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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar el impacto de la instalaciéon de un pre-
chancado en la operacion de la molienda SAG de Minera Candelaria, esta modificacién del
circuito de conminucién se enmarca dentro de “Candelaria Consolidation Project”, que
actualmente esta en evaluacidn y es uno mas de los esfuerzos por aumentar la capacidad de

procesamiento de la planta concentradora y mitigar la disminucion de la ley de mena.

Con este pre-chancado se busca incrementar el porcentaje de finos de la alimentacién SAG y asi
disminuir el consumo especifico de energia y aumentar el rendimiento horario de la planta. Para
comprobar esta hipotesis, se realizaron parametrizaciones de molienda SAG para dos
condiciones en Moly-Cop Tools, se compararon las Curvas de Seleccion Especifica y se escogio

una de las parametrizaciones para la cual se simul¢ el pre-chancado en JKSimMet.

Se demostré que con la instalacion del pre-chancado de 50 mm de setting aumenta un 7.6% los
finos de la alimentacion, disminuye un 16.3% el CEE y aumenta un 19.5% el rendimiento SAG, lo
que se traduce en un aumento de la produccién anual de libras de Cu vendibles cercano al 19%,

con respecto a la proyeccidn, para un funcionamiento permanente del pre-chancado.



ABSTRACT

The present study has as its main objective to evaluate pre-crushing instalation impact on the
SAG mill operation of Minera Candelaria. This comminution circuit modification is part of the
“Candelaria Consolidation Project”, which is currently being evaluated and its one of the efforts

made to raise the processability of the concentrator plant and to mitigate ore grade decline.

Using this pre-crushing process is meant to raise the percentage of fine particles on the SAG mill
feed, therefore diminishing the specific energy consumption and raising the plant’s time
performance. To test this hypothesis, SAG milling parameterizations for two conditions on Moly-
Cop Tools were made, Specific Selection Curves were compared and one of the

parameterizations was chosen to simulate pre-crushing on JKSimMet.

It was proven that installation using a pre-crushing setting of 50mm increases the feed fine
particles by 7.6%, CEE decreases by 16.3% and SAG performance is raised by 19.5%, which is
translated as an increase in the annual production of salable copper pounds close to 19%

regarding projections, for a permanent functioning of the pre-crushing process.
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NOMENCLATURA

CEE Consumo especifico de energia
Cu : Cobre

F : Flujo

F80 Tamariio del 80% acumulado pasante en la alimentacién
Jb : Nivel de bola

Jc : Nivel de carga

km : Kilémetros

kt : Kilotoneladas

kW : Kilowatt

kWh/t : Kilowatt-hora por tonelada

Ib : libras

mm Milimetros

P : Potencia

PIB : Producto interno bruto

pie,’ Pies

pulg, ” : Pulgadas

P80 Tamafo del 80% acumulado pasante en el producto
rem Revoluciones por minuto

SAG Semiautégeno

Sif : Seleccién especifica

t/h : Toneladas por hora

t : Tonelada

uG : Unidad geoldgica

# : Malla

pm : Micrones

% : Porcentaje



CAPITULO1  INTRODUCCION

En la Tercera Regién de Atacama el sector minero es la actividad productiva mas importante,
significa aproximadamente el 90% de las exportaciones, el 42% del PIB y genera 10.000 empleos
directos. Esta regién posee recursos metalicos de cobre, hierro, oro y molibdeno; y no metalicos
de baritina y marmol. Hacia el afio 1995 comenzd su funcionamiento la Cia. Contractual Minera
Candelaria, que se ha constituido en el principal yacimiento cuprifero de la zona y que tiene como

producto final concentrado de cobre.

Al igual que otros yacimientos cupriferos del pais, Candelaria ha sufrido una fuerte disminucién
en sus leyes de mena. Se estima que en Chile desde 1992 a la fecha las leyes de cobre han
disminuido en un 46% (de 1,61 a 0,87%), un 20% mas que en el resto del mundo debido a que el
desarrollo minero aqui comenzé afios antes, lo que ha obligado a las compaiiias a destinar una
mayor cantidad de recursos para mantener los niveles de productividad. Con la implementacion
de distintos proyectos, Candelaria ha logrado aumentar su capacidad de procesamiento desde
2900 a 3700 t/h, desde el afio 2000 a la fecha, pese a este significativo aumento la produccién
anual de libras de cobre fino contenido ha seguido disminuyendo (Figura 1), lo que demuestra el

fuerte impacto que genera la disminucion de leyes de mena.

Cu Fino en Concentrado
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Cu Fino, 103 Ib/afio

Figura 1. Produccion Histérica de Cu fino, Minera Candelaria

Para frenar esta desfavorable situacidn, surge la necesidad de seguir aumentando la capacidad

de procesamiento de la planta concentradora, la que se encuentra limitada por el rendimiento



horario de la molienda semiautdgena (SAG). El rendimiento se define como el cociente entre la
potencia y el consumo de especifico de energia (CEE) del molino, en la actualidad cada SAG de
Candelaria trabaja con una potencia de 12500 kW/h, que es la Potencia Maxima Instalada y un

CEE de 6.4 kWh/t. De esta forma, para lograr el aumento requerido existen dos alternativas:

- Lainstalacion de un nuevo SAG (y una linea de molienda convencional) o

- unadisminucién en el consumo especifico de energia.

Disminuir el CEE resulta una alternativa mucho mas viable, dado que la construccién de una
nueva linea de molienda significaria un gran montaje y gigantescos costos de capital. EI CEE es
una funcién entre la unidad geolégica explotada (UG) y la granulometria de alimentacién. La
experiencia ha demostrado que al aumentar el porcentaje de finos en la alimentacidn SAG existe
una disminucién en el CEE, otras plantas concentradoras del pais, que también cuentan con
molinos SAG, han aumentado el porcentaje de finos a través de la instalacion de una planta de
pre-chancado, tal es el caso de Centinela, Sierra Gorda, Teniente, Andina, Dofia Inés, Pelambres,

Los Bronces y Confluencia.

Por su parte, Candelaria se encuentra evaluando la implementacién de “Candelaria Consolidation
Project”, proyecto que busca aumentar el porcentaje de finos en la alimentacion SAG a través de
la instalacion de una planta de pre-chancado, lo que significaria una disminucion del CEE y un
aumento en el rendimiento horario SAG, con el fin de (al menos) mantener la produccién actual

de cobre.

1.1 Metodologia

Utilizando el software Moly-Cop Tools se obtuvo parametros de molienda SAG para dos
condiciones (muestreos), se compararon y se escogié uno para efectuar la simulacion del pre-
chancado. En JKSimMet se realizé la simulacidn del circuito de pre-chancado y se obtuvo un
nuevo perfil granulométrico de alimentacion SAG. Con la parametrizacion y perfil obtenido se
realizaron simulaciones en Moly-Cop Tools, las que permitieron determinar el impacto del pre-

chancado en la produccion y nuevas condiciones dptimas de funcionamiento.



1.2 valiObjetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar el impacto de la instalacién de una planta de pre-chancado en la operacién de la
molienda SAG de Minera Candelaria, utilizando los softwares (simuladores) Moly-Cop Tools y

JKSimMet.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Obtener y validar parametrizacion de molienda SAG utilizando Moly-Cop Tools y analizar
curvas de seleccion especifica.

- Simular y validar simulacién de circuito de pre-chancado en JKSimMet.

- Cuantificar el efecto del pre-chancado en granulometria y rendimiento SAG.

- Optimizar variables nivel de carga Jc, nivel de bolas Jb y diametro de bolas.

- Proyectar a cinco afios la produccion de cobre fino con la implementacion del pre-

chancado.



CAPITULO2  ANTECEDENTES

2.1 Descripcidon Minera Candelaria

El depdsito de Minera Candelaria se localiza en la comuna de Tierra Amarilla, provincia de
Copiapd, Regién de Atacama (lll), Chile. A 650 metros sobre el nivel del mar, 15 km al sureste de

la capital regional Copiapd y 650 km al norte de Santiago, como lo muestra la Figura 2.

La mina fue descubierta en 1987, pero su construccién comenzé en 1993 y se encuentra en
funcionamiento desde 1995, en aquel entonces la concentradora procesaba 56000 ton/dia de

mineral.

Puerto Puntg ATACAMA
Caldera lll Region

Carretera
Panamericana

Rio Copiapo

Figura 2. Ubicacion Minera Candelaria

A 100 kildmetros de la mina se encuentra el Puerto Punta Padrones, en la ciudad de Caldera,
puerto que también pertenece a Minera Candelaria y es el punto de embarque del concentrado
de cobre a los destinos finales y donde ademas se encuentra la planta desalinizadora que
abastece el 65% del agua fresca utilizada en la planta, el otro 35% son aguas servidas tratadas

provenientes de Aguas Chafiar.

El yacimiento se encuentra dentro del llamado Cinturén Férrico Chileno (Figura 3) y es de tipo

IOCG, 6xidos de hierro con cobre y oro. Su sistema de explotacidon es mixto, a rajo abierto y



subterraneo. Posee reservas minerales de 35 millones de toneladas aproximadamente, con una
ley promedio 0,6% de cobre y una vida util hasta el afio 2030. El mineral extraido se trata en la

Planta Concentradora que tiene una capacidad de 84.000 TPD procesadas (promedio 2016).
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Hasta octubre del 2014 la compania estuvo controlada en un 80% por la estadounidense
Freeport-McMoRan Copper & Gold y en un 20% por el consorcio japonés Sumitomo. En
noviembre del 2014 Lundin Mining Corporation comprd la participacién de Freeport-McMoRan
Copper & Gold, mientras que el 20% restante sigue perteneciendo a Sumitomo. Lundin Mining
es una compafiia minera canadiense con un portafolio diversificado y que tiene operaciones y
proyectos, ademas de Chile, en Portugal, Suecia, Espafa, Estados Unidos y Republica

Democratica del Congo.



Candelaria posee certificacion en Sistema de Gestiéon Ambiental ISO 14.001 y en Gestion de la
Seguridad y Salud Laboral OHSA 18.001. Ademas de promover la seguridad como un valor

fundamental a través del slogan “0 Dafio Cada dia Cada turno”.

2.1.1 Geologia del Yacimiento

El deposito Candelaria corresponde a uno de tipo I0CG, dxidos de hierro con cobre y oro. Son
cuatro las unidades litoestratigraficas que se pueden distinguir en este yacimiento: tobas (o
sedimentitas volcanoclasticas), andesitas superiores-inferiores, metasedimentitas y sedimentos

cuaternarios, las que se muestras en la Figura 4.

Unidad y 5o
i Unidad Geol
Litoestratigrafica e S
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- 40 . . .
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61 Metandesita de Biotita
67 Skarn/Brecha de Magnetita
89 || Andesita Inferior | Skarn/Brecha Magnetita estéril
61 Metandesita de Biotita

Figura 4. Unidades Litoestratigrdficas y Geoldgicas, Minera Candelaria

En la Figura 4 también se detallan las unidades geoldgicas del yacimiento, de las cuales sélo

cuatro (57+59, 68, 61 y 67) son las explotadas actualmente debido a sus caracteristicas.

La mineralizacion consiste principalmente en magnetita (Fesz0a), calcopirita (FeCusS;), pirita (FeS;)
y minerales cuarciferos como ganga. Existe presencia de oro contenida en la estructura interna

de la calcopirita y en menor medida en la pirita.



2.1.2 Planta Concentradora

El mineral proveniente de la mina es descargado y triturado en un chancador primario de tipo
giratorio, de éste se obtiene un producto con una granulometria bajo 6”. El producto es
trasladado mediante una correa transportadora de 457 metros de largo y depositado en una pila

de almacenamiento que cuenta con una capacidad de 220.000 toneladas.

Luego, mediante un circuito de correas el mineral es llevado hacia la etapa de molienda que
consta de dos circuitos en paralelo, cada uno con un molino SAG y dos molinos de bolas, con el
fin de liberar la particula y obtener un tamafio adecuado de ésta bajo 3/8”. El material de la
molienda SAG es clasificado en harneros y el sobre tamafo es enviado hacia los chancadores de
pebbles, realizando nuevamente una reduccién de tamafio hasta obtener un producto de 9 mm
de dimensidn. El circuito de pebbles alimenta el area de Fase 3, donde el mineral es clasificado
en harneros, triturado en un molino de bolas y enviado directamente hacia la cuba de molienda

con el fin de aumentar el tonelaje fresco de molienda.

El mineral con bajo tamafio, obtenido de la segunda etapa de conminucién, es enviado como
pulpa al proceso de flotacidn colectiva, provisto de dos circuitos de celdas Rougher, Scavengery

Cleaning, donde se recupera y obtiene el concentrado de cobre.

El concentrado es espesado y filtrado, para posteriormente ser almacenado en el edificio de
concentrado y trasladado al Puerto Punta Padrones, donde es embarcado hacia su destino final.
El relave producido durante el proceso es espesado para la recuperacién de agua y bombeado
hacia el tranque de relaves. El agua recuperada es reutilizada en un 88% y almacenada en un

estanque de agua de proceso.

El flowsheet o diagrama de proceso se ilustra de manera completa en la pagina siguiente (Figura

5).
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2.2 Fundamentos de la Conminucion

La reduccién de tamaiio de particulas minerales, también conocida como conminucidn, es
generalmente la primera etapa de tratamiento de una mena, posterior a la extraccién. Esta

ocurre a través de los procesos de molienda o trituracidn con el objetivo de:

- Obtener particulas con tamafio y forma controlados y apropiados para su utilizacién.
- Liberar especies diseminadas en la ganga, para luego ser concentrados.

- Aumentar el drea superficial disponible para reaccién quimica y facilitar ésta Pl

2.2.1 Conceptos Basicos

2.2.1.1 Tamano de Particula

En las distintas etapas de conminucion la caracterizacion del comportamiento del mineral
depende en gran medida del tamafio de las particulas tratadas y es una de las variables de mayor

relevancia operacional.

El tamafio de una particula es una dimensidn representativa de su extension en el espacio. Esta
puede ser caracterizada por una dimension lineal, por ejemplo, el largo de la cuerda que cruza la
seccién proyectada de la particula desde una posicion predeterminada. Dependiendo de la
técnica de medicién utilizada, también es posible caracterizar el tamafio de una particula sobre

la base de su area superficial, su volumen o su peso.

En las faenas mineras, la técnica predominante utilizada consiste en el uso de mallas o tamices
de abertura estandar calibrada. En este caso, el tamafio de la particula queda caracterizado por

la maxima abertura de malla sobre la cual la particula es retenida 7.

2.2.1.2 Distribucion Granulométrica

Por efecto de las distintas etapas de conminucién se producen particulas de variados tamafios.
A fin de caracterizar el comportamiento metallrgico de cada operacién individual, surge la
necesidad de cuantificar el contenido de particulas de un tamafio dado relativo al total de
particulas en la muestra, propiedad normalmente referida como “Distribucién Granulométrica”,

o simplemente “Granulometria”.



10

La metodologia normalmente consiste en hacer pasar la muestra de mineral, que se desea
caracterizar, por una serie de tamices ordenados secuencialmente de mayor a menor abertura.
Esta distribucidn puede ser representada, ya sea en una tabla de datos, o bien en un grafico de
porcentaje pasante acumulado versus la abertura de la malla en micrones (en escala logaritmica),

lo que se conoce como “Perfil Granulométrico” ],

2.2.1.3 Consumo Especifico de Energia

El CEE se define como la energia necesaria a consumir para provocar la fractura de una tonelada
del mineral que se procesa, y se mide en kWh/t U7l. En forma prdctica, se calcula con la siguiente

ecuacion:
P
CEE = = kWh/t (1)

donde P es la potencia consumida por el equipo de reduccién de tamafios en kW y F es el flujo

de alimentacidn fresca al circuito en t/h.

2.2.2 Mecanismos de Fractura

En un proceso de conminucién de escala industrial la fragmentacién de cualquier particula estara
intimamente relacionada con la fragmentacion de muchas otras particulas de forma simultanea,
sin la posibilidad de distinguir el comportamiento de cada una de estas. A pesar de esto, cada
una de estas particulas se rompera como resultado de los esfuerzos aplicados a ella
individualmente y de ahi la importancia de caracterizar la fractura de una particula de forma

individual 6],

Los minerales se componen de granos de diversas especies mineraldgicas, cada una de estas
posee una determinada estructura cristalina la que se configura gracias a los diferentes tipos de
enlaces quimicos o fisicos que participan en la unién de los atomos. Los enlaces interatdmicos
solo son efectivos a corta distancia, debido a la presencia de defectos en la estructura y pueden
ser separados por la aplicacidon de esfuerzos de tensién, compresién o cizalle, ilustrados en la

Figura 6.



11

COMPRESION <o

WWMOWWMOWMOMMY

TENSION —c

T
Mg L é CIZALLE

Figura 6. llustracion del estado de esfuerzo en un sélido desde el punto de vista molecular !

El andlisis del comportamiento de materiales durante su ruptura fue iniciado por Griffith en 1920,
guien mostré que una particula de mineral puede considerarse un material fragil y eldstico,
conteniendo un gran numero de grietas a nivel macroscopico, pero también a nivel microscépico
conocidas como Fallas de Griffith (1. Cuando la energia de deformacién en la punta de la grieta
es lo suficientemente alta, implica que los enlaces quimicos en la punta se rompan y la grieta se

propaga produciendo la fractura del material. Este comportamiento se ilustra en la Figura 7.

Propagacion de

Uniones la grieta
e

rotas

-

Figura 7. Propagacion de una grieta por ruptura de uniones quimicas bajo esfuerzo externo '

La forma en la cual se fractura la particula depende de su naturaleza y de la manera en que se
aplique la fuerza. En el caso especifico de la reduccién de tamafio en un molino SAG se debe a la
accidn de tres tipos de mecanismos que pueden actuar simultdneamente. Estos mecanismos son

los siguientes:
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2.2.2.1 Fractura por Abrasion

La fractura por abrasidn se produce normalmente por roce de las particulas entre si, contra el
medio de molienda o contra el revestimiento, generando una concentracién de esfuerzos en la
superficie de la particula. El resultado es la fractura de una pequeiia area de la particula,
produciendo una distribucién de particulas de tamafio cercano al de las particulas originales y
gran cantidad de finos (Figura 8 a). En las particulas pequefas las grietas tienden a desaparecer
guedando solamente las fallas del material, lo que las torna mas duras siendo esto un efecto

indeseable.

2.2.2.2 Fractura por Compresion (o clivaje)

La fractura por compresion ocurre cuando la energia aplicada es la suficiente de forma que pocas
regiones de la particula alcanzan el punto de fractura y se tiene como resultado sélo unas pocas
particulas cuyo tamano es cercano al tamano original (Figura 8 b). Esta situacion se produce, por
ejemplo, por la accién de las bolas y de rocas de gran tamafio que al rodar hacia el pie de la carga

impactan sobre particulas de tamafio intermedio y fino.

2.2.2.3 Fractura por Impacto (o desintegracion)

La fractura por impacto (Figura 8 c) ocurre cuando la energia aplicada excede bastante la energia
necesaria para fracturar, por lo tanto, muchas areas en la particula quedan sobrecargadas y
dando como resultado un gran nimero de particulas con un amplio rango de tamafios. Esto
sucede, por ejemplo, cuando las bolas de gran tamafio (>5") son levantadas con suficiente
energia como para que se separen de la carga y caigan golpeando violentamente el mineral que

se encuentra al pie del molino.
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Figura 8. Representacion de los mecanismos de fractura de las particulas
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2.2.3 Teoria Moderna de la Conminucién

2.2.3.1 Modelo Cinético de Molienda Batch

Este modelo, basado en la ecuacidn general de balance poblacional, se diferencia de las teorias
clasicas de la conminucién al incorporar nuevos conceptos para llegar a la ecuacién que

representa la distribucidon de tamafio en el producto de un evento de conminucion:

Funcidn Seleccidn Si: Fraccion de particulas de un determinado tamafio presentes en la carga del

molino que se fracturaran en la siguiente unidad de tiempo.

Funcién Fractura bj: Define la distribucién granulométrica de los productos obtenidos al

realizarse un evento de molienda.

El balance diferencial de masa se entiende facilmente mediante la Figura 9, que representa la

situacidon de un molino batch en un instante t y un instante posterior t + dt.



14
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Figura 9. Representacion esquemdtica de los eventos de fractura y generacion
de fragmentos durante un instante At, en un molino batch !

Matematicamente:

df.(t) i
L = =S fi() + z bysifi () (2)
j=1

mn:n mnn

donde fi(t) y fj(t) representa la fraccion de masa del tamafio de abertura "i" y "j" presentes en el

molino en un tiempo "t" respectivamente; bj es la funcion fractura y S; es la funcidn seleccion del

material en el intervalo

Actualmente se conoce la solucidon analitica de este complejo sistema de ecuaciones

diferenciales, el cual puede ser expresado en su forma matricial como:
f=T']'T_1'f0 (3)

donde T es una matriz triangular inferior (n x n), cuyos elementos T; estan dados por:

0 ,Sii<j
1 ,sii=j

Ty = T bue Se o “@
-Tkj ,SLE >
=

S =S
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Mientras que J es una matriz diagonal (n x n), cuyos elementos Jjj estan dado por:

0 ,Sii #j
g 5
Tlf:{exp(—Si t) ,sii=j 5)

2.2.3.2 Modelo de Herbst y Fuerstenau

El modelo propuesto por Herbst y Fuerstenau plantea que, segun lo observado en la practica, los
valores de la Funcion Seleccién presentan relaciones de proporcionalidad con la potencia

absorbida por el molino en forma de la ecuacion:

Si = SiE ' (6)

P
H
donde H es la masa de material contenida en el molino y P es la potencia neta consumida.

Ahora, si el consumo especifico de energia esta dado por la expresion:
P-t
E=— (7)
H

Al reemplazar la Ecuacién 7 en la Ecuacion 8, se obtiene:

P E
5i=sf-ﬁ=sf-? (8)
de donde:

Sit=SF-E (9)

lo que constituye la relacion clave para expresar el modelo cinético de molienda Batch en funcién

de la Seleccion Especifica (Sif), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

dfiE) _ s oo
Sgr = TSERE ) bySHE) (10
j=1

De manera analoga, también se puede expresar la forma matricial del modelo Batch (Ecuacién 3,

4y 5) en funcidn de la Seleccion Especifica.
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2.2.3.3 Parametros de Fractura

Las ecuaciones del modelo batch, y también del modelo continuo, son expresables en funcién
del pardmetro controlante del proceso: la energia especifica consumida. “En procesos de

molienda, el transcurso del tiempo no debe expresarse en minutos, sino en kWh/TMS [71.”

Funciodn Seleccién Especifica (SiF)

Se define como la velocidad de produccion de finos con respecto a la Energia Especifica
consumida y corresponde a la fraccion de particulas de tamafio “i” presentes en el molino, que

serdn fracturadas durante el siguiente incremento marginal de Energia Especifica (Figura 9).

1.00 L) L} 1 L) 1 T ) 1 ) ] 1}
S 80 F Curva dp o, d; deit v 3
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Figura 10. Representacidn esquemdtica del comportamiento de la Funcién Seleccién 7!

Esta funcién depende fundamentalmente de las caracteristicas propias del mineral y muy poco

de las condiciones operacionales del proceso de molienda, y se define como:

SE=ayd* ;i=1,..,n (11)

i =

donde di es el tamafio representativo de la fraccion granulométrica “i” y ao y a1 son parametros

cuyos valores dependen del mineral ensayado y de algunas condiciones de operacién,



17

especialmente la distribucidon de tamanos de la carga de bolas en el molino. Para aquellos casos
en la razén diametro de bola/diametro de particula no es suficientemente alta, se aplica:

‘750di0(1

= (12)
1+ (di/dcrit)a2

S;E

donde dcit s un pardmetro cuyo valor dependera de dicha razon. Esta ecuacidn indica, que el
In(Si¥) aumenta linealmente con la pendiente a; en la medida que el In(di) también aumenta,

hasta alcanzar un maximo:

a )1/ 2 (13)

dméx=dcrit (
ay; —ag

que disminuye en forma lineal con pendiente (a1 — o) 7.

Funcidn Fractura Acumulada (Bj)

awusn
|

Fraccion acumulada (en peso) de fragmentos pasantes en la malla “i”, provenientes de la fractura

de las particulas retenidas en la malla

o:n
J

. Queda representada por la siguiente ecuacion:

d; B1 d; B2
.3ij=ﬂo(d ) +(1_ﬁ°)<d-) (14)

j+i j+i

Los parametros apo, a1, o2, Bo, B1 Y derit S€ calculan a partir de datos experimentales.

2.2.3.4 Funcidn Seleccién Especifica para Molienda SAG

En la molienda SAG (definida en la Seccién 2.3) Son al menos tres los mecanismos de fractura que

interactuan en el funcionamiento.

- Impactos de bolas sobre particulas, similar a la molienda convencional.
- Impactos de rocas sobre particulas, donde las rocas sirven como medio moledor autégeno
- Auto-fractura de las rocas mas grandes, como resultado de su propia accién de caida al

interior del molino 19,

En este contexto, se postula que en un molino SAG la Funcidn Seleccidn Especifica Global se
puede derivar como la media ponderada de las tres contribuciones independientes de cada uno

de los tres mecanismos, segun la expresion:
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(15)

La curva resultante de esta sumatoria tiene forma que similar a la Figura 11, que ilustra la Funcién

Seleccion (en funcion del tiempo) para molienda SAG. El valle de esta curva representa los

tamanios criticos o “pebbles”.
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Figura 11. Forma tipica para la suma de velocidades especificas de molienda en un molino SAG .

El Anexo A incluye tres graficos que muestran el efecto del porcentaje de bolas, tamafio de bola

y granulometria de alimentacién en la Funcion Seleccidn Especifica para la molienda SAG.

2.3 Molienda SAG

La molienda semiautdgena es una variaciéon del proceso de molienda autdgena y es la mas

frecuente en la practica. Puede definirse, en forma general, como un método de reduccién de

tamafio por medio de un molino rotatorio cuya carga corresponde a mineral proveniente de la

mina o que ha pasado por un chancado primario, es decir, el Molino Semiautégeno (Figura 11)

reemplaza al molino de barras de la molienda convencional, pero ademds, reemplaza las etapas

de chancado secundario y terciario.

A diferencia de un molino de bolas, el didmetro de un SAG es mucho mayor que el largo y se

eliminan parcialmente los medios de molienda, donde la cantidad de bolas de acero representa
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entre un 5 a 20% del volumen total del molino, las que se agregan para mejorar el proceso y

generalmente son de tamafios mayores a 3"’ de didmetro.

La reduccién de tamafio en un molino semiautégeno se debe a la accion de tres tipos de
mecanismos que pueden actuar simultdneamente, impacto, compresidon y abrasién; son
utilizados principalmente para moler minerales de hierro y su operacién comunmente va
asociada con un proceso de chancado de pebbles (tamafio caracteristico de particula que actua

como dureza mayor al resto).

Tolva de |
alimentacién

't
|

descanso

parrillas d
descarga

| /

Carcasa J;

Figura 12. Vista en corte de un Molino SAG tipico de gran razén D/L ¥

Existe consenso en el sentido de que los molinos SAG seguidos de un molino de bolas, ofrecen
ventajas comparativas sobre el esquema convencional .Uno de los aspectos que ha favorecio esta
alternativa tecnolédgica, es la creciente necesidad de procesar mayores cantidades de material, a
causa de la baja en las leyes que afecta a gran parte de los yacimientos mineros. Ademas el
desarrollo de este tipo proyectos, particularmente en Chile, indica que requieren de un menor
costo de capital en comparacién a una linea tradicional. El consumo de energia global en kWh/t
tiende a ser mayor para sistemas SAG, pero el costo de operacién es menor que el sistema
convencional debido principalmente a los menores costos de mantencién al contar con menos

equipos 12,
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2.3.1 Circuitos de Molienda SAG

Existen variantes en los circuitos de molienda SAG, algunos se realizan en una sola etapa (Figura
13) y otros comprenden dos etapas de molienda, la primera SAG y la segunda de bolas en circuito

cerrado inverso con hidrociclones (Figura 14).

Actualmente, los circuitos mas utilizados incorporan una etapa de chancado de pebbles al circuito
de dos etapas, ya sea con retorno al molino SAG (Figura 15) o a la alimentacién del molino de

bolas (Figura 16).

k, s

— Agua
Mineral Mineral
Alimentacién Alimentaci6n
Agua_. Supee e
Figura 13. Molienda en una etapa (SAG) ! Figura 14. Molienda en dos etapas (SAG) ©!
[ }
IR\ /A\
Agua I—
Mineral 11 Mineral 23! .
Alimentacion ¢ = Alimentacion e
+~——Agua m—_———Y =
Agua—— Agua
Figura 15. Molienda en dos etapas con Figura 16. Molienda en dos etapas con
chancado de pebbles (SABC-A) B/ chancado de pebbles (SABC-B) P!

Respondiendo a la necesidad de incrementar la fineza de la alimentacidn fresca al circuito 3],
surge la Ultima modificacion de los circuitos de Molienda SAG que incluye un pre-chancado previa
a la alimentacién del molino (Figura 17). Cabe destacar que el chancado de mineral y pebbles
presenta un consumo especifico de energia significativamente menor que el de la molienda (SAG

y bolas).
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Mineral
Alimentaciéon

Agua

Figura 17. Molienda en dos etapas con chancadado de pebbles y prechancado (SABC-B) !

2.3.2 Demanda de Potencia del Molino

Dada la importancia del consumo especifico de energia en el andlisis de la molienda SAG, se hace
necesario estimar la demanda de potencia del molino en funcién de otras variables de operacion

[, La Potencia Demandada puede ser calculada a partir de:

P = Torque x Velocidad de Rotacion (16)

En la Figura 18 se ilustra esquematicamente un molino de diametro interno D rotando a N rpm,
en el centro de gravedad de la carga W se ubica a una distancia c del eje central del molino. En
estado estacionario el nivel de la carga permanece inclinado con respecto a la horizontal en

angulo a.
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W

Figura 18. Representacion esquemdtica de la carga del Molino para calcular el
Consumo Tedrico de Potencia !

Para la situacion idealizada de la Figura 18 se obtiene:
Torque = Wsen(a) - ¢ (17)

donde el producto Wsen(a) representa la componente del peso de la carga de bolas contra la

direccion de rotacion. Por lo tanto:

P = 2ncN - Wsen(a) (18)

Ademas, el centro de gravedad puede ser definido como:

W = popf - (7D7L) (19)

donde pap es la densidad aparente de la carga, f la fraccidn aparente de carga y L el largo interior

del molino.

Por otra parte, suponiendo que la carga es homogénea en toda su extensidn, un analisis
trigonomeétrico de la seccidn transversal presentada en la Figura 18 permite la estimacién de la

siguiente relacién aproximada:

C
== 0.447 = 0476 f (20)
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Al mismo tiempo, la velocidad de rotacion N puede definirse como una fraccién N¢ de la velocidad

critica de centrifugacion de la carga:

Nepir = 76.6/VD (21)

De modo que:

No N 76.6 22)
C \/5
Finalmente, sustituyendo las Ecuaciones 19, 20y 22 en la Ecuacidn 18, se obtiene:
L .
P = 0.238D3% (F) NePap(f — 1.065f2) sin(a) (23)

donde P (kW) es la potencia neta demandada por el molino, D (pies) el didmetro interior del
molino, L (pies) el largo interior efectivo del molino, N¢ la velocidad de rotacién expresada como
fraccion de la velocidad critica, pap (ton/m?3) la densidad aparente de la carga, f el nivel fraccional

aparente de llenado y a el dngulo de levante 7.

2.3.3 Movimiento de Carga

El movimiento de la carga de un molino SAG se caracteriza por una accién de volteo . En la
Figura 19 se puede ver que gracias a la accidn de giro del molino en sentido reloj la carga asciende
por el lado izquierdo hasta un punto en que vuelve a caer nuevamente. Dependiendo de la
velocidad de giro y la posicion de la bola durante el ascenso, la caida puede ocurrir por caida en
cascada en donde los medios de molienda caen rodando por la superficie de los otros cuerpos o

caida en catarata que es la caida libre de los medios de molienda sobre el pie de la carga.
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SUPERFICIE DE
LA CARGA

Figura 19. Movimiento de la carga en un molino rotatorio

Para que la carga no se resbale, el revestimiento interior del molino se diseia provisto de resaltes
(elevadores) o depresiones que evitan que la superficie de contacto sea geométricamente lisa.
La forma de los elevadores tiene una influencia sumamente importante en el movimiento de la

carga.

2.3.4 Nivel de Carga Total

Se define como la fraccion del volumen efectivo del Molino que es ocupado por la carga interna.
En los molinos semiatdgenos, el nivel de llenado de carga total esta formado por los medios de
molienda metalicos (bolas) y el mineral de tamafio grueso (colpas) e intermedios, se considera
qgue el mineral fino y el agua se aloja en los intersticios de las bolas y colpas, siendo un aporte

insignificativo en el nivel de carga Pl

La fraccion del volumen del molino ocupado por bolas J, se define como:

_ mp/Pp

v (24)

Ip
donde my es la masa de las bolas en el molino, py es la densidad de las bolas y Vwm es el volumen
eficiente del molino. Mientras que la fraccion del volumen del molino Jm ocupado por el mineral

se define:
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mm/pm 1
=_Mm'm 25

donde mn es la masa del mineral en el molino, pm es la densidad del mineral, Vy, es el volumen

de las bolas en el molino y @ es el espacio intersticial.
Entonces, el Nivel de Carga Total o Nivel de Llenado J. queda definido como:

mp/pp n Mm/Pm l
Vu Vb @

Je=Jp+]m= (26)

2.4 Factores que Influyen en La Operacién de un Molino SAG

2.4.1 Flujo de Alimentacion Fresca

El grado de llenado de un molino SAG depende del flujo de alimentacién del mineral fresco con
gue opera, mientras mayor sea el flujo de alimentacién mayor serd el volumen de la carga con
qgue trabaja el molino. A su vez, el movimiento de carga en el molino dependerd del nivel de
llenado de este. Si se alimenta poca carga se pierde capacidad de molienda y se gasta inatilmente
bolas y revestimiento, por otra parte, si se alimenta demasiada carga se sobrecarga el molino se

pierde capacidad de molienda (tonelaje), estos efectos se ilustran en la Figura 20.
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./ Mineral o Bolas
Figura 20. Movimiento de carga para diferentes niveles de carga
Por otra parte, el flujo de alimentacién tiene un efecto directo en la potencia. En la Figura 21 se

ve que a medida que el flujo de alimentacién aumenta, la potencia consumida se incrementa

hasta llegar a un valor maximo en donde se puede operar en forma estable.
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Figura 21. Zonas de operacion de un molino

Al aumentar el flujo de alimentacién el molino comienza acumular carga y légicamente la
potencia tomada por el motor aumenta. Sin embargo, se llega a una situacidn tal que cualquier
aumento adicional en el flujo de alimentaciéon produce un desbalance en la carga interna del
molino, de modo que la velocidad a la que se reduce de tamano el mineral no logra mantener el

molino en equilibrio.

2.4.2 Distribucion Granulométrica de Alimentacion

Una de las principales caracteristicas de la molienda semiautdgena es el empleo del mineral como
medio de molienda y, al mismo tiempo, como medio sometido a la molienda, es por esto que la
distribucién de tamarfios en la alimentacidon del molino es de gran importancia. Los tamafios
mayores son considerados esenciales para producir la fractura de tamanos pequefos y una falta
(o ausencia) de estos puede resultar en la acumulacién de particulas intermedias, consideradas

de tamafiio critico o pebbles.

A su vez, diferentes estudios a nivel industrial han demostrado que el consumo especifico de
energia de un molino SAG es una funcién entre la unidad geolégica y la fraccién de particulas
bajo un tamaio determinado en el mineral alimentado. Al mismo tiempo, un bajo consumo
especifico de energia impacta de manera positiva en la capacidad de procesamiento de los
molinos SAG, esta relacién se demuestra con la siguiente ecuacién:

P
Rendimiento Horario (t/h) = Z (ﬁ) -UG;(%) (27)
1

1
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donde P es la potencia en kW, CEE el consumo especifico de energia en kWh/t y UG la unidad

geoldgica, con i = dura, intermedia, blanda, ultra blanda.

De esta forma, se puede decir que la granulometria de alimentacién tiene un efecto relevante
sobre la capacidad de procesamiento de un molino SAG, siendo incluso mas importante que el

concepto de dureza del mineral.

Cabe destacar que el chancado de mineral y de pebbles presentan un consumo especifico de
energia promedio significativamente menor que el de la molienda SAG y la molienda
convencional, dando pie la estrategia utilizada por algunas concentradoras que han incluido un

pre-chancado en el circuito de molienda SAG.

2.4.3 Dureza del Mineral

La dureza del mineral que ingresa al molino es una variable sobre la que el operador no tiene
control alguno, ya que es una propiedad intrinseca del mineral. Mientras mayor sea la dureza
mayor sera el tiempo que tomara su reduccién de tamafio, por esto, para un flujo de alimentacién
constante el volumen de la carga aumentard al aumentar la dureza del mineral [*l. En este caso,
si el molino estd siendo operado con un flujo de alimentacion menor a su capacidad maxima, al
aumentar el volumen de su carga consumira mas potencia y el cambio en la dureza se
compensara con un aumento del consumo de energia. Sin embargo, si el molino esta siendo
operado a su maxima capacidad, un aumento de la dureza provocara un sobrellenado que sélo
podra ser compensado con una disminucién del flujo de alimentacion. Cuando no existen
problemas de segregacién del mineral de alimentacion, las variaciones en la granulometria
pueden considerarse indicadoras de la dureza relativa del mineral, correspondiendo al mineral

mas duro una granulometria con mayor proporcidn de gruesos.

Cabe mencionar que en un molino SAG la dureza del mineral no es una variable que cumpla un
rol tan importante en la capacidad de procesamiento, como en el caso de molinos de bolas. Para
la molienda convencional, el indice de dureza de Bond (Work Index) permite estimar de forma
sencilla las variaciones en la capacidad procesamiento, dependiendo de la dureza del mineral de

alimentacidn. Sin embargo, no es valido utilizar este indice para la molienda semiautégena.
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2.4.4 Nivel de Llenado de Bolas

El nivel de llenado de las bolas en un molino SAG es uno de los factores que tiene mayor efecto
en sus caracteristicas de operacién y corresponde a la fraccion del molino ocupado por la carga

de bolas, definida en la Ecuacion 24.

Se pueden describir dos casos extremos para los cuales se hace necesario agregar bolas a un

molino SAG:

- Cuando existe una excesiva acumulacion del mineral fino e intermedio, debido a la falta
de rocas grandes en la alimentacién al molino (lo que impide formar una carga apta para
fracturar estas particulas). En este caso, se debe utilizar una pequefia fraccion de bolas
de tamafio pequeio (3,5 a 4”).

- Cuando existe una acumulaciéon de colpas grandes al interior del equipo, debido a la
incapacidad de la carga para romper estos tamanos. En este caso, se aconsejan tamafios

mayores (5”’) y fracciones de llenado de bolas altos sobre 12%.

Por otra parte, la cantidad de medios de molienda en la carga interna afecta directamente la
densidad aparente de esta. Asi, una mayor cantidad de medios de molienda permite obtener
mayores potencias en el molino y esto implica un aumento en la capacidad de procesamiento de

mineral.

Un aumento de bolas en el molino, para un nivel de llenado constante, implica un aumento de la
potencia, siendo una relacidon entre ambos directamente proporcional. Es por esto que se
recomienda una carga maxima de bolas ente un 12 a 14% del volumen del molino, debido por el
desgaste excesivo de las bolas y levantadores, y por problemas mecanicos al usar cargas mayores.
A pesar de esto, la experiencia nos dice que cada vez son mas los molinos SAG que sobrepasan
el 14% recomendado, tal es el caso de Candelaria, donde la molienda semiautégena funciona con

Jp de 17% aproximadamente.
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Figura 22. Curvas de Potencia SAG, para diferentes niveles de carga y de bolas !

En la Figura 22 se muestran las curvas de potencia de un molino SAG, en funcién del nivel de
llenado volumétrico total, para diferentes niveles de llenado de medios de molienda y una
velocidad definida de operacion. Se ve que un mismo valor de potencia corresponde a diferentes
niveles de llenado total del molino, dependiendo del nivel de llenado de bolas con que se esté

operando y de la velocidad de rotacidn del molino.

2.4.5 Tamarfo de los Medios de Molienda

En la seleccidn del medio de molienda se involucran muchos factores, tales como la dureza del
mineral, el tamafio de la alimentacién, el tamano del producto, la densidad y el nivel de la pulpa,
el tamano del molino, la velocidad del molino y el tonelaje alimentado. La seleccién del medio de

molienda es importante pues es uno de los costos mas altos.

El uso de bolas de tamafio pequefio es por lo general preferible debido a que significa una mayor
relacion de darea superficial por peso y, a mayor area mayor sera la molienda por friccién. El
desgaste de los levantadores también disminuye al disminuir el tamafio de la bola. Sin embargo,
existe un limite para disminuir el tamafio del medio de molienda pues el mineral mds grande y
mas duro requiere de un medio de mayor tamafio para ser molidos. Por otra parte, entre menor
sea el tamafio del medio, es mds costoso por unidad de peso y es mas rdpidamente eliminado

por el molino .
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Figura 23. Velocidad de Ruptura en Funcién del Tamafio de Bola ™!

En la Figura 23 se puede ver el efecto del tamafo de particula en la velocidad de ruptura de los
distintos tamafios de particulas en un molino SAG. Con bolas mas pequefias la velocidad de
ruptura aumenta para tamanos pequefios, de manera analoga bolas grandes muelen mas rapido

particulas grandes.

2.4.6 Parrillas de Descarga

Los molinos SAG se caracterizan por el uso de una parrilla de descarga, que retiene al interior del
equipo los medios de molienda (colpas y medios metalicos). Gracias a éstas, el mineral
alimentado al molino sélo puede ser descargado una vez que su tamafio se ha reducido a uno
menor que la abertura de parrillas, por esto se considera que actidan como un clasificador de
material. Actualmente existen molinos que operan con abertura de % a 3" y con configuraciones

distintas.

El disefio de la parrilla de descarga es inicialmente elegido por el fabricante del molino, que
considera la capacidad de procesamiento para el que fue disefiado. Posteriormente, en la planta
se realizan modificaciones orientadas principalmente a reforzar zonas que sufren mayor desgaste

o incluso fractura. La Figura 24 muestra una curva tipica de variacién de parrillas de descarga.



Figura 24. Variacion de abertura de parrilla en una campafia de revestimiento SAG !
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En el comienzo de una campafa de revestimiento, las parrillas recién instaladas generan una

reduccion del flujo que pasa a través de ellas, debido a la abertura de estas. Posteriormente, se

debido al desgaste abrasivo que provoca la pulpa, la abertura efectiva de la parrilla comienza a

aumentar.

La tendencia inicial en una planta es aumentar la abertura de las parrillas para aumentar la

capacidad de evacuacion y asi aumentar la tasa de procesamiento de mineral (Figura 25). Sin

embargo, si se disminuye la granulometria de alimentacién, lo aconsejable es disminuir la

abertura de las parrillas.

Capacidad Evacuacion de Solidos, TPH

Figura 25. Capacidad de evacuacion segun abertura de parrillas !
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CAPITULO3  DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para predecir el impacto de la instalacion de
una planta de pre-chancado en la operacién de la Molienda SAG. En primer lugar se describe y
justifica la implementacién de Candelaria Consolidation Projets (proyecto que contempla la
instalacién del pre-chancado) y se detallan los datos utilizados y la forma en que estos fueron
manipulados. Posteriormente se describen los softwares y procedimientos que permitieron la

obtencién de parametros y simulaciones de la molienda semiautdgena.

3.1 Modelo de Produccidon Minera Candelaria

Utilizando los Datos Histdricos de la planta, se realizaron dos graficos para visualizar el efecto del
rendimiento horario y la ley de mena en la produccion de cobre fino, desde afio 2000 a la fecha.
En la Figura 26 se ve que a pesar de que ha aumentado cerca de un 30% el rendimiento horario,
existe una tendencia negativa en cuanto a la produccién de cobre. Esto se puede explicar con la
Figura 27 donde se aprecia la estrecha relacidon que existe entre la disminucion histérica en la ley

de menay en la produccién de cobre fino.

Produccion Cu Fino / Rendimiento Horario
4.000
500.000

400.000 3.000
300.000 5 000
200.000
1.000
100.000
0 0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Cu Fino, 103 Ib/afio
Rendimiento,t/h

EE Cu Fino en Concentrado ~ === Rendimiento Horario

Figura 26. Historico de Produccion de Finos de cobre y Rendimiento Horario, Minera Candelaria
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Figura 27. Histdrico de Produccion de Finos de cobre y Ley de Cabeza, Minera Candelaria
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Como la ley del mineral es una variable que no depende de la operacidon y por ende no puede

manipularse, la Unica solucién para - al menos - mantener la produccidon de Cobre es seguir

generando proyectos que aumenten el Rendimiento de la Planta.

3.1.1 Proyeccion Produccion

En la Tabla 1 se muestra la estimacion de distintos factores que, bajo el modelo de produccién

de Minera Candelaria, permitieron realizar una Proyeccidn a cinco afios de la Produccién de

Libras de Cobre Vendibles.

Tabla 1. Proyeccion Anual de Libras de Cu Vendibles, Minera Candelaria.

2018 2019 2020 2021 2022
Dias/afio 365 365 366 365 365
Rendimiento Diario, t/dia 78.331 75.202 80.040 80.421 77.776
Total Chancado/Molido Anual, kt 28.591 27.449 29.295 29.354 28.388
Ley Cu Molienda 0,544% | 0,545% | 0,581% | 0,603% | 0,662%
Recuperacion Cu Planta 91,83% 92,80% 94,37% 94,16% 94,32%
Pérdidas por Transporte (PPT) 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Producci6n Bruta Cu, x1073 Ib 314.077 | 305.332 | 353.284 | 366.820 | 389.753
Recup. Fundicién/Recuperacion 96,5% 96,5% 96,5% 96,5% 96,5%
Produccién Cu Vendible, x103 Ib 303.084 | 294.645 | 340.919 | 353.981 | 376.111

A continuacion se detallan las ecuaciones utilizadas para realizar esta proyeccion.
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t di
; )x—‘“s (28)
dia

Total Chancado/Molido (kt) = Rendimiento ( pr

De la Ecuacion 28 se obtuvieron las toneladas de mineral chancado y molido por afio:

Prod Bruta Cu ('000 lbs)

lbs (29)
= 2204.67 X Tot Ch/Mol (Kt) X %Ley Cu X %Rec X (1 — PPT)

Con la Ecuacion 29 se calculd la Produccién de Cobre Contenido Anual (en libras), esta ecuacién
incluye la conversion de libras a toneladas, la Ley de mineral, el porcentaje de Recuperacion de la

planta vy las Pérdidas por transporte (que significan un 0,2% anual).

Produccion Cu Vendible (000 lbs) = Prod Bruta Cu X %Recup. Fund /Recup (30)

Finalmente, la Ecuacion 30 corresponde a la Produccion de Cobre Vendible que, a diferencia de la
produccion de cobre bruta, considera el porcentaje de recuperacion estimado en los procesos

posteriores de Fundicién y Refinacién.

3.2 Candelaria Consolidation Projet

Candelaria Consolidation Projet (CCP) surge de la necesidad de revertir la baja en la produccion
de cobre fino, debido a condiciones desfavorables no manipulables como alta dureza de mineral

y bajas leyes de mena.

Este proyecto consiste en la instalacidon de una planta de pre-chancado, posterior al chancado
primario y previo a la alimentacién de los molinos SAG. Con el pre-chancado aumentaria el
porcentaje de finos en la alimentacidon de los molinos SAG y por ende disminuiria el Consumo
Especifico de Energia de los SAG. Esto significaria un incremento en el rendimiento horario de la
planta y una amortiguacidon en la disminucién histérica de produccion de cobre fino. El
funcionamiento de este equipo estd considerado sélo cuando el Rendimiento de los SAG sea bajo

(menor a 1700 t/h aproximadamente).

Los resultados esperados con este proyecto se detallan en la Tabla 2.



Tabla 2. Resultados de Candelaria Consolidation Project Esperados.

Parametro

Variacién Esperada

Potencia, kW

CEE, kWh/t -15%
Finos, % -1" +10%
Rendimiento, t/h +15%

3.2.1 Flowsheet CCP

Se disefid un flowsheet que corresponde al proyecto CCP (Figura 28), aqui se muestra que el pre-

chancado es de cardcter parcial, es decir, sélo una fraccién del mineral es pre-chancado.

DESCARGA
CHANCADOR PRIMARIO

MF 4273-2

Figura 28. Flowsheet Candelaria Consolidation Project
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El material proveniente del chancador primario y descargado en una primera pila de
almacenamiento es fraccionado en dos flujos; un 40% pasa directo a un Segundo Stock Pile y el
otro 60% alimenta al harnero de doble bandeja MF 4273-2, éste a su vez clasifica el mineral
descargando los tamafios menores a 2” (50mm) en una segunda pila de almacenamiento y los

tamafios mayores a 2” en el pre-chancado, el cual tiene un setting (CSS) de 2”.

Las caracteristicas de los equipos principales, Harnero MF 4273-2 y Chancador MP 1250 (pre-

chancado) se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de Principales Equipos CCP.

HARNERO CHANCADOR
Modelo MF 4273-2 | Modelo MP 1250
D50 2” (50 mm) | Setting 2” (50 mm)
Eficiencia 93% Potencia 1250 HP
Dimensiones 14’ x 24’

En la Figura 29 se muestran los perfiles granulométricos de descarga para un chancador MP 1250,
obtenidos del catdlogo de Metso Minerals, para distintos settings del equipo que van desde los

10 hasta los 50 mm.
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= 50 mm CSS
® 44 mm CSS
= 38 mm CSS
® 32 mm CSS
® 25 mm CSS
® 19 mm CSS
® 16 mm CSS
® 13 mm CSS

10 mm CSS

Porcentaje acumulado de pasante

20%

o 1 0 100
Tamano de criba en mm

Figura 29. Perfiles Granulométricos Chancador MP 1250 para distintos settings
Para esta memoria efectuaron simulaciones del circuito pre-chacando para un MP 12500 con 50

mm de setting, que corresponde a lo estipulado por el proyecto CCP, ademas de simulaciones

con 44 y 60 mm que sirvieron para comparar el efecto del setting.

3.3 Caracterizacion Muestreos

Se utilizaron los datos obtenidos a partir de muestreos ejecutados en los afos 2011 y 2015 para

la obtencion de los Pardmetros de Molienda SAG y posterior comparacién.

En el Anexo B se adjunta el Manual de Procedimiento para Muestreos en las correas 2 y 3, que
corresponden a la descarga del chancador primario y la alimentacién a los molinos SAG

respectivamente.

3.3.1 Condiciones Operacionales

Los Muestreos 2011 y 2015 fueron escogidos porque permiten hacer una comparacion del efecto
de distintos tamafios de bola para un SAG. Esta y otras condiciones operacionales medidas al

momento de cada muestreo se especifican en la Tabla 4.



Tabla 4. Condiciones Operacionales, Muestreos 2011 y 2015.
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Fecha Muestreo 7/10/2011 | 28/10/2015
Nivel de Llenado, %lJc 31.15 26.3
Nivel de Bola, %Jb 16.4 18.1
Didmetro de Bola, pulg 6.25 5.5
Potencia, kW 12264 13122
Velocidad, rpm 9.7 9.8
Densidad de bola, ton/m3 7.75 7.75
Densidad mineral, ton/m3 2.88 2.8
Abertura Parrilla, pulg 3.25 3.5
Didmetro util, pies 35 34.4
Largo util, pies 15 15

El didametro de bola, la densidad de bola, la abertura de parrilla y el largo util del molino
corresponden a valores predeterminados por planificacién, mientras que el nivel de llenado, nivel
de bola, potencia y velocidad del molino son variables medidas en el momento mismo del

muestreo.

El didmetro util se calculd a partir del porcentaje de desgaste del revestimiento del SAG,
considerando un didmetro nominal de 36’ y un revestimiento de 260 mm de espesor inicial. Para
el muestreo del 2011 el revestimiento SAG contaba con un 42.86% de desgaste y para el muestro

del 2015 con un desgaste del 3,87%.

3.3.2 Balance de Masa

Candelaria cuenta con el software Pl DataLink que es un complemento para Microsoft Excel y
gue permite recuperar informacién en tiempo real y para cualquier intervalo de tiempo, desde
una planilla Pl Server (ver Anexo C) directamente a una hoja de calculo. Pl entrega informacién
para determinados flujos del proceso, como flujo (t/h) y porcentaje de sélidos, para los molinos

SAG PI proporciona los flujos de la alimentacion y del sobretamafio del harnero.

En la Tabla 5 se muestran los flujos de alimentacién, descarga, sobretamafio harnero vy

bajotamafio harnero definidos para los muestreos 2011 y 2015 del SAG-1.
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Tabla 5. Flujos Alimentacion y Descarga del SAG-1 para los Muestreos 2011 y 2015.

Flujo Muestreo 2011 Muestreo 2015
Alimentacion, t/h 1653.90 2245.80
Sobretamafio Harnero, t/h 328.05 259.32
Bajotamafiao Harnero, t/h 1325.86 1986.48
Descarga, t/h 1653.90 2245.80

Para la determinacion de los flujos de alimentacién SAG y sobretamafio de harnero SAG, se
promediaron los flujos de las dos horas previas a cada muestreo, con un intervalo de 15 minutos
entre cada dato (Ver Anexo D). Para obtener el flujo del bajotamafio del harnero, se realizé una
diferencia entre la alimentacién al molino y el sobretamafio del harnero. El flujo de descarga del
molino corresponde a la suma del bajotamafio y sobretamaio del harnero y coincide con el flujo

de alimentacidén al molino.

3.3.3 Perfiles Granulométricos

Las Figuras 30 y 31 corresponden a los Perfiles Granulométricos, en porcentaje de pasante
acumulado, de alimentacién y descarga (completa) del SAG-1 para los muestreos 2011 y 2015
respectivamente. El detalle de la distribucidon granulométrica de estos perfiles se tabula en el
Anexo E.

Perfiles Granulométricos SAG-1 Muestreo 2011
100

®
o

[o2]
o

N
o

% Pasante Acumulado

N
o

Feed SAG exp

—— Discharge exp

10 100 1000 10000 100000 1000000
Abertura Malla [um]

Figura 30. Perfil granulométrico de alimentacion y descarga SAG-1, Muestreo 2011
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Perfiles Granulométricos SAG-1 Muestreo 2015
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Figura 31. Perfil granulométrico de alimentacion y descarga SAG-1, Muestreo 2015

Los perfiles granulométricos de alimentacion se construyeron con los datos de distribucion

granulométrica obtenidos de los informes de cada muestreo.

Mientras que los perfiles granulométricos de descarga se construyeron con la Planilla Mixer de
Moly-Cop Tools (ver ANEXO F), donde se ponderd la distribucion granulométrica del
sobretamano y del bajotamafio del harnero del SAG-1, obtenidos desde el informe de cada

muestreos, y los flujos de masa obtenidos en el balance con datos PI.

Para los perfiles de ambos muestreos se eliminaron tres puntos, que no significaran
modificaciones en la forma de las curvas, para que el nimero de mallas del informe coincidiera

con el establecido por las planillas de Moly-Cop Tools.

3.4 Estimacion de Parametros de la molienda SAG

Se describe a continuacidn el procedimiento realizado para la obtencién de los parametros de la
Funcién Seleccién Especifica de Molienda SAG, descrita en la Seccién 2.2.3.4, a través del

simulador Moly-Cop Tools.

El archivo SAGParam_Open de Moly-Cop Tools permite la estimacion de Parametros de

Molienda SAG a partir de informacion de Planta [, por medio de un algoritmo en base a un
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criterio de minimos cuadrados no lineales que proporcionan las diez hojas de calculo adjuntas.
De esta forma, permite calcular condiciones de operacidn del SAG, obtener la Funcién Seleccidn

Especifica y la Funcion Fractura.

En la hoja Data_File se ingresaron los datos de la geometria del molino y condiciones operaciones
del muestreo (Tabla 4), ademas de los perfiles granulométricos obtenidos (ver Anexo E), a partir
de los cuales se obtuvieron datos como la velocidad critica (%), la densidad de la pulpa (t/m3)y

el Consumo de Energia (kWh/t).

En la hoja Control_Panel se ingresaron valores tentativos para los pardmetros las funciones
Seleccion Especifica y Fractura, y a través de la herramienta Solver se minimizé la funcidn
Objetivo y se encontrd un conjunto de valores para los Pardmetros de ambas funciones que
permitieran una mejor aproximacion del modelo a las mediciones operacionales. Como
resultado, esta hoja entregé un grafico con los perfiles granulométricos de alimentacion molino
y de descarga molino (operacional y simulada), ademas de los Parametros (Tabla 9, 10y 11) y Ia

Curva de la Funcion Seleccién Especifica.

En las Figuras 32 y 33 se muestran capturas de pantalla de la hoja Control_Panel del archivo
SAGParam_Open de Moly-Cop Tools, donde aparecen los parametros y las curvas mencionadas

anteriormente, para los muestreos 2011 y 2015 respectivamente.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAGPARAM_OPEN : Estimation of Semiautogenous Grinding Parameters from Plant or Pilot Scale Data.

TestN°
Selection Function :
Balls on Rocks on Self
Particles Particles Breakag
alphal 0.001167| 0,0002981 0,000128]
alphat 0.714 0,714 0,714]
alpha2 2,647 2,647
Derit 20500 52386
Breakage Functi
beta00 0.40000 beta01
beta1 0.400
beta2 1.2
beta30 1.0 beta31
Grate Par ters : Default
Inefficiency 0.400 0,400
D50/DGrate 0,600 0,700
m 2,000 3,000
Incr. Sp. Energy, KWH/ton :
(default value : 0.2) | 2.54‘
Mill Mill
Discharge Load Overall
Obj. Function 2,73 68,44| 2,73
Weighting Factor 1.00 0,00
Exp. Adj. % Dev.
Fresh Feedrate [ 1653,90]  1680,62] 1,62|
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Figura 32. Estimacion de Pardmetros SAG a partir de datos Muestreo 2011, SAGParam Moly-Cop Tools

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAGPARAM_OPEN : Estimation of Semiautogenous Grinding Parameters from Plant or Pilot Scale Data.

Test N
Selection Function :

Balls on Rocks on Self

Particles Particles  Breakag
alphal 0.009617 0.00269 0.001202]
alphal 0,649 0,649 0,649
alpha2 2,682 2,682
Derit 18500 5161.9
Breakage F
beta00 0,080 betal1
betal 0,800
beta2 2,800
beta30 0,030 beta3i
Grate Par. ters : Default
Inefficiency 0.400 0,400
D50/DGrate 0,600 0,700
m 2.000 3,000
Incr. Sp. Energy, KWH/ton :

(defautt value - 0.2) | 2 44]
Mill Mill

Discharge Load Overall
Obj. Function 4,37] 59,37] 4,37]
Weighting Factor [ 1,00] 0.00]

Exp. Adj. % Dev.

Fresh Feedrate [ 224580] 2293,92] 2,14
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Figura 33. Estimacion de Pardmetros SAG a partir de datos Muestreo 2015, SAGParam Moly-Cop Tools
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3.5 Simulacién de Pre-chancado

Para la simulacién del circuito de Pre-chancado se escogio sélo uno de los muestreos ajustados
anteriormente, el criterio fue seleccionar aquel que presentara menor Rendimiento Horario y
gue en este caso corresponde a las condiciones modeladas del muestreo 2011, que ademas

presenta un rendimiento inferior a 1700 t/h.

Esta simulacién se realizd utilizando el software JKSimMet, ya que este simulador permite
obtener un perfil granulométrico de descarga del Pre-chancado sin la necesidad de contar con

un perfil de descarga operacional.

3.5.1 Parametros de Fractura

Del Muestreo 2011 se tomaron muestras de mineral provenientes de la alimentacion SAG y se
enviaron a la empresa SGS Chile Limitada, donde se realizaron ensayos de dureza JKTech Drop
Weight y se obtuvieron los Parametros de la Funcion Fractura para un Chancador de tipo Cono,

gue se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros Funcion Fractura para Chancadores, JKTech Drop Weight.

Tamafio relativo al tamario inicial

t10 t75 t50 t25 t4

Porcentaje acumulado pasante

10 2.7 3.3 5.1 24.3
20 53 6.6 10.2 46.8
30 8.1 10.1 15.5 66.2

El parametro tio es definido como el porcentaje acumulativo que pasa un décimo del tamafio
promedio geométrico, y de la particula de prueba. Al usar t, (n = 10, 2, 4, 25, 50 y 75) se puede

describir la total distribucién del tamafio 4.

El ensayo JKTech Drop Weight también proporciona informacion importante sobre el Consumo
Especifico de Energia requerida para una reduccion de tamano establecida. Esta energia tiene

una relacién lineal con el parametro de distribucion de rompimiento tio, pero también depende
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del tamafio de la particula de prueba. En la Tabla 7 se tabulan los pardmetros de CEE para

chancadores, obtenidos con el ensayo JKTech Drop Weight.

Tabla 7. Pardmetros de Consumo Especifico de Energia para Chancadores, JKTech Drop Weight.

Tamafio de Particula (mm)
t10 14.53 20.63 28.89 41.08 57.78
Consumo Especifico de Energia (kWh/t)
10 0.56 0.47 0.45 0.26 0.26
20 1.19 1.00 0.95 0.60 0.55
30 1.91 1.59 1.52 1.10 0.87

3.5.2 Equiposy Flujos

Se dibujo el flowsheet del circuito de pre-chancado (Figura 28) en JKSimMet, para esto se
seleccionaron los equipos necesarios, sefialados en la Tabla 8, y se conectaron sus puertos de
alimentacion y producto a través de lineas que representan los flujos de material entre los
equipos. Al igual que para cualquier simulacién, fue de suma importancia incluir (al menos) un

alimentador, puesto que este “equipo” es el que hace el ingreso de material en el circuito.

Tabla 8. Equipos circuito de Pre-chancado, JKSimMet.

Equipo Modelo Nombre
Feed - Feed
Stockpile Simple Combiner Stockpile 1
2 Product Splitter Simple 2-Way Splitter Splitter
Single Deck Screen | Single Component Efficiency Curve MF 4273-2
Bin Simple Combiner Bin
Cone Crushers Crusher (Andersen Whiten — Size Extended) | MP 1250
Stockpile Simple Combiner Stockpile 2

Luego, para cada equipo se selecciond el modelo y se agregaron las condiciones operacionales
correspondientes. En el chancador MP 1250 también se agregaron los pardmetros de ruptura y

de energia de las Tablas 6 y 7. En los equipos Feed, Stockpile 1, Bin y Stockpile 2 no se requiere
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de la especificacion de condiciones operacionales dado la sencillez de sus mecanismos de

funcionamiento.

En la Barra de Herramientas del simulador se encuentran algunas funciones (botones)
fundamentales para la simulacién. Con el botén System Properties se ingresé la densidad del
agua y del mineral muestreado. Con el botdn Series Overview se establecié el nimero de mallas
y la abertura de estas, se utilizaron las mismas en todos los equipos del flowsheet. Con el botén
Survey Data se agregaron los datos de cada flujo obtenidos del muestro: porcentaje de sélido,
toneladas por hora y distribucion granulométrica. Los datos faltantes en algunos de los flujos se

dejaron en blanco.

Una vez ingresados todos los datos disponibles se calculd para cada uno de estos la Desviacidn

Estandar SD, que es una medida de dispersién y depende de la confiabilidad de cada dato.

3.5.3 Ajuste de Parametros y Simulacion

La herramienta Model Fitting o Ajuste de los Parametros del Modelo permite afinar los modelos
de simulacién predisefiados por JKSimMet a condiciones reales de operacion especificos,
ajustando los parametros del modelo seleccionado sobre la base de diferencias sistematicas

entre el conjunto de datos operacionales y los datos predichos o esperados.

En la ventana Model Fitting se seleccionaron los parametros a ajustar, que en este caso fueron
todos los datos ingresados) y se les aplicé el ajuste utilizando interpolacion cibica mondtona,
obteniéndose un modelo ajustado con una Desviacidn Estandar o = 1.92. Este ajuste fue la base

de las simulaciones siguientes.

La herramienta Simulate permite realizar simulaciones de un circuito de molienda en base al
modelo ajustado. Al modificar cualquier variable o parametro, ya sea de un equipo o de un flujo,
se deben seleccionar los pardmetros restantes del flowsheet y aplicar Simulate, de esta forma,

JKSimMet muestra como varian los variables que dependen del pardmetro modificado.

En la ventana Simulate se seleccionaron todos los equipos y flujos del flowsheet, se establecieron

los datos operacionales como condicién de partida y utilizando interpolacidon cubica mondtona
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se realizd la simulacion del circuito para un pre-chancado de setting 50 mm (2”), obteniéndose

los datos faltantes y ajustandose los demas flujos para que el balance de masa sea correcto.

El flowsheet del Pre-chancado en JKSimMet y los resultados de la simulacién se muestranaen la
Figura 34. Los cuadros amarillos indican el nombre de cada equipo. Los cuadros verdes

corresponden a los flujos, a la izquierda aparece el flujo en t/h y a la derecha el P80 en mm.
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[
Stockpile 2
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=
g | 1.651.440] 49.193

Figura 34. Simulacion Circuito de Pre-chancado de CSS 50 mm, JKSimMet

También se realizaron simulaciones para el circuito con un Pre-chancado de 44 y 56 mm de

setting.

3.6 Simulacidn SAG

Con la parametrizacion de molienda SAG (Seccion 3.4) se realizaron tres simulaciones en Moly-
Cop Tools, una para cada nuevo perfil de alimentacién (Grafico 6), con el fin de determinar el

rendimiento rendimiento horario del SAG con pre-chancado.
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3.6.1 Simulacion SAG con Nuevo Perfil de Alimentacion

El archivo SAGSim_Open de Moly-Cop Tools permite simular el comportamiento de la molienda
en un molino SAG, sobre la base del modelo matematico obtenido en el archivo
SAGParam_Open, obteniéndose un Diagrama de Flujo del proceso y generando curvas de

distribucidn granulométricas para la Alimentacion, Carga y Descarga.

En la hoja Data_File se ingresaron los pardmetros de la Funcién Seleccién y Funcién Fractura
obtenidos de la parametrizacién (Tablas 10 y 11) y la nueva distribucidn granulométrica de
alimentacion (Grafico 6), ademas de los datos de la geometria del molino y condiciones

operacionales, entre otros.

La hoja Reports corresponde al reporte sobre desempeiio y operacidon del molino, de aqui se
obtuvo el flujo del molino, el agua requerida y la distribucion de tamafos de particulas, entre

otros.

La hoja Charts ilustra el perfil granulométrico de alimentaciéon SAG con los datos ingresados en
la hoja Data_File y como resultado de la simulaciéon también muestra los perfiles de carga y

descarga del molino.

En la hoja Flowsheet se muestra el diagrama de flujo del proceso, donde se detallan los
principales resultados de la simulacion como rendimiento horario, potencia consumida, consumo
especifico de energia y P80. En la Figura 35 se muestra una captura de pantalla de la hoja
Flowsheet de la Simulacién para SAG con Pre-chancado CSS 50mm y en el Anexo G se incluyen

los flowsheet para SAG con pre-chancado de 44 y 56 mm de setting.
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAGSIM_Open : Semiautogenous Grinding Mill Simulator

Remarks Setting 50 mm
Simulacién Con nuevo F&0

Simulation N° 2
tonfhr 2007,6
F80 49310
% Solids a7.10
Water, 4472 l
m/hr "
82.55| mm, Grate Opening
Gross kW 12264 11,00 % Open Area
Charge Level, % 31.15
Balls Filling, % 16,40
Speed. % Crtical 74,94 79.83| % Solids
86,93|-1%
kWhiton 13772 P80

Figura 35. Flowsheet Simulacion para SAG con Pre-chancado CSS 50mm, SAGSIM_Open MolyCop Tools

3.6.2 Nuevo Sobretamanio y Bajotamafio SAG

La descarga de los SAG es clasificada en los flujos por harneros de doble bandeja, el bajotamafio
es dirigido hacia la molienda convencional mientras que el sobretamaio es recirculado hacia
chancadores de pebbles. Para determinar el efecto del pre-chancado en el bajotamano y
sobretamano se utilizd el archivo ScreenSim_Single de Moly-Cop Tools, que permite simular el

comportamiento tipico de una experiencia de tamizado vibratorio.

En la hoja Data_ File se ingreso la distribucion granulométrica de descarga SAG, el flujo de
alimentacion (t/h) y el tamafio de corte del harnero (12.7 mm o 0.5 pulgada). De aqui se obtuvo

la distribucion granulométrica del sobretamafo y bajotamafio del harnero.

En el Anexo H se incluyen las tres planillas de las simulaciones para el harnero vibratorio del SAG.
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3.6.3 Optimizacion de Variables

A fin de aprovechar al maximo las capacidades del SAG, se buscdé optimizar el nivel de carga Jc,

nivel de bolas Jb y tamaiio de bolas.

Para la optimizacion del Jc y Jb se utilizé la simulaciéon del SAG realizada en el archivo
SAGSIM_Open de Moly-Cop Tools, en la hoja Data_File se fue modificando el valor de una de
estas variables mientras la otra se mantenia fija y asi se obtuvieron curvas para el efecto del nivel
de bola en la potencia consumida, efecto de flujo de alimentacién en nivel de carga, efecto del
nivel de llenado de bola en el rendimiento SAG y efecto del nivel de carga en la potencia

consumida.

Por otra parte, para buscar un nuevo Didmetro de Bola 6ptimo para el nuevo perfil
granulométrico de alimentacidn SAG, se compararon las curvas de la Funcidon Seleccidn Especifica
de los Muestreos 2011 y 2015, esto porque Moly-Cop Tools no permite calcular un didmetro de

bola dptimo para molinos SAG, a diferencia de la molienda convencional.
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CAPITULO4  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Funcién Seleccion Especifica

Segun la definicidn de Funcién Seleccién Especifica de la Seccidn 2.2.3.3, ésta corresponde a la
fraccion de un determinado tamafio de particula presente en el molino que serd fracturada
durante el siguiente incremento de Energia Especifica y depende principalmente de las
caracteristicas intrinsecas del mineral y marginalmente de las condiciones operacionales del
molino. A partir de la parametrizacion de cada muestreo, se obtuvieron los Parametros de

Fractura (oo, a1, a2 y derit) que definen los puntos maximos y minimos de la curva Sit (Figura 9).

Como ejemplo del efecto de ciertos factores en la Funcidn Sif, del Anexo A se hacen las siguientes
observaciones: Al aumentar el porcentaje de bolas en el molino (Figura 49) aumenta la potencia,
pero no necesariamente la Seleccién Especifica. Por otra parte, el efecto de la granulometria de
alimentacion (Figura 50) tiene influencia en la Seleccién Especifica, pero no tan significativa como
se podria esperar. Por ultimo, de la Figura 51 se deduce que un mayor didmetro de bolas es
ligeramente mas eficiente para mallas gruesas, esta Ultima observacion fue el motivo de
comparacion de la Funcién Seleccion Especifica de los Muestreos 2011 y 2015, ya que presentan

distintos diametros de bola (6.25 y 5.5 pulgadas).

4.1.1 Parametros SAG

En las Tablas 9 y 10 se tabulan los Parametros de la Funcidn Seleccién Especifica del SAG-1, para
los muestreos del aio 2011 y 2015 respectivamente, obtenidos a partir de las parametrizaciones
realizadas en Moly-Cop Tools. En |la Tabla 11 se muestran los Pardmetros de la Funcién Fractura

del SAG-1, obtenidas de las mismas parametrizaciones.



Tabla 9. Parametros Funcion Seleccion Especifica SAG-1, Muestreo 2011.

Tabla 10. Pardmetros Funcion Seleccion Especifica SAG-1, Muestreo 2015.

Parametro | Bolas/Particulas | Rocas/Particulas | Autofractura
a 0.001167 0.0002981 | 0.0001283
aq 0.714 0.714 0.714
a, 2.647 2.647
Derit 20500 5238.6
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Pardmetro | Bolas/Particulas | Rocas/Particulas | Autofractura
o 0.009617 0.00269 0.000120
aq 0.649 0.649 0.649
a, 2.682 2.682
Derit 18500 5181.9

Tabla 11. Parametros Funcion Fractura SAG-1, Muestreos 2011 y 2015.

Parametro | Muestreo 2011 | Muestreo 2015
Bo 0.400 0.080
By 0.400 0.800
B- 1.200 2.800
Bs 1.000 0.030

En la Funcidon Seleccién Especifica para molienda SAG es una media ponderada de tres
mecanismos de fractura (Ecuacién 15) son en total 10 los parametros que la definen, a diferencia
de la molienda convencional donde son sdlo cuatro parametros para un Unico mecanismo. Esto
dificulta hacer una comparacion entre las funciones Sit de los muestreos 2011y 2015 sélo con los
valores de los Pardmetros de Fractura, resultando mas factible realizar dicha comparacion a

través de las curvas de la Funcidn Sif (Seccion 4.1.3).

4.1.2 Validacién de Parametros

Para validar la los Parametros de Fractura obtenidos con el archivo SAGParam_Open de Moly-

Cop Tools se establecieron cuatro criterios:
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1) El Perfil de Descarga Ajustado (curva roja Figuras 32 y 33) debe ajustarse lo mas posible
al Perfil de Descarga Operacional (puntos rojos Figuras 32 y 33). De esta forma nos
aseguramos que la parametrizacion SAG sea lo mas cercana posible al funcionamiento
real de planta. En ambos ajustes se cumple con el criterio establecido. Para ver el detalle

de las diferencias en la distribucion de tamanos ver ANEXO I.

2) La herramienta Solver busca un valor minimo para la Funcién Objetivo y, segun la
experiencia de otras simulaciones de la planta, valores bajo 5 se consideran aceptables.
Para el muestreo del 2011 Solver encontré un valor de 2.73 y 4.37 para el muestreo 2015,

estos se encuentran dentro del rango aceptable y se valida el segundo criterio.

3) Las curvas de la Funcién Seleccién Especifica obtenidas a partir de la parametrizacién
(curvas negras Figuras 32 y 33) deben poseer un maximo y un minimo relativo, similar a
Para ambas

la Figura 11, demostrdandose la existencia de tamafios criticos.

parametrizaciones se cumple.

4) Por ultimo, al encontrar los Parametros SAG se generan diferencias entre los datos
ajustados y los datos operacionales, las que deben ser minimas. En la Tabla 12 se hace
una comparacion entre los datos operacionales y los datos ajustados, segun esta tabla las

diferencias son marginales y se cumple con lo establecido por el cuarto criterio.

Tabla 12. Datos Operacionales y Datos Ajustados SAG-1, Muestreos 2011 y 2015.

2011 2015
Operacional Ajustada Operacional Ajustada
Alimentacion, t/h 1653.9 1680.6 2245.8 2293.9
Potencia, kW 12264 12264 13122 13122
CEE, kWh/t 7.42 7.30 5.84 5.72
P80, pulg 0.36 0.62 0.20 0.26

las curvas obtenidas en el ajuste de cada muestreo.

Como se cumple a cabalidad con los cuatros criterios establecidos, se validan los parametros y
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4.1.3 Comparacién Curvas Sit

La Funcidn Seleccidn Especifica (y la curva Sif) para molienda SAG es el resultado de la sumatoria
de las contribuciones independientes de los tres mecanismos de fractura involucrados en la
operacion: bolas sobre particulas, rocas sobre particulas y auto-fractura (Ecuacion 15). Este
ultimo mecanismo hace que la curva se eleve en su ultima seccién, formandose un valle que
representa los tamafios criticos, o pebbles, que son los que requieren de mayor energia para ser

fracturados.

La Figura 36 muestra las curvas de Funcion Seleccién Especifica del SAG-1, obtenidas a partir de
la parametrizacion en Moly-Cop Tools de los muestreos 2011 y 2015 (Figuras 32 y 33). Para
efectos de una mejor comprension de este grafico se designé dcit* al punto donde comienza el
tamanio critico de cada curva, ao* a la fraccién del tamafio mas pequefio de particulas que serdn
fraccionadas en el siguiente incremento de energia especifica, a:* a la pendiente de la primera

seccion de la curva y (ai- a2)* a la pendiente de la segunda seccién de la curva.

4 N\
1,000

2015 [ @ bola 5.5 ]
0,100 ——2011[ @ bola 6.25]

Funcion Seleccién Especifica, t/kWh

0,010 -
O,)(?,
Qg \
0,000 1 1 1 1
10 100 1000 10000 100000 1000000
Particle Size, microns
\§ 4

Figura 36. Curvas Funcion Seleccion Especifica SAG-1, Muestreos 2011 y 2015
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De las curvas de Seleccidn Especifica se tienen las siguientes conclusiones:

- La distancia que separa ambas curvas se debe a la distancia entre el punto ao* que
representa principalmente caracteristicas propias del mineral, que son el factor mas
influyente en los parametros de fractura. Se podria presumir que el mineral del muestreo
2011 presentaria mayor dureza, dado que en todo rango de tamafos de particula muestra

una menor seleccion especifica.

- Lacurva 2015 presenta un menor tamafio deit* con respecto a la curva 2011, esto debido
a que la diferencia en el tamano de bola produce diferencias en el tamafio de los pebbles
generados, con la bola de 5.5 (2015) se generan pebbles de 0.7 pulgadas
aproximadamente y con la bola de 6.25 (2011) pebbles de 0.9 pulgadas aprox.

- De la primera seccion de las curvas, las pendientes ai* son bastante similares. Aunque la
pendiente a:* de la curva 2011 es levemente mds pronunciada, generando una mayor
distancia entre curvas en el punto de inicio, esto demuestra que para tamafos mas

pequeiios la bola de 6.25 es menos eficiente en comparacion con la bola de 5.5.

- Con respecto a la segunda seccion de la curva, el muestreo 2015 presenta una pendiente
(a1-a2)* mas negativa, demostrando que un menor didmetro de bola es menos eficiente

para tamanos grandes de particula.

4.2 Circuito de Pre-chancado

Tal como ya se ha mencionado anteriormente, el propdsito del pre-chancado es aumentar el
rendimiento de planta en situaciones en que ésta presente bajos tonelajes de procesamiento, es
por esto que se descartd el uso del Muestreo 2015 para la simulacién del pre-chancado y sélo se
realizé con los datos del Muestreo 2011, ya que este presenta con un rendimiento horario mas
bajo (ver Tabla 4). Se cred un archivo en JKSimMet donde se dibujé el flowsheet del Proyecto
CCP, se ingresaron los datos del muestreo y se realizé un Ajuste de Pardmetros que entregd una

Desviacion Estandar o = 1.92 (ponderacién de la desviacién de todos los datos del ajuste).

A partir del ajuste se realizaron tres simulaciones del circuito, una para cada setting (44, 50 y 56

mm), y se obtuvo razén de reduccién Rr= 3.1 para el chancador MP12500.
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Validacion de Ajuste y Simulacién

Para la validar el Ajuste de Pardametros y la Simulacidn del Circuito de Pre-chancado en JKSimMet

se utilizaron los siguientes dos criterios:

1)

2)

Para establecer la confiabilidad en el ajuste y simulacién del chancador MP 1250, el P80
simulado (para cada uno de los setting) debe coincidir con el estipulado por catalogo
(Figura 29), de esta forma nos aseguramos que los perfiles granulométricos obtenidos son

correctos. En la Tabla 13 se muestra la comparacidn de estos valores.

Tabla 13. P80 de Catdlogo y Simulado para Chancador MP1250.

Setting de Pre-chancado | P80 Catdlogo (mm) | P80 Simulado (mm)

44 mm 50 aprox. 52.28
50 mm 58 aprox. 58.36
56 mm - 65.27

Las simulaciones del circuito con el pre-chancado de CSS 44 y 50 mm cumplen con el
criterio establecido. Mientras que para el setting de 56 mm no existe referencia por
catdlogo, pero las dos primeras simulaciones son suficientes para afirmar que el ajuste de

parametros es confiable y por ende también lo son todas las simulaciones realizadas.

Al hacer el Ajuste de Modelo se calcula automaticamente la Desviacion Estandar SD, que
es la medida de dispersion mds comun y que indica qué tan dispersos estan los datos con
respecto a la media. Segun la experiencia de otros Ajustes de la planta, valores bajo 3 se
consideran aceptables, para este modelo ajustado se obtuvo una Desviacidon Estandar

0=1.92, validandose el segundo criterio.

Como se cumplen los dos criterios establecidos, se valida el Modelo Ajustado y las Simulaciones

del pre-chancado.

4.2.2

Nuevo Perfil Granulométrico Alimentacion SAG

De las simulaciones del circuito pre-chancado se obtuvo nuevos perfiles granulométricos para la

alimentacion SAG correspondiente a la convergencia de tres flujos en el stock pile 2, el 40%
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proviene del primer stock pile y el otro 60% del bajo tamano Harnero MF 4273-2 y de la descarga

del chancador MP1250. Estos nuevos perfiles se comparan con el perfil original en la Figura 37.

Perfil Granulométrico Alimentacion SAG-1

100 - s
///‘ o
-~
80 = e ——— Ir'/-v |
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£ 40 - €SS 56 mm « n !
© A m [
3 —— CSS 50 mm / m )
; €SS 44mm m [
20 - % -1" ‘/,;/ " 1
— — -F80 ,,,A/’\/% 11} |
L aa— n |
0 imd T T T ' " T '
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Figura 37. Perfiles Granulométricos de Alimentacion SAG con Pre-chancado de distintos setting

La curva anaranjada representa la distribucién de tamafios de alimentacion del SAG-1 del
muestreo del 2011 y las curvas restantes corresponden a la descarga de la planta de pre-
chancado con settings de 44, 50 y 56 mm. El detalle de estas distribuciones de tamafio se adjunta

en el ANEXO J.

Las lineas negras muestran el porcentaje de finos (% -1”) en la alimentacién del SAG y las lineas
segmentadas rojas representan el F80 para cada distribucién granulométrica. Los valores de

estos parametros se tabulan en la Tabla 14.

Tabla 14.Porcentaje de Finos y F80 en Alimentacion SAG con Pre-chancado de Distintos Settings.

Sin Simulacién con Pre-chancado
Pre-chancado | css44 mm CSS 50 mm CSS 56 mm
-1, % 54.11 61.31 59.84 58.77
F80, pulg 4.20 1.76 1.94 2.10
F80, mm 109.2 44.8 49.3 53.5
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Légicamente con la instalacién del pre-chancado aumenta el porcentaje de finos y disminuye el

F80 en la alimentacion SAG y, al disminuir el setting del pre-chancado se amplifican estos efectos.

4.3 Efectos del Pre-chancado en la Molienda SAG

Se clasificaron en dos los efectos en la molienda SAG con la instalacion de un pre-chancado: los
efectos en la distribucidn granulométrica de descarga y en el tamano de transferencia T80; y los

efectos en consumo especifico de energia y en el rendimiento horario.

4.3.1 Distribucién Granulométrica de Descarga SAG

En la Figura 38 se muestran los Perfiles Granulométricos de Descarga obtenidos a partir de las
simulaciones SAG con pre-chancado y se comparan con el perfil de descarga original (sin pre-

chancado). El detalle de estas distribuciones de tamano se adjunta en el ANEXO J.

Distribucion Granulométrica SAG1 7/10/2011
100 SO I T W S
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% 40 ’./ m % 1||
a m 0"
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Figura 38. Perfiles Granulométricos de Descarga SAG con Pre-chancado de distintos setting

La curva anaranjada representa la distribucién de tamafios de descarga del SAG-1 del muestreo
del 2011 y las demas curvas corresponden a la descarga del molino, al ser alimentado desde la

planta de pre-chancado con settings de 44, 50 y 56 mm.
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Las lineas negras muestran el porcentaje de finos (% -1”) en la descarga del SAG vy las lineas
segmentadas rojas representan el P80 para cada distribucién granulométrica. Los valores

obtenidos se tabulan en la Tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de Finos y P80 en Descarga SAG con Pre-chancado de Distintos Settings.

Sin Simulacién con Pre-chancado
Pre-chancado |  ¢ss44 mm CSS 50 mm CSS 56 mm
-1, % 85.43 87.65 86.93 86.39
P80, pulg 0.62 0.51 0.54 0.56
P80, mm 15.65 12.97 13.77 14.41

A diferencia de la distribucién granulométrica de alimentacion, la distribucion de descarga SAG
se ve minimamente afectada, lo que no se podria definir como un efecto positivo ni negativo,
puesto que con el pre-chancado se espera un aumento en el rendimiento y no necesariamente

cambios en la granulometria de descarga.

4.3.1.1 Sobretamafo y Bajotamafio Harnero SAG

La Figura 39 muestra el perfil granulométrico del sobretamafio (Over) y bajo tamafio (Under) para
el Harnero SAG sin pre-chancado y con pre-chancado, obtenidos con el archivo ScreenSim_Single

de Moly-Cop Tools.

Perfil Granulométrico Feed SAG-1
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Figura 39. Sobretamano y Bajotamafno Harnero SAG, con Pre-chancado y sin Pre-chancado
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Segun las simulaciones realizadas, la granulometria del bajotamafio no se ve afectada con el pre-
chancado, es decir, el perfil granulométrico de alimentacion de la molienda convencional sera la
misma con o sin pre-chancado. Mientras que el sobretamafio si se ve afectado, aunque

minimamente. Estos resultados se tabulan en la Tabla 16.

Tabla 16. Porcentaje de finos y P80 para SAG con Pre-chancado de Distintos Settings.

Sin Simulacién con Pre-chancado
Pre-chancado | css 44 mm CSS 50 mm CSS 56 mm
-17, % 41.76 46.61 44.93 43.70
P80, pulg 2.23 1.88 1.96 2.03
P80, mm 56.58 47.64 49.74 51.68

Si bien los pebbles se definen como un tamafio caracteristico de particula que actia como dureza
mayor al resto, en la practica se denomina al sobretamafio del harnero SAG y van desde 0.5 a
3.25 pulgadas. La generacion de pebbles es un factor negativo dentro de la operacién de

molienda SAG, ya que ésta produce un mayor gasto de energia y de medios de molienda.
En la Tabla 17 se muestra la fraccién de pebbles con respecto a la descarga total para SAG.

Tabla 17. Generacion de Pebbles en SAG con Pre-chancado de Distintos Setting.

Sin Simulacién con Pre-chancado
Pre-chancado | css44 mm | CSS50mm | CSS56 mm
Generacion Pebbles, t/hr 420.3 469.4 476.1 497.5
Respecto Descarga Total 25.01% 23.13% 23.73% 24.18%

Un setting mas pequeiio significa un incremento en el porcentaje de finos en la alimentacién SAG

y, al mismo tiempo, una leve disminucién en la generacidén de tamanos criticos o pebbles.

4.3.2 Rendimiento SAG

En la Tabla 18 se tabulan los resultados de cada simulacién y en la Tabla 19 las variaciones
obtenidas, la Referencia CCP indica las variaciones esperadas con Candelaria Consolidation

Project.



60

Tabla 18. Resultados Simulaciones SAG con Pre-chancado de Distintos Setting.

Simulacién Sin Simulacién con Pre-chancado

Pre-chancado | css44mm | CSS50mm | €SS 56 mm
-1, % 41.76 46.61 44.93 43.70
Rendimiento, t/h 1680.6 2029.7 2007.6 1983.6
Potencia, kW 12264 12264 12264 12264
CEE, kWh/t 7.30 6.04 6.11 6.18

Tabla 19. Variaciones Simulaciones SAG con Pre-chancado de Distintos Setting.

Referencia CCP Simulacién con Pre-chancado
CSS50mm | cSS44mm | CSS50mm | CSS56 mm
Finos -1” +10% +11.69% +7.59% +4.65%
Rendimiento +15% +20.77% +19.45% +18.03%
Potencia - = - -
CEE -15% -17.20% -16.29% -15.28%

De ambas tablas se concluye que, para una misma potencia, al aumentar los finos en la
alimentacion del molino cerca de un 10%, el consumo especifico de energia disminuye un 17%,
mientras que el rendimiento horario aumenta un 20%, aproximadamente, lo que puede

traducirse en un incremento de 300 a 400 t/h por molino SAG.

4.4 Optimizacion de Parametros SAG con Pre-chancado

Con la ayuda de simuladores, se demostréo que al instalar una planta de pre-chancado e
incrementar el porcentaje de finos en la alimentacién SAG, se logra un aumento considerable en

el rendimiento de los molinos.

Con el fin de aprovechar al maximo las capacidades del SAG se realizaron simulaciones para
optimizar algunas variables operacionales y obtener rendimientos horarios adn mayores. A

continuacion se muestran los resultados de dicha optimizacién.
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4.4.1 Diametro de Bola

A través de Moly-Cop Tools no es posible calcular un didmetro de bola especifico para un molino
SAG bajo ciertas condiciones, a diferencia de un molino de bolas para el cual si es posible realizar
este calculo. De ahi la importancia del Grafico 6, este permitié analizar la operacion de molienda

SAG con dos tamafios de bolas distintos.

Si bien no fue posible realizar simulaciones para evaluar distintos tamafios de bola, se pudo
comprobar que para particulas de tamafios menores es mas eficiente un didmetro de bola
pequefio, del mismo modo que una bola de mayor diametro para particulas grandes. Por lo tanto,
al instalar de una planta de pre-chancado y aumentar el porcentaje de particulas pequeiias en la
alimentacion del SAG, seria conveniente evaluar una disminucién en el tamafio de la bola,
siempre y cuando el pre-chancado funcionara de manera permanente (24/7), para lo cual se

tendrian que aplicar test de laboratorio especificos.

4.4.2 Nivel de Bola

Segun el Modelo de Potencia de la Seccién 2.3.2, para un molino SAG con dimensiones y
velocidad critica constantes, el nivel de llenado es la variable que controla la Potencia consumida.
En la Figura 40 se puede ver que para un nivel de llenado constante, existe una relacion
directamente proporcional entre el nivel de bola y la potencia consumida (kW), esto se debe a
gue un aumento en la cantidad de bolas conlleva un gran aumento en el peso del molino

generando un mayor consumo de potencia.

En el Anexo K se tabulan los datos del efecto de bola en la potencia consumida para distintos
niveles de carga. Para una mejor visualizacion del efecto del % Jb en la potencia sélo se graficaron

rectas para cuatro distintos % Jc (29, 31, 33, 35).
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Figura 40. Efecto del Nivel de Bola en la Potencia Consumida SAG

De éste grafico se obtuvo el nivel de bola, para distintos niveles de carga con el que el molino
consume la Potencia Maxima Instalada (12500 kW) para los SAG de Candelaria, ésta se encuentra

demarcada por la linea segmentada roja. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 20. Nivel de Bola para un Consumir Mdxima Potencia Instalada.

% Jc % Jb Potencia, kW
29 17.46 12500
30 17.30 12500
31 17.18 12500
32 17.08 12500
33 17.01 12500
34 16.95 12500
35 16.92 12500
36 16.92 12500

Las Figuras 41, 42 y 43 muestran el efecto del Nivel de Bola en el Rendimiento Horario del SAG
con pre-chancado de distintos settings. Utilizando los datos obtenidos del grafico de la Figura 40,
en los en los graficos de las Figuras 41, 42 y 43 se determind el rendimiento horario (linea
segmentada roja) para cada combinacién Jb-Jc que consume el maximo de potencia instalada

(12500 kW).

En el Anexo L se tabulan los datos correspondientes los tres graficos siguientes.
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Figura 41. Efecto del Nivel de Llenado de Bola en el Rendimiento SAG con Pre-chancado de CSS 44mm

2300
% Jc
2250
— 36
<
> 2200 — 35
S 12500 kW
£ 2150 —_—3a
@
£ 2100 —33
2
32
2 2050 \
\ 31
2000
30
1950
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Nivel de Llenado de Bola, %Jb

Figura 42. Efecto del Nivel de Llenado de Bola en el Rendimiento SAG con Pre-chancado de CSS 50mm
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Figura 43. Efecto del Nivel de Llenado de Bola en el Rendimiento SAG con Pre-chancado de CSS 56mm
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La incorporacion de medios de molienda aumenta considerablemente el tonelaje procesado por
el molino, hasta un punto maximo donde el rendimiento empieza a ser mas deficiente a medida

gue aumenta el Nivel de Bola.

Tomando como ejemplo la curva de Jc = 30% de la Figura 31, el maximo rendimiento para este
nivel de llenado seria con un nivel de bola cercano 23%, sin embargo, este punto de la curva esta
fuera del rango de potencia del molino y sélo es posible un nivel de bola maximo de 17.3% para

dicho nivel de llenado.

Por lo tanto, para niveles de llenado entre 30 y 36%, se estima un nivel de bola éptimo entre 16

y 17%.

4.4.3 Flujo de Alimentacion y Nivel de Carga

El nivel de la carga de un molino SAG depende del flujo de mineral con que este es alimentado,
tal como se ve en el Grafico 14. De igual forma, la cantidad de mineral molido (descargado) es
proporcional al nivel de carga presente en el molino, es por esto que en la practica el flujo de
descarga se controla ajustando el flujo de alimentacién. En el Anexo M se tabulan los datos del

siguiente grafico.
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Figura 44. Efecto de Flujo de Alimentacion en Nivel de Carga para SAG con Pre-chancado de CSS 50mm

Segun el Modelo de Potencia de la Seccion 2.3.2, el nivel de carga de un molino sag tiene una
influencia directa en la potencia consumida, lo que queda demostrado con la Figura 45, la

potencia aumenta a medida que el nivel de carga también lo hace hasta llegar a un valor maximo
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luego, si el flujo de alimentacion es muy alto se generara una sobrecarga de mineral y la potencia

comenzara a caer generando una inestabilidad en el molino. En el Anexo N se tabulan los datos

del siguiente grafico.
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Figura 45. Efecto del Nivel de Carga en la Potencia Consumida SAG

Este grafico muestra que con un nivel de bola cercano a 17% se alcanza un consumo 12500 kW

de potencia y para este nivel de bola el molino funcionard con estabilidad por debajo del 36% de

carga.

Con el fin de evitar una sobrecarga de mineral y la desestabilizacion del molino, se establecio

como nivel de carga éptimo Jc = 34%, teniendo un margen dentro del rango de estabilidad

cercano a dos puntos porcentuales y a partir de la Tabla 18 tiene que para este nivel de carga, el

nivel de bola 6ptimo es Jb = 16.95%.

Los resultados de la optimizacién de pardmetros se tabulan a continuacién:

Tabla 21. Jb 'y Jc Optimizados, Muestreo 2011.

Pardmetro Muestreo Optimizado
% Jb 16.40 16.95
% Jc 31.15 34.00




4.5 Proyeccion de Produccion

4.5.1 Rendimiento SAG con Pre-chancado y Variables Optimizadas
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En la Tabla 22 se muestran los resultados para SAG sin pre-chancado, con pre-chancado y con

pre-chancado y variables optimizadas, obtenidos a través de las simulaciones realizadas en Moly-

Cop Tools. En esta tabla se detallan el porcentaje de finos, la potencia consumida, el consumo

especifico de energia y el rendimiento horario.

Tabla 22. Resultados Simulaciones para SAG con Pre-chancado y Variables Optimizadas.

Simulacion Simulacién con Pre-chancado Simulacion con Pre-chancado
Sin Variables Optimizadas
Pre-chancado | CSS 44 mm | CSS 50 mm | CSS 56 mm | CSS 44 mm | CSS 50 mm | CSS 56 mm
Alimentacion-1”, % 54.11 61.31 59.84 58.77 61.31 59.84 58.77
Potencia, kW 12264 12264 12264 12264 12500 12500 12500
CEE, kWh/t 7.30 6.04 6.11 6.18 5.99 6.06 6.13
Rendimiento, t/h 1680.6 2029.7 2007.6 1983.6 2086.3 2064.0 2040.0

En la Tabla 23 se tabula el aumento o disminucién, en porcentaje, para las mismas variables de

la Tabla 22. La Referencia CCP se refiera a los resultados esperados por Candelaria Consolidation

Project para un pre-chancado de CSS 50 mm.

Tabla 23. Variaciones Simulaciones para SAG con Pre-chancado y Variables Optimizadas.

Referencia | gimylacién con Pre-chancado Simulacion con Pre-chancado
CCP Variables Optimizadas
CSS 50 mm | CSS 44 mm | CSS 50 mm | CSS 56 mm | CSS 44 mm | CSS 50 mm | CSS 56 mm
Alimentacién -1” +10% +13.31% | +10.60% +8.61% | +13.31% | +10.60% +8.61%
Potencia - - - - +1.92% +1.92% +1.92%
CEE -15% -17.20% | -16.29% | -15.28% | -17.89% | -17.00% | - 16.03%
Rendimiento +15% +20.77% | +19.45% | +18.03% | +24.14% | +22.81% | +21.38%

Se comprueba que aumentar el porcentaje de finos, disminuye el consumo especifico de energia

y aumenta el rendimiento horario hasta cerca de un 20%. Ademas, optimizando las variables nivel

de llenado y nivel de bola y utilizando el maximo de potencia instalada (12500 kW) se logra un

aumento del 3% en el rendimiento.
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4.5.2 Proyeccion a Cinco Afos de Produccion de Cu Fino

Utilizando los resultados del aumento en el rendimiento horario con pre-chancado de la Tabla 22
y las Ecuaciones 28, 29 y 30 del Modelo de Produccién de Minera Candelaria, se realizé una

Proyeccidn para Produccidn de Libras de Cobre Fino Vendible por los préximos cinco afos.

Como el proyecto CCP contempla un funcionamiento parcial del pre-chancado, es decir, no
funcionaria las 24 horas del dia sino sélo en ocasiones que el rendimiento sea bajo, las se

realizaron proyecciones para 12, 18 y 24 horas diarias de funcionamiento.

A continuacién, en las Tablas 24, 25 y 26 se detallan las proyecciones para 44, 50 y 56 mm de

setting respectivamente.

Tabla 24. Proyeccion Anual Candelaria segun horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 44 mm.

Sin Con Pre-chancado CSS 44 mm

Pre-chancado 12 h/dia 18 h/dia 24 h/dia
Afio Produccién Cu Vendible (102 Ib/afio)
2018 303,084 339,664 357,952 376,248
2019 294,645 330,206 347,985 365,772
2020 340,919 382,065 402,636 423,217
2021 353,981 396,704 418,063 439,432
2022 376,111 421,505 444,199 466,905

Tabla 25. Proyeccion Anual Candelaria segun horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 50 mm.

Sin Con Pre-chancado CSS 50 mm

Pre-chancado 12 h/dia 18 h/dia 24 h/dia
Afio Produccién Cu Vendible (1072 Ib/afio)
2018 303,084 337,650 354,933 372,217
2019 294,645 328,249 345,051 361,853
2020 340,919 379,800 399,241 418,683
2021 353,981 394,352 414,538 434,724
2022 376,111 419,006 440,454 461,902
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Tabla 26. Proyeccion Anual Candelaria segun horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 56 mm.

Sin Con Pre-chancado CSS 56 mm

Pre-chancado 12 h/dia 18 h/dia 24 h/dia
Afo Produccién Cu Vendible (102 Ib/afio)
2018 303,084 335,488 351,689 367,883
2019 294,645 326,146 341,897 357,640
2020 340,919 377,368 395,592 413,808
2021 353,981 391,826 410,749 429,662
2022 376,111 416,322 436,428 456,524

De las ecuaciones del modelo de produccidn se tiene que un aumento en el rendimiento horario
es directamente proporcional a un aumento en la produccién de Cu Vendible, lo que se refleja
en los valores tabulados en estas tres tablas. En las Figuras 46, 47 y 48 se grafican los resultados

obtenidos.
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Figura 46. Proyeccion Anual Candelaria segtn horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 44 mm
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Figura 47. Proyeccion Anual Candelaria segun horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 50 mm
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Figura 48. Proyeccion Anual Candelaria segun horas de funcionamiento Pre-chancado CSS 56 mm
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CAPITULO5  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se validé tanto la parametrizacidon de molienda SAG realizada en Moly-Cop Tools (Tablas

9,10y 11), como la simulacion del circuito de pre-chancado en JKSimMet (Figura 34).

- De la comparacién de las Curvas de Funcién Seleccion Especifica Muestreos 2011 y 2015
se concluye que: Es probable que el mineral del muestreo 2011 fuese de mayor dureza,
dado que en todo rango de tamafos de particula muestra una menor Seleccién Especifica;
el diametro de la bola utilizada como medio de molienda impacta directamente en el
tamafio de los pebbles generados, una bola de didmetro pequefio genera pebbles de
menor tamaio que una bola de didmetro grande; al mismo tiempo, el didmetro de bola
define la eficiencia para la molienda de los distintos tamafos de particulas al interior del
molino, una bola mas pequefia es mas eficiente para particulas de menor tamafio y, del

mismo modo, una bola de mayor didmetro es mas eficiente para particulas mds grandes.

- Respecto de los perfiles granulométricos para SAG con pre-chancado se tiene que, entre
mas pequeno es el setting del pre-chancado, mayor es el porcentaje de finos en la
alimentacion SAG y menor es el F80 y; contrario a lo que podria esperarse, el perfil

granulométrico de descarga SAG es sélo marginalmente afectado.

- El perfil del bajotamano se mantiene igual para SAG con o sin pre-chancado; mientras que
en el perfil del sobretamano el porcentaje de finos aumenta y el P80 disminuye con
settings mas estrechos (del pre-chancado), moderadamente en ambos casos, lo que se

traduce en una leve disminucidn en la generacidn de tamafios criticos o pebbles.

- Encuanto al impacto en el rendimiento SAG, con la instalacién de un pre-chancado de 50
mm de setting (estipulado por el proyecto CCP) se registra un aumento de 7.59% de finos
en la alimentacién, una disminucion de 16.29% en el consumo especifico de energia y un
aumento de 19.45% en el rendimiento horario, lo que significa un incremento de 327 t/h
por SAG. Con el funcionamiento permanente de este pre-chancado (24/7) se obtendria

un aumento de 19.45%. en las libras de cobre vendibles anuales.
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Con pre-chancado de 44 y 56 mm de setting se registran aumentos de 11.69 y 4.65% en
los finos de alimentacion SAG, una disminucion de 17.20y 15.28% en el CEE y un aumento

de 20.77 y 18.03 en el rendimiento horario, respectivamente.

Para evitar una sobre carga de mineral y la desestabilizacidon del molino, se determiné un
nivel de llenado éptimo Jc=34%, que se encuentra 2% bajo el limite de estabilidad. Para
este nivel de llenado se establecié como nivel de bola éptimo Jb=16.95% con el que el
consumo de potencia es de 12500 kW, que es la maxima instalada. Con esta optimizacién

se logra un aumento del 3% en el rendimiento SAG.

Combinando lainstalacién del pre-chancado y la optimizacién de variables, se podria logar

un aumento de hasta un 22% de la produccién de cobre fino.

Si el pre-chancado tuviera un funcionamiento 24/7, disminuyendo de forma permanente
el tamafio de las particulas en la alimentacion SAG, se recomienda evaluar la disminucién

del didmetro de bola a través de test especificos de laboratorio.

En base a los resultados obtenidos se recomienda la instalacién del pre-chancado, pero
tomando en cuenta que en la actualidad Candelaria no cuenta con mineral suficiente para
aumentar el rendimiento horario de la planta, el proyecto CCP no podria llevarse a cabo,
sin embargo, existen planes de expansién de la mina y, de ser asi, el pre-chancado estaria

completamente justificado.

Como linea de investigacion futura, se invita a realizar una Evaluacién Econémica de

Candelaria Consolidation Project con pre-chancado de distintos settings.
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ANEXOS

Efecto de Parametros en la Funcidn Seleccidn Especifica SAG

Anexo A.
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Este documento debe ser revisado para actualizarlo, de acuerdo al desarrollo de las operaciones

y/o cuando se produzcan modificaciones en la legislacion.
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1. OBIETIVO

1.1. El objetivo de este trabajo es determinar mediante la obtencién de una muestra
representativa, la granulometria del mineral recibido por la correa el cual proviene de la
mina.

2. ALCANCE

2.1. El presente procedimiento es aplicable a todo el Personal del Departamento Metalurgia y
Operaciones, que haya sido instruido en esta actividad, asi como también, todo aquél
personal que de alguna manera tenga que realizar y/o apoyar en el desarrollo de esta
labor.

3. DOCUMENTOS RELACIONADOS

3.1. Reglamento de Bloqueo, Tarjeteo y Prueba en Intervencién de Equipos e Instalaciones
(PSArg0011-2)

3.2. Procedimiento Aviso en caso de Emergencia (PSErg002-4)

3.3. Procedimiento de Buenas Practicas Ambientales (PMArg002-7)

3.4. Procedimiento de Identificacion de Peligros y Evaluacién y control de Riesgos Operacionales
(PSAr020-2)

4. DEFINICIONES
4.1. Muestra: Cantidad representativa de material para hacer analisis quimico y metaludrgico.
4.2. Granulometria: Puede definirse como "la relacién de porcentajes en que se encuentran los

III

distintos tamafios de material de una roca respecto del tota

5. RESPONSABILIDADES

5.1. Supervisores

5.1.1.Supervisor de Operaciones, es responsable de programar el sector que se muestreara.

5.1.2.Verificar que se cuente con los recursos adecuados para la aplicacion correcta de la tarea
a ejecutar.

5.1.3.Conocer, instruir, cumplir y hacer cumplir las disposiciones estipuladas en el presente
procedimiento.

5.1.4.Planificar la tarea junto a las personas que realizaran el muestreo.

5.1.5.Asegurar que se cumplan todas las medidas de proteccidon personal y medio ambiente
establecidas en este procedimiento.

5.1.6.Proporcionar materiales a usar.

5.1.7.Coordinar con personal de Operaciones dia y hora en que se realizara el muestreo.

5.2. Operadores y/o Técnicos Metalurgistas

5.2.1.Utilizar los elementos de proteccion personal correspondiente.

5.2.2.Preparar los materiales a utilizar.

5.2.3.Dar aviso al Supervisor de Control y Operador del Area el momento de iniciar la tarea.

5.2.4.Informar al Supervisor a cargo de la tarea, de manera inmediata cualquier anomalia detectada.
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5.2.5.Dar fiel cumplimiento al presente procedimiento y cualquier otra disposicién que guarde
relacién con el tema.

5.3. General

5.3.1.Las situaciones no consideradas en el presente procedimiento, deben ser evaluadas por el
supervisor del drea, el operadory las personas involucradas, quienes determinaran la forma
correcta de continuar con el trabajo. En tal caso deberd realizar la identificacion del riesgo
y confeccionar el analisis de riesgo operacional (ARO) o procedimiento de trabajo seguro,
el cual debe considerar todas las medidas de control a los riesgos identificados e informar
a todo el personal involucrado.

6. MODO OPERATIVO

6.1. RECURSOS
6.1.1. Equipos de seguridad basico 6.1.2. Equipos y materiales de apoyo

e Casco Bolsas (o tambores ) para recolectar la

e Lentes muestra
Radio Portatil
Cargador Frontal

e Zapatos de seguridad

e Guantes de Operador
e Protector auditivo

6.1.3.Equipo de seguridad especifico 6.1.4. Herramientas

e Arnés Palas

Escobillon

Protector respiratorio para polvo

6.1.5.Humanos

Personal Depto. Metalurgia,

Operaciones o personal contratista

e Operador Cargador Frontal
6.2. IDENTIFICACION DE PELIGROS Y RIESGOS POTENCIALES

PELIGRO RIESGO CONTROL
Ruido Pérdida de la audicién | Uso de protector auditivo.
Distinto niveles Caida a igual o distinto | Uso de vias de transito definidas, uso
Piso irregular de la | nivel, con consecuencia | adecuado de escalas, concentracién en la
carga sobre la correa | herida y/o fractura tarea, utilizar los tres puntos de apoyo.
Estructuras Golpeador por Ojos en el camino, concentracién en la
tarea.

6.3. DESARROLLO

6.3.1. Preparar los materiales necesarios para el muestreo (bolsas o tambores, palas, cargador
frontal).

6.3.2. Avisar y coordinar con el Supervisor de Control y operador del drea el mejor momento para
realizar la tarea.

6.3.3. Dirigirse al drea de muestreo con todos los materiales necesarios.
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6.3.4. El metalurgista o técnico metalurgista procedera una vez recibida la instrucciéon de la sala de
control a tirar del pullcord para detener la correa.

6.3.5. Una vez detenida la correa, procederd a dirigirse a la sala eléctrica donde previa verificacién
de la normativa LOTOTO bloqueardan la correa que se muestreara todos quienes deberan
subir a la correa para realizar la recoleccidon de muestras.

6.3.6. El técnico metalurgista dirigira la posicion del cargador frontal.

6.3.7. Subirdn a la correa solo las personas previamente definidas y que hayan bloqueado, y
procederan a retirar el mineral desde la correa y echaran este al cargador frontal usando
para ello las palas, las rocas de mayor tamafio podran ser cargadas en forma manual al
cargador frontal. La cantidad de mineral recolectado sera de 10 metros para CV-02 y 3
metros para CV-03.

6.3.8. Finalizada la recoleccion de la muestra, se deben retira los bloqueos y avisar al Operador del
Area y Supervisor de Control.

6.3.9. Retirar las muestras del area de manera ordenada y tranquila. En lo posible, las bolsas o
tambores de coleccion de las muestras deben ser identificadas antes de comenzar el
muestreo. Si lo anterior no es posible deben identificarse antes de ser retiradas.

6.3.10. Todos los equipos de apoyo deberdn ser guardados en sus lugares correspondientes una
vez terminada la tarea.

6.4. MEDIO AMBIENTE

6.4.1. Se debe mantener una actitud proactiva respecto a la proteccion del medio ambiente.

6.4.2. Conservar el espacio de trabajo limpio y depositar la basura en los lugares habilitados para

tal efecto.

6.4.3. Se deben reportar los incidentes ambientales que puedan ocurrir durante la realizacién de

la tarea.

6.4.4. Una vez realizado el Andlisis Granulométrico, la muestra debera ser depositada a un

costado del Stock Pile.

6.4.5. MANEJO DE RESIDUOS

6.4.5.1. Se deben identificar y separar los residuos de acuerdo a sus caracteristicas.

Residuo Clasificacion Disposicion temporal Disposicion final

Muestra N/A Bolsas o tambores Stockpile

7. EMERGENCIAS
7.1. Ante emergencias o accidentes que comprometan la integridad fisica de las personas se
deberd procederé de acuerdo al Procedimiento de aviso en caso de Emergencias” vigente en
la Compaiiia, respecto de avisos y alarmas (Radio transmisor presionando botdn rojo durante
3 segundos, teléfono 1555, gaitronic linea 5 y celular 461555.
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Anexo C.
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Figura 52. Pl Server Circuito Molienda Linea 1



Anexo D. Datos Pl SAG-1

Tabla 27. Codigos Pl y Flujos de Descarga y Sobretamarfio SAG-1, Muestreo 2011.

Descarga SAG ‘ Sobretamafio SAG
Cddigo PI
4121001_SP ‘ 43WI1008
Fecha y Hora Flujo, t/h
07/10/11 13:15 1637,6 234,9
07/10/11 13:30 1650,6 344,4
07/10/11 13:45 1820,1 326,5
07/10/11 14:00 1580,0 363,3
07/10/11 14:15 1535,9 307,8
07/10/11 14:30 1714,2 301,7
07/10/11 14:45 15414 292,4
07/10/11 15:00 1751,5 453,5
07/10/11 15:15 7,1 0,0
07/10/11 15:30 6,3 0,0
07/10/11 15:45 5,6 0,0
07/10/11 16:00 4,8 0,0
07/10/11 16:15 17,5 0,0

Tabla 28. Codigos Pl y Flujos de Descarga y Sobretamario SAG-1, Muestreo 2015.

Descarga SAG ‘ Sobretamafio SAG
Cddigo PI
4121001_SP | 43WI1008
Fecha y Hora Flujo, t/h
28/10/15 10:45 2277,9 220,3
28/10/15 11:00 2272,7 235,8
28/10/15 11:15 2329,2 267,0
28/10/15 11:30 2357,0 254,5
28/10/15 11:45 2006,1 236,3
28/10/15 12:00 2301,9 321,0
28/10/15 12:15 2104,3 312,7
28/10/15 12:30 2317,3 227,0
28/10/15 12:45 16,1 0,0
28/10/15 13:00 6,4 0,0
28/10/15 13:15 2,6 28,3
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Anexo E.  Distribucién Granulométrica SAG, Muestreos 2011 y 2015
Tabla 29. Distribucion Granulométrica SAG-1 Muestreo 2011.
Size Distributions, % Passing
i Mesh Mid Size | Feed exp Feed sim Discharge exp | Discharge sim
1 10" 254000 100 100 100 100.00
2 8" 203200 227185 95.23 95.23 100 100.00
3 6" 152400 175976 90.51 90.51 100 100.00
4 5" 127000 139122 85.14 85.14 100 100.00
5 4" 101600 113592 77.67 77.67 100 100.00
6 3" 76200 87988 74.33 74.33 98.21 98.24
7 21/2" 63500 69561 71.68 71.68 97.52 96.49
8 2" 50800 56796 67.76 67.76 95.55 93.70
9 11/2" 38100 43994 65.43 65.43 93.07 90.81
10 | 1" 25400 31109 54.11 54.11 88.87 85.43
11 | 3/4" 19050 21997 47.21 47.21 84.46 82.13
12 | 1/2" 12700 15554 37.91 37.91 82.03 77.80
13 | 3/8" 9525 10999 33.55 33.55 80.64 74.53
14 | 1/4" 6350 7777 24.68 24.68 72.95 68.87
15 | 6# 3350 4612 17.89 17.89 61.74 59.73
16 | 8# 2360 2812 15.51 15.51 53.89 53.98
17 | 14# 1180 1669 11.67 11.67 42.1 43.36
18 | 20# 850 1001 10.36 10.36 37.36 38.41
19 | 35# 425 601 8.01 8.01 28.87 29.55
20 | 48# 300 357 7.02 7.02 25.42 25.63
21 | 100# 150 212 5.48 5.48 19.81 19.41
22 | 150# 106 126 4.77 4.77 17.14 16.77
23 | 200# 75 89 421 421 15.05 14.55
24 | 270# 53 63 3.68 3.68 13.15 12.60
25 | 325# 45 49 3.44 3.44 12.45 11.76
26 | -325# 0 23 0.00 0.00 0.00 0.00
D80, microns | 109165.9 | 109165.9 9222.8 15649.27




Tabla 30. Distribucion Granulométrica SAG-1 Muestreo 2015.
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Size Distributions, % Passing

i Mesh Mid Size Feed exp Feed sim Discharge exp Discharge sim
1 8" 203200 100.00 100.00 100.00 100.00
2 | 7" 177800 190076 92.31 92.31 100.00 100.00
3 |6" 152400 164611 89.27 89.27 100.00 100.00
4 |5" 127000 139122 84.94 84.94 100.00 100.00
5 4" 101600 113592 79.32 79.32 100.00 100.00
6 | 3" 76200 87988 71.55 71.55 99.41 97.43
7 2" 50800 62217 58.27 58.27 97.96 93.43
8 |1%n" 38100 43994 49.01 49.01 96.76 91.34
9 |1" 25400 31109 37.33 37.33 94.90 89.61
10 | %" 19050 21997 30.59 30.59 92.70 88.37
11 | %" 12700 15554 22.18 22.18 90.68 86.65
12 | " 6350 8980 12.77 12.77 83.52 83.32
13 | 4# 4757 5496 10.00 10.00 79.08 79.75
14 | 6# 3364 4000 7.42 7.42 73.47 74.70
15 | 12# 1682 2378 2.99 2.99 63.56 65.46
16 | 16# 1189 1414 2.24 2.24 57.01 58.25
17 | 20# 841 1000 1.64 1.64 51.67 51.59
18 | 304 595 707 1.21 1.21 46.34 45.70
19 | 404 420 500 0.89 0.89 41.47 40.61
20 | 50# 297 354 0.65 0.65 36.74 36.25
21 | 100# 149 210 0.35 0.35 29.69 28.94
22 | 140# 105 125 0.26 0.26 26.38 25.11
23 | 200# 74 88 0.19 0.19 23.07 21.77
24 | 270# 53 63 0.00 0.00 18.61 18.57
25 | 325# 44 48 0.00 0.00 17.44 17.14
26 | -325# 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
D80, microns | 104470.1 | 104470.1 5056.8 4855.7




Anexo F.  Utilities_Mixer Moly-Cop Tools
Tabla 31. Planilla Mixer para descarga SAG-1, muestreo 2011.
Input 1 Input 2 Output
Dry Feed, ton/hr 328.05 1325.85 1653.90
i Mesh Mid Size Size Distributions, % Passing
1 10" 254000 100.00 100.00 100.00
2 8" 203200 227185 100.00 100.00 100.00
3 6" 152400 175976 100.00 100.00 100.00
4 5" 127000 139122 100.00 100.00 100.00
5 4" 101600 113592 100.00 100.00 100.00
6 3" 76200 87988 100.00 94.86 99.41
7 21/2" 63500 69561 100.00 82.33 97.96
8 2" 50800 56796 100.00 71.90 96.76
9 11/2" 38100 43994 100.00 55.82 94.90
10 1" 25400 31109 100.00 36.79 92.70
11 3/4" 19050 21997 100.00 19.25 90.68
12 1/2" 12700 15554 94.42 0.00 83.52
13 3/8" 9525 10999 89.40 0.00 79.08
14 1/4" 6350 7777 83.06 0.00 73.47
15 6# 3350 4612 71.85 0.00 63.56
16 8# 2360 2812 64.45 0.00 57.01
17 144 1180 1669 58.42 0.00 51.67
18 20# 850 1001 52.39 0.00 46.34
19 35# 425 601 46.89 0.00 41.47
20 48# 300 357 41.54 0.00 36.74
21 100# 150 212 33.56 0.00 29.69
22 150# 106 126 29.82 0.00 26.38
23 200# 75 89 26.08 0.00 23.07
24 270# 53 63 21.04 0.00 18.61
25 325# 45 49 19.72 0.00 17.44
26 -325# 0 23 0.00 0.00 0.00
D80, microns 2810 47793 5057
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Tabla 32. Planilla Mixer para Descarga SAG-1 Muestreo 2015.

Input 1 Input 2 Output
Dry Feed, ton/hr 1986.48 259.32 2245.80
i Mesh Mid Size Size Distributions, % Passing
1 8" 203200 100.00 100.00 100.00
2 7" 177800 190076 100.00 100.00 100.00
3 6" 152400 164611 100.00 100.00 100.00
4 5" 127000 139122 100.00 100.00 100.00
5 4" 101600 113592 100.00 100.00 100.00
6 3" 76200 87988 100.00 94.86 99.41
7 2" 50800 62217 100.00 82.33 97.96
8 1%" 38100 43994 100.00 71.90 96.76
9 1" 25400 31109 100.00 55.82 94.90
10 %" 19050 21997 100.00 36.79 92.70
11 n" 12700 15554 100.00 19.25 90.68
12 %" 6350 8980 94.42 0.00 83.52
13 44 4757 5496 89.40 0.00 79.08
14 ot 3364 4000 83.06 0.00 73.47
15 124 1682 2378 71.85 0.00 63.56
16 16# 1189 1414 64.45 0.00 57.01
17 20# 841 1000 58.42 0.00 51.67
18 30# 595 707 52.39 0.00 46.34
19 40# 420 500 46.89 0.00 41.47
20 50# 297 354 41.54 0.00 36.74
21 1004 149 210 33.56 0.00 29.69
22 140# 105 125 29.82 0.00 26.38
23 200# 74 88 26.08 0.00 23.07
24 2704 53 63 21.04 0.00 18.61
25 325# 44 48 19.72 0.00 17.44
26 -325# 0 22 0.00 0.00 0.00
D80, microns 2810 47793 5057
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Anexo G. SAGSim_Open Moly-Cop Tools
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Remarks

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAGSIM_Open : Semiautogenous Grinding Mill Simulator

Setting 44 mm

Simulacién Con nuevo Fa0

Simulation N® 2

82,55 mm, Grate Opening

11,00 % Open Area

79.71| % Solids

ton/hr 20297
F80 44798
% Solids a7.10
Water, 456.,2
m*/hr
Gross kW 12264
Charge Level, % 31,15
Balls Filling, % 16.40
Speed, % Critical 74,94
kWhiton

87.65|-1%

12974 P80

Figura 53. Flowsheet Simulacion para SAG con Pre-chancado CSS 50mm, SAGSIM_Open MolyCop Tools
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Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAGSIM_Open : Semiautogenous Grinding Mill Simulator

Remarks Setting 56 mm

Simulacién con Nuevo F&0

tonfhr 1983.6
F80 53464
% Solids 97.10

Water, 4390

Simulation N® 2

82,55

11.00

79,92

m*/hr
Gross kW 12264
Charge Level, % 31.15
Balls Filling, % 16,40
Speed, % Crtical 74,94
kWhiton

86,33

14407

mm, Grate Opening
% Open Area

% Solids
-1%
Pa0

Figura 54. Flowsheet Simulacion para SAG con Pre-chancado CSS 50mm, SAGSIM_Open MolyCop Tools



Anexo H.

ScreenSim_Single Moly-Cop Tools

Tabla 33. Simulacion Harnero Vibratorio para SAG con Pre-chancado CSS 44 mm.

Feed O’size U’size
Dry Feed, ton/hr | 2029.71 469.40 1560.31

Mesh Mid Size Size Distributions, % Passing Screen Efficiency
1 10" 254000 100,00 100,00 100,00
2 8" 203200 227185 100,00 100,00 100,00 1,000
3 6" 152400 175976 100,00 100,00 100,00 1,000
4 5" 127000 139122 100,00 100,00 100,00 1,000
5 4" 101600 113592 100,00 100,00 100,00 1,000
6 3" 76200 87988 99,20 96,54 100,00 1,000
7 21/2" 63500 69561 98,14 91,95 100,00 1,000
8 2" 50800 56796 96,07 82,99 100,00 1,000
9 11/2" 38100 43994 93,16 70,41 100,00 1,000
10 | 1" 25400 31109 87,65 46,61 100,00 1,000
11 | 3/4" 19050 21997 84,22 31,78 100,00 1,000
12 | 1/2" 12700 15554 79,77 12,53 100,00 1,000
13 | 3/8" 9525 10999 76,38 5,93 97,58 0,451
14 | 1/4" 6350 7777 70,56 2,34 91,08 0,142
15 | 6# 3350 4612 61,14 1,40 79,11 0,023
16 | 8# 2360 2812 55,22 1,21 71,47 0,008
17 | 14# 1180 1669 44,31 0,96 57,35 0,005
18 | 20# 850 1001 39,23 0,85 50,77 0,005
19 | 35# 425 601 30,17 0,65 39,05 0,005
20 | 48# 300 357 26,17 0,57 33,87 0,005
21 | 100# 150 212 19,82 0,43 25,65 0,005
22 | 150# 106 126 17,14 0,37 22,19 0,005
23 | 200# 75 89 14,88 0,32 19,26 0,005
24 | 270# 53 63 12,90 0,28 16,70 0,005
25 | 325# 45 49 12,05 0,26 15,60 0,005
26 | -325# 0 23 0,00 0,00 0,00 0,005

D80, microns 12974 47643 3524
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Tabla 34. Simulacion Harnero Vibratorio para SAG con Pre-chancado CSS 50 mm.

Feed O'size U’size
Dry Feed, ton/hr | 2007.58 476.35 1531.23

i Mesh Mid Size Size Distributions, % Passing Screen Efficiency
1 10" 254000 100,00 100,00 100,00
2 8" 203200 227185 100,00 100,00 100,00 1,000
3 6" 152400 175976 100,00 100,00 100,00 1,000
4 5" 127000 139122 100,00 100,00 100,00 1,000
5 4" 101600 113592 100,00 100,00 100,00 1,000
6 3" 76200 87988 99,07 96,07 100,00 1,000
7 21/2" 63500 69561 97,84 90,88 100,00 1,000
8 2" 50800 56796 95,50 81,02 100,00 1,000
9 11/2" 38100 43994 92,44 68,14 100,00 1,000
10 | 1" 25400 31109 86,93 44,93 100,00 1,000
11 | 3/4" 19050 21997 83,54 30,63 100,00 1,000
12 | 1/2" 12700 15554 79,14 12,08 100,00 1,000
13 | 3/8" 9525 10999 75,79 5,72 97,59 0,451
14 | 1/4" 6350 7777 70,03 2,27 91,10 0,142
15 | 6# 3350 4612 60,70 1,36 79,16 0,023
16 | 8# 2360 2812 54,83 1,17 71,53 0,008
17 | 144 1180 1669 44,01 0,93 57,41 0,005
18 | 20# 850 1001 38,97 0,82 50,84 0,005
19 | 35# 425 601 29,98 0,63 39,11 0,005
20 | 48# 300 357 26,01 0,55 33,93 0,005
21 | 100# 150 212 19,70 0,42 25,69 0,005
22 | 150# 106 126 17,04 0,36 22,23 0,005
23 | 200# 75 89 14,79 0,31 19,30 0,005
24 | 270# 53 63 12,82 0,27 16,72 0,005
25 | 325# 45 49 11,97 0,25 15,62 0,005
26 | -325# 0 23 0,00 0,00 0,00 0,005

D80, microns 13772 49744 3515
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Tabla 35. Simulacion Harnero Vibratorio para SAG con Pre-chancado CSS 56 mm.

Feed O'size U’size
Dry Feed, ton/hr 1983.63 479.54 1504.09

i Mesh Mid Size Size Distributions, % Passing Screen Efficiency
1 10" 254000 100.00 100.00 100.00
2 8" 203200 227185 100.00 100.00 100.00 1.000
3 6" 152400 175976 100.00 100.00 100.00 1.000
4 5" 127000 139122 100.00 100.00 100.00 1.000
5 4" 101600 113592 100.00 100.00 100.00 1.000
6 3" 76200 87988 98.93 95.56 100.00 1.000
7 21/2" 63500 69561 97.54 89.80 100.00 1.000
8 2" 50800 56796 94.98 79.24 100.00 1.000
9 11/2" 38100 43994 91.87 66.36 100.00 1.000
10 | 1" 25400 31109 86.39 43.70 100.00 1.000
11 | 3/4" 19050 21997 83.03 29.81 100.00 1.000
12 | 1/2" 12700 15554 78.67 11.76 100.00 1.000
13 | 3/8" 9525 10999 75.35 5.58 97.60 0.451
14 | 1/4" 6350 7777 69.63 2.21 91.12 0.142
15 | 6# 3350 4612 60.37 1.32 79.20 0.023
16 | 8# 2360 2812 54.55 1.14 71.57 0.008
17 | 144 1180 1669 43.79 0.91 57.47 0.005
18 | 20# 850 1001 38.78 0.80 50.89 0.005
19 | 35# 425 601 29.84 0.62 39.16 0.005
20 | 48# 300 357 25.89 0.54 33.97 0.005
21 | 100# 150 212 19.61 0.41 25.73 0.005
22 | 150# 106 126 16.96 0.35 22.25 0.005
23 | 200# 75 89 14.72 0.30 19.32 0.005
24 | 270# 53 63 12.76 0.26 16.74 0.005
25 | 325# 45 49 11.92 0.25 15.64 0.005
26 | -325# 0 23 0.00 0.00 0.00 0.005

D80, microns 14407 51677 3508
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Anexo |.

Diferencias Perfil de Descarga

Tabla 36. Perfil de Descarga Operacional y Ajustado SAG-1 Muestreo 2011.

Mill Discharge
i Mesh Mid Size | Operational Adjusted
1 10" 254000 100,00 100,00
2 8" 203200 227185 100,00 100,00
3 6" 152400 175976 100,00 100,00
4 5" 127000 139122 100,00 100,00
5 4" 101600 113592 100,00 100,00
6 3" 76200 87988 98,21 98,24
7 21/2" 63500 69561 97,52 96,49
8 2" 50800 56796 95,55 93,70
9 11/2" 38100 43994 93,07 90,81
10 | 1" 25400 31109 88,87 85,43
11 | 3/4" 19050 21997 84,46 82,13
12 | 1/2" 12700 15554 82,03 77,80
13 | 3/8" 9525 10999 80,64 74,53
14 | 1/4" 6350 7777 72,95 68,87
15 | 6# 3350 4612 61,74 59,73
16 | 8# 2360 2812 53,89 53,98
17 | 144 1180 1669 42,10 43,36
18 | 20# 850 1001 37,36 38,41
19 | 35# 425 601 28,87 29,55
20 | 48# 300 357 25,42 25,63
21 | 100# 150 212 19,81 19,41
22 | 150# 106 126 17,14 16,77
23 | 200# 75 89 15,05 14,55
24 | 270# 53 63 13,15 12,60
25 | 325# 45 49 12,45 11,76
26 | -325# 0 23 0,00 0,00
D80, microns 9223 15649
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Anexo J.

Distribucidon Granulométrica SAG con Pre-chancado

Tabla 37. Distribucion Granulométrica para SAG con Pre-chancado de Distintos Settings.

CSS 44 mm CSS 50 mm CSS 56mm
Feed Discharge Feed Discharge Feed Discharge
i Mesh Size Distributions, % Passing
1 10" 254000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2 8" 203200 98.13 100.00 98.13 100.00 98.13 100.00
3 6" 152400 96.09 100.00 96.09 100.00 96.09 100.00
4 5" 127000 94.42 100.00 94.42 100.00 94.38 100.00
5 4" 101600 91.23 100.00 91.15 100.00 90.89 100.00
6 3" 76200 89.36 99.20 88.62 99.07 87.69 98.93
7 21/2" 63500 86.97 98.14 85.69 97.84 84.29 97.54
8 2" 50800 82.56 96.07 80.62 95.50 78.77 94.98
9 11/2" 38100 76.82 93.16 74.79 92.44 73.13 91.87
10 | 1" 25400 61.31 87.65 59.84 86.93 58.77 86.39
11 | 3/4" 19050 52.01 84.22 51.04 83.54 50.36 83.03
12 | 1/2" 12700 40.69 79.77 40.20 79.14 39.87 78.67
13 | 3/8" 9525 35.40 76.38 35.11 75.79 34.90 75.35
14 | 1/4" 6350 25.94 70.56 25.79 70.03 25.68 69.63
15 | 6# 3350 18.65 61.14 18.58 60.70 18.53 60.37
16 | 8# 2360 16.14 55.22 16.09 54.83 16.05 54.55
17 | 14# 1180 12.14 44.31 12.11 44.01 12.08 43.79
18 | 20# 850 10.77 39.23 10.75 38.97 10.72 38.78
19 | 35# 425 8.35 30.17 8.33 29.98 8.31 29.84
20 | 48# 300 7.34 26.17 7.31 26.01 7.30 25.89
21 | 100# 150 5.74 19.82 5.72 19.70 5.71 19.61
22 | 150# 106 5.02 17.14 5.00 17.04 4.99 16.96
23 | 200# 75 4.44 14.88 4.42 14.79 4.41 14.72
24 | 270# 53 3.89 12.90 3.87 12.82 3.86 12.76
25 | 325# 45 3.65 12.05 3.63 11.97 3.62 11.92
26 | -325# 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D80, microns | 44798 12974 49310 13772 53464 14407
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Anexo K.  Efecto Nivel de Bola en Potencia Consumida

Tabla 38. Efecto de Bola en la Potencia Consumida SAG para distintos Niveles de Carga.

Jc (%) Jb (%) Gross (kW)
29 15 11723.4
29 16 12041.8
29 17 12360.2
29 18 12678.7
30 15 11778.6
30 16 12092.1
30 17 12405.6
30 18 12719.2
31 15 11826.4
31 16 12135.1
31 17 12443.7
31 18 12752.3
32 15 11826.4
32 16 12135.1
32 17 12443.7
32 18 12752.3
33 15 11899.9
33 16 12198.8
33 17 12497.6
33 18 12796.4
34 15 11925.6
34 16 12219.5
34 17 12513.4
34 18 12807.3
35 15 11943.9
35 16 12233.0
35 17 12521.9
35 18 12810.9
36 15 11955.0
36 16 12238.9
36 17 12523.0
36 18 12807.1
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Anexo L.  Efecto Nivel de Bola en Rendimiento Horario
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Tabla 39. Efecto del Nivel de Bola en Rendimiento Horario SAG con Pre-chancado de Distintos Dettings.

CsS44mm | €Ss50mm |  CSS56 mm
Ic (%) Ib (%) Fresh Feedrate, ton/hr
30 16 1996.9 1975.1 1951.4
30 17 2026.1 2003.4 1978.6
30 18 2052.1 2028.7 2002.9
30 19 2074.7 2050.6 2023.7
30 20 2093.3 2068.6 2040.7
30 21 2107.1 2081.9 2053.0
30 22 2115.4 2089.8 2060.1
30 23 2117.0 2091.1 2060.7
31 16 2014.8 1993.0 1969.5
31 17 2044.9 20223 1997.7
31 18 20724 2049.0 2023.3
31 19 2096.7 20726 2045.9
31 20 21175 2092.8 2065.1
31 21 21343 2109.0 2080.3
31 22 2146.4 21206 2091.0
31 23 2152.9 2126.7 2096.3
31 24 21526 2126.2 2095.1
32 16 2030.5 2008.7 1985.4
32 17 2061.4 2038.9 2014.4
32 18 2089.9 2066.6 2041.1
32 19 2115.6 2091.6 2065.1
32 20 2138.3 2113.6 2086.0
32 21 2157.4 2132.1 2103.6
32 22 2172.5 2146.6 2117.2
32 23 2182.8 2156.5 2126.2
32 24 2187.6 2160.9 2129.8
32 25 2185.7 2158.8 2127.1
33 16 2044.1 2022.4 1999.2
33 17 2075.6 2053.2 2028.9
33 18 2104.9 2081.7 2056.4
33 19 2131.8 2107.9 2081.6
33 20 2156.0 21313 2104.0
33 21 2177.0 2151.7 2123.4
33 22 2194.5 2168.6 2139.3
33 23 2207.9 2181.5 2151.4
33 24 2216.6 2189.8 2158.8
33 25 2219.7 21926 2160.9
33 26 2216.1 2188.8 2156.5
34 16 2055.7 2034.1 2011.1
34 17 2087.7 2065.3 2041.3




34 18 2117.7 2094.5 2069.5
34 19 2145.5 2121.6 2095.5
34 20 2170.8 2146.2 2119.1
34 21 2193.4 2168.1 2140.0
34 22 2212.8 2187.0 2157.9
34 23 2228.7 2202.3 2172.4
34 24 2240.6 2213.7 2182.9
34 25 2247.7 2220.4 2188.8
34 26 2249.2 2221.7 2189.4
34 27 2244.0 2216.4 2183.5
35 16 2065.4 2044.0 2021.1
35 17 2097.7 2075.5 2051.7
35 18 2128.2 2105.2 2080.4
35 19 2156.7 2133.0 2107.1
35 20 2183.0 2158.5 2131.7
35 21 2206.8 2181.7 2153.8
35 22 2227.9 2202.1 2173.3
35 23 2245.8 2219.4 2189.7
35 24 2260.2 2233.3 2202.7
35 25 2270.6 2243.2 2211.8
35 26 2276.2 2248.5 2216.3
35 27 2276.2 2248.3 2215.4
35 28 2269.5 2241.5 2208.1
36 16 2073.3 2051.9 2029.3
36 17 2105.8 2083.7 2060.1
36 18 2136.7 2113.8 2089.2
36 19 2165.7 21421 2116.5
36 20 2192.8 2168.4 2141.8
36 21 2217.6 2192.6 2165.0
36 22 2240.0 2214.3 2185.8
36 23 2259.6 2233.3 2203.8
36 24 2276.0 2249.2 2218.8
36 25 2289.0 2261.7 2230.5
36 26 2297.9 2270.1 2238.1
36 27 2302.0 2274.0 2241.2
36 28 2300.6 2272.3 2239.0
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Anexo M. Efecto Flujo de Alimentacion en Nivel de Carga
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Tabla 40. Efecto de Flujo de Alimentacion en Nivel de Carga SAG con Pre-chancado de distintos Settings.

CSS44mm | C€SS50mm | CSS56mm
Jb (%) Jc (%) Fresh Feedrate, ton/hr
16 29 1976.7 1954.8 1930.9
16 30 1996.9 1975.1 1951.4
16 31 2014.8 1993.0 1969.5
16 32 20305 2008.7 1985.4
16 33 2044.1 20224 1999.2
16 34 2055.7 2034.1 2011.1
16 35 2065.4 2044.0 2021.1
16 36 20733 2051.9 2029.3
16 37 2079.4 2058.2 2035.8
16 38 2083.7 2062.7 2040.5
16 39 2086.4 2065.5 2043.5
16 40 2087.4 2066.6 2044.9
16 41 2086.8 2066.2 2044.7
17 29 2004.6 1981.9 1956.9
17 30 2026.1 2003.4 1978.6
17 31 2044.9 2022.3 1997.7
17 32 2061.4 2038.9 2014.4
17 33 2075.6 2053.2 2028.9
17 34 2087.7 2065.3 20413
17 35 2097.7 2075.5 2051.7
17 36 2105.8 2083.7 2060.1
17 37 2112.0 2090.1 2066.7
17 38 2116.4 2094.6 2071.5
17 39 2119.1 2097.4 2074.5
17 40 2120.0 2098.5 2075.8
17 41 2119.2 2097.9 2075.5
18 29 2029.0 2005.6 1979.5
18 30 2052.1 2028.7 2002.9
18 31 20724 2049.0 2023.3
18 32 2089.9 2066.6 2041.1
18 33 2104.9 2081.7 2056.4
18 34 2117.7 2094.5 2069.5
18 35 21282 2105.2 2080.4
18 36 2136.7 21138 2089.2
18 37 21432 21204 2096.1
18 38 2147.7 2125.1 2101.0
18 39 21504 2128.0 2104.2
18 40 21514 2129.1 2105.5
18 41 21505 21285 2105.2




Anexo N.

Efecto Nivel de Carga en Potencia Consumida

Tabla 41. Efecto del Nivel de Carga en la Potencia Consumida SAG.

Jb (%) Jc (%) Potencia (kW)
16 29 12041.8
16 30 12092.1
16 31 12135.0
16 32 12170.6
16 33 12198.7
16 34 12219.5
16 35 12232.9
16 36 12238.9
16 37 12237.6
16 38 12228.8
16 39 12212.7
16 40 12189.1
16 41 12158.2

16.92 29 12334.8

16.92 30 12380.6

16.92 31 12419.0

16.92 32 12450.0

16.92 33 12473.6

16.92 34 12489.9

16.92 35 12498.8

16.92 36 12500.3

16.92 37 12494.4

16.92 38 12481.1

16.92 39 12460.5

16.92 40 12432.4

16.92 41 12397.0
17 29 12360.2
17 30 12405.6
17 31 12443.7
17 32 12474 .3
17 33 12497.5
17 34 12513.4
17 35 12521.9
17 36 12523.0
17 37 12516.7
17 38 12503.1
17 39 12482.0
17 40 12453.6
17 41 12417.8
18 29 12678.7
18 30 12719.2
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18 31 12752.3
18 32 12778.0
18 33 12796.3
18 34 12807.3
18 35 12810.9
18 36 12807.1
18 37 12795.9
18 38 12777.3
18 39 12751.4
18 40 12718.1
18 41 12677.3
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