentacidn
H. terciario # Equipos 2
263 Chancado | Potencia [KW] 448
a5 Terciario CSS [mm] 7
Sohretamano
H. Terciario
126
a1
Harnero
Terciaro
Eajotamaria
H. Terciario
137
12
Producto
Chancado
158
12

llustracion 20: Flowsheet de chancado - Caso base.
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Leyenda Gz [t/h]: Flujo mdsico de mineral
Mostrar - Gs Ot o 0a0 gl [m3/h]: Flujo volumetrico de Apua
Mo mosirar # Q Cp ‘ D00 gt [m3/h]: Flujo Volumétrico de pulpa
cp [%]: Concentracion de salidos en peso
Producto Etaps D100 [mim] : Tamafia maximo.
Chancado Unidades z D20 [mm]: Tamano tal que Fu (D&0) = 80%
128 Alimentacion Digmtre [m] | 3.40
2.6 97.3 Maling de Bolas Largo [m] 41
355 355
‘ 16,3 | 75.8 ] 115.3 | 75.8
szuz 2 [nash] Molino de Bolas
38.6 * Potencia [HF]
t 1,367
Producto Final
COwerFlow H-C
1a8
179.9 35.7
Nimera de
hidrociclones -
Bateria de 355
1 257.8| E3.@
Alimentacion hidrociclon
Apua 2 [m3fh]
255 138.7
77.1 76.8

UnderFlow H-C

Recirculacion

llustracion 21: Flowsheet de molienda - Caso base.

3.6.2 Procedimiento de ajuste de parametros — Estudio de caso

La primera etapa de ajuste de parametros es la obtencion de resultados de simulacién
utilizando valores recomendados de cada parametro en el simulador. Posteriormente, se
debe comparar estos resultados con la informacidén que se tenga disponible del producto
de los equipos: pudiendo ser datos obtenidos de muestreos o, en el caso en que no se
disponga de estos, recurrir a datos de catalogo de equipos.

Con los resultados de la primera simulacién y la informacion disponible del desempefio
de los equipos, se debe comenzar a ajustar cada parametro segun corresponda hasta

alcanzar los resultados esperados.

El ajuste de parametros es una tarea que requiere de practica. Uno de los principales
desafios durante el ajuste es conocer el efecto de cada parametro sobre el resultado

global. A continuacién una metodologia desarrollada para apoyar el uso del simulador:
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Se debe considerar que la mayoria de los parametros requeridos tienen valores tipicos,
a partir de los cuales el usuario deberia comenzar a ajustar su propio caso de estudio.

Valores tipicos de parametros de modelos de conminucion:

Tabla 21: Valores tipicos de parametros de modelos de conminucion.

Etapa Funcion Parametro | Valor tipico Rango recomendado
aq 0,20 0,0-04
a, 0,80 05-1,0
Funcién ruptura
7,5 en Ch. 1°
Chancado as 4,5 en Ch. 2° 2-8
2,5 en Ch. 3°
kq 0,8 0,50-0,95
Funcioén clasificacion
ke 2,50 1,7-3,5
a 0,30 0,3-1,0
Funcidén ruptura a; 0,25 0,1-0,5
as 2,50 1-3
Molienda G 0.3 0,1-1,0
0 0 Tipicamente no se
utiliza.
Funcion selecciéon

Se aproxima a la siguiente ecuacion:
(in5) * d,*°

L = o5
100% * W; ge motienda
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Valores tipicos de parametros de modelos de clasificacion:

Tabla 22: Valores tipicos de parametros de modelos de clasificacion.

Equipo Parametro | Valor tipico | Rango recomendado

a 59 50-75
Harnero

Rr 1% 1% - 5%

a 3 2,0-3,5
Hidrociclon

Rr 30% 20% - 40%

Analisis de sensibilidad de parametros

Parametros de funcion ruptura

Los parametros de la funcion ruptura en las distintas etapas de conminucién toman
diferentes valores producto de los mecanismos de ruptura involucrados. Se tiene que en
chancado las particulas se rompen por compresion, en tanto en molienda el mecanismo
corresponde principal corresponde a impacto y abrasion. De este modo las distribuciones

de tamanios obtenidas son distintas segun el mecanismo de ruptura, como se muestra a
continuacion:

Impacto
Q QDD b O ¢aa

@ Compresion Q
Abrasion
==l T i

llustracién 22: Distribucién de tamafio para distintos mecanismos de conminucion.

Impacto

Frecuencia

Abrasion
(producto fino)

ID/

Abrasion
(producto , grueso)

Compresion|

!
Y

Tamafo de particula
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Se observa que la distribucion de tamafios producto de un mecanismo de compresion es
una distribucién normal con centro no muy alejado al tamafio original, esto dependera de
capacidad de reduccién del equipo. Por otro lado cuando se tiene un mecanismo de
abrasion se observan dos distribuciones de tamafio, una cercana al tamafio original y otra
fina. En el caso de mecanismo por impacto la distribucion es mas ancha. Luego un
mecanismo combinado de ruptura dara como resultado una combinacion de estos
efectos.

Sensibilidad del factor a,

A continuacién se muestra un grafico de frecuencia contra tamafios obtenido para
distintos valores de a;:

0,4500
0,4000
0,3500

0,3000
Alimentacion

alphal=0

alpha1=0,1

e e
N N
o ul
=] o
=] =]

frecuencia

alpha1=0,2
0,1500

alpha1=0,5

0,1000
alphal=1

0,0500

0,0000
QO = 1 o 0 T MmN o
M N -

1626
967
683
483
342
242
171

- 1 9 m
~N W W =
—

tamafios [mm]

Graéfico 1: Sensibilidad factor &,

En el gréfico anterior se barre el intervalo de valores de a; entre 0 y 1, la tendencia
muestra que a medida aumenta el valor de a,, la distribucion se aplana y comienza a
aparecer una fraccién de finos en la cola. Como se menciond anteriormente cada
mecanismo de ruptura tiene su distribucién de productos caracteristicos, de modo que
valores de a; pequeiios representan etapas de chancado y «; grandes etapas de
molienda.
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Sensibilidad del factor a,

Anélogo al caso anterior se tiene el siguiente gréfico, donde se muestra el efecto que
tiene modificar a,:

0,4500
0,4000
0,3500

0,3000

0,2500 Alimentacién

alpha2 =10
0,2000

frecuencia

alpha2=1
0,1500 alpha2=0,5

0,1000 =——alpha2=0,1

0,0500

0,0000
x&@é\ﬁq}%@%%&‘vm@/é\\?\@ S D AR AL 9 xS N

tamafios [mm]

Gréfico 2: Sensibilidad factor &/,.

Se observa que a medida a, disminuye, comienza a aparecer una contribucién de finos
en la cola de distribucion, sin modificar de manera considerable el ancho de la
distribucion. Esto justificaria la eleccidon de valores cercanos a 1 en etapas de chancado,
y valores menores a 0,5 en etapas de molienda.

Otra informacion relevante es la sensibilidad que se tiene con la variacion de estos
pardmetros, notar el efecto de pasar de «, igual a 10, respecto a «, igual a 1, el cambio
no es tan significativo comparado con el cambio entre 1y 0,1, si se observa la produccion
de finos.

Sensibilidad del factor a;

A continuacion se muestra el efecto que tiene modificar a;:
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Gréfico 3: Sensibilidad factor (5.

Se observa que este parametro afecta principalmente el ancho de la distribucién,
mientras aumenta a; mas estrecha la distribucién, notar que no existe mayor efecto sobre
la produccion de finos, conservandose esta parte de la curva sin mayores cambios. Los
valores recomendados para chancado son mayores respecto a los de molienda, ya que
mecanismos de compresion dan distribuciones mas estrechas.

A diferencia de los dos casos anteriores la sensibilidad respecto a esta variable es mucho
menor, incluso se muestra un valor de a5 igual a 1000, observando muy pocos cambios
respecto al valor anterior de 7,5. Hacia valores pequefios la tendencia es similar, aunque,
en este caso son mas apreciable los cambios.

Parametros de funcion clasificacion

Sensibilidad del factor k1

El factor ki, en la funcién clasificacién, define el tamafio minimo que es capaz de chancar
un equipo, para tamafios mas pequefios ninguna particula se chancara. En general junto
al parametro k2 son los parametros que se deben ajustar para obtener la granulometria
esperada, recomendando el valor tipico para el resto de los parametros. A continuacion
el efecto sobre la distribucion granulométrica:
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Gréfico 4: Sensibilidad factor ki.

Se observa que el efecto de ki sobre la distribucién es similar al efecto de a5, al aumentar
su valor la funcién se hace mas estrecha, y al disminuir mas ancha, sin embargo los
valores maximos de frecuencia en estos casos son mayores. Notar que ademas la
distribuciéon es mucho mas sensible versus el efecto que se tenia al variar el valor de a.

Sensibilidad del factor k2

En este caso el factor k2 define el tamafio sobre el cual toda particula que entre a la
camara de chancado sera fragmentada. A continuacion un grafico con su distribucion:
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Gréfico 5: Sensibilidad factor ko.

Se observa que a medida que aumenta k2, la distribucion se desplaza hacia valores mas
finos.

Parametro de funcion seleccion

La funcién seleccion tiene solo un parametro que se podria ajustar, este corresponde al
valor de ;. Al aumentar de valor, la funcion seleccién disminuye, lo que provoca que la
tasa de ruptura disminuya, como consecuencia resulta que la carga circulante del circuito
aumenta. De este modo este pardmetro se debe ajustar para obtener una carga circulante
objetivo en el circuito de molienda. Este pardmetro es bastante sensible y su efecto es
notorio al hacer cambios de centésimas.

Parametros en equipos de clasificacion

En lo modelos matematicos de los equipos de clasificacion existen dos parametros que
deben ser definidos por el usuario, estos son la eficiencia de clasificacion, dada por el

pardmetro « y el corto circuito de finos, Rr.

En cuanto a los valores que toman estos parametros se tiene que al aumentar el valor de

a aumenta la eficiencia de clasificacion, la curva de clasificacion se hace mas empinada.
En general basta con ocupar los valores tipicos, no siendo tan significativo el efecto sobre
la granulometria final. Como criterio general, se tiene que un harnero es mas eficiente al

separar gruesos de finos que un hidrocicléon, por cuanto tendra un valor de & mayor.

El parAmetro Rr es un parametro de ajuste que se utiliza principalmente en el ajuste del
comportamiento de hidrociclones. Se expresa como la recuperacion del agua que se va
en el underflow, pues los finos tienen la tendencia a seguir las lineas de flujo en un
régimen laminar. El valor de este pardmetro en general se ajusta para obtener valores
adecuados de concentracién de solidos en el underflow y overflow del hidrociclon. Si
aumenta el valor de Rr, aumenta el agua al underflow y por tanto el contenido de sélidos
disminuye. En el caso de harneros este factor no es tan relevante y se recomienda usar
el valor recomendado.
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Finalmente, conocido el efecto de cada parametro, es posible ajustarlos para representar
los resultados deseados. El valor de los parametros permanecerd constante ante
cambios en las variables de operacion.

En el caso particular del presente estudio, no se dispone de informacién del producto de
algunos equipos por lo que se debe recurrir a catdlogos. Notar que en aquellos equipos
que no tienen informacién de catalogos, se ajustan los parametros de modo de
representar la condicion definida en el caso base, es decir respetar los valores de cargas
circulantes, la potencia de los equipos, el Psode las respectivas etapas y las propiedades
de los flujos conocidos.

4 Resultados

4.1 Resultados de la simulacion - Caso base

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, luego de realizar el procedimiento
de ajuste de parametros para la simulacién del caso base.

ENTRADAS DEL SIMULADOR

Tonelaje, chancado [t/h] 150

Tonelaje, molienda [t/h] 108 GRANULOMETRIA ALIMENTACION ROM

Humedad (base hidmeda) [%] 2.5e%

WI Chancado [kwh/t] 15.0 Puntos caracteristicos

WI Molienda [kwWh/t] 18.8 P16e [mm] 660.4
G5 Mineral 2.70 P8 [mm] 101.6
Densidad aparente [t/m3] 1.62 S 800
CHANCADO Primario Secundario Terciario

Unidades en paralelo 1 1 2

Potencia Instalada [HP] 180 300 300

€SS [mm] 75 25 7.3

Tonelaje [t/h] 49 137 126 SIMULAR

Potencia Calculada [kW] 10 56 105 v m
Utilizacidén de Potencia, % 7.8% 25.1% 23.4% Simulacién terminada
P160 [mm] 112.2 45.2 12.6 en 5 iteraciones.
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HARNEROS Grizzly Secundario Terciario

Potencia Instalada [HP] 30 54 54

Ancho abertura de malla [mm] 75.0 6.0 6.0
Largo abertura de malla [mm] 75.0 9.0 9.0
Espesor de la malla [mm] 7.5 1.8 1.8
Inclinacién [grados] 10 10 10

Ancho de harnero [m] 1.22 1.22 2.74
Largo de harnero [m] 4,50 1.54 6.10
Tonelaje [t/h] 150 150 263
Unidades en paralelo 1 1 2

d5@8c - Tamafio corte [mm] 76.4 6.2 8.2

Molienda - Alimentacién desde etapa de chancado

Unidades en paralelo 2 SIMULAR
Diametro del molino [pie] 11.5 hd m
Largo del molino [pie] 14.0 Simulacién terminada
Espesor revestimientos en el manto [pulg] 5 en 17 iteraciones.
Espesor revestimientos en las tapas [pulg] 6

Tipo de descarga Por parrilla e

Densidad Bolas de Acero [t/m3] 7.8

Diametro maximo de bolas [mm] 76.2

Cp alimentacidn [%] 75%

Nivel de llenado, Jb [%] 39%

Fraccidén de vel. Critica [%] 70%

Esponjamiento medios de Molienda [%] 30%

Consumo de Potencia por molino [HP] 1,283

Potencia Instalada por molino [HP] 1,350

Hidrociclén

Unidades 1

Dc [cm] 38.1

Di [cm] 11.4

Do [cm] 15.2

h [cm] 152.4

Du [cm] 10.15

Cp alimentacién [%] 58.0%

Cp descarga [%] 76.84%

Cp rebose [%] 35.5%

Agua en el underflow [%] 30.0%

14 3

d5@8c - Tamafio corte [um] 197.91

llustracién 23: Resultados de simulacién por operacion unitaria - Caso base.

Los resultados globales de la simulacion de la etapa de chancado se muestran a
continuacion. Notar que se logra un Pso de producto final de 6 [mm], con una carga
circulante de 92% y un consumo especifico de energia global de 2,29 [KWh/].
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RESULTADOS DE SIMULACION DE CHANCADO

Carga Circulante [%]
CEE - Global, kWh/t

GRANULOMETRIAS
D80, [mm]
D1ee, [mm]
Tamafio [mm]
1149.5
812.8
574.7
406.4
287.4
283.2
143.7
1e1.6
71.8

50.8

35.9

25.4

18.0

12.7

9.0

6.4

4.5

3.2

2.2

1.6

ROM
101.6
660.4

ROM

100.0%

100.0%

100.0%
99.9%
99.3%
96.7%
90.4%
80.0%
66.8%
53.1%
40.5%
30.0%
21.8%
15.5%
10.9%

7.7%

5.3%

3.7%

2.5%

1.8%

92%

2.29

Producto Chancado

6.0
12.3

Producto Chancado

100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%

98.9%

85.1%

62.2%

41.5%

29.7%

22.7%

100%

75%

50%

Fu [%]

25%

Distribucién granulométrica etapa de chancado

e« ROM == Producto Chancado

llustracién 24: Resultados simulacién etapa de chancado - Caso base.

10 100 1000

Tamafios [mm)]

El valor de los parametros utilizados en chancado corresponde a los siguientes:

Tabla 23: Parametros de chancadores - Caso base.

Primario Secundario Terciario

a1=0.1 a1=0.2 a1=0.2
Funcién ruptura | az=0.6 az= 0.5 az=0.5

az=7.5 az=4.5 az=2.5
Funcién ki =0.5 ki = 0.5 ki = 0.5
clasificacién ko=17 ko= 1.86 ko= 2.0

k;=2.3 ks=2.3 ks=2.3
Parametros de | a=15.3 a=53 a=53
modelos de | Re=1% Rr=1% Rr=1%
clasificacién
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Para la molienda se logra Pso del producto de molienda de 140 [um], con una carga
circulante de 258% y un consumo especifico de energia global de 19,26 [kWh/t]. A
continuacion el reporte obtenido:

RESULTADOS DE SIMULACION DE MOLIENDA

ccC
CEE - Global, kWh/t

258%
19.26

GRANULOMETRIAS Producto Chancado Producto Final

D8@, [mm] 6.0 0.1400

D100, [mm] 12.3 0.466

Tamafio [mm] Producto Chancado Producto Final

25.40 100.0% 100.0%

17.96 100.0% 100.0% Distribucién granulométrica etapa de molienda
12.70 100.0% 100. 0% S Froducto Chancado == Froducto Final
8.98 98.9% 100.0% -

6.35 85.1% 100.0%  _ /

4.49 62.2% we.0% 5

3.18 41.5% 100.0% o

2.25 29.7% 100.0% o 0 : -
1.59 22.7% 100.0% Tamatios [mm]

1.12 14.4% 100.0%

0.79 9.5% 100.0%

0.56 6.2% 100.0%

.40 4.1% 100.0%

0.28 2.6% 99.1%

0.20 1.7% 91.6%

0.14 1.1% 80.0%

.10 0.7% 69.2%

0.07 0.5% 60.5%

0.05 0.3% 53.4%

0.04 8.2% 47 .6%

llustracién 25: Resultados simulacién etapa de molienda unitaria - Caso base.

Tabla 24: Parametros de molienda - Caso base.

Molino de bolas
a1 = 0.3
Funcién Ruptura | a>=0.3
asz= 3.5
S1E=0.99
Funcioén Seleccion | (1=0.68
{2=0
Modelo de | a=3
Clasificacién Rr=30%
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Estos resultados determinan el caso base de estudio, junto a estos resultados globales
se puede revisar en anexos los reportes por operacion unitaria, con el detalle de los
reportes por equipos, los parametros utilizados permaneceran constantes durante el
analisis que se realizara en la siguiente seccidn, ajustando solo las variables de operacion
y flujos de alimentacion.

4.2 Analisis de escenarios

A continuacion se muestran distintos escenarios de simulacién, donde se analiza la
respuesta del circuito frente a variaciones de variables y parametros especificos. Al
realizar este estudio se debe tener presente lo siguiente:

- Los flujos del caso base definen las capacidades de transporte maximos entre
equipos, por lo tanto los flujos obtenidos deben respetar estas restricciones tanto
en las etapas de chancado como de molienda.

- Se debe respetar las potencias instaladas, no pudiendo exceder el 80% de la
utilizacion en los chancadores y el 95% en el molino de bolas.

- Los tamafios objetivos de cada etapa, Pso en chancado y Pso en molienda, deben
respetarse.

Las restricciones impuestas son para respetar las condiciones de funcionamiento de la
plata de conminucion en estudio, representadas por la simulacion del caso base.

4.2.1 Variacion de la granulometria ROM

Se evalla el escenario en que la granulometria ROM aumenta, dada por las siguientes
caracteristicas:

Tabla 25: Caracteristicas nueva alimentacién ROM - Analisis de casos.

ROM Caso Base ROM Nuevo Escenario | Variacion [%]
F100 [mm] 660,4 1250 89%
F80 [mm] 101,6 600 491%
% bajo 1" 30% 20% -33%
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100,0%
90,0%

R 80,0%
E 70,0% ROM - Caso Base
g 60,0%
% 50,0% Producto de chancado - Caso Base
°  40,0%
E 30,0% ROM - Nuevo Escenario
&3’ 20,0%
10,0% Producto de chancado - Nuevo
0,0% Escenario
1 10 100 1000

Tamafio [mm]

llustracién 26: Distribucion granulométrica - Andlisis de casos.

Al aumentar el tamafio dela alimentaciéon ROM la curva de alimentacién se desplaza hacia
la derecha, dados por las curvas azul y gris en el grafico anterior. Producto de este
aumento en la granulometria ROM, se deben ajustar los CSS de las etapas de chancado
primario y secundario. En cambio, en la etapa de chancado terciario se modifican
levemente el CSS vy la abertura de malla del harnero, pues son estos los que definen el
tamafio final.

Como consecuencia del aumento en el tamafio de la alimentacion, los flujos entre equipos
se redistribuyen, causando que se exceda la capacidad de transporte y tratamiento dada
por el caso base. Para compensar estos cambios se debe disminuir el flujo de
alimentacion hasta un valor en que se cumplan todas las restricciones de granulometria
y transporte. La condicidn critica se observa en la etapa de chancado terciario, donde el
caso base define un ritmo maximo de tratamiento de 126 [t/h], luego para respetar esta
condicion se disminuyd la alimentacion fresca al circuito de chancado desde 150 [t/h] a
140 [t/h].

A continuacién se indican los cambios efectuados en las variables de operacién y el
efecto en los resultados globales obtenidos de la simulacion:
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Tabla 26: Cambios en variables de operacién- Analisis de casos.

Caso Base Aumento de ROM | variacion [%]
Cambios en el | Chancador primario 75 177,8 137,1%
CSS [mm] Chancador secundario 25 40 60,0%
Chancador terciario 7,3 8 9,6%
Cambios en la | Grizzly 75 152,4 103,2%
abertura de | harnero secundario 7,3 7,3 0%
malla [mm] harnero terciario 7,3 7,3 0%

En la tabla anterior se muestran los cambios efectuados sobre las variables de operacion
de cada equipo. Como se mencioné anteriormente los cambios sobre los chancadores y
harneros en la tercera etapa son pequefios dado que el tamafo de producto final debe

conservarse.

En relacion a las restricciones de transporte, a continuacion se muestra una tabla donde
se resumen los flujos alimentados a cada equipo. Se puede observar que en la nueva
condicién todos los flujos son menores, exceptuando al chancador primario, pero en este
caso se aumentd considerablemente el CSS del equipo, por lo tanto también su

capacidad.

Tabla 27: Efecto sobre el tonelaje alimentado por equipo - Andlisis de casos.

Equipo Caso Base | Aumento de ROM variacién [%]
o Chancador primario 49 67 36,7%
Variacion en el Chancador secundario 137 126 -8,0%
tonelaje P—
I tad Chancador terciario 126 125 -0,8%
alimentado a
: [ Grizaly 150 140 -6,7%
cada equipo
[t/h] harnero secundario 150 140 -6,7%
harnero terciario 263 250 -4,9%

Finalmente se muestra una tabla con un resumen de la variacion en los resultados

globales.
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Tabla 28: Variacidon en los resultados globales dado un cambio en la alimentaciéon ROM - Analisis de
casos.

Caso Base Aumento de ROM variaciéon
Alimentacion a chancado [t/h] 150 140 -6,7%
Carga Circulante [%] 92% 99% 7,6%
Alim. a chancado + CC [t/h] 288 279 -3,3%
CEE [kWh/t] 2,29 2,57 12,2%
Pigode chancado [mm] 12,3 12,2 -0,8%
Alimentacién a molienda [t/h] 100 100 0,0%
Carga Circulante [%] 258% 258% 0,0%
Alim. a molienda + CC [t/h] 358 358 0,0%
CEE [kWh/t] 19,26 19,26 0,0%
P1go global [um] 466 451 -3,2%

Respecto a la etapa de molienda, los resultados iniciales se conservan no existiendo
cambios significativos en ningun flujo. Se ajusté el tamafio del apex para mantener el
tamafio producto de molienda, Pso de 140 [um], aunque el ajuste fue menor a una
centésima de milimetro, lo que operacionalmente no seria factible, solo se realiz6 con
fines de balance para que la comparacion entre casos sea valida.

4.2.2 Variacion del Work Index de chancado

En este escenario, se simulara el caso en que el Work Index de chancado aumente en
un 30% respecto a la condicion base. Dado que no existe una relacion explicita entre el
Work Index y los modelos de ruptura en la etapa de chancado, se espera que el efecto
se refleje en la potencia calculada (consumida) y en el consumo especifico de energia
global, sin afectar otros resultados de la simulacion. A continuacion se muestran los
resultados para el caso de analisis:

Tabla 29: Variacion en la potencia calculada en equipos de chancado producto del aumente en el Wi de
chancado - Andlisis de casos.

Caso Base | Aumento de Wi de chancado | variacién
Potencia calculada chancador primario 10 14 40%
[kW]
Potencia calculada chancador 56 73 30%
secundario [kW]
Potencia calculada chancador terciario 105 136 30%
[kW]
Consumo especifico de energia - Global 2,29 2,71 18%
[kWh/t]

62



En cuanto a la utilizacion de la potencia instalada se tiene que ningun equipo supera el
80% de la utilizacion, por lo que no se debe realizar ajustes. A continuacion un extracto
del reporte de la simulacion de la etapa de chancado:

CHANCADO Primario Secundario Terciario

Unidades en paralelo 1 1 2

Potencia Instalada [HP] 180 300 300

CsS [mm] 75 25 7.3

Tonelaje [t/h] 49 137 126 SIMULAR

Potencia Calculada [kW] 14 73 136 v m
Utilizacion de Potencia, % | 10.1% 32.6% 30.4% I Simulacién terminada

P10@ [mm] 112.2 45.2 12.6 en 5 iteraciones.

llustracién 27: Extracto reporte de chancado, aumento del Wi de chancado - Analisis de casos.

Los resultados en las otras etapas se conservan, sin existir cambios respecto al caso
base.

4.2.3 Variacion del Work Index de molienda

Se evaluara el efecto de aumentar en un 30% el Work Index de molienda respecto a su
condicion base. A diferencia del caso de chancado donde no se tiene una relacion
explicita, en molienda si existe una relacion que relaciona al Work Index con la tasa de
ruptura especifica del primer tamafio. Esta relacién se entregd en la seccién anterior, en
la tabla con el resumen de valores tipicos de parametros de modelos de conminucién.
La relacion muestra que el Work Index es inversamente proporcional a la tasa de ruptura,
se puede predecir entonces que las particulas se romperan mas lento, con este nuevo
Work Index, lo cual se veré reflejado en un aumento en la carga circulante del circuito.

A continuacién los resultados obtenidos y los respectivos ajustes para respetar las
condiciones iniciales.

Tabla 30: Variacion en los resultados globales producto del aumento en el Wi de molienda - Analisis de
casos.

Caso base | Aumento del Wi de molienda variacion [%]
Alimentacion a molienda [t/h] 100 89 -11%
CC [%] 258% 297% 15%
Alim. a molienda + CC [t/h] 358 353,3 -1%
CEE [kWh/{] 19,26 21,63 12%
P100 [um] 466 397 -15%
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Tabla 31: Cambios en los flujos para respetar las capacidades transporte del caso base - Analisis de
€asos.

Caso base | Aumento del Wi de molienda variacion [%]
Alimentacién a molino 2518 2486 13%
de bolas [m3/h] ’ ' '
Alimentacion a 3917 386.6 13%
hidrocicléon [m3/h] ’ ’ ’

En la tabla anterior se muestra los cambios en los flujos de alimentacion a los equipos
producto de la nueva condicién, ya que se tuvo que disminuir el ritmo de tratamiento del
circuito de molienda en un 11% para respetar las restricciones de transporte impuesta
por el caso base. También se tuvo que modificar el diametro del 4pex desde 10,15 [cm]

a 11 [cm] para conserva el tamafio de producto requerido de 400 [um]. Los reportes y
balances de la simulacién se pueden encontrar en el Anexo C.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo predicho inicialmente: dado que disminuye
la tasa de ruptura especifica, las particulas requieren de un tiempo mayor para reducirse
de tamafio, traduciéndose en aumento de la carga circulante.

4.2.4 Variacion del espesor de revestimientos

Se busca ver el efecto del desgaste de los revestimientos en un molino sobre las variables
y parametros de operacion. Un resultado esperado es que aumentara el consumo de
potencia del molino, debido al incremento aparente del didmetro interno del molino a
causa de la disminucion del espesor de los revestimientos. Para aislar el efecto de la
variacion del espesor de revestimientos, se conservara que el nivel de llenado de medios
de molienda constante.
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Tabla 32: Efecto producto del desgaste de revestimientos - Andlisis de casos.

desgaste o desgaste Lo desgaste o
Caso Variacion Variacion Variacion
base de un (%] de un (%] de un (%]
15% 40% 80%
Tonelaje [t/h] 100 101 1,0% 103 3,0% 104 4,0%
Espesor en el 5 4,25 -15,0% 3 -40,0% 1 -80,0%
manto [in]
Nivel de llenado 39% 39% 0,0% 39% 0,0% 39% 0,0%
de bolas [%]
Consumo de | 1.283 1.298 1,2% 1.325 3,3% 1.369 6,7%
potencia [HP]
CC [%] 258% 257% -0,4% 256% -0,4% 253% -1,9%
CEE [kWh/t] 19,26 19,30 0,2% 19,32 0,3% 19,76 2,6%

En la tabla anterior se observa que al disminuir el espesor de revestimiento del manto,
aumenta el consumo de potencia del molino, tal como se habia esperaba. A su vez, el
aumento de consumo de potencia, llevo a que el tamafio Pso del producto final
disminuyera, lo que permiti6 aumentar el tonelaje alimentado al circuito. Notar sin
embargo que este aumento no es tan significativo comparado con la disminucion del

espesor del revestimiento.
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425 Resumen de resultados

A continuacion una tabla con un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 33: Resumen andlisis de casos.

Chancado Molienda
Tipo de | Alim. | CC[%] |Alim. + | CEE Alim. CC[%] | Alim. + | CEE
analisis [t/h] CC [t/h] [kWh/t] | [t/h] CC [kWh/t]
[t/h]
Caso Base 150 92% 288 2,29 100 258% | 358 19,26
Aumento de )
ROM 140 99% 279 2,57 No hay cambios respecto al caso base.
Aumento de
Wi de | No h bi to al
: €| o hay camblos respecto 4 2,71 No hay cambios respecto al caso base.
chancado caso base.
(30%)
Aumento de
Wi de )
. No hay cambios respecto al caso base. 89 297% 353 | 21,63
molienda
(30%)
Disminucion
de
o No hay cambios respecto al caso base. 103 256% 367 | 19,32
revestimiento
s (40%)

A partir de los valores mostrados en la tabla anterior se puede decir que una variacion
del 30% en el Work Index de molienda tiene una mayor incidencia sobre los resultados
globales de la etapa, comparado con el desgaste en el revestimiento del manto del
molino. Lo anterior se observa tanto en la alimentacion al circuito como en el CEE.
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4.3 Analisis de sensibilidad de variables operacionales

En esta seccion se estudiard el efecto de modificar variables operacionales sobre el
comportamiento del circuito cuantificando los cambios obtenidos. El estudio se efectuara
considerando los valores del case base. Debido a la naturaleza de este estudio, no
existen restricciones a los resultados pues soélo se busca cuantificar los cambios debido
a una perturbacién controlada en las variables.

Las variables que se estudiaran son las siguientes:

- Ritmo de tratamiento en chancado y molienda.

- Diametro de apex en hidrociclones.
4.3.1 Ritmo de tratamiento

Al aumentar el ritmo de tratamiento, conservando todas las otras variables constantes e
ignorando las restricciones de transporte o Pso requerido, se busca identificar el efecto
sobre el dsoc €n harneros e hidrociclones.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion considerando un aumento y
una disminucion del tonelaje de alimentacion a chancado en un 20% respectivamente:

Tabla 34: Efecto del cambio en el tonelaje en £20% sobre el pardmetro dsoc €en harneros - Andlisis de
sensibilidad.

dso.,  expresado | Aumento del 20% en tonelaje de | Disminucién del 20% en tonelaje de
como porcentaje | alimentacién a chancado alimentacién a chancado

de la abertura “h” | Grizzly | Secundario | Terciario | Grizzly Secundario | Terciario
Inicial [%] 100% 84% 100% 100% 84% 100%
Final [%] 99% 82% 100% 100% 87% 100%
Variacién -1% -3% 0% 0% 3% 0%

La primera observacion es que en aquellos casos donde el dsoc toma un valor de 100%,
probablemente el harnero esté operando para el tonelaje de disefio, o un tonelaje menor
al de disefio, y esto ultimo significaria que el equipo esta sobre dimensionado para el flujo
de alimentacion.
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Observando los resultados se puede ver que, en el grizzly y el harnero secundario, el
tamafio de los harneros todavia es adecuado para el tonelaje. Al aumentar el flujo de
alimentacion, el valor de dsoc baja de 100%. En el caso del equipo terciario, esto no ocurre,
se tiene que a pesar del incremento en el flujo, la particula se enfrenta el 100% de la
abertura de la malla para clasificarse.

En el caso en que se disminuye el tonelaje, el valor de dsoc expresado como porcentaje
de la abertura del harnero no cambia en aquellos casos donde ya era un 100%, en cambio
en aquellos donde era menor aumenta.

El sentido de los cambios observados, se puede explicar por el comportamiento que
tienen las particulas durante la clasificacion, donde a mayor tonelaje (manteniendo el
tamafio de harnero) el espesor del lecho de particulas sobre la malla se incrementa,
dificultando el transporte de las particulas hacia el bajotamafio.

Para el otro caso es el mismo razonamiento, al disminuir el flujo de alimentacion, las
particulas tienen mas oportunidades de enfrentarse a la abertura del harnero y ser
clasificadas, por lo que en esta condicién efectivamente las particulas se enfrentan el
100% de la abertura.

Las conclusiones anteriores deberian ser validas también para el caso de hidrociclones,
a continuacion se indica una tabla con los resultados obtenidos.

Tabla 35: Efecto del cambio en el tonelaje sobre el pardmetro dsoc en hidrociclones - Analisis de
sensibilidad.

del
alimentaciéon a

~ | Disminuciéon de un 20%
) . ., | Aumentodeun 20% del tonelaje .
dsoc en hidrociclon tonelaje de

de alimentacién a molienda

molienda
Inicial [um] 197,7 197,7
Final [um] 169,0 236,9
Variacion [%] -14% +20%

Notar que en este caso, se utiliza el valor de d50c y no se expresa relativo a un parametro.
Esto es porgue en hidrociclones no existe un impedimento fisico que limite el valor, como
si ocurre en el caso de los harneros.

Finalmente, se observa lo predicho, ademas se tiene que la sensibilidad en este caso es
mucho mayor respecto a la observada en el caso de harneros, ya que para una
perturbacion del 20% en la alimentacion, el tamafio dsoc cambia en una magnitud similar.
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4.3.2 Diametro de Apex

El diametro del apex en hidrociclones es un parametro de la geometria del equipo, que
se ajusta ocasionalmente para obtener el tamafio Pso requerido en molienda. A
continuacion se realizara un andlisis de sensibilidad de esta variable sobre el tamafio dsoc,
su efecto sobre la carga circulante del circuito y sobre el Pso de molienda.

Tabla 36: Efecto del cambio en el diametro del apex sobre el dsoc, Pso y carga circulante - Analisis de

sensibilidad.

Aumento Apex Disminucién Apex

15% 35% 15% 35%
Caso base [cm] 10,2 10,2 10,2 10,2
final [cm] 11,7 13,7 8,6 6,6
dsoc base [um] 197,9 197,9 197,9 197,9
final [um] 175,7 153,2 2271 284,8
variacion [%] -11,2% -22,6% 14,8% 43,9%
Carga circulante base [%] 258% 294% 258% 258%
final [%] 274% 264% 241% 215%
variacion [%] 16% -30% -17% -43%
P80 base [um] 140 140 140 140
final [um] 126,7 113,1 157,6 190
variacion [%] -9,5% -19,2% 12,6% 35,7%

Los resultados de esta tabla complementan las observaciones realizadas en el caso
anterior. Si se lee la tabla, a partir de los cambios en el tamafio dsoc, Se tiene que al
disminuir el dsoc, disminuye el Pso y aumenta la carga circulante, aproximadamente en las
mismas proporciones en que varia el dsoc. Luego se tiene una cadena de relaciones causa
y efecto importante de conocer. Ahora se puede incluir dentro de esta cadena el efecto
de la variacion en el diametro del 4pex. Se tiene que al aumentar el diametro del 4pex,
disminuye el dsoc en una proporcion similar al cambio en el apex. Se muestra ademas,
que la disminucioén en el diametro del 4pex lleva a las mismas conclusiones en cuanto al
efecto sobre el resto de las variables. Con estos analisis se han construido relaciones
importantes para la comprension del funcionamiento de los circuitos y la interconexion
entre las variables.
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5 Conclusiones y recomendaciones

Se ha desarrollado una herramienta, que se encuentra publicada en la web, para simular
en estado estacionario circuitos tipicos encontrados en la mediana mineria metéalica en
Chile. La herramienta se encuentra dentro de una carpeta compartida, a la cual se tiene
acceso desde el link entregado en este documento.

Bajo el criterio que emplea la Sociedad Nacional de Mineria para clasificar a la mediana
mineria metélica en Chile, y junto con informacion disponible en el Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA), se logré identificar que el circuito de chancado en tres
etapas seguido de una molienda unitaria, corresponde al circuito mas comun encontrado
en este segmento de la industria minera para la linea de procesamiento de sulfuros. Para
la linea de procesamiento de o6xidos, Lix—SX—EW, el circuito de procesamiento mas
comun corresponde al chancado en tres etapas.

El simulador se construy6 en el entorno de Google Sheets™, como un archivo de libre
acceso y de facil uso, se espera que cada usuario pueda adaptarla a sus necesidades
incorporando nuevas funcionalidades, ya que el entorno de Google ofrece diversas
opciones que pueden ser Utiles de incorporar, de modo de personalizar y potenciar ain
mas la version aqui desarrollada.

Los modelos matematicos de las operaciones unitarias incorporados en la herramienta
cuentan con gran respaldo. En la seleccion de los modelos se tuvo preferencia por
aquellos de estructura mas simple para su programacion e interpretacion, privilegiando
el nimero de parametros y que sus variables considerasen la fenomenologia del proceso.
Se desarrollé un resumen con los parametros y variables de cada modelo, indicando el
rango de valores tipicos.

Una vez definidas las variables y parametros de operacién incluidos en el simulador, se
realizaron estudios de caso para encontrar relaciones de causa y efecto, las cuales
ayudaron a comprender mejor el comportamiento de los circuitos de procesamiento de
minerales y verificar el comportamiento esperado de los modelos.

Queda propuesto, para un trabajo futuro, incorporar los circuitos de procesamiento
encontrados en la mineria del hierro, incluyendo modelos para HPGR, otros equipos y
configuraciones de molienda. Otro trabajo propuesto es complementar el manual de
usuario con estudios de casos reales de circuito de conminucion, mostrando las etapas
de calibracion de parametros, simulacion de escenarios y comparacion con resultados
reales.
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Anexo A: Codigos de programacion - Script

1 Codigo de convergencia etapa de chancado

function iterar() { //Funcién para actualizar alimentacién a circuito cerrado de chancade terciario.
var hojal = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
var Fu = hojal.getRange('J4:J33").getValues(); //Toma el sobretamafio que fue chancado en la iteracidn anterior y se adiciona.
//a la alimentacién fresca.
hojal.getRange('K4:K33").setValues(Fu); //8e actualiza con nueva alimentacién.
}
function simular_chancado(){ //Funcidn para automatizar convergencia en chancado.
var hojal = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
hojal.getRange('G56').setValue("Iterando..."); //Mensaje informativo!!
var Fu = hojal.getRange('L4:L33").getValues();
hojal.getRange( 'K4:K33').setValues(Fu); //Refresh para comenzar la primera iteracién desde la alimentacidn fresca.
for(var i=0;i<=48;i++){ //Loop para automatizar la convergencia.
hojal.getRange('657").setValue(i); //Conteo del numero de iteraciones en linea.
var error = hojal.getRange('I9').getValue();
if(error<g.001){ //Condicidn de término, error entre alimentacién fresca y producto en Celda I9.

hojal.getRange('G56').setValue("Simulacién terminada “); //Mensaje informativo!!!
hojal.getRange('657').setValue("en "+i+" iteraciones."); //Reporte del nimero de iteraciones.
break;

}

else{
iterar(); //Llamada a funcién para actualizar con nueva alimentacién

}

}
}

2 Codigo de convergencia etapa de molienda

function iterar2() { //Funcién para actualizar alimentacién a circuito cerrado de molienda
var hojal = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
var Fu = hojal.getRange('J41:J61") .getValues(); //Toma el sobretamaiio que fue molido en la iteracidn anterior y se adiciona.
//a la alimentacion fresca.
hojal.getRange( K41:K61').setValues(Fu); /1Se actualiza con nueva alimentacidn
}
function simular_molienda(){ //Funcidn para automatizar convergencia en molienda
var hojal = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
hojal.getRange('GB81') . setValue( Iterando..."); //Mensaje informativo!!
var Fu = hojal.getRange('L41:L61").getValues();
hoja1.getRange( ' K41:K61").setValues(Fu); //Refresh para comenzar la primera iteracidn desde la alimentacidn fresca.
for(var 1=0;i<=48;i++){ //Loop para automatizar la convergencia.
hojal.getRange('682').setValue(i); //Conteo del nimero de iteraciones en linea.
var error = hojal.getRange( '198').getValue();
if(error<0.081){ /11® condicidn de término, error entre alimentacién fresca y producto en Celda I98.

hojat.getRange('G81').setValue("Simulacién terminada "); //Mensaje informativo!!!
hojat.getRange('G82').setValue("en "+it" iteraciones."); //Reporte del nimero de iteraciones.

break;
}
else{
iterar2(); hleamada a funcién para actualizar con nueva alimentacion
var carga = hojal.getRange( 'D147').getValue();
if(carga»6){ //2% condicién de término, cuando la carga circulante (Celda D147) es superior a 606%

var cc = Math.floor(Fu+10@);
hojal.getRange('G81').setValue('Carga circulante muy alta "+ cc+ "%"); //Mensaje informativo !!
hojal.getRange('G82').setValue("Disminuir tonelaje!!!"); //Recomendacién de posible solucidn
break; /lotra solucidn podria ser aumentar el porcentaje de Jb
}
}
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Anexo B: Balances y reportes - Caso base

1 Balances

1.1 Chancado

ROM Grizzly Ch. Primario Harnero Secundario
Alimentacién Sobretamafio  Bajot: i Product Alimentaciéon Sobretamafio  Bajotamaiio
Densidad mineral [t/m3]| 27
Tonelaje [t/h] 150 49 101 49 150 137 13
Caudal agua [m3/h] 4 0 4 0 4 0 4
Flujo pulpa [t/h] 154 50 104 50 154 137 17
Caudal pulpa [m3/h] 59 18 41 18 59 51 9
% Sélidos peso [%] 97.5 99.9 96.3 99.9 97.5 100.0 771
Densidad [t/m3] 2.59 2.70 2.54 2.70 2.59 2.70 1.94
D80 [mm] 101.6 171.0 53.4 68.2 60.7 62.4 5.1
D100 [mm] 660.4 660.4 101.0 112.2 112.2 112.2 8.9
Ch. Secundario Harnero Chancador Terciario Ch. Terciario Circuito
Product Alimentacio Sobretamafioc  Bajotamafio Producto Producto
Densidad mineral [t/m3]
Tonelaje [t/h] 137 263 126 137 126 150
Caudal agua [m3/h] 0 0 0 0 0 4
Flujo pulpa [t/h] 137 263 126 137 126 154
Caudal pulpa [m3/h] 51 97 47 51 47 59
% Sélidos peso [%] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 97.5
Densidad [t/m3] 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.59
D80 [mm] 22.0 16.8 226 6.0 6.7 6.0
D100 [mm] 45.2 45.2 40.7 123 126 12.3
llustracién 28: Reporte de balance de chancado - Caso base.
1.2 Molienda
desde Chancado Alimentacién Producto Alimentacién  Underflow Overflow,
Alimentacién fresca Agua1 Molino Molino Agua2  Hidrociclén Hidrociclén Producto final
Densidad mineral [t/m3] 2.7
Tonelaje [t/h] 100.0 357.8 357.8 357.8 257.9 99.9
Caudal agua [m3/h] 2.6 39.0 119.3 119.3 139.8 259.1 77.7 181.4
Flujo pulpa [t/h] 102.6 477.1 477.1 617.0 335.7 281.3
Caudal pulpa [m3/h] 39.6 251.8 251.8 391.7 173.3 218.4
% Sélidos peso [%] 97.50 75.0 75.0 58.0 76.8 35.5
Densidad [t/m3] 26 1.9 1.9 16 1.9 1.3
D80 [mm] 6.0 34 1.0 1.0 1.4 0.140
D100 [mm] 12.3 12.3 11.6 11.6 11.6 0.5

llustracidn 29: Reporte de balance de molienda - Caso base.
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2 Reportes por operacion unitaria

2.1 Chancadores

2.1.1 Chancador Primario

Reporte CHANCADO PRIMARIO
# Equipos 1 Gs Alimentacién [tph]
€SS [mm] 75 49
Pardmetros Modelo Potencia
k1 8.5 Instalada, kW 134.73
k2 1.70 Calculada, kW 10.47
k3 2.30 util. % 7.8%
K1 37.50
K2 127.50 R8e 2.51
alpha 1 e.1e CEE, kWh/t 8.21
alpha 2 .68
alpha 3 7.50
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
10 100 1000
= Alimentacion = Producto

GRANULOMETRIAS

% retenido

[mm] A P
1,149.50 100.00% 100.00%
812.80 100.00% 100.00%
574.70 99.99% 100.00%
406.40 99.79% 100.00%
287.40 97.92% 100.00%
203.20 90.07% 100.00%
143.70 70.98% 100.00%
101.60 39.40% 99.86%
71.80 10.81% 86.23%
50.80 297% 51.73%
35.90 141% 20.16%
25.40 0.93% 11.19%
18.00 0.66% 8.62%
12.70 0.47% 6.91%
9.00 0.33% 5.56%
6.40 0.23% 4.48%
4.50 0.16% 361%
3.20 0.11% 291%
220 0.07% 2.35%
1.60 0.05% 1.90%
D80 171.01 68.24
D100 660.4 112.23

llustracién 30: Reporte chancador primario - Caso base.

75

% pasante
Alim.
0.00%
0.00%
0.01%
0.20%
1.86%
7.85%
19.09%
31.58%
28.58%
7.84%
1.56%
0.48%
0.27%
0.19%
0.14%
0.10%
0.07%
0.05%
0.04%
0.02%
0.05%

Prod.
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.14%

13.63%
34.50%
31.58%
8.97%
2.56%
1.72%
1.35%
1.08%
0.87%
0.70%
0.56%
0.45%
1.90%



2.1.2 Chancador Secundario

Reporte CHANCADO SECUNDARIO

# Equipos 1 Gs Alimentacién [tph]
css [mm] 25 137
Parametros Modelo Potencia
k1 0.50 Instalada, kW 224.55
k2 1.86 Calculada, kW 56.26
k3 2.30 util. % 25.1%
K1 12.58
K2 46.50 R80 2.83
alpha 1 .20 CEE, kWh/t 2.41
alpha 2 @.5e
alpha 3 4.5

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

100 1000
= Alimentacion e Producto

GRANULOMETRIAS
% retenido
Tamafio [mm] i6 F
1,149.50 100.00% 100.00%
812.80 100.00% 100.00%
574.70 100.00% 100.00%
406.40 100.00% 100.00%
287.40 100.00% 100.00%
203.20 100.00% 100.00%
143.70 100.00% 100.00%
101.60 99.95% 100.00%
71.80 90.94% 100.00%
50.80 66.33% 100.00%
35.90 M.71% 99.70%
25.40 27.15% 90.39%
18.00 17.30% 67.31%
12.70 9.86% 40.15%
9.00 4.45% 23.52%
6.40 1.02% 15.71%
4.50 0.19% 12.25%
3.20 0.06% 10.15%
220 0.04% 8.51%
1.60 0.03% 7.15%
D80 62.39 22.02
D100 112.23 4524

llustracién 31: Reporte chancador secundario - Caso base.
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% pasante
Alim.
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.05%
9.00%
2461%
24.62%
14.57%
9.85%
7.44%
5.41%
3.43%
0.84%
0.12%
0.03%
0.01%
0.03%

Prod.
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.30%
9.31%

23.08%
27.16%
16.64%
781%
3.46%
2.10%
1.65%
1.36%
7.15%



2.1.3 Chancador Terciario

GRANULOMETRIAS
Reporte CHANCADO TERCIARIO I % retenido % pasante
T [mm] Al i6 Prod Alim. Prod.

# Equipos 2 Gs Alimentacién [tph] 1,149.50 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
€SS [mm] 7.3 126 812.80 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
574.70 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
Parametros Modelo Potencia 406.40 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
k1 0.50 Instalada, kW 449.1 287.40 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
k2 2.00 Calculada, kW 105.00 203.20 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
k3 2.30 util. % 23.4% 143.70 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
K1 3.65 101.60 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
K2 14.60 RS0 3.38 71.80 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
alpha 1 0.20 CEE, kWh/t 0.84 50.80 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
alpha 2 0.50 35.90 99.67% 100.00% 0.33% 0.00%
alpha 3 2.50 25.40 89.50% 100.00% 10.17% 0.00%
18.00 64.29% 100.00% 2521% 0.00%
12.70 34.62% 100.00% 29.67% 0.00%
1.00 9.00 12.82% 95.05% 21.80% 4.95%
6.40 3.17% 77.98% 9.65% 17.07%
4.50 0.97% 54.45% 220% 23.53%
0.75 3.20 0.47% 33.57% 0.50% 20.87%
220 0.32% 22.68% 0.15% 10.90%
1.60 0.25% 16.74% 0.08% 5.94%
050 0.25% 16.74%

D80 22,60 6.69

558 D100 40.69 12.61

0.00
10 100 1000
= Alimentacion == Producto

llustracién 32: Reporte chancador terciario - Caso base.
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2.2 Harneros

2.2.1 Grizzly

Reporte GRIZZILY
Caracteristicas del Equipo Caracteristicas de la Alimentacién
Largo, m 4.50
Ancho, m 1.22 Gs Alimentacién, tph 150.00
h (abertura de malla), mm 75.00 Cp, % 97.50%
dw (espesor de alambre), mm 7.50 FoA(x=ht) 32.11%
o (inclinacién), grados 18.88 FuA(x=8.5*ht) 41.42%
# bandejas 1 FuA(x=ht) 67.89%
Pardmetros Modelo FuA(x=1.25*ht) 76.50%

ht, mm 73.75 FuA(x=8.75*ht) 56.44%
A [t/hm2] 39.48 F8e, mm 101.60
B Sobretamafio 1.21
C Tamaiio medio 1.25 Salida del Modelo
D 1.00 dse, mm 76.42
F 1.01 P88 Sobretamafio, mm 171.01
Gc 0.87 P80 Bajotamafio, mm 53.38
K .31
Agua retenida en el overflow 1%

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

10 1000
= Fyalimentacion = Fu Sobre-tamafioc = Fu Bajo-tamaiio

llustracion 33: Reporte equipo Grizzly - Caso base.
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Gs [t/h]
Ql [m3/h]
Gt [th]
Cp [%]

Alimentacién
150.00
3.85
153.85
97.50%

Overflow
49.49
0.04
49.53
99.92%

Underflow
100.51
3.81
104.32
96.35%



2.2.2 Secundari

o

Reporte HARNERO SECUNDARIO

Caracteristicas del Equipo

Caracteristicas de la Alimentacién

Largo, m 1.54
Ancho, m 1.22 Gs Alimentaciodn, tph 150.00
h (abertura de malla), mm 7.35 cp, % 97.50%
dw (espesor de alambre), mm 1.88 FoA(x=ht) 89.82%
o (inclinacién), grados 18.e8 FuA(x=08.5%ht) 5.18%
# bandeja 2 FuA(x=ht) 10.18%
Parametros Modelo FuA(x=1.25%ht) 12.65%

ht, mm 7.21 FuA(x=8.75%ht) 7.69%
A [t/hm2] 12.52 F8e, mm 60.7@
B Sobretamafio @.46
C Tamafio medio @.76 Salida del Modelo
s} 8.9 d5e, mm 6.16
F 1.e1 P8@ Sobretamafio, mm 62.39
Gc 8.95 P80 Bajotamafio, mm 5.e8
K 2.85
Agua retenida en el overflow 1%

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

10 100 1000
= Fualimentacion == Fu Sobre-tamafio = Fu Bajo-tamafio

llustracién 34: Reporte harnero secundario - Caso base.
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Gs [th]
Ql [m3/h]
Gt [/h]
Cp[%]

Alimentacién
150.00
3.85
153.85
97.50%

Overflow
137.16
0.04
137.20
99.97%

Underflow
12.84
3.81
16.85
77.13%



2.2.3 Terciario

Reporte HARNERO TERCIARIO

Caracteristicas del Equipo

Caracteristicas de la Alimentacién

Unidades en paralelo 2.00
Largo, m 12.20 Gs Alimentacién, tph 262.64
Ancho, m 5.48 cp, % 99.99%
h (abertura de malla), mm 7.35 FoA(x=ht) 50.59%
dw (espesor de alambre), mm 1.80 FuA(x=8.5%ht) 24.7e%
o (inclinacién), grados 1e.ee FuA(x=ht) 49.41%
# bandeja 2 FuA(x=1.25*ht) 57.73%
Pardmetros Modelo FuA(x=0.75*ht) 38.67%

ht, mm 7.21 F8e, mm 16.84
A [t/hm2] 12.52
B Sobretamafio 8.99 Salida del Modelo
C Tamafio medio 1.00 dse, mm 8.19
D e.99 P8@ Sobretamafio, mm 22.60
F 1.01 P82 Bajotamafio, mm 6.85
Gc .88
K .17
Agua retenida en el overflow 1%

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

10 100 1000
= Fu alimentacién == Fu Sobre-tamafio Fu Bajo-tamafio

llustracion 35: Reporte harnero terciario - Caso base.
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Gs [t/h]
Ql [m3/h]
Gt [/h]
Cp [%]

Alimentacién
262.64
0.04
262.68
99.99%

Overflow Underflow
125.55 137.08

0.00 0.04

125.55 137.12
100.00% 99.97%



2.3 Molino de bolas

GRANULOMETRIAS
Reporte Molienda I % retenido % pasante
# Equipos 2 Tamario [nm] Alimentacién Producto Alim. Prod.
Diametro interno [m] 3.38 Gs Alimentacién [tph] 25.40 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
Largo Interno [m] 4.11 357.8 17.96 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
Factor de correccién por tipo de descarga 1.16 12.70 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
Factor de correcci6n por Diametro de molino .74 8.98 99.65% 99.96% 0.35% 0.04%
Nivel de llenado, Jb [¥] 39% Instalada, [hp] 2,700 6.35 95.20% 99.36% 4.46% 0.61%
Fraccién de vel. Critica [¥] 70% kib, [kW/t de bolas] 12.11 449 B7.17% 97.72% 8.03% 1.64%
Densidad Bolas de Acero [t/m3] 7.8 Carga de Medios de 79.62 318 78.73% 95.07% 8.43% 2.65%
Esponjamiento medios de Molienda [%] 30% Molienda [t] 225 72.1% 91.76% 6.62% 3.30%
Diametro mdximo de bolas [mm] 76.2 Consumo de Potencia [kW] 1,914 1.59 66.21% 87.81% 5.91% 3.95%
Pardmetros Modelo Potencia de Bombeo [kW] 11.4 112 58.67% 82.60% 7.53% 5.21%
S1E 8.99 0.79 51.08% 76.37% 7.60% 6.23%
T .68 0.56 42.67% 68.87% 8.41% 7.49%
j&] .80 CEE, kWh/t 19.14 0.40 33.08% 59.89% 9.59% 8.98%
alpha 1 9.30 0.28 22.48% 49.42% 10.60% 10.47%
alpha 2 .30 0.20 14.73% 39.86% 7.75% 9.57%
alpha 3 3.58 0.14 10.81% 32.85% 3.92% 7.01%
0.10 B.74% 27.87% 2.07% 4.98%
0.07 T.44% 24.19% 1.30% 3.68%
0.05 6.50% 21.34% 0.94% 2.85%
o . . 0.04 5.76% 19.00% 0.74% 2.34%
Distribucion granulométrica - Molino 576% 19.00%
100% D80 34 098
D100 1257 157
75%
E 50%
s
25%
0%
0.1 1 10
Tamafios [um]

= Alimentacién == Producto

llustracién 36: Reporte molino de bolas - Caso base.
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2.4 Hidrociclon

Reporte Hidrociclén |

Caracteristicas del Equipo Caracteristicas de la Alimentacién
Unidades en paralelo 1 Gs Alimentacién, tph 357.84
Dc [cm] 38.1 Cp, % 58.00%
Di [cm] 11.4 F80, mm 0.98
Do [cm] 15.2 Densidad del sélido [g/cm3] 2.7¢
Du [em] 10.15
H [cm] 152.4 Salida del Modelo

dsec (plitt)- Tamafio corte [um] 197.91

Pardmetros Modelo P80 Sobretamafio [um] 1,374.08
Agua en la descarga (%] 30% P8@ Bajotamafo [um] 139.97
o 3.00

Distribucién granulométrica - Hidrociclén

100%

75%

£ s0%
]
2

25%

0%

0.1 1 10
Tamafios [um]
= Fualimentacién = FuRebose = FuDescarga

llustracién 37: Reporte hidrociclén - Caso base.
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flujo mdsico de sélidos [t/h]
Agua [m3/h]

flujo mdsico de pulpa [t/h]

Cp [%]

densidad de pulpa [t/m3]

v [%]

flujo volumetrico de pulpa [m3/h]

Alimentacién

358

259

617

58.00%

1.58

33.84%

392

Underflow
258
78
336
76.84%
1.94
55.13%
173

Overflow

181
281
35.52%
1.29
16.94%
218



Anexo C: Balances y reportes globales - Analisis de casos

1 Aumento de granulometria ROM

1.1 Chancado

CHANCADO Primario Secundario Terciario
Unidades en paralelo 1 1 2
Potencia Instalada [HP] 180 300 300
CSS [mm] 177.8 40 8
Tonelaje [t/h] 67 126 125
Potencia Calculada [kW] 15 53 117
Utilizacién de Potencia, % 11.4% 23.5% 26.1%
P10 [mm] 285.0 70.6 12.8
PARAMETROS DEL MODELO

K1 8.5 0.50 0.50
K2 1.7e 1.86 2.00
K3 2.30 2.30 2.30
K1*CSS 88.9 20.9 4.9
K2*CSS 302.3 74.4 16.0
alpha 1 8.1e 0.20 0.20
HARNEROS Grizzly Secundario Terciario
Potencia Instalada [HP] 30 54 54
Ancho abertura de malla [mm] 152.4 6.0 6.0
Largo abertura de malla [mm] 152.4 9.0 9.0
Espesor de la malla [mm] 18 1.8 1.8
Inclinacién [grados] 10 10 10
Ancho de harnero [m] 1.22 1.22 2.74
Largo de harnero [m] 4.50 1.54 6.10
Tonelaje [t/h] 140 140 250
Unidades en paralelo 1 1 2
d5ec - Tamafio corte [mm] 179.5 6.3 8.2
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RESULTADOS DE SIMULACION DE CHANCADO

Carga Circulante [%] 99%

CEE - Global, kWh/t 2.57

GRANULOMETRIAS ROM Producto Chancado

D8@, [mm] 600.8 6.8

p1ee, [mm] 1,250.0 12.2

Tamafio [mm] ROM Producto Chancado

1149.5 91.1% 100.8%

812.8 85.7% 100.0% Distribucién granulométrica etapa de chancado
574.7 79.1% 100.0% == ROM == Producto Chancado
406.4 71.7% 100.0% 100%

287.4 63.8% 100.0% 75%

203.2 55.9% 100.0% = .

143.7 48.3% 100.0% 2 .

101.6 41.2% 100.0%

71.8 34.8% 100. 0% o = 100 pr
508.8 29.1% 100.0% Tamafios [mm]
35.9 24.2% 100.0%

25.4 20.0% 100.0%

18.0 16.5% 100.0%

12.7 13.5% 100.0%

9.0 11.0% 99.2%

6.4 9.08% 84.9%

4.5 7.3% 61.8%

3.2 5.9% 42.7%

2.2 4.7% 31.8%

1.6 3.9% 25.1%

llustracién 38: Reportes etapa de chancado, aumento de granulometria ROM - Andlisis de casos.

ROM Grizzly Ch. Primario Harnero Secundario
Alimentacién Sobretamafio  Bajotamaiio Producto Alimentacion Sobretamafio Bajotamario

Densidad mineral [t/m3]| 27

Tonelaje [t/h] 140 68 72 68 140 125 15
Caudal agua [m3/h] 4 0 4 0 4 0 4
Flujo pulpa [t/h] 144 68 76 68 144 125 18
Caudal pulpa [m3/h] 55 25 30 25 55 46 9
% Sélidos peso [%] 97.5 99.9 85.3 99.9 97.5 100.0 80.5
Densidad [t/m3] 259 270 2.50 2.70 2.59 2.70 2,03
D80 [mm] 600.0 1100.2 106.0 146.5 134.0 138.0 43
D100 [mm] 1250.0 1250.0 268.5 281.8 281.8 281.8 8.9
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Ch. Secundario Harnero Chancador Terciario Ch. Terciario Circuito
Producto Alimentacién Sobretamafio Bajotamario Producto Producto

Densidad mineral [t/m3]
Tonelaje [t/h] 125 251 126 125 126 140
Caudal agua [m3/h] 0 0 0 0 0 4
Flujo pulpa [t/h] 125 251 126 125 126 143
Caudal pulpa [m3/h] 46 93 47 46 47 55
% Sélidos peso [%] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 97.5
Densidad [t/m3] 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.59
D80 [mm] 35.3 26.6 35.3 6.1 7.3 6.0
D100 [mm] 71.0 71.0 70.3 12.2 12.7 12.2

llustracion 39: Balances etapa de chancado, aumento granulometria ROM

1.2 Molienda

RESULTADOS DE SIMULACION DE MOLIENDA

cc 258%
CEE - Global, kWh/t 19.26

== Producto Chancado

- Andlisis de casos.

Distribucién granulométrica etapa de molienda

== Producto Final

GRANULOMETRIAS Producto Chancado Producto Final

D8e, [mm] 6.0 0.1400

D1ee, [mm] 12.2 9.450

Tamafio [mm] Producto Chancado Producto Final

25.40 100.0% 100.0%

17.96 100.0% 100.8%

12.70 100.0% 100.8% -~
8.98 99.2% 100.0% )
6.35 85.0% 100.0% _ o
4.49 61.8% 100.8% % o
3.18 42.6% 100.0% ae
2.25 31.7% 100.0% 0%
1.59 25.0% 100.0%

1.12 16.6% 100.0%

0.79 11.5% 100.0%

0.56 7.9% 100.0%

0.40 5.3% 100.8%

0.28 3.6% 99.1%

0.20 2.4% 91.7%

9.14 1.6% 80.0%

9.10 1.1% 69.1%

0.07 0.7% 60.2%

0.85 8.5% 53.2%

0.4 0.3% 47.3%

0.1 1 10

Tamafios [mm]

llustracién 40: Reporte global etapa de molienda, aumento de granulometria ROM - Analisis de casos.
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desde Chancado

Overflow,

Alimentacién Producto Alimentacién Underflow y
Alimentacién fresca Agua1 Molino Molino Agua2 Hidrociclén Hidrociclon  Producto final

Densidad mineral [tm3] 27

Tonelaje [t/h] 100.0 358.3 358.3 358.3 258.3 99.9
Caudal agua [m3/h] 26 39.0 119.4 119.4 140.0 259.4 7.8 181.6
Flujo pulpa [t/h] 102.6 477.7 477.7 617.7 336.2 281.5
Caudal pulpa [m3/h] 396 252.1 252.1 392.1 173.5 218.6
% Sélidos peso [%] 97.50 75.0 75.0 58.0 76.8 355
Densidad [t/m3] 26 1.9 1.9 1.6 1.9 1.3
D80 [mm] 6.0 33 1.0 1.0 1.3 0.1
D100 [mm] 122 12.2 11.2 1.2 1.2 0.4

llustracion 41: Balances etapa de molienda, aumento de granulometria ROM - Analisis de casos.

2 Aumento de Work Index de chancado

S Iterar

Simulacién terminada
en 5 iteraciones.

CHANCADO Primario Secundario Terciario
Unidades en paralelo 1 1 2
Potencia Instalada [HP] 180 300 300
€SS [mm] 75 25 7.3
Tonelaje [t/h] 49 137 126
Potencia Calculada [kW] 14 73 136
Utilizacién de Potencia, % 10.1% 32.6% 30.4%
P1@e [mm] 112.2 45.2 12.6
PARAMETROS DEL MODELO

K1 0.50 0.50 9.50
K2 1.70 1.86 2.00
K3 2.30 2.30 2.30
K1*CSs 37.5 205 B
K2*CSS 127.5 46.5 14.6
alpha 1 0.10 0.20 9.20
HARNEROS Grizzly Secundario Terciario
Potencia Instalada [HP] 30 54 54
Ancho abertura de malla [mm] 75.0 6.0 6.0
Largo abertura de malla [mm] 75.0 9.0 9.8
Espesor de la malla [mm] 7.5 1.8 1.8
Inclinacién [grados] 10 10 10
Ancho de harnero [m] 1.22 1.22 2.74
Largo de harnero [m] 4.50 1.54 6.10
Tonelaje [t/h] 150 150 263
Unidades en paralelo 1 1 2
d58c - Tamafo corte [mm] 76.4 6.2 8.2
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RESULTADOS DE SIMULACION DE CHANCADO

Carga Circulante [%]
CEE - Global, kWh/t

GRANULOMETRIAS
D88, [mm]
D168, [mm]
Tamafio [mm]
1149.5
812.8
574.7
406.4
287.4
283.2
143.7
1081.6

71.8

50.8

35.9

25.4

18.0

12.7

9.0

6.4

4.5

3.2

2.2

1.6

ROM
101.6
660.08

ROM

100.0%
100.0%
100.0%
99.9%
99.3%
96.7%
90.4%
80.0%
66.8%
53.1%
40.5%
30.0%
21.8%
15.5%
10.9%
7.7%
5.3%
3.7%
2.5%
1.8%

Producto Chancado

6.0
2]

Producto Chancado

1ee.
1ee.
1e0.
1ee.
1lee.
1ee.
1ee.
1ee.
1e0.
1e0.
1e0.
1e0.
100.
1e0.

98.9%

85.1%

62.2%

41.5%

29.7%

22.7%

RIRIIRRIIRIRI]IRS

Fu [%]

Distribucién granulométrica etapa de chancado

== ROM == Producto Chancado

10 100 1000

Tamafios [mm)]

llustracién 42: Reportes etapa de chancado, aumento de Wi de chancado - Andlisis de casos.

3 Aumento de Work Index de molienda

Molienda - Alimentacién desde etapa de chancado

Unidades en paralelo
Diametro del molino [pie]
Largo del molino [pie]

Espesor revestimientos en el manto [pulg]

Espesor revestimientos en las tapas [pulg]

Tipo de descarga

Densidad Bolas de Acero [t/m3]
Diametro méximo de bolas [mm]

Cp alimentaciodn [%]

Nivel de llenado, Jb [%]

Fraccidén de vel. Critica [%]
Esponjamiento medios de Molienda [%]
Consumo de Potencia por molino [HP]

Potencia Instalada por molino [HP]

11.5

14.0

5

6

Por parrilla

-

7.8

76.2

75%

39%

70%

30%

1,283
1,350
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Hidrociclén

Unidades 1

Dc [cm] 38.1
Di [cm] 11.4
Do [cm] 15.2
h [cm] 152.4
Du [cm] 11.02
Cp alimentacién [%] 58.0%
Cp descarga [%] 77.50%
Cp rebose [%] 33.2%
Agua en el underflow [%] 30.0%
o 3

d50c - Tamafio corte [um] 187.75

llustracion 43: Reportes etapa de molienda, aumento de Wi de molienda - Andlisis de casos.

desde Chancado Alimentacién Producto Alimentacién  Underflow Overflow,
Alimentacion fresca Agua 1 Molino Molino Agua2 Hidrociclén Hidrociclén Producto final

Densidad mineral [t/m3] 2.7

Tonelaje [t/h] 89.0 353.2 353.2 353.2 264.3 88.9
Caudal agua [m3/h] 23 38.7 M"7.7 M"7.7 138.0 255.8 76.7 179.0
Flujo pulpa [t/h] 91.3 470.9 470.9 609.0 341.0 268.0
Caudal pulpa [m3/h] 35.2 248.6 248.6 386.6 1746 212.0
% Soélidos peso [%] 97.50 75.0 75.0 58.0 77.5 33.2
Densidad [t/m3] 26 1.9 1.9 16 2.0 1.3
D80 [mm] 6.0 3.2 1.0 1.0 1.4 0.140
D100 [mm] 12.3 12.3 11.6 11.6 11.6 0.4

llustracién 44: Balances etapa de molienda, aumento de Wi de molienda - Andlisis de casos.
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Anexo D: Manual de usuario

1 Introduccioén

El presente documento tiene la finalidad de orientar al usuario en el uso de la herramienta
web desarrollada para simular circuitos de chancado y molienda en estado estacionario.
La herramienta esta orientada a la mediana mineria metélica en Chile, exceptuando a la
mineria del hierro, quienes en entre sus lineas de procesamiento cuentan con equipos
HPGR, los cuales no fueron incluidos dentro del presente trabajo.

La herramienta cuenta con dos circuitos de conminucion pre-definidos, encontrados en
la mediana mineria en Chile:

¢ Circuito de chancado en tres etapas, previo a lixiviacion.

e Circuito de chancado en tres etapas mas molienda unitaria, previo a flotacion.

Los equipos principales encontrados en estos circuitos son representados a través de
modelos matematicos ampliamente estudiados por diversos autores a lo largo de los afios
y de uso comun en software comerciales. Los equipos presentes son los siguientes:

e Chancador primario: Chancador de mandibulas.

e Chancador secundario: Chancador de conos estandar.

e Chancador terciario: Chancador de conos de cabeza corta.
¢ Molino de Bolas

e Harneros

e Hidrociclones

1.1 Componentes y caracteristicas

El simulador esta desarrollado en entorno de google sheets, similar al encontrado en las
hojas de célculo de MS Excel. Cuenta con hojas de calculo de balances,diagrama de flujo
de los circuitos y para cada operacion unitaria. A continuacion cada una de las pestafias
y sus caracteristicas:
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Principal: En esta hoja de calculo es donde se ingresan las caracteristicas de la
alimentacion, Work index de chancado-molienda y datos iniciales de cada uno de
las operaciones unitarias presentes en cada circuito. Ademas se puede ver un
resumen de los resultados obtenidos por operacion unitaria, asi como un resumen
global de la simulacion.

Balances de chancado y molienda: Esta hoja de calculo es un resumen cada
uno de los componentes del circuito. Aqui se reportan los flujos de sdlidos y
granulometrias presentes en cada operacion unitaria involucrada, se detalla el
contenido de solidos, densidad de pulpa, Dso y D1oo.

Flowsheet chancado y molienda: En esta hoja de céalculo se reporta de manera
grafica la informacion contenida en la hoja de balances. Se muestra informacién
relevante de cada uno de los flujos que conectan las distintas operaciones
unitarias.

Pestafias de equipos de conminucién: Los equipos de conminucién presentes
en los circuitos corresponden a chancadores y molino. En sus respectivas hojas
de calculo se encuentra un cuadro resumen de sus principales caracteristicas,
valor de los parametros utilizados en los modelos, flujo de alimentacién de mineral
y datos de potencia. Ademas se reporta la granulometria de entrada y salida,
mediante tablas y graficos.
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e Pestafas de equipos de clasificacidon: Los equipos de clasificacion presentes
en los circuitos corresponden a harneros e hidrociclones. Al igual que en caso de
los equipos de conminucion se tiene que en sus respectivas hojas de calculo existe
un cuadro resumen, con las caracteristicas de los equipos, el valor de los
parametros utilizados, caracteristicas de la alimentacion y salidas del modelo.
Junto a lo anterior se tiene un cuadro de balance de masas en torno al equipo de
clasificacion y una tabla con las granulometrias de cada flujo respectivamente.

El usuario libremente puede desplazarse entre una hoja de célculo y otra, seleccionando
cada una directamente desde la barra inferior. Google Sheets incluye un botdén para
facilitar el desplazamiento entre hojas de calculo, que muestra una lista desplegable de
estas, se ubica al inicio de la barra de hojas de céalculo, como se muestra a continuacion:

v"  Principal
Balances Chancado
Balances Molienda
Flowsheet Chancado
Flowsheet Molienda
Mill

H-C
200

201
202 Ch1

Grizzly

203 H-2

+ @ Principal +

Todas las hojas de calculo

@ Principal 8 Balances

1.2 Consideraciones antes de comenzar

El simulador es una herramienta gratuita compartida a través Google Drive por medio de
un link, se le solicita al usuario que al abrir el archivo por primera vez, cree una copia
personal que guarde en su propia cuenta de Google, ya que cualquier modificacion que
haga sobre el documento original sera borrada. La copia del archivo pasara a ser su
herramienta personal, sobre la cual se podra trabajar liboremente. A continuacién los
pasos para realizar una copia del archivo a su unidad personal de Google Drive:
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Google Drive Q Buscar en Drive

m Mi unidad ~

+» B Miunidad Archivos
a%  Compartidos conmigo
@ Recientes

Goagle Fotos

Gmall imigenes Hi O o

B SIMULADS
& Vista previa

*
#,%  Abrir con >

Destacados

[ I 2

Papelera SIMULADOR CHANCADO EN 3 ETAPAS + MOLIENDA UNITARIA

Comparti.

Obtener vinculo para compartir
Paso Il

-
(<)
B Movera
Y Destacar

Cambiar nombre.

™M
P

I}
&
z

Paso |
© Verdetalles

|E| Crear una copia

3

Descargar

Paso llI

Abrir la pagina principal de Google, en la esquina superior derecha se encuentra un
recuadro con todas las herramientas disponibles asociadas a su cuenta de Google, debe
seleccionar Google Drive. Una vez dentro de su unidad de Google Drive, podra ver todos
sus archivos, debe encontrar el archivo del simulador (“SIMULADOR CHANCADO EN 3
ETAPAS + MOLIENDA UNITARIA”) como se muestra en el paso Il. Haga clic con el botén
secundario y seleccione “Crear una copia”, como se muestra en el paso lll.

Paso VI

Vista previa

#  Abrir con

S Compartir
Paso IV > Obtener vinculo pera compartir
Mover a
Destacar
B Miunided
Cambiar nombre.
A% Compartidos conmigo
- Ver detalles
(@©  Recientes

Crear una copia
%+  Google Fotos

Destacados
* SIMULADOR ...

B Poveclen

Descargar

Eliminar

@  Copias de sequridad

DOR CHANCADO EN 3 ETAPAS +
DESHACH

MULADOR CHANCADO EN 3 ETAPAS + MOLIENDA
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A continuacion se desplegaran los mensajes mostrados en los pasos IV y V, que
confirman la accion realizada. Finalmente se recomienda eliminar el archivo original para
evitar posibles confusiones, tal como se indica en el paso VI. De este modo se tiene una
copia personal del simulador, sobre la cual podra trabajar.

2 Estructura del simulador

El simulador posee multiples hojas de calculo, con diferentes funciones como se presento
en el primer capitulo. La hoja de calculo “Principal” es donde se ingresan todos los datos
requeridos para la simulacion y se encuentra dividida en tres partes, que a continuacion
se detallan:
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2.1 Ingreso de datos generales

En la primera parte se encuentran opciones sobre el nivel de detalle que se quiere en el
uso del simulador, pensando en un usuario tradicional, que desconoce probablemente el
significado de los parametros utilizados en los modelo de las operaciones unitarias
incluidas, pero también se brinda la opcién para que un usuario avanzado, con
conocimientos en los modelos matematicos incorporados, modifique cada parametro
para ajustar los modelos segun sus necesidades. A continuacion se muestra un extracto
de la pestafa principal, donde se requiere seleccionar el nivel de usuario e ingresar las
primeras entradas al simulador:

CIRCUITO CHANCADO EN TRES ETAPAS CON MOLIENDA UNITARIA

Bienvenido, seleccione que nivel de detalle

utilizara en el simulador: Usuario_tradicionall
Usuario_tradicional

ENTRADAS DEL SIMULADOR Usuario avanzado

Tonelaje, chancado [t/h] 150

Tonelaje, molienda [t/h] 100

Humedad (base himeda) [%] 2.50%

WI Chancado [kWh/t] 15.8

WI Molienda [kWh/t] 23.4

GS Mineral 2.70

Densidad aparente [t/m3] 1.62

Las entradas requeridas en el simulador se representan por celdas con fondo blanco y
todos sus bordes, en cuanto las salidas del simulador se muestran en celdas sin bordes
con fondo gris.

Posterior al ingreso de los primeros datos generales se debe caracterizar la granulometria
de la alimentacién ROM. Esta se puede ingresar de tres modos:

e Caracterizada por los parametros de ajustes de una Rosin-Rammler.
e Por puntos caracteristicos de la distribucion, P1oo, Pso y % bajo 1°.

e Por la distribuciéon granulométrica completa, dada por un maximo de 20 puntos.
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En caso de ingresar la granulometria ROM mediante su distribucion granulométrica, esta
se puede ingresar mediante los comandos abreviados para copiar y pegar “CTRL+C” y
“‘CTRL+V”, a partir de los datos iniciales desde donde se disponga la informacién. Se
debe llenar desde el tamafio 1 en adelante, respetando de no sobrepasar el limite de 20
tamafios. A continuacion ejemplo de cada una de estas opciones:

™ N s w o oe

1
a2
a3
14
as
16
a7
18
a9
Ra

seleccione una opcidn para definir la
granulometria de alimentacién:

Ingrese distribucidn granulométrica Ajuste con pardmetros R-S

n 8.95

Tamaiios [mm] Fu [%] X0 103,00
1149.5 99,99%
812.8 99.92%]
574.7 95.40% |
406.4 97.49%|
287.4 92.94% |
203.2 85.15%|
143.7 74.64% |
101.6 62.73%
71.8 58. B2%|
50.8 40, 01%|
35.9 38.75%|

2.2 Etapas de conminucién

GRANULOMETRIA ALIMENTACION ROM

Seleccione una opcidn para definir la
granulosetrfa de alimentacién:

Puntos caracteristicos Ajuste con pardnetros R-S
108 [mn] 660.4 n .93
g0 [mm] 101.6 X0 60.97
% bajo 1' 30.00%

GRANULOMETRIA ALIMENTACION ROM

Seleccione una opcién para definir la

granulometria de alimentacidn: Pardmetros_Rosin_Rammler  ~

Pardmetros Rosin-Rammler

n .95
d63.2 [mm] 103.0

La parte central de la hoja de célculo Principal esta dividida en los dos circuitos
principales, correspondientes a chancado y molienda. Cada uno de estos circuitos se
subdivide en sus operaciones unitarias y tiene su propia rutina de célculo para realizar la
simulacion.
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2.2.1 Circuito de chancado

2.2.1.1 Chancado

En esta seccion se le pide al usuario ingrese el “CLOSED SIDE SETTING” (CSS), la
potencia instalada y niumero de unidades en paralelo operando para cada equipo. El
simulador entrega como resultados el tonelaje alimentado, la potencia consumida para
tratar el tonelaje, el porcentaje de utilizacion de la potencia instalada y el tamafio maximo
producto de cada equipo, como se muestra a continuacion:

CHANCADO Primario Secundario Terciario

Unidades en paralelo 1 1 2

Potencia Instalada [HP] 180 300 300

CSs [mm] 75 25 8

Tonelaje [t/h] 73 132 120 SIMULAR

Potencia Calculada [kW] 21 53 85 - m
Utilizacién de Potencia, % 15.6% 23.7% 18.9% Simulacién terminada

P100 [mm] 114.6 49.3 13.9 en 7 iteraciones.

Desde aqui se controla la rutina de calculo correspondiente a la etapa de chancado. Es
importante mencionar que previo a realizar la simulacion se debe completar cada uno de
los valores solicitados en ambas etapas, chancadores y harneros, de modo que la
simulacion se pueda concretar de buena manera. La iniciacion de la rutina se puede dar
mediante el botén [ISE# o mediante una lista desplegable, que muestra la opcién
“simular_chancado”, otorgada para efectos de compatibilidad con dispositivos méviles,
ya que en estos no es compatible el boton.

Durante la simulacion se muestra un conteo en linea del nimero de iteraciones y al
finalizar se reporta un mensaje con el total de iteraciones requeridas para la
convergencia. Esta Ultima tiene una tolerancia del 0.1% del error, definido como la
diferencia entre el tonelaje producto de la etapa de chancado terciario y la alimentacién
fresca a chancado terciario. Este error se compara respecto a la alimentacion fresca a
chancado terciario y se expresa como porcentaje.
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2.2.1.2 Harneros

Los datos requeridos para simular los harneros corresponden a sus caracteristicas
geométricas, ademas se requiere ingresar la potencia instalada del equipo, la cual se
utiliza en el célculo de consumo especifico de energia global del circuito. EI nimero de
equipos no es un dato requerido pues se presume es igual a su correspondiente en
equipos de chancado. A continuacion se muestra el detalle de la informacion requerida:

HARNEROS Grizzly Secundario Terciario
Potencia Instalada [HP] 30 54 54
Ancho abertura de malla [mm] 75.0 6.0 6.0
Largo abertura de malla [mm] 75.0 9.0 9.0
Espesor de la malla [mm] 48.0 6.0 6.0
Inclinacion [grados] 10 10 10
Ancho de harnero [m] 1.22 1.22 2.74
Largo de harnero [m] 4.50 1.54 6.10

2.2.2Circuito de molienda

2.2.2.1 Molino de bolas

Al igual que en la etapa de chancado se pide que el usuario ingrese los datos iniciales
requeridos para la simulacion del comportamiento del equipo. Es de gran importancia que
se respeten las unidades en que se solicita cada valor, ya que de otro modo la simulacion
no entregard resultados satisfactorios. A continuacién se presenta un extracto de esta

seccioén en el simulador.

Molienda - Alimentacidén desde etapa de chancado

Unidades en paralelo

Diametro del molino [pie]

11.5

Largo del molino [pie]

14.0

Espesor revestimientos en el manto [pulg]

5

Espesor revestimientos en las tapas [pulg]

6

Tipo de descarga

Por parrilla ~

Densidad Bolas de Acero [t/m3]

7.8

Diametro maximo de bolas [mm]

76.2

Cp alimentacion [%]

75%

Nivel de llenado, Jb [%]

39%

Fraccién de vel. Critica [%]

70%

Esponjamiento medios de Molienda [%]

30%

Consumo de Potencia por molino [HP]

Potencia Instalada por molino [HP]

1,279
1,346
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Del mismo modo como se tiene en chancado, en esta etapa también existe una rutina de
convergencia, la cual se puede iniciar mediante un desplegable en los caso en que el
simulador se utilice desde un dispositivo mévil (celular o tablet), recomendando el uso del
botdn cuando se disponga de un computador. La tolerancia de la convergencia al
igual que en el caso de chancado se fij6 en un 0.1%.

2.2.2.2 Hidrociclon

Similar al caso de harneros los datos requeridos para la simulacion del comportamiento
de los hidrociclones corresponden a sus caracteristicas geométricas. Estas en general
son definidas por los fabricantes dados el tamafio de corte requerido y el flujo a tratar, sin
embargo como aproximacion existen relaciones geométricas respecto al diametro del
hidrociclon, las cuales se muestran como comentarios al lado de las respectivas celdas.

Hidrociclén

Unidades 2
Dc [cm] 38.1
Di [cm] 11.4
Do [cm] 13.3
h [cm] 152.4
Du [cm] 11.4
Cp alimentacion [%] 58.0%
Cp descarga [%] 77.82%
Cp rebose [%] 31.9%

2.3 Resultados globales de la simulacion

La tercera parte de la pestaia principal corresponde a un resumen de los principales
resultados obtenidos de la simulacion de cada circuito de conminucion. En este se reporta
las cargas circulantes obtenidas en cada circuito, el consumo especifico de energia y una
comparacioén entre la granulometria de alimentacion y la granulometria producto obtenida
reportandola en un grafico con escala semi-logaritmica.

2.3.1 Circuito de chancado

Para el calculo del consumo especifico de energia se considera el 80% de la potencia
instalada en los harneros, mas la potencia calculada por cada chancador. Ademas se
incluye un 20% mas de potenciapor concepto de transporte de mineral entre equipos,
consumido por correas transportadoras.

98



RESULTADOS DE SIMULACION DE CHANCADO

Carga Circulante [%] 91%

CEE - Global, kWh/t 2.19

GRANULOMETRIAS ROM P. de chancado

D89, [mm] 170.0 6.2

D16e, [mm] 1,066 12.3

Tamafio [mm] ROM P. de chancado
1149.5 100.0% 100.0%

812.8 99.9% 100.0% T.00
574.7 99.4% 100.0% 0.75
406.4 97.5% 100.0%

287.4 92.9% 100.0% 0.50
203.2 85.1% 100.0%

143.7 74.6% 100.0% 0.25
101.6 62.7% 100.08% 0.00
71.8 50.8% 100.0% 10 100 1000
50.8 40.0% 100.0% = ROM = P dechancado
35.9 30.7% 100.0%

25.4 23.2% 100.0%

18.0 17.4% 100.0%

12.7 12.8% 100.0%

9.0 9.4% 99.1%

6.4 6.9% 82.4%

4.5 5.0% 60.3%

3.2 3.6% 46.8%

2.2 2.6% 37.4%

1.6 1.9% 30.6%

2.3.2 Circuito de molienda

En este caso, el consumo especifico de energia esta dado por la potencia consumida por
molino y la potencia requerida por las bombas para el transporte de pulpa.
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RESULTADOS DE SIMULACION DE MOLIENDA

cC
CEE - Global, kWh/t

GRANULOMETRIAS
D8@, [mm]
D1@e, [mm]
Tamafio [mm]
25.40

17.96

12.70

8.
6.

Notar que la alimentacién a la etapa de molienda corresponde al producto de la etapa de
chancado. A la distribucién granulométrica producto de chancado se le ajusta una curva
Rosin-Rammler (R-S) para caracterizarla a través de los pardmetros que definen esta
funcion.

2.4 Reportes de Balances

El simulador dispone de una pestafia de balances para cada circuito de conminucién, en
este se reportan las caracteristicas de cada flujo presente en los circuitos. A continuacion

® ® ® ® ® ® ® ® ® ® H B N W b

98
35

»
0

.18
«25
.59
.12
.79
.56
.40
.28
.20
.14
.10
.07
.05
.04

320%
19.22

P. de chancado P. de molienda

6.2 0.1522
12.3 0.477
P. de chancado P. de molienda
100.0% 100.0%
100.0% 100.0%
100.0% 100.0%
99.1% 100.0%
82.4% 100.0%
60.3% 100.0%
46.8% 100.0%
37.4% 100.0%
30.6% 100.0%
23.0% 100.0%
17.4% 100.0%
13.1% 100.0%
9.8% 100.0%
7.3% 98.8%
5.4% 89.7%
4.0% 77.1%
3.0% 66.6%
2.2% 58.5%
1.6% 52.2%
1.2% 47.1%

0.1
= P, de chancado

se muestra parte del reporte de balances de chancado.

100

= P de molienda
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ROM Grizzly Ch. Primario Harnero Secundario Ch. Secundario
Tamaiio [mm)] li taci Sobr i Baji i Product io Sobretamaiic  Bajotamaiio Producto
Densidad mineral [t/m3] 2.7
Tonelaje [t/h] 150 73 77 73 150 132 18 132
Caudal agua [m3/h] 4 0 4 0 4 0 4 0
Flujo pulpa [t/h] 154 73 81 73 154 132 22 132
Caudal pulpa [m3/h] 59 27 32 27 59 49 10 49
% Soélidos peso [%] 97.5 99.9 95.3 99.9 975 100.0 825 100.0
Densidad [t/m3] 259 2.70 2.50 270 2.59 2.70 2.08 2.70
D80 [mm] 170.0 257.6 55.2 66.0 616 64.0 44 227
D100 [mm] 1066.3 1066.3 101.1 114.6 114.6 114.6 8.9 49.3
Tamafio [mm]
1149.5 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
812.8 99.9% 99.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
574.7 99.4% 98.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
406.4 97.5% 94.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2874 92.9% 85.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
203.2 85.1% 69.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
143.7 74.6% 47.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
101.6 62.7% 23.1% 100.0% 99.8% 99.9% 99.9% 100.0% 100.0%
71.8 50.8% 5.7% 93.3% 87.8% 90.7% 89.4% 100.0% 100.0%
50.8 40.0% 1.5% 76.2% 59.8% 68.3% 64.0% 100.0% 100.0%
35.9 30.7% 0.7% 59.0% 34.1% 46.9% 39.7% 100.0% 98.8%
254 23.2% 0.5% 44.6% 24.8% 35.0% 26.2% 100.0% 87.7%
18.0 17.4% 0.4% 33.4% 20.5% 27.1% 17.3% 100.0% 66.3%
12.7 12.8% 0.3% 24.6% 17.2% 21.0% 10.3% 100.0% 43.8%
9.0 9.4% 0.2% 18.1% 14.4% 16.3% 5.0% 100.0% 31.3%
6.4 6.9% 0.1% 13.2% 12.1% 12.7% 1.3% 97.0% 23.1%
4.5 5.0% 0.1% 9.6% 10.2% 9.9% 0.3% 80.6% 18.5%
32 3.6% 0.1% 7.0% 8.5% 7.7% 0.1% 64.0% 15.5%
22 2.6% 0.1% 4.9% 7.2% 6.0% 0.1% 49.8% 13.0%
16 1.9% 0.0% 3.6% 6.0% 4.8% 0.1% 39.8% 10.9%

Se detalla en la primera seccion caracteristicas del flujo de mineral, en la segunda seccion
se entrega la distribucién granulométrica. Esta hoja de célculo se entrega a modo de
resumen ya que almacena todos los flujos involucrados. Se construye a partir de la
informacion proporcionada por cada operacion unitaria presente en el circuito. Cabe notar
que aun cuando existan lineas duplicadas de equipos, por ejemplo dos chancadores
terciarios o dos molinos de bolas, los reportes de balances muestran el flujo total
alimentado y producto de la etapa como operacion unitaria, no como el flujo a cada

equipo.

El reporte de molienda es mas compacto, debido a que existen menos operaciones
unitarias involucradas, comparadas con la etapa de chancado.
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desde Chancado Alimentacién Product Alimentacién  Underflow Overflow,
Tamaiio [mm] Alimentacién fresca Agua 1 Molino Molino Agua2 Hidrociclén Hidrociclén  Producto final
Densidad mineral [t/m3] 27
Tonelaje [t/h] 100.0 420.0 420.0 420.0 3201 99.9
Caudal agua [m3/h] 26 46.2 140.0 140.0 164.1 304.1 91.2 2129
Flujo pulpa [t/h) 102.6 560.0 560.0 724.1 4113 312.8
Caudal pulpa [m3/h] 39.6 2956 295.6 459.7 2098 2499
% Sélidos peso [%] 97.50 75.0 75.0 58.0 778 319
Densidad [t/m3] 26 19 19 16 20 13
D80 [mm] 6.2 28 1.0 1.0 14 0.2
D100 [mm) 123 12.3 116 116 116 05
Tamaiio [mm)]
25.40 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
17.96 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
12.70 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
8.98 99.05% 99.74% 99.96% 99.96% 99.95% 100.00%
6.35 82.38% 94.92% 99.12% 99.12% 98.84% 100.00%
449 60.33% 87.73% 97.17% 97.17% 96.29% 100.00%
3.18 46.76% 81.92% 94.60% 94.60% 92.91% 100.00%
225 37.40% 76.40% 91.30% 91.30% 88.59% 100.00%
1.59 30.59% 70.67% 87.20% 87.20% 83.20% 100.00%
1.12 22.95% 63.36% 81.70% 81.70% 75.99% 100.00%
0.79 17.45% 55.23% 74.88% 74.88% 67.04% 100.00%
0.56 13.14% 45.73% 66.41% 66.41% 55.93% 100.00%
0.40 9.85% 34.51% 55.97% 55.97% 42.23% 100.00%
0.28 7.35% 21.93% 43.69% 43.69% 26.50% 98.78%
0.20 5.44% 13.45% 33.50% 33.50% 15.95% 89.70%
0.14 4.03% 9.61% 27.00% 27.00% 11.35% 77.15%
0.10 2.98% 7.70% 22.83% 22.83% 9.18% 66.57%
0.07 2.20% 6.55% 19.94% 19.94% 7.90% 58.50%
0.05 1.64% 5.73% 17.77% 17.77% 7.01% 52.23%
0.04 1.20% 5.09% 16.02% 16.02% 6.31% 47.10%

Notar que la distribucion de tamafios utilizadas en molienda es distinta a la utilizada en
chancado.

2.5 Flowsheets de circuitos de conminucioén

Las hoja de céalculo de flowsheets (o diagrama de flujos) de los circuitos de conminucién,
se construyen a partir de la informacion reportada en las hojas de balances, por lo que
los flujos incluidos representan flujos absolutos, alimentando cada operacién unitaria
indistintamente del nUmero de equipos.
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Leyenda Gs [t/h]: Flujo mdsico de mineral
Mostrar v Gs |¥ “|Qt |X~ Qt [m3/h]: Flujo Volumétrico de pulpa
No mostrar |X D100 |¥ ~|DB0 |X ~ D100 [mm] : Tamafio méaximo.
D80 [mm]: Tamafio tal que Fu (D80) = 80%
ROM Sobretamaiio
150 Grizzl
1066 73
1066
Grizzly
# Equipos 1
Bajotamaiio Chancado |Potencia (kW] 135
Grizzly Primario | CSS [mm] 75
77
101 Producto Chancado
Primario
73
115
Alimentacion -
H. Secundario Sobretamafio
150 H. Secundario
115 132
115
Harnero
Secundario
# Equipos 1
Bajotamaiio Chancado |Potencia (kW] | 225
H. Secundario Secundario | ¢SS [mm) 25
18
9 Producto Chancado
Secundario

En la imagen anterior se muestra un extracto del flowsheet de chancado, se puede
observar en la leyenda que cada flujo esté representado por el flujo masico de mineral,
flujo volumétrico, el tamafio d100 y el tamafio dso, cada una de estas caracteristicas
puede ser mostrada (u ocultada) seleccionando en el menu desplegable la opcién
respectiva.
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Leyenda Gs [t/h]: Flujo mdsico de mineral
IMnstrar IJ ] [ Gs {I - l Qt [x *] D80 [\I »I Ql [m3/h]: Flujo volumetrico de Agua
[Nomostrar  [x | [ a [v -] e |v-[owo [v-] Qt [m3/h]): Flujo Volumétrico de pulpa
Cp [%]: Concentracidn de sélidos en peso
Producto Etapa D100 jmm] : Tamafio maximo.
Chancado Unidades 2 D80 [mm]: Tamafio tal que Fu (D80) = 80%
1ee 6 Alimentacion Diametro [m] | 3.38
| 2.6 ‘ 97.5 | 12 ‘ Molino de Bolas Largo [m] 41
428 3 428 r |
148.0 12 Molino de Bolas 140.8 | 75.8@ 12
[agua 1 (m3/h]]
46.2 Potencia [HP]
1,346
Producto Final
OverFlow H-C
166 9.152

212 9 31.9 |(0.477

I_-_
idrocicld «

Bateria de [420 | 1
2 [3e4.1] s8.0 | 12

Alimentacién hidrocicléon

-

| Agua 2 [m3/h]
320 1 164.1
[o1.2 [ 778 [ 12
UnderFlow H-C

Recirculacién

Es posible observar en esta imagen los puntos donde se incorpora agua para respetar el
contenido de solidos requeridos en la alimentacion al molino y al hidrociclon. La
capacidad de ocultar o mostrar datos brinda una mayor flexibilidad al flowsheet, y puede
ser de gran ayuda a la hora de crear un reporte especifico.

3 Modo de uso y recomendaciones

La herramienta de simulacién presentada en este trabajo se le puede dar distintos usos,
como por ejemplo:

e Evaluacién de casos, estudio en planta operativa que cambia en sus condiciones
de operacion.

e Optimizacién de una situacion actual.

Indistintamente del uso que se le dé a la herramienta, ésta debe pasar por un proceso de
calibracion y ajuste de parametros de los modelos, a pesar de que existe una version de
usuario tradicional donde los modelos de cada operacién unitaria utilizan valores por
defecto. El usuario tendra que calibrar el simulador para obtener resultados coherentes y
la herramienta preste la utilidad respectiva.
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3.1 Variables y parametros

Para comenzar se definirdn qué tipo de datos se utilizan en el simulador y la naturaleza
de cada uno de estos.

Operacion
Variables

Equipos

Mineral
Parametros

Equipos

Se entiende por variables a aquellas propiedades de la operacion que pueden tomar
valores arbitrarios dentro de un rango. De este modo se tiene la siguiente clasificacion:

Variables de operacion:

e Tonelaje de alimentacion.
e Distribucion granulométrica de alimentacion.
¢ Humedad contenida en la alimentacion ROM.

¢ Flujos de agua y contenido de sdlidos.

Variables de los equipos:

e CSS de chancadores.

e Potencia instalada en chancadores.

e Potencia instalada en harneros.

e Aberturay espesor de la malla de harneros.

¢ Nivel de llenado con medios de molienda en el molino.

e Diametro del Vortex finder y del Apex (underflow) del hidrociclon.

Por otro lado, parametros son aquellas propiedades que toman valores fijos, vienen
definidas por factores externos o del dimensionamiento, una vez ajustadas en general
permanecen constantes.
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Parametros de mineral:

e Bond Work index de chancado y molienda.

e Gravedad especifica.

Parametros de modelos que dependen del mineral:

e a4, a,,a; parametros funcion ruptura (Austin y Luckie, 1972).

e SiF, tasa de ruptura especifica para la primera clase de tamafios (Herbst y
Fuerstenau, 1980).

e (;,{, parametros funcién seleccion.

e , factor de eficiencia de clasificacion en harnero e hidrociclones.

Parametros de Equipos:

e NuUmero de unidades operando en paralelo.

e Ancho, largo e inclinacién de harneros.

e Diametro y largo de molino de bolas.

e Espesor de revestimientos de molino de bolas.
¢ Densidad y diametro maximo de bolas de acero.
e Tipo de descarga de molino de bolas.

e Caracteristicas geométricas de hidrociclon (Dc, Di, Do, h).

Parametros de modelos que dependen de los equipos:

e ki, ko, ks, parametros de funcion clasificacion en chancado.

e Recuperaciéon de agua a la corriente de gruesos en harneros e hidrociclones.
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La mayor parte de las variables y parametros mostrados anteriormente deberian ser
conocidos o asumidos como criterios de disefio (con valores tipicos) por parte del usuario
al momento del uso del simulador, solo resta explicar los parametros de modelos que
dependen del mineral y de los equipos. Para esto se explicara brevemente los modelos
utilizados para representar las etapas de conminucién y aquellos para representar etapas
de clasificacion.

3.2 Modelos matematicos

3.2.1 Modelos de conminucion

Cuando se habla de una etapa de conminucion se espera poder predecir la distribucion
de tamafos obtenida de esta etapa, en la presente herramienta se encuentra un modelo
para chancado y otro para molienda.

3.2.1.1 Modelo de chancado

El modelo utilizado corresponde al modelo de chancado de Whiten, 1972. A continuacion
se presenta su estructura:

p=U—-C)xU—-BxC)™'=f

donde:

p, f, Vector distribucion granulométrica producto y alimentacién respectivamente.
[, Matriz identidad.

C, Matriz clasificacion.

B, Matriz ruptura.

Funcioén Clasificacion

La matriz clasificacion se determina a partir de la funcion clasificacion, la cual define que
tamafios entran al chancador y son chancados o no, se define como sigue:
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|f1 d; > K,
d; — K,\'®
C(dy) = 41—(1(1—1(2) Ky <d; <K,
1 B2
Lo 4 <K,

donde:

di, media geométrica entre tamafios.

K1 = k1*CSS.
K2 = ko*CSS.
Ks=2.3.

Funcion Ruptura

La matriz de ruptura se define a partir de la funcién ruptura, en esta herramienta se utilizo
la funcion propuesta por Austin y Luckie, 1972. Esta funcion se utiliza para determinar la
forma de ruptura para chancado y molienda. Sin embargo sus pardmetros deben ser
ajustados segun cada caso, pues se tiene que los mecanismos de ruptura en cada caso
son distintos. En chancado se tiene que las particulas se rompen por compresion, en
tanto en molienda el mecanismo corresponde a impacto y abrasion.

A continuacién se muestra un grafico de frecuencia respecto al tamafio, para cada

mecanismo de ruptura.

QM &%%D Q & 3

Q Compresion U
Abrasion
el o e

Frecuencia
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Se observa que la distribucion de tamafios producto de un mecanismo de compresion
resulta ser una distribucion normal con centro no muy alejado al tamafio original, esto
dependera de la capacidad de reduccién del equipo. Por otro lado cuando se tiene un
mecanismo de abrasion se observan dos distribuciones de tamafio, una cercana al
tamafio original y otra mucho més fina. En el caso de mecanismo por impacto la
distribuciéon es mas ancha. Un mecanismo combinado de ruptura dara como resultado
una combinacién de estos dos efectos.

La funcion propuesta por Austin y Luckie es la siguiente:

xl ar xl as
e s

1

donde:

xi, Tamafios de la distribucion granulométrica.
a4, coeficiente de produccion de finos.
a,, exponente de produccion de finos.

a3, exponente de produccion de gruesos.

3.2.1.2 Modelo de Molienda

El modelo utilizado corresponde al de balance poblacional continuo, en su forma matricial
se tiene lo siguiente:

p=[I+A—-B)*S*1]"1«f

donde:

p, f, Vector distribucién granulométrica producto y alimentacion respectivamente.
[, Matriz identidad.

B, Matriz ruptura.

S, Matriz seleccion.

T, Tiempo de residencia.
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Funciéon Seleccidn

La matriz seleccion se construye a partir de la funcion seleccion, también llamada tasa
de ruptura, que define la velocidad con que una particula se rompe. Herbst y Fuerstenau,
1980, propusieron la siguiente expresion para calcular la funcion seleccion:

(i) =avn () e in ()
= E3 —_— * —_—
n SlE Cl n d1 62 n d1

Ademas proponen una forma de escalar la funcion con el consumo especifico de energia,
como sigue:

P
Si*T: SiE*(—>

2

Gs

donde:

S1F, tasa de ruptura especifica para la primera clase de tamafios.

(1, {5, parametros.

Si, corresponde a la tasa de ruptura para el tamafio i.
di, tamafios intermedios.

P, potencia mecéanica consumida por el molino.

Gs, tonelaje de alimentacion fresca alimentado a la etapa de molienda.

3.2.2 Modelos de clasificacion

Los modelos de clasificacion buscan representar las caracteristicas de los flujos de
sobretamafo y bajo tamafio que se obtienen a partir de una etapa de clasificacion. El
modelo para harneros e hidrociclones es el mismo, cambia el valor de los pardmetros
entre uno y otro, se fundamenta en el uso de curvas de clasificacion, como sigue:

a

d.
C(d)) = 1 —exp[—0,693 *( L ) ]
dSOc
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C(d) = Rp + (1 —Rp) xe(dy)

donde:

a, factor de eficiencia de clasificacion

e(di) , eficiencia reducida.

c(di) , eficiencia corregida por el cortocircuito de finos.

Rr, cortocircuito de finos.

dsoc , tamafio de corte para el cual se tiene igual probabilidad de ir al sobre o bajotamario.

Para determinar el tamafo de corte dsoc , en harnero se utiliza el modelo de Karra,1979.
Para hidrociclones se utiliza el modelo de Plit, 1976.

3.3 Sintonizacion y sensibilidad de parametros

A continuacion se muestra una metodologia de ajuste de parametros requeridos en el
simulador. Se debe considerar que la mayoria de los parametros requeridos tienen
valores tipicos, a partir de los cuales el usuario deberia comenzar a ajustar su propio caso
de estudio.
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Valores tipicos modelos de conminucion:

Etapa Funcion Pardmetro | Valor tipico | Rango recomendado
ay 0,20 0,0-04
a, 0,80 0,5-1,0
Funcién ruptura
Chancado s 7,5 en Chl
4,5 en Ch2 2-8
2,5en Ch3
K 08 0,50 - 0,95
Funcion clasificacion
ka 2,50 1,7-35
ay 0,30 0,3-1,0
Funcion ruptura a, 0,25 0,1-0,5
a3 2,50 1-3
Molienda
{1 0.3 0,1-1,0
(2 0 Tipicamente no se utiliza.
Funcién seleccién . o L
Se aproxima a la siguiente ecuacion;
_ _ (In5)*d,"°
St 10005 = W,
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Valores tipicos modelos de clasificacion:

Equipo Pardmetro | Valor tipico | Rango recomendado
59 50-75
a
Harnero
Rr 1% 1% - 5%
3 2,0-35
a
Hidrociclén
Rr 30% 20% - 40%
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3.3.1 Parametros de funcién ruptura

3.3.1.1 Alpha 1

A continuacion se muestra un grafico de frecuencia contra tamafios obtenido para
distintos valores de a;:

0,4500
0,4000
0,3500
0,3000

Alimentacion

0,2500 alpha1=0

frecuencia

0,2000 alphal=0,1

alpha1=0,2
0,1500

=—alpha1=0,5

0,1000
alphal=1

0,0500

0,0000

MM mMm N N H o WO MO o ;o ;s Mmoo
W W K0 T TN OO T MmN oo o

o W & M N - oo

1626

tamarios [mm)]

En el gréfico anterior se barre el intervalo de valores de «; entre 0 y 1, la tendencia
muestra que a medida aumenta el valor de a,, la distribucion se aplana y comienza a
aparecer una fraccién de finos en la cola. Como se menciond anteriormente cada
mecanismo de ruptura tiene su distribucién de productos caracteristicos, de modo que
valores de a;pequefios representan etapas de chancado y a;grandes etapas de
molienda.

3.3.1.2 Alpha 2

Andalogo al caso anterior se tiene el siguiente grafico, donde se muestra el efecto que
tiene modificara,:
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0,4500

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500

0,2000

frecuencia

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

Se observa que a medida a, disminuye, comienza a aparecer una contribucién de finos
en la cola de distribucién, sin modificar de manera considerable el ancho de la
distribucién. Esto justificaria la eleccion de valores cercanos a 1 en etapas de chancado,
y valores menores a 0,5 en etapas de molienda.

Otra informacién relevante es la sensibilidad que se tiene con la variacion de estos
parametros, notar el efecto de pasar de «, igual a 10, respecto a a,igual a 1, el cambio
no es tan significativo comparado con el cambio entre 1y 0,1, si se observa la produccién

de finos.

O AN DD D DAY DT O DDA 9
07 o' (D7 @7 LB A AT A B 0 W T A N A
N S - A

tamafios [mm]

3.3.1.3 Alpha 3

" YN

= Alimentacién
alpha2 =10
alpha2=1
alpha2=0,5

=—alpha2=0,1

Continuando con el analisis, a continuacién se muestra el efecto de a;:
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Se observa que este parametro afecta principalmente el ancho de la distribucion,
mientras aumenta a; mas estrecha la distribucidn, notar que no existe mayor efecto sobre
la produccion de finos, conservandose esta parte de la curva sin mayores cambios. Los
valores recomendados para chancado son mayores respecto a los de molienda, ya que
mecanismos de compresion dan distribuciones mas estrechas.

A diferencia de los dos casos anteriores la sensibilidad respecto a esta variable es mucho
menor, incluso se muestra un valor de a5 igual a 1000, observando muy pocos cambios
respecto al valor anterior de 7,5. Hacia valores pequefios la tendencia es similar, aunque,
en este caso son mas apreciable los cambios.

3.3.2 Parametros de funcion clasificacion

3.3.2.1. ks

El factor k1, en la funcién clasificacién, define el tamafio minimo que es capaz de chancar
un equipo, para tamafios mas pequefios ninguna particula se chancara. En general junto
al parametro k2 son los parametros que se deben ajustar para obtener la granulometria
esperada, recomendando el valor tipico para el resto de los parametros. A continuacion
el efecto sobre la distribucion granulométrica:
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Se observa que el efecto de ki sobre la distribucidn es similar al efecto de a5, al aumentar
su valor la funcién se hace mas estrecha, y al disminuir mas ancha, sin embargo los
valores maximos de frecuencia en estos casos son mayores. Notar que ademas la
distribuciéon es mucho mas sensible versus el efecto que se tenia al variar el valor de a;.

3.3.2.2 ko

En este caso el factor k2 define el tamafio sobre el cual toda particula que entre a la
camara de chancado sera fragmentada. A continuacion un gréfico con su distribucion:
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Se observa que a medida que aumenta k2, la distribucion se desplaza hacia valores mas
finos.

3.3.3 Parametros de funcion seleccidn

La funcion seleccion tiene solo un parametro que se podria ajustar, corresponde al valor
ded;. Al aumentar de valor, la funcién seleccién disminuye, luego la tasa de ruptura
disminuye, como consecuencia resulta que la carga circulante del circuito aumenta. De
este modo este parametro se debe ajustar para obtener una carga circulante objetivo en
el circuito de molienda. Este parametro es bastante sensible y su efecto es notorio al
hacer cambios de centésimas.

3.3.4 Parametros enequipos de clasificacion

El parametro «, define la eficiencia de clasificacion, aumentar el valor de c¢aumenta la
eficiencia de clasificacién. Basta con ocupar los valores tipicos. En general un harnero es
mas eficiente al separar gruesos de finos que un hidrociclén, por cuanto tendra un valor

de amayor.

El pardmetro Rr es un parametro de ajuste que se utiliza principalmente en el ajuste del
comportamiento de hidrociclones, para obtener valores adecuados de concentracion de
sélidos en el underflow y overflow del hidrociclon.
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Si aumenta el valor de Rr,aumenta el agua al underflow y por tanto el contenido de soélidos
disminuye. En el caso de harneros este factor no es tan relevante y se recomienda usar
el valor recomendado.

3.4 Recomendaciones

En general el proceso de sintonizacion de parametros no es algo sencillo ni rapido de
hacer, los valores tipicos de los parametros ayudaran al usuario a dar una primera
aproximacion, la cual tendra que ser ajustada para representar de buena manera el caso
de estudio. Si el caso de estudio consiste en una etapa de ingenieria, se debe realizar un
proceso recursivo, variando no solo los parametros de los modelos, sino que las variables
de operacion.

Cuando el caso de estudio se realiza sobre una planta operativa, se debe variar solo los
pardmetros hasta ajustar los resultados a los obtenidos en la planta operativa. En esta
sintonia de parametros puede ser que sea necesario salir del rango tipico, ya que no
representan un limite, solo una recomendacion.

Finalmente, existe en el simulador algunos mensajes de alerta predefinidos para avisar
al usuario respecto a condiciones de operacidn criticas, como por ejemplo superar mas
del 85% de la potencia instalada en chancadores. Es requisito que el usuario de la
herramienta cuente con experiencia para poder discriminar si los valores obtenidos tienen
o no validez, de modo de utilizar la herramienta como un apoyo, para lo cual fue disefiada.
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