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Resumen

El objetivo del presente informe es entregar alternativas de mejoramiento de la granulometria
proveniente de la etapa de prechancado de la division Andina de Codelco, con el fin de alimentar al
molino SAG con una granulometria mas fina que la actual y asi obtener un mayor tratamiento. Para
esto se recopilaron datos de planta desde el afio 2014 para asi sentar la linea base del proyecto, con
la revision de estos datos se observé que el chancador de la planta de prechancado estaba

funcionando con baja carga por efecto de una mala clasificacidn del harnero.

De acuerdo a esto se plantean dos alternativas de cambios en planta con respecto al
funcionamiento del harnero, ademds de una tercera opcién que implicaria un cambio de operacién
de la planta y un cambio de la coraza del chancador. Para evaluar estas alternativas se utilizo el
programa simulador BRUNO de la compaiiia Metso, en el cual se ingresaron los datos de muestreos
realizados en las correas de alimentacion y producto de la etapa de prechancado, obteniendo asi
parametros para las simulaciones en el nuevo escenario de un cambio de operacién de normal a una

operacion by-pass.

La primera alternativa consiste en un cambio en el disefno del chute de alimentacién al harnero con
el fin de disminuir la velocidad de alimentacién a éste, esta opcidon se considerdé no factible por
problemas operacionales que podria generar. La segunda es un cambio de los médulos del harnero
aumentando el area libre de un 27.5% a un 36.7% en el deck superior, con esta modificacion para un
mineral de granulometria intermedia el tamafio d80 disminuye un 5.85% teniendo como base un
tamafio de 69398 [um], esta disminucidn supondria un aumento de tratamiento en el molino SAG.
Por ultimo en la tercera alternativa se evaludé un cambio en la operaciéon de la planta incorporando
ademads un cambio de perfil de coraza del chancador. Lo que significé pasar de enviar sélo el
sobretamano del harnero a enviar el material intermedio mas el sobretamaiio al chancador, y pasar
de utilizar un perfil de coraza fino y un css de 19 [mm] a usar un perfil medio con un css de 25 [mm]
en el chancador. Lo anterior generd una disminucién del tamafo d80 de un 23.3% que junto con la
disminucion del tamafio intermedio de un 18.1% a un 14.6%, indicaria un aumento de tratamiento
en el SAG aun mayor que la segunda alternativa, por lo que se recomienda probar en planta la ultima

propuesta y observar el comportamiento del SAG.



Abstract

The objective of this report is to provide alternatives for the improvement of the granulometry
coming from the pre-crushing stage of the Codelco Andina division, in order to feed the SAG mill
with a granulometry finer than the current one to obtain a greater treatment. Here plant data was
collected from the year 2014 to establish the baseline of the project, with the review of this data, it
was observed that the crusher of the pre-crushing plant was working with low load due to bad

classification of the screen.

According to this, two alternatives of change in plant with respect to the operation of the
screen are proposed, in addition to a third option that would implies a change of operation of the
plant and a change of the shell of the crusher. To evaluate these alternatives, the simulation program
BRUNO of the company Metso was used, in which the sampling data was entered in the feeding and
product belts of the pre-crushing stage obtaining parameters for the simulations in the new scenario

to bypass operation.

The first alternative consists of a change in the feeding chute design to the screen in order to
decrease the feeding speed to it. This option was considered not feasible due to operational
problems that could generate. The second one is a modification of the screen modules that increases
the free area from 27.5% to 36.7% in the upper deck, with this change for a mineral of intermediate
granulometry the size d80 decreases 5.85% having a base of size of 69398 [um], this decrease would
mean an increase in the treatment of the SAG mill. Finally, in the third alternative, it was evaluated
a change in the operation of the plant and also a change in the crusher shell profile. What meant
sent only the oversize of the screen to send the intermediate material plus the oversize to the
crusher, and use a thin shell profile and a css of 19 [mm] to use a medium profile with a css of 25
[mm] in the crusher. The above generated a decrease of the size d80 of 23.3% which together with
the decrease of the intermediate size from 18.2% to 14.6%, would indicate an increase of treatment
in SAG even greater than the second alternative, so it is recommended to test in plant the last

alternative and observe the behavior of the SAG.



Indice
i 101 i o To [N Toloi o o DT TP PP PP UPPPPPPPPP 1
ODBJEEIVO GENEIAL. . e 2
OB etiVOS ESPECITICOS...ciiieeeeeee e 2
P Y ) Lol <Te (= o TSP PP PPPPPPPPUPPRPP 3
2.1 DeSCriPCION dE 1@ EMPIES@...uuuueueiuitiiiiiiiii s 3
2.2 DESCriPCION dE 12 DiVISION ...uuuutiiiiiitiiti s 4
2.3 DESCIIPCION I PIrOCESO ..vuueeieiiiiiiiii s 5
2.3.1 ChanCado PriMario ..c.cc.ueeeeiiiieee ittt ettt st e e st e e st e e st e e s st e e e e snraeeeenanee 8
2.3.2 Etapa de Prechancado ... 8
2.3.3 MOBIENAA SAG ... .ottt et s e e s s e e s et e e anreeeenan 10
2.4 ANtECEAENTES TEOIICOS ..eeiueiteeeiaiiitte e ettt e ettt e e ettt e e sttt e e e ettt e s saab et e e s aabe et e s anreeeesnbeeeesanbeeeesanreeeenans 12
P R I 4 {0 =T o o O PP OPPPP PP PPPPRPPPN 12
2.4.1.1 Pardmetros ChanCadOor .......oocuuieiiiiiieie ittt ettt et e et e e s st e e st e e s snneeeenaas 13
2.4.1.2 RAzZON A€ REAUCCION ...ttt ettt ettt e sttt e et e e s st e e smbeeeeeemneeeenans 14
2.4.1.3 Clasificacion de ChanCadOres ...........ueeeiiiiiiiiiiiiee ettt et st e s e e snreee e 14
2.4.1.3.1 ChanCador dE COMNO .....cceiiuiiiieiiiitee ettt ettt ettt et e s ettt e e s e e s abre e e s snbeeeesaaneeeeas 15
P A Vo] [ =T o o - O P P PP PP PP PPPPRPPPI 16
P el o T4 01T o Lo T PP PP PP PPPPRPPP 18
2.4.3.1 Harnero tip0 Banana......ccuuuiiiiiiiiii ittt eets e e e e et e s e e et s e e ea e e e e aa e e e aaa e aaes 20
2. 4.4 SOfEWAre BRUNOD ....coiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt sttt e sttt e e sttt e e s b et e e s eabb e e e e sanbeeeesaabeeeesanreeeeaan 20
2.4.4.1 Descripcion de Equipos y Herramientas @ Utilizar. ........ccocoooooeiiiiiiiiiiiccceeccccccccccccccee e 22
T =TT T4 o] Lo S PP PP PO P PP PPPPOPPIP 26
3.1 Data Operacional ..cccceeeeeeeeeeee e 26
I8 A o g o X o [ D 1 o L PO PP P T PPPPPPPPPN 28
K I8 B ] - [or- TP PO PP P PP PP PPPPPPPP 30
3.2 IMIUESEIEOS €N COITRAS oottt e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeeeaaeeeaaeeeas 31
3.3 ANAliSiS @ AILEINATIVAS ...eeiiiiiiieieitee ettt et e e st e e st e e e s e e e e e nreee s 32
3.3.1 Alternativa 1: Estudio del disefio del chute de alimentacion ........cccoceeiiiiiiiiiniiic e, 33
3.3.2 Alternativa 2: Estudio de cambio de mdédulos del harnero ........c..ceevviiieiiiieii e, 34
3.3.3 Alternativa 3: Estudio de cambio de forma de operacion de planta prechancado....................... 35

3.4 Calibracion del SOftWare BRUNO ......coeuuiiiiiii ettt e ettt e e et s e et e e e saaeseesaaseesanaeeseannseesens 37



Vi

4. RESUITATOS Y DiSCUSIONES....uuuuueuerutetiieiiiiittttttt s 39
4.1 Alternativa 1: Estudio del disefio del chute de alimentacion ............ccceeeeiiiiiiiiiiiic e 39
4.2 Alternativa 2: Estudio de cambio de modulos del harnero .........ccuevveeiiieiiiniiiiiiieeee e 40
4.3 Alternativa 3: Estudio de cambio de forma de operacién de prechancado..............ccccc, 43

5. Conclusiones Y RECOMENUACIONES .....uuuiiiiiiiieiiiiitieeeteeeteeeereereerereeeeereereeeaeaee—e—..e—ee.—.——arrr a7

B IOZIaTia oo, 49

Anexo A.  Procedimiento de IMUESTIEO ......ccoiiuriiiiiiiiiie ettt e s e e e e s 50

Anexo B.  Corriente del Chancador €N €l TIEMPO .....uuuuuuuu s 53

ANex0 C.  CAICUIO ArEa HAINEIO.......cucviuieieiicieteteecieete ettt ettt s et et an s 55

Anexo D.  Granulometrias MUEBSTIEOS .......cccoviuriiiiiiiiiie ettt e e e e e s 56

Anexo E.  Perfiles de Coraza del Chancador HP-800...........ceiiiiiiireiiiieee ettt e e e e 60

Anexo F.  Granulometria de Minerales Fino, Grueso € Intermedio........cccoeevvvuiiieiiiiiiiiiiiiiiiie e, 61



Vii

[ndice de figuras

Figura 1. Ubicacidn geografica de 1a divisSion. ......coooeeiiiiiiiiii 4
Figura 2. Diagrama de flujo de [a planta. ....ccooeeeiiiiiiii 7
Figura 3. Diagrama Planta Prechancado. ........cccooeiiieiii i 9
Figura 4.Diagrama de Molienda SAG. ......coooeeiiiiiii i, 11
Figura 5. Seccidon de un EqQuUipo de Chancado. .......cooooeeieiiiiii 13
Figura 6. Chancador D& CONO. ...ccceeeeeeeee e 15
Figura 7. Perfiles de coraza de un chancador de Cono. ... 16
Figura 8. Modelo de velocidad de Fractura versus tamaio de particula, en un molino SAG........................ 18
Figura 9. Carga dentro de Un MoliNnO SAG. .......coooiiiiiiiiii i 18
Figura 10. Harnero de ANGUIO Variable. .......c.ocviiiuiiiuieeeeieeeeeeee ettt ettt eae s saeasane e 20
Figura 11. Interfaz programa BRUNO. .......coooiiiiiiiiii e, 21
Figura 12. Botones del SOftWare. ... 22
Figura 13. Ventana de ingreso de informacion de la alimentacion. ...........cccco 23
Figura 14. Ventana de ingreso de informacion del chancado. ..............ooooi 24
Figura 15. Ventana de ingreso de informacion del harnero. .........cccccooeeiiii 25
Figura 16. Curvas granulométricas para mineral mas fino y grueso de acuerdo a muestreos. ..................... 26
Figura 17. Diagrama de balance en HarNero.........cccceeeei i 27
Figura 18. Histograma de tratamiento del molino SAG. ... 28
Figura 19. Histograma de tratamiento del molino SAG con datos filtrados. .............ccccoei . 29
Figura 20. Gréficas de tratamiento del molino SAG de acuerdo a % de tamafios criticos............................ 30
Figura 21. Granulometria A-9 v/s tratamiento SAG...........oeeeeieeiiiiiiiieeie e e e e e e e eeeerree e e e e e e e eearaareeaaeeas 31
Figura 22. Esquema de las diferentes alternativas de cambios. .............cccoeoiiii 33
Figura 23. Diagrama para balance de masa prechancado/SAG. .........ccoceeeeiiiiiiieeeieeee e eeeerrreee e 36
Figura 24. Esquema de situacién actual de camas de piedras en chute de alimentacién. ............................ 39
Figura 25. Esquemas de mddulos dentro de contrato para deck superior...........ccccceeiiiiiiii, 40
Figura 26. Diagrama de simulacion en Bruno...........cccooooe i 41
Figura 27. Curvas granulométricas simuladas en C-55 para cambio de %Area libre...........coccoeveeeveeeeeennnnns 42
Figura 28. Diagramas para simulacién en BRUNO para un cambio de operacién y de perfil de coraza.......... 43

Figura 30. Curvas granulométricas simuladas en C-55 para cambio de operacién y coraza del chancador.... 44

Figura 31. Curvas granulométricas de alimentacidon al molino SAG. ..............ccoo 45
Figura B.1. Graficos de tratamiento planta prechancado y corriente chancador vs. Mes.............................. 53
Figura B.2. Graficas de caja de la corriente del chancador. ............ccccoo 54
Figura C.1. Esquema de un mOduUlO. ........cooeeiiiiiiii i 55

Figura D.1. Granulometrias simuladas y ajustadas para op. Normal a un css de 19[mm]. a) muestreo 1, b)

MUESEre0 2 Y C) MUEBSIIEO 3. oo 58
Figura D.2. Granulometrias ajustadas para op. By-pass a un css de 38 [mm] y luego las simulaciones para op.
By-pass a css de 25 [mm]. a) muestreo 3, b) muestreo 4y c) muestreo 5. ..........ccco 59
Figura E.1. Ficha técnica revestimientos HP-800.................cceeeeeiie e 60
Figura F.1. Curvas de muestreos correa A-3 y C-52, para seleccion de mineral finoy grueso....................... 61


file:///C:/Users/maria/Desktop/Borrador%20MP.%20Azocar%202.1%7d.docx%23_Toc519157309
file:///C:/Users/maria/Desktop/Borrador%20MP.%20Azocar%202.1%7d.docx%23_Toc519157314
file:///C:/Users/maria/Desktop/Borrador%20MP.%20Azocar%202.1%7d.docx%23_Toc519157322
file:///C:/Users/maria/Desktop/Borrador%20MP.%20Azocar%202.1%7d.docx%23_Toc519157329

viii

[ndice de tablas

Tabla 1. Resumen Balance de masa en Harnero para granulometria finay gruesa...........cccccceeiiiiiinnnnnn, 27
Tabla 2. Criterios para filtro de data operacional............cccceei i 29
Tabla 3. Limites dptimos de % pasante en alimentacion a SAG para mayores tratamientos. ....................... 31
Tabla 4. Tamafio de mallas y tamices utilizados para andlisis granulométrico............cccccciiiiii, 32
Tabla 5. CondicioNes d& MUESIIEOS .....cceeveeeieiee e 32
Tabla 6. Tratamiento del Chancador HPBOO.......c..c.ouiiuiiiiiiieeee ittt ettt e e e e st e e e e e s s ssairaaeeeeeee s 32
Tabla 7. Datos de %Area libre de MUESIIEOS. .........c.eeeveuereeeeteeeeeeteeeetetee et et e et et et eas et ee st s eseseeesesenens 34
Tabla 8. Parametros de ajuste de BRUNO para alternativa NnUmero 2. ........cccceeeeiiiiiiiie, 38
Tabla 9. Parametros de ajuste de BRUNO para alternativa nUmero 3. ........cccceeeiiiii 38
Tabla 10. Resultados de cambio de altura de camas de PIEAras. .......cceieeeiireeiiiiiiie et e e e e eeerrereeeeeeeens 39
Tabla 11. Porcentajes Pasantes en alimentacion al SAG, para un cambio de %Area libre. .........cccccevvvevenennn. 42

Tabla 12. Porcentajes Pasantes en alimentacién al SAG, para un cambio de operacién y perfil de coraza del

ol =T or-To o] SR PP PP PPPPPPPPPPRN 46
Tabla C.1. Angulos de inclinacion de cada fila del RAarNEro. ........ccovevevevieeeiieeeee et 55
Tabla D.1. Granulometrias de alimentacion y producto de planta prechancado. ..................ccc, 56
Tabla F.1. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral grueso, para
CAMDIO @ T0ATEA lIDI. ...ttt ettt ettt ettt ete et eseete et ete et et eseese st ese et enseteeseneetenseneesens 62
Tabla F.2. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral fino, para
CAMDIO @ T0ATEA lIDI. ...evieeceeceeeete ettt ettt et ettt et et et te et ete et et ese et e s ese et ensese s eneetenseneerens 63

Tabla F.3. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral intermedio,
Para CaMBIO A BAIrEA lIDre. .....oueiiieiee ettt ettt ettt et e et e et e et et e et e ereeaeeaeeaeereeaeeaeanis 64
Tabla F.4. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral grueso, para
cambio de operacion y perfil de coraza del ChanCador. ..........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 65
Tabla F.5. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral fino, para
cambio de operacion y perfil de coraza del chanCador. ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeereere e 66
Tabla F.6. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral intermedio,
para cambio de operacidn y perfil de coraza del chancador. ...........ccc 67



Nomenclatura

DAND: Division Andina

m.s.n.m: metros sobre nivel del mar

SAG: Semi Autogenous Grinding

ROM: Run of Mine

css: Close side setting

0ss: Open side setting

HP: Unidad de medida de potencia, Horsepower
rpm: Revoluciones por minuto

A: Unidad de medida de corriente, Ampere
Tmf: Toneladas métricas finas

Tph: Toneladas por hora

Tpd: Toneladas por dia

min: Minuto

s: Segundo

km: Kildmetro

m: Metro

cm: Centimetro

mm: Milimetro

ft: Unidad de medida de longitud, pies

in: Unidad de medida de longitud, pulgada
Ton: Tonelada

kg: Kilégramo

g: Gramo



1. Introduccidn

En el procesamiento de minerales, la reduccién de tamafios se realiza en una secuencia de
etapas, asi se permite una clasificacién de los equipos y métodos empleados. Debido a que el mayor
consumo de energia esta en la conminucidn, nace la necesidad de buscar tecnologias de equipos o

circuitos que sean mas eficientes energéticamente.

Ademads se tiene que cualquier aumento de consumo de energia de las etapas dispuestas aguas
arriba del circuito genera beneficios mayores en las etapas posteriores, asi algunas alternativas para
disminuir el consumo energético son, partiendo de la mina, mejorar la intensidad de la tronadura;
utilizar circuitos con molienda HPGR, cambiar la configuracion de circuitos de molienda SAG u
optimizarla considerando una planta de pre-chancado. Esto dependiendo de caracteristicas de

competencia del mineral, vida util del proyecto, capacidad de la planta, etc.’!

Una de las medidas adoptadas por division Andina de Codelco, en el afio 2003, fue la
implementacion de una planta de prechancado con el objetivo de disminuir el tamafio de
alimentacion al molino SAG, logrando asi bajar el consumo especifico del molino SAG, al alimentarlo

con una granulometria mas fina, teniendo a la vez un aumento de tratamiento.

En la actualidad el molino SAG es alimentado principalmente por mineral proveniente del
prechancado, se tiene en primera instancia una clasificacion del mineral en donde el tamafio
intermedio se envia al chancador, luego este mineral chancado junto con el sobre y bajo tamaiio del
harnero es dirigido al SAG. Dada estas condiciones se ha observado que la corriente del chancador
se encuentra generalmente bajo los 50 [A], cuando lo éptimo es un trabajo entre los 70 y 90 [A], asi

se tiene que el chancador estd trabajando con baja carga.

El presente informe busca entregar alternativas para una optimizacién de la etapa de
prechancado logrando asi un producto mas fino, el cual serda enviado al proceso de molienda

posterior, con la misién de aumentar el tratamiento efectivo.



Para la realizacidn de la investigacién se procedié a realizar una recopilacién de datos de
planta, muestreos en correas de alimentacidon y producto y su posterior andlisis granulométrico,

ademas se realizaron simulaciones con el software BRUNO, de la compafiia Metso.

Objetivo General

Realizar un analisis de alternativas para ajustar la banda granulométrica de alimentacion al
molino SAG, mediante el producto de la etapa de prechancado, buscando un aumento del

tratamiento efectivo de la planta.

Objetivos Especificos

* Realizar en primera instancia una evaluacion del desempefio de la planta prechancado de la

division.

* Realizar Muestreos en correas correspondientes y con diferentes condiciones de operacion

con el fin de encontrar pardmetros de simulacion.
* Utilizar programa simulador BRUNO.

* Entregary analizar alternativas de cambios en planta que puedan entregar un producto mas

fino al molino SAG.



2. Antecedentes

2.1 Descripcion de la Empresa

El nombre Codelco representa a la Corporacién Nacional del Cobre de Chile, es una empresa
autonoma de propiedad del Estado Chileno. Su principal negocio es explorar, explotar vy
comercializar los recursos mineros del cobre refinado y sus subproductos, lo cual lo realiza a través
de siete divisiones: Andina, Chuquicamata, El Teniente, Gabriela Mistral, Ministro Hales, Radomiro
Tomic y Salvador, a las que se suma la Fundicién y Refineria Ventanas. Todas estan ubicadas entre la
Regiéon de Antofagasta y la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins. Su estrategia
corporativa es coordinada y encabezada desde la Casa Matriz ubicada en Santiago de Chile, por el

directorio formado por nueve integrantes y la presidencia ejecutiva.

Codelco es el productor de cobre de mina mas grande del mundo y la empresa que mas
contribuye a la economia chilena. Durante el afio 2016, su produccién totalizé 1827 miles de tmf
(incluidas sus participaciones en El Abra y Anglo American Sur), cifra récord histérica que representa

un 10% de la producciéon mundial y un 33% de la produccion nacional.

Es una empresa 100% estatal, posee el mayor nivel de reservas y recursos de cobre conocidos
en el planeta concentrando el 7% de las reservas globales de cobre contenidas en yacimientos de
clase mundial y, con una participacion de 10%, es el segundo mayor productor de molibdeno.
Ademas se estima que, con los actuales niveles de produccién, los yacimientos que hoy explota

proyectan mas de 65 afios de vida util.

La Corporacién participa ademads en la propiedad de importantes empresas mineras como El
Abra, en la cual posee el 49%, Anglo American Sur donde participa en 20% de la propiedad desde el
ano 2012 y otras asociaciones mineras orientadas a la exploracién geoldgica, investigacidon vy

desarrollo tecnoldgico, tanto en Chile como en el exterior.

El principal producto de Codelco es el cobre refinado en la forma de catodos de cobre con
99.99% de pureza. La Corporacién también produce concentrados de cobre, cobre blister, anodos

de cobre y lingotes RAF (refinados a fuego), ademds de subproductos, como concentrado y éxido de



molibdeno, barros anddicos y acido sulfurico. La empresa exporta cobre a los principales mercados
del mundo, priorizando las ventas directas de cobre refinado a fabricantes de productos

semielaborados.

2.2 Descripcion de la Division

Divisién Andina opera el yacimiento Rio Blanco, cuya riqueza es conocida desde 1920. Los
intentos por iniciar su explotacion no se concretaron hasta medio siglo después, en 1970, con la

creacion de la Compafiia Minera Andina.

Se encuentra ubicada a 80 km al noreste de Santiago, en la regién de Valparaiso a 50 km de Ia
ciudad de Los Andes, entre los 3700 y 4200 m.s.n.m. La divisién tiene un método de explotacion
mixto, es decir, subterrdaneo y a rajo abierto explotando los yacimientos Rio Blanco y Sur-Sur

respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica de la division.



El mineral que se extrae de la mina contiene principalmente Calcopirita (Cp), Calcosina (Cc),
Pirita (Py) y Molibdenita (MoS;). Los recursos de Andina, poseen una ley de corte 0.5% Cu,
alcanzando 4450 millones de toneladas de mineral, con una ley media de Cobre de 0.83% Cu y

0.022% de Molibdeno.

Division Andina cuenta con las reservas minerales mas importantes de Codelco. Sin embargo,
para alargar su vida util requiere expandir la capacidad de tratamiento de la operacidn. Por eso,
durante 2016 avanzo en los estudios de prefactibilidad para el proyecto Desarrollo Futuro Andina.
El proyecto equilibraria la necesidad de aprovechar los recursos de mineral que posee la divisién,
con un caso de negocio con menor inversién, menor tiempo de construccidn y ajustado a la realidad

del escenario medioambiental actual.

En 2016 Division Andina produjo 193 mil toneladas de cobre y su dotacion fue de 1682

personas al 31 de diciembre de 2016.

2.3 Descripcion del Proceso

Una vez realizada la etapa de extraccion, en las minas a cielo abierto y subterranea de Andina,
el mineral se envia a la planta de chancado primario, donde es triturado y, posteriormente,
conducido por correas hasta las instalaciones de molienda y flotacién colectiva en la Planta

Concentradora.

La etapa de molienda se realiza mediante tres sistemas paralelos: molienda convencional,
molienda unitaria y molienda SAG. Su objetivo es disminuir el tamafio de las particulas de mineral y

prepararlo para el siguiente proceso, de flotacién.

La flotacién genera la separacidn de las particulas sulfuradas de cobre y molibdeno desde la
roca estéril, proceso por el cual se obtiene un concentrado colectivo de cobre y molibdeno cuyas

leyes alcanzan al 30% y 0.39%, respectivamente.

Este concentrado colectivo se conduce por cafierias hasta una planta en superficie (en
Saladillo, 30 kilémetros al oeste de la mina subterrdnea) para las etapas de flotacion selectiva, en la

cual se separa el cobre del molibdeno, y de filtrado.



El concentrado de cobre se somete a un proceso de secado que disminuye la humedad del
producto hasta un 9% o menos, y finalmente es transportado por ferrocarril hacia el Puerto de

Ventanas, desde donde se despacha a diversas fundiciones de Chile y el extranjero.

El concentrado de molibdeno se seca hasta que su humedad sea inferior al 8%. Luego de una
etapa de descobrizacién se obtiene un concentrado de Bajo Cobre hasta con un 0.4% de este metal,

y una pequeia cantidad de concentrado con 48% de molibdeno y 4.3% de cobre.

Por otra parte, los relaves del proceso en el Concentrador se envian a dos espesadores, en
donde se recupera hasta el 60% del agua contenida y se reenvia hacia la molienda vy flotacion. El
resto del material se transporta, a través de una canaleta de 80 kildmetros de longitud, hacia el
nuevo embalse de relaves Ovejeria, ubicado en Huechun, Regidon Metropolitana, para su

depositacion segura y permanente.

El proceso general se puede observar en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la planta.




2.3.1 Chancado primario

La planta de chancado primario Don Luis es alimentada mediante camiones con mineral
proveniente de la mina subterrdnea (lll panel) y de la mina a rajo abierto. Ambos minerales son
recepcionados en dos tolvas reguladoras provistas de dos alimentadores de placas, A-1/1y A-1/2,

gue alimentan a un chancador giratorio de 54”x74” de 600 [Hp].

El producto del chancador primario descarga en una tolva de 300 toneladas desde la cual el
mineral es extraido mediante un alimentador de correa A-2 para ser transportado hacia una tolva

intermedia de 7000 toneladas por medio de un sistema de dos correas en serie: A-3y A-4,

2.3.2 Etapa de Prechancado

El prechancado comienza en la descarga de la correa A-7, donde se encuentra un chute
neumatico con doble compuerta con opcidn de enviar el mineral al circuito de Prechancado (correa

51) o a la tolva de la planta SAG.

La correa 51, ubicada a continuacion de la A-7, descarga a través de un pigue en una tolva de
traspaso provista de un alimentador de correa de protegido con cadenas. Este alimentador abastece
de mineral a la correa 52, la que alimenta al harnero del circuito de prechancado y esta provista de

un pesémetro para control de tonelaje y electroiman para control de metales.

El circuito considera un harnero tipo banana de doble bandeja de 10’x20’ y 100 [Hp] el que
clasifica el mineral de alimentacién en tres productos: sobre 4”, entre 2.5”- 4” y menor a 2.5”. El

producto intermedio es alimentado a un chancador de cono Metso HP-800 de 800 [Hp].

Los productos fino y grueso del harnero mas el producto del chancador descargan en la correa
54 la cual descarga a la correa 55 a través de la Estacion de Transferencia N21. La correa 55 descarga
a través de un chute neumatico de doble compuerta en la correa 57, la que conduce el mineral a la
tolva del SAG, o en la correa 56, por la cual se conduce el mineral a la tolva de gruesos de chancado
32-49, La descarga de la correa 55 ala 56 y 57 se realiza en la Estacion de Transferencia N22. Proceso

gue se puede ver en el siguiente flowsheet:
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Figura 3. Diagrama Planta Prechancado (situacion actual).
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2.3.3 Molienda SAG

La alimentacidn al molino SAG, es efectuada por una correa transportadora inclinada A-9, la que

descarga en el chute de alimentacion del molino, el producto molido es recolectado en el chute de

descarga de doble compuerta que distribuye la carga a uno o el otro harnero (de acuerdo a las

necesidades de operacion) de doble bandeja de 10'x20°, donde el sobre tamafio se extrae mediante

la correa A-10 dirigiéndose el mineral a chancado de pebles, y el bajo tamafio por medio de bombas

centrifugas, en circuito abierto que impulsan directamente a los dos molinos de bolas de 20'x30" a

través de un cajon distribuidor, o bien en circuito cerrado impulsan el mineral a las baterias de

hidrociclones, los cuales clasifican y envian el sobretamafio de vuelta al SAG y el bajo tamafio hacia la

flotacidn colectiva.

L

O T I ]

Molino SAG de dimensiones de 36'x 16°9”, potencia de 16000 [HP], y de velocidad variable
entre 0y 9.5 [rpm].

2 Harneros marca Tyler, uno en operacion y el otro en reserva, de mallas 1 1/2” y 3/4”.

2 Chancadores Nordberg-Rand, 7 [ft], 400 [HP].

2 Molinos de bolas 7500 [HP].

2 Baterias de 10 Hidrociclones.
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2.4 Antecedentes tedricos

La meta en el procesamiento de minerales es producir el valor maximo de un material en bruto
dado. Esta meta puede ser un producto chancado con cierto tamano y forma, la recuperacién maxima

de metales desde un mineral metalico complejo, etc.

Cabe destacar que la etapa de chancado y harneado es la primera etapa del proceso de

reduccion controlada de tamafio.

2.4.1 Trituracion

El primer paso en el beneficio de las menas de un mineral es normalmente la trituracién, la cual
ha sido definida “como la operacién requerida para reducir el mineral de la mina a un tamafio de

alimentacion al molino”.

En el proceso de trituraciéon, o también conocido como proceso de chancado, podemos
encontrar tres etapas de trituraciéon de mineral, existiendo en algunos casos hasta cuatro (primaria,
secundaria, terciaria y cuaternaria), las cuales se van diferenciando netamente por los equipos

chancadores que se van utilizando en cada etapa.

La principal consideracidn en cada etapa para una maxima produccién es un eficiente calculo de
potencia. Hay un éptimo cierre para cada chancador y un édptimo nimero de etapas requeridas para
la maxima produccién de una planta basada en las caracteristicas individuales del material que va a
ser triturado. Sobrecargar el chancador no incrementa la produccién y es contraproducente porque
acorta la vida de los componentes mecanicos. Lo ideal es que el tamafio maximo reciba de 4 a 5 golpes
durante su trayectoria en la cdmara de trituracién, esto supone una combinacién de reduccién en la
parte superior de los revestimientos asi como en la zona paralela. El chancador debe ser alimentado
y trabajar en condiciones préximas a la maxima carga de potencia. Operar con el chancador a un cierre
demasiado estrecho reduce la capacidad y crea un excesiva desgaste. Una abertura demasiado ancha,
en proporcién al tamafio maximo de alimentacidn, puede estorbar a la trituracién en la zona superior
y provocar un consumo excesivo de potencia. El consumo de potencia por tonelada de alimentacion
al chancador no es por si sola una medida de productividad. La eficiente utilizacién de la potencia, a

través de una aplicaciéon adecuada de la cdmara, de acuerdo con la alimentacién y productos
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requeridos, determinaran la éptima produccion por HP consumido. El rango de los tamafios de
alimentacion y productos, para cada etapa de trituracién, se solapan algo entre las etapas anteriores
y siguientes. Esto permite una flexibilidad en el ajuste de cada etapa para un éptimo de produccion

de todo el sistema. Esto también presenta la opcién de eliminar una etapa cuando sea ventajoso.

No hay que olvidar que la finalidad de la conminucion es de efectuar una adecuada liberacion
de los componentes deseables entre ellos y del estéril de forma que, subsiguientemente, pueden ser

separados eficazmente por medio de la flotacidén u otro proceso.

2.4.1.1 Pardmetros Chancador

La figura siguiente muestra un diagrama esquematico de una seccion de un equipo de Chancado

de cono:

Abertura

Alimentacion

1.0
o

A N =

Close Side Setting Open Side Setting

Figura 5. Seccidn de un Equipo de Chancado de Cono.

El tamafio de un equipo de chancado define una abertura de alimentacion lo que, a su vez,
define el tamano maximo de alimentacién. Como situacidén éptima se considera que el tamaiio de las

rocas mas grandes no debiera sobrepasar el 85% de la boca de alimentacidon del chancador.

El tamano del producto chancado quedard definido por la abertura de descarga: open side
setting (oss) o closed side setting (css). El css o abertura del lado cerrado corresponde a la distancia

entre el mantoy el casco del equipo en la zona de descarga en el momento de la compresidn, mientras
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el oss o abertura del lado abierto corresponde a la distancia entre el manto y el casco del equipo en

la zona de descarga en el momento de la descompresion.

2.4.1.2 Razdon de Reduccidn

La razén de reduccién es una medida del grado de conminucién del equipo de chancado. Se
determina como la razén entre el tamario del producto y el tamafio de alimentacidén. Este es un factor
importante para determinar la eficiencia de chancado y puede controlarse por medio del ajuste del

setting del chancador y el llenado de la cdmara.

Una forma comun de estimar la razén de reduccidn es con los valores de Fso y Pso, esto es, con
el tamano bajo el cual se encuentra el 80% del mineral en la alimentacién y descarga,

respectivamente:

F80
Ron = —— 1
80 ™ pgo @)

2.4.1.3 Clasificacion de Chancadores

Existe una gran variedad de equipos de chancado, cada uno de los cuales tiene un trabajo
especifico, ya sea en la fragmentacién de grandes rocas (giratorios, mandibula, impacto), en la
fragmentacion de material intermedio (cono, rodillos) o en la fragmentacién de tamafios pequefios

(cono, rodillos, martillos, de eje vertical)

Los chancadores pueden clasificarse basicamente de acuerdo al tamafo del material tratado

con algunas subdivisiones en cada tamafio de acuerdo a la manera en que se aplica la fuerza.

& Chancador primario: trata el mineral que viene de la mina, con trozos maximos de hasta 1.5
[m] (60”) y lo reduce a un producto en el rango de 16 a 10 [cm] (6.5 a 4”).

& Chancador secundario: toma el producto de la chancadora primaria y lo reduce a su vez a un
producto de 2 a 10 [cm] (3% a 4”).

& Chancador terciario: toma el producto de la chancadora secundaria y lo reduce a su vez a un
producto de 12 [mm] (%4”’), que normalmente va a la etapa de molienda o, en algunos casos,

va a una etapa de chancado cuaternario.
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2.4.1.3.1 Chancador de Cono

Un chancador de cono en un chancador giratorio modificado, donde la principal diferencia es el
disefio aplanado de la cdmara de chancado para dar alta capacidad y alta razén de reduccion. Ademas
el eje es mas corto y no estd suspendido sino soportado en un soporte universal. Dentro de sus partes
se encuentra la cabeza (elemento de reduccion de tamano de forma conica), esta esta revestida por
el manto, gracias al cual se describe el movimiento excéntrico generando la compresién de las rocas

contra la cdmara de chancado (casco).

Figura 6. Chancador de cono.

Dentro de la camara de trituracidn se encuentran la coraza y el manto que son piezas de
desgaste permanente, por mecanismos de abrasién y fatiga principalmente, esto dependiendo
practicamente del tamafo de la alimentacion. Asi estas piezas deben ser cambiadas constantemente,
en el caso de la coraza existen diferentes perfiles de acuerdo al producto que se quiera obtener, por
ejemplo, un perfil fino es utilizado para obtener un producto mas fino en comparacién a un perfil

medio o grueso, estos perfiles se pueden observar en la siguiente figura:


https://www.google.cl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi8wKXJ4tnWAhVIk5AKHfBiD3AQjRwIBw&url=http://www.metso.com/es/productos/plantas-moviles-lokotrack/planta-chancadora-de-cono-movil-lokotrack-lt300hp/&psig=AOvVaw1RcQVFW9gZKwHebOElc1Pg&ust=1507302759338388
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Figura 7. Perfiles de coraza de un chancador de cono.

2.4.2 Molienda

El objetivo del proceso de molienda es la reduccién del tamafio de las particulas provenientes
desde el proceso de chancado, con la finalidad de producir un tamafio de particula que permita la
liberacidon de la especie de interés en particulas individuales, las cuales puedan ser recuperadas en el

posterior proceso de flotacién.

La molienda se realiza utilizando grandes equipos giratorios o molinos de forma cilindrica, en

dos formas diferentes: molienda convencional o molienda SAG (molienda semi autégena).

En esta etapa, al material mineralizado se le agregan agua en cantidades suficientes para formar

un fluido lechoso y los reactivos necesarios para realizar el proceso siguiente que es la flotacion.

En la molienda convencional, el producto obtenido en la etapa terciaria de chancado ingresa al
molino de barras, siendo la descarga de esta primera etapa de molienda dirigida hacia cajones de
descarga desde donde es bombeada hacia la etapa de clasificacion, asi el overflow es enviado a
flotacién y el underflow a la segunda etapa de molienda realizada en molinos de bolas, la descarga de

estos molinos se junta con la del molino de barras y juntas van a la etapa de clasificacion.
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En la molienda SAG a diferencia de la convencional no hay molinos de barras, siendo el SAG el
gue reemplaza esta etapa; por otra parte también sustituye las etapas de chancado secundario y

terciario.

Al igual que en la molienda convencional la descarga del molino SAG es bombeada hacia la

etapa de clasificacion, retornando el underflow de los hidrociclones hacia la molienda fina de bolas.

Cabe destacar que la operacién de los molinos SAG, cominmente van asociada con un proceso
de chancado de pebbles (tamafio caracteristico de particula que actua como de dureza mayor al

resto).

La variabilidad caracteristica de la operacién de un molino semiautégeno esta definida por las
oscilaciones que presenta el nivel de llenado de carga total, esto debido a la imposibilidad de
mantener un nivel constante de mineral al interior del molino. Esta variabilidad tiene diferentes
causas, como son cambios de: granulometria de alimentacion, granulometria de la carga interna,
proporcidn de agua y mineral en el interior y de caracteristicas de moliendabilidad del mineral (81,
Donde las primeras provocan variaciones importantes en la capacidad de levante de la carga por la
rotacion del molino, afectando la capacidad de molienda del molino, ademas de su capacidad de
evacuacion, esto se puede apreciar en la figura 8, donde se observa que para particulas mas pequefias
(regidn 1) la velocidad de fractura es alta debido a que al igual que en la molienda convencional, nada
da razones para suponer que las particulas pequefias sean reducidas por bolas grandes siendo
evacuadas rapidamente del molino, en la regién 2 podemos ver una notable disminucién de esta
velocidad haciendo ineficiente el proceso, llamando a esta seccién del modelo una zona de fractura
“anormal”, donde encontramos los Pebles, que son particulas que no actian como medios de
molienda y no se dejan moler, incluso con las bolas mds grandes disponibles, estos utilizan espacio en
la carga que afecta la productividad del molino, como medida correctiva, se ha dispuesto que dichos
Guijarros dejen la carga a través de la rejilla del molino, clasificandolos y aplastandolos por métodos
convencionales, por ende, son destinadas a los chancadores de pebles; luego en la regién 3 se ve que
vuelve a aumentar la velocidad de fractura para particulas de gran tamafo, ya que se produce la auto-
fractura, en donde estas particulas actian como medio moledor dentro del molino al mismo tiempo

en que ellas se fracturan ya sea por impacto o abrasién (1.
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Figura 8. Modelo de velocidad de Fractura versus tamarfio de particula, en un molino SAG.

Asi mantener un nivel adecuado de carga en el molino y una granulometria 6ptima (dada por
los requerimientos de cada planta) es uno de los elementos mds importantes para una molienda

eficiente, mejorando el tema de capacidad del molino y proteccion de los revestimientos de este.
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Figura 9. Carga dentro de un molino SAG.
2.4.3 Harneado
Harneado se denomina a la operacidn unitaria que permite separar un volumen de mineral en

dos o mas flujos en base a su tamafio, mediante la formacién de un lecho de particulas de mineral que

se desplaza con movimiento vibratorio vertical sobre una superficie perforada.
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Idealmente se supone que todas aquellas particulas que tengan un tamaiio superior al de la
superficie separadora quedardn retenidas, en tanto que las particulas menores pasardn a través de
dicha superficie. Sin embargo esto dependerd de la eficiencia de clasificacién. El material retenido en
la malla se denomina sobre tamafio (oversize) mientras que el material que pasa a través de las
aberturas se denomina bajo tamafio (undersize). En el caso que existan dos superficies separadoras,
el tamafo que pasa la primera superficie y queda retenida en la segunda se denomina tamafio

intermedio.

El proceso de harneado se utiliza generalmente para separacién de tamano en conjunto con

operaciones de chancado y molienda. Sus objetivos pueden ser:

& Impedir que el material que no ha sido reducido lo suficiente pase a otra etapa de reduccién
(sobre tamanio)

& Preparar material con un rango estrecho de tamano para alimentar ciertos procesos de
concentracion.

& Extraer desde la alimentacién a un equipo aquel material que ya cumple con las
especificaciones del producto, de modo de aumentar la capacidad y eficiencia de la maquina.

& Separar el material en una serie de productos finales de tamafio especifico.

Los factores que influyen en el proceso de estratificacién, afectando a la eficiencia de

clasificacién son:
& Velocidad de alimentacidn
& Tipo de movimiento del Harnero y pendiente
&% Humedad del material
& % Area abierta

& Tipo de material (dureza, forma, peso especifico)
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2.4.3.1 Harnero tipo Banana

Los harneros banana tienen la particularidad de variar el angulo de inclinacion a lo largo de la
superficie de harneado comenzando con alta inclinacién en la zona de alimentacidn para llegar a una

baja inclinacion en la zona de descarga.

Figura 10. Harnero de Angulo Variable.

En general, los harneros banana presentan una capacidad superior a la de un harnero plano de
igual drea. La mayor capacidad del equipo es lograda gracias al retiro rapido del material fino de la
superficie de harneado. En efecto, la primera zona de la superficie (mayor inclinacién) verifica la mayor
extraccion de finos quedando gran parte del area de harneado disponible para el procesamiento del
resto de mineral alimentado. Por otro lado, la disminucién gradual del angulo de inclinacidn permite

mantener una adecuada altura del lecho de mineral para el desarrollo de un proceso eficiente.

2.4.4 Software BRUNOQ [11]

Para la modelacidén y simulacién de la planta de prechancado, se utilizard el software Bruno de
la empresa METSO, llamado asi en honor al sefior Bruno V. Nordberg, fundador de la empresa
Nordberg Manufacturing Company. Este programa es una herramienta para la simulacién de procesos
de chancado, el cual tiene una base de datos con el rendimiento nominal de chancadores, harneros y
alimentadores. Bruno realiza basicamente el mismo trabajo que se realiza de manera manual pero de
forma automatica, con la diferencia que este considera el efecto sobre el rendimiento de un nimero
mayor de pardmetros. Para obtener un buen resultado de la simulacidn, el software es calibrado con
resultados de pruebas experimentales, como en el caso de esta memoria es la evaluacion de la planta
mediante muestreo. Bruno no indica si el proceso es practico o no, pero entrega indicaciones si es que

el proceso presenta problemas graves de operaciones, frente a lo cual es labor del ingeniero dirimir
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gue tan graves son las indicaciones presentadas por Bruno y buscar soluciones a los problemas. El
principio base del programa es que el usuario especifica los equipos, pardmetros y alimentacién del
proceso y se los entrega al programa. Luego, el programa calcula todos los flujos de material, cargas
y descargas de los equipos y se los presenta al usuario. Bruno no estima si el proceso es imposible de
llevar a cabo en la practica, pero si entrega indicaciones si el proceso por ejemplo no es viable por la
alimentacion. Las indicaciones pueden ser por ejemplo baja capacidad del equipo o sobrecarga. Para

esto, es importante que el usuario esté familiarizado con diagramas y plantas de chancado.

La interfaz del programa es bastante simple y grafica, en donde se pueden ver 4 ventanas
independientes: Flowsheet (diagrama del proceso): en donde se realiza el trabajo de ingresar datos y
equipos, Fraction Curve (curva granulométrica), Results (resultados) y Warnings (advertencias).
Ademads, como todo programa comun, posee una barra de herramientas en donde podemos
encontrar opciones de acceso rapido a diversas herramientas en Bruno como lo son abrir documento,
guardar, copiar, cortar, imprimir, etc. Posee ademas una paleta de botones color amarillo que sirven

para agregar equipos al diagrama, los cuales se conectan con la herramienta de conexién.
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Figura 11. Interfaz programa BRUNO.
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1. Conector 9. Chancador especial
2. Alimentacion 10. Harnero
3. Alimentador 11. Divisor de Flujo
4. Chancador primario giratorio 12. Producto final
5. Chancador de mandibula 13. Pila de acopio
6. Chancador de cono y giratorios 14. Pila de alimentacidn
7. Chancador HSI 15. Lokotrack
8. Chancador VSI 16. Clasificador de aire gravitacional

Figura 12. Botones del Software.

2.4.4.1 Descripcién de equipos y herramientas a utilizar.

Como se menciond en la seccién anterior, Bruno cuenta con diversos equipos para la etapa de
chancado, lo cual es ideal para la simulaciéon requerida. Estos equipos requieren el ingreso de
parametros, los cuales serdn en parte recolectados de informacion operacional actual de la planta y
otros obtenidos mediante el muestreo de la planta, este ingreso de datos se realiza al hacer doble
click en cada unidad del proceso. La descripcidn de los principales equipos utilizados en la simulacion

Bruno se realiza a continuacion:

1. Alimentacién
Punto inicial de todo diagrama, en el cual se definen las condiciones de entrada al proceso. Estos datos
se pueden dividir en 3 puntos:

e Velocidad de alimentacidn: Especifica el grado de alimentacion en toneladas por hora. Si este
valor se define como 0, Bruno buscard la maxima capacidad de tratamiento del proceso
relacionado con dicha alimentacion.

e Material: En este punto se definen caracteristicas propias del material. Se puede seleccionar
el tipo de material de una lista con datos tedricos o se puede definir un material propio
seleccionado la opcién “My Material” dando o modificando caracteristicas de un material en
particular.

e Granulometria: Se define la granulometria del material, la cual se puede seleccionar de una
lista o puede ser personalizada. En el caso de la simulacidn serd obtenida directamente de los

muestreos en pIanta.
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Figura 13. Ventana de ingreso de informacion de la alimentacion.

2. Chancadores de Cono.
La planta de prechancado posee un chancador de cono, modelo que se puede seleccionar de
una lista en el programa o ingresar datos especificos de él. Los datos requeridos por el chancador se

agrupan en las siguientes 4 pestanas de la ventana de dialogo de ingreso se datos:

e General: ingreso de la informacion basica del equipo, en donde se deben seleccionar datos
como el tipo de chancador (giratorio, cono, obsoleto, etc.), modelo de chancador disponible,
tipo de cavidad (gruesa, media, fina, extra fina, etc.), y CSS. Al elegir un chancador que se
encuentre dentro de los modelos disponibles de equipo, se entregara una lista de datos del
chancador, donde podemos encontrar datos de setting maximo y minimo, maxima potencia,
rpm, entre otros. En el caso de que el chancador no se encuentre disponible en la lista de
modelos disponibles, Bruno da la posibilidad de crear un chancador, para lo cual se requiere
informacién adicional del equipo como la granulometria de descarga, capacidad, maxima
potencia, entre otros.

e Load: en esta pestafia se ingresa informacidn sobre la capacidad de carga del chancador, la
cual para el caso de crear un chancador se debe ingresar la capacidad del equipo, pero en caso
de utilizar un equipo conocido, solo se puede modificar el factor de capacidad. Ademas,

permite ingresar la humedad del mineral.
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e Gradation: granulometria de descarga del chancador. En caso de operar con un chancador
conocido, solo se puede modificar el factor de granulometria, pero en caso de crear un
chancador, se debe conocer si o si la granulometria del producto.

e Power: potencia del chancador al 100% de carga, para lo cual los chancadores conocidos

tienen un valor definido, pero al momento de crear un chancador este factor se debe definir.

Cones and Gyratories - 2 X
General l Load ] Gradation | Liner Life ] F‘ower] Feeding ] C,\;L;SJEE:E —
ScreenCoef0.35
MinSetting:6 mm
Type MirtfamnSet: 19 mm
® M axiwarnet:B5 mm
I &S etting: 65 mm
Bl MaxPower: 600 kw
HPBOO | J Speed:314 pm
- HPaa0 -
std fine
Cavity
|std fine: j

Setting 19 mm
Cloze side Setting

mm

19
Ok | Cancel | Help |

Figura 14. Ventana de ingreso de informacion del chancado.

3. Harneros

El harnero de la planta de prechancado es del tipo banana, informacién a considerar al momento
de ingresar la informacién del equipo a Bruno. Los datos requeridos por el programa se agrupan en
dos pestaiias, las cuales se describen a continuacion:

e General: se ingresa la informacidn general del harnero. Su interfaz y modo de ingreso de datos
es bastante parecida a la interfaz de los chancadores. Es necesario ingresar el tipo y modelo
del harnero, si es que opera en humedo, la abertura o separacién de los Deck del harnero y el
numero de harneros operando en paralelo para una misma alimentacién. En el caso de no
encontrar un harnero similar al deseado, Bruno da la opcidon de crear un harnero, para lo cual
pide datos extras a los mencionados como lo son velocidad, largo y ancho del harnero.

e Deck: en esta pestafia se debe ingresar el tipo de panel utilizado en el harnero, ademas de la
forma de la apertura, relacién del largo/ancho de los slots y area abierta disponible para el

harneado en el equipo.



La operacidn del harnero puede ser de las siguientes maneras:
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Simulate: el equipo simula y calcula la eficiencia de clasificacién, flujos de sobre y bajo tamario,

todo esto de acuerdo a la alimentacién de entrada.

Calculate area: el equipo determina el area necesaria de harneado, para lo cual el circuito debe

estar completo.

100% Efficiency: esta opcidén no considera los cdlculos del harnero y utiliza valores de corte

nominales para el equipo.

90% Efficiency: fuerza al equipo a operar a un 90% de eficiencia, lo que significa que 10% del

bajo tamafo abandona el equipo por la corriente de sobre tamano.

~MF 3061-2
#102 mm
#64 mm

Screen - 3

Generdl | Deck 1| Deck 2] Deck 3| Deck 4| by Screen|

Screen Type
|MF sCreen j
Screen Model
[MF 20812 =]

(¢ pperture © Separation
Deck 1 101.6 mm ’7 mm
Dieck 2 635 mm LA

Function
& Simulate " Calculate area

90 % efficiency 100 % screening

[E

MNurnber of parallel screens

[~ wiet screening

0K Cancel Help

Figura 15. Ventana de ingreso de informacion del harnero.

Use: Banana screen
Capacity; 3200 t/h
PowerFull: 55 ki
‘width: 3 m

Length: B.1 m

Area 18.3m2

Average Speed: 0.5 m/s

Deck 1

Max opening: 150 mm
MarBD: 150 mm
ManrStone: 350 mm

Deck 2

Max opening: 150 mm
MaxBD: 150 mm
ManStone: -
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3. Desarrollo

Como fue mencionado con anterioridad la etapa de prechancado fue implementada en DAND
con el objetivo de mejorar el tratamiento del molino SAG al tener una granulometria mas fina de
alimentacion al molino. En el presente trabajo se plantearon alternativas de mejoramiento de la etapa

de prechancado buscando una alimentacién mas fina al SAG, para obtener un mayor tratamiento.

Para el andlisis de las alternativas a evaluar se realizé un estudio del desempefio de la planta de

prechancado, a través de la revisién de estudios hechos con anterioridad y data operacional.

3.1 Data operacional

Mediante el andlisis de datos obtenidos por el programa Pl ProcessBook y revision de muestreos
en planta realizados con anterioridad se logré sentar la linea base del proyecto determinando las

curvas caracteristicas de alimentacion al molino SAG.

En primera instancia se revisaron muestreos de la correa A-3 (producto de chancador primario)
comprendidos entre el afio 2014 y 2017 (Anexo F), con esto se determind las curvas granulométricas
de alimentacién al chancador HP800, mostrando las curvas del mineral mas fino y mas grueso de los
muestreos. Con estas curvas se logra sentar la linea base del estudio, determinando, por medio de un
balance de masa, cuanto mineral deberia ingresar al chancador de prechancado de acuerdo a la

granulometria mas fina y mas gruesa.

Granulometria producto de Chancador Don Luis
100

80
60
40

Pasante [%]

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tamano [in]

——Min. Fiho ——Milin. Grueso

Figura 16. Curvas granulométricas para mineral mds fino y grueso de acuerdo a muestreos.
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Con estas curvas, de alimentacién a la planta de prechancado, se determind cuanto mineral
como maximo podria entrar al chancador HP800, de acuerdo a las granulometrias fina y gruesa. Esto
en base a una alimentacion de 1700 [tph] a la planta de prechancado y con una eficiencia de
clasificacidon en cada deck del harnero de 90% (por ende una eficiencia global de harneado de 81%).
Para la realizacidon de estos cdlculos se utilizé la ecuacion 2 que detalla el calculo de eficiencia de

clasificacién 11,

A molienda
SAG
Figura 17. Diagrama de balance en Harnero

material que pasa por la malla

Eficiencia = 100 * (2)

material bajo tamaio de la apertura en alimentacion

Tabla 1. Resumen Balance de masa en Harnero para granulometria fina y gruesa.

Flujo Min. Fino D80 [um] Min. Grueso D80 [um]
F [tph] 1700 44944 1700 98946
A [tph] 232 117013 463 154850
B [tph] 217 60798 350 75570
C [tph] 1251 27378 887 36581

De la tabla se aprecia que con las granulometrias existentes podria entrar al chancador entre
217y 350 [tph]. Como informacidn adicional se tiene que por catalogo el tonelaje que puede procesar
el chancador HP800 con una coraza de perfil fino a un css de 19 [mm] va de 435 a 545 [tph]™*Z, por lo

gue por razones de granulometria ROM, queda restringido el tratamiento del Chancador.
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3.1.1 Filtro de datos

El sistema Pl no discrimina cuando las mediciones son cero o la planta se encuentra en
mantencién o simplemente no registrd bien el dato, por esto hay que analizar por separado cada una
de las variables en juego y determinar la frecuencia de datos que posee, analizar los puntos tipicos y
atipicos para asi filtrar los datos de tal forma que la data final obtenida sea representativa y refleje un

funcionamiento normal de esta.

Una forma rapida y eficiente para lograr observar la frecuencia de los datos es por medio de
histogramas. Estos son la representacién grafica de una variable en forma de barras donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. Asi, por ejemplo,

para el tonelaje del molino SAG se obtiene el siguiente histograma:

Histograma de Tph SAG
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Figura 18. Histograma de tratamiento del molino SAG.

En la Figura 18 se puede ver claramente que hay numerosos datos con un valor cero. Esto puede
significar que en ese momento el molino SAG no se encontraba en funcionamiento, estaba en

mantenimiento o que habia algun tipo de problema operacional, ademas se observa que sobre las
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1100 [tph], el tratamiento tiene un comportamiento normal, asi aplicando este filtro a los datos se

tiene:

1400

1200

1000

800

600

Frecuencia

400

200

0
1100

Histograma de Tph SAG

1210

1320

1430 1540
Tph

1650 1760 1870

Figura 19. Histograma de tratamiento del molino SAG con datos filtrados.

Finalmente se aplic este analisis a las otras variables de operacién, determinando los criterios

para el filtro de toda la data operacional.

Tabla 2. Criterios para filtro de data operacional.

Variable operacional

Criterio

Tonelaje

Potencia

Velocidad

Molino SAG

Mayor a 1100 [tph]

Molino SAG

Mayor a 9500 [kW]

Molino de bolas 1

Mayor a 5000 [kW]

Molino de bolas 2

Mayor a 5000 [kW]

Molino SAG

Mayor a 8.5 [rpm]




3.1.2 Gréaficas
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Gracias a datos de Split online en la correa A-9 obtenidos a través de Pl ProcessBook, se

obtuvieron limites de % pasante en cada tamanio critico de acuerdo a tratamientos del molino SAG.
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Figura 20. Grdficas de tratamiento del molino SAG de acuerdo a % de tamafios criticos.
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De las graficas anteriores se observa con qué porcentajes de los tamafios -1”, -4”+2” y +4” en |la

correa A-9 (alimentacién SAG) se tiene un mayor tratamiento en el molino, indicando estos limites

6ptimos en la siguiente tabla:



Tabla 3. Limites dptimos de % pasante en alimentacion a SAG para mayores tratamientos.

Tamaiho Porcentaje
+4” Entrely5%
-47+2” Menor a 17%
-2”7+1” Entre 24y 30%
-17 Entre 50y 65 %
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Ademads se determind la curva caracteristica de alimentacion al SAG en funcion del tonelaje

tratado, en donde se observa que a una granulometria mas fina el tratamiento del molino es mayor.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pasante [%]

0 1 2 3 4 5 6
Tamafio [in]

—@—S-Pre Chancado (30-38% %-1" A9) 1400 tphs —@—1.600 - 1.650 tphs 1.800 - 1.900 tphs

Figura 21. Granulometria A-9 v/s tratamiento SAG

3.2 Muestreos en correas

Se realizaron muestreos en correas C-52 (alimentacién a chancador) y C-55 (producto

chancador), con el fin de encontrar pardmetros para el simulador. Estos muestreos se realizaron con

el apoyo de personal CESMEC del laboratorio metalurgico de acuerdo a procedimientos y protocolos

de la division (Anexo A). Cabe sefialar que se muestrearon 2 [m] de cada correa solicitada.

Posteriormente las muestras son trasladadas al laboratorio para su analisis granulométrico, en

el cual se utilizaron 2 equipos, primero el harnero Gilson con su set de mallas y luego el Ro-tap con su

set de tamices. En el primero se ingresa todo el mineral muestreado por tandas de no mas de 10 [kg],

luego el bajo tamafio (-#4) se homogeniza y se toma una muestra representativa de aproximadamente
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700 [g], la cual después de un proceso de deslamado con malla #200 y de secado se lleva al ro-tap por

un tiempo de 15 [min].

Tabla 4. Tamaiio de mallas y tamices utilizados para andlisis granulométrico.

Setde 6” 5”7 4”7 35" 3" 25”7 2 157 1”7 0.75" 0.5” 0.375” 0.25" #4
Mallas
Setde #6 #8 #12 #16 #20 #30 #40 #50 #70 #100 #140 #200 - -
Tamices

Tabla 5. Condiciones de muestreos

Fecha muestreo \ N° \ C-52 C-55
Css Chancador: | Css Chancador:
19 [mm] 38 [mm]
(Op. Normal) (Op. By-pass)
08-01-2016 1 X X
31-05-2016 2 X X
31-08-2017 3 X X
12-09-2017 4 X
30-10-2017 5 X X

3.3 Anadlisis de alternativas

De acuerdo a la revisidn de muestreos realizados en planta para las correas C-52 y C-55 con un
css en el chancador de 19 [mm] (operaciéon Normal), se observa que hay un bajo ingreso de carga al

chancador.

Tabla 6. Tratamiento del Chancador HP80O0.

-4”+2”
Fecha Tratamiento C-52 C-55 C52-C55 Tratamiento
[tph] chancador [tph]
12-11-2015 1400 39.60 31.30 8.30 116
08-01-2016 1700 26.48 13.60 12.88 219
31-05-2016 1850 25.09 21.00 4.09 76
31-08-2017 1670 20.52 15.08 5.44 91
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Esta baja carga también se puede corroborar con la baja corriente que ha tenido el chancador,
la cual deberia encontrarse entre 70 y 90 [A] y sélo alcanza valores de alrededor de los 50 [A] (Anexo
B), de aqui se ve que los cambios que se deben realizar deberdn ser a nivel de la clasificacidn, buscando

una mayor reduccién del tamafio intermedio.

Dentro de los factores que afectan la eficiencia de clasificacién del harnero, se tiene que las
variables que podrian ser modificadas son la velocidad de alimentacién al harnero y el porcentaje de
area libre. Por lo tanto estas seran dos alternativas a evaluar ademas de una tercera que implica un
cambio en la forma de operar la planta de prechancado, alternativas que pueden observarse en la

siguiente figura:

Alternativa 3: cambio
de forma de operacion
y perfil de coraza del
chancador.

Alternativa 1: cambio Alternativa 2: cambio

= [ dedisefio del chutede | |©  C52 | de aberturas de los a1 |
alimentacidn % decks del Harnero. ’—

===
i |
=
¥

h 4

G55 ) T 55 i S Css i

Figura 22. Esquema de las diferentes alternativas de cambios.

3.3.1 Alternativa 1: Estudio del disefio del chute de alimentacidn

Actualmente el mineral que va desde la correa C-52 al harnero pasa por un chute de
alimentacion, en el cual hay presentes tres camas de piedras, que fueron instaladas con el objetivo de
disminuir la velocidad de alimentacidn al harnero. Estas camas se comenzaron a instalar en noviembre

del afio 2015 en donde se tenia que la carga llegaba al harnero con una velocidad de 9.38 [m/s].

Para el estudio de esta alternativa, se consideré el principio de conservacién de la energia

mecanica, donde,
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Eocl + Eopl = E°c2 + E°p2 (3)

1 4
E°, = Emv2 @
E°, = mgh (5)

E°c: Energia Cinética
E°: Energia Potencial
m: masa [ton]
v: velocidad [m/s]
g: aceleracidon de gravedad, 9.8 [m/s?]
h: altura [m]
De acuerdo a la ecuacion 3, se calculé la velocidad de llegada del mineral al harnero en

diferentes escenarios, cambiando la altura de todas las camas de piedras o solo de algunas con la

restriccion de que la velocidad en cada cama de piedras fuese disminuyendo de una a la otra.

3.3.2 Alternativa 2: Estudio de cambio de mddulos del harnero

Con un cambio de médulos se puede modificar el % de area libre. Para esto primero se utiliz el
software Bruno ingresando los muestreos 2, 3y 4; en los cuales al buscar los pardmetros de calibracién

nos sefala que se debe aumentar el drea libre del deck superior y disminuir la del deck inferior.

Tabla 7. Datos de %Area libre de muestreos.

o/ A H o/ A H
%Area libre %Area libre Diferencia {\umento de
(Muestreo) (BRUNO) %Area libre total
Deck 1 27.47 30.0 2.53
08-01-2016 10.58
Deck 2 23.25 31.3 8.05
Deck 1 27.31 30.0 2.69
31-05-2016 11.11
Deck 2 21.68 30.1 8.42
Deck 1 27.47 30.5 3.03
31-08-2017 12.18
Deck 2 23.25 32.4 9.15
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Posteriormente se evalud sélo modificar el deck superior ya que en planta se observd que el
mineral fino se dirige directamente hacia la tolva de grueso, sin ser clasificado. De esta forma se

requiere aumentar en aproximadamente un 11% el area libre del deck superior.

En el caso de los harneros con inclinacidn, se tiene que por concepto de “sombra”, generado
por el angulo de inclinacidén y por el espesor del mddulo, existe una disminucion del largo efectivo de
la abertura del médulo, por lo cual se tiene un largo proyectado con el cual se calcula el area efectiva

de harneado, donde:

Lyroyectado = Cos(a) * [ 1 — (e x Tan(a))] (6)

I: Largo de Abertura
e: espesor del médulo

a: Angulo de inclinacién

3.3.3 Alternativa 3: Estudio de cambio de forma de operacién de planta prechancado

Actualmente la planta de prechancado opera enviando el mineral de tamafio intermedio
(-4”+2.5”) al chancador, con el objetivo de reducir esta fraccidn, ya que estos tamafios generan las
particulas denominadas pebbles, las cuales interfieren en la molienda SAG, afectando al tratamiento
del molino. En la préctica se ha visto que la reduccién de esta fraccidon entre la correa C-52 y C-55 es
muy baja, siendo en el mejor de los muestreos de un 50%, cuando deberia estar cercana al 90%. Es
por esto que nace la idea de modificar la operacién pasando de la operacién normal (css chancador
19 [mm]) a una operacién con by-pass (css chancador 38 [mm]), en la cual se ingresa al chancador

tanto el mineral intermedio como el sobre tamafio del harnero.

Por otro lado, al tener un ingreso de tamanos de mayor magnitud la capacidad de tratamiento
del chancador disminuye de 1700 [tph] a 1000[tph], es por esto que se plantea un cambio de perfil de

coraza de fino a medio con un css en el chancador de 25 [mm] alcanzando un tratamiento de 1500

[tph].
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Para esta alternativa se utilizé el software BRUNO mediante el ingreso de los muestreos 3, 4y
5, muestreos en los cuales se tenia una condicién de by-pass en la planta, con un css en el chancador
de 38 [mm]. En primer lugar se debe ingresar al simulador la granulometria de la correa C-52 y luego
comparar la granulometria de salida con la del muestreo en la correa C-55, buscando que estas se
acerquen o igualen cambiando parametros en el harnero como apertura de los decks y/o modificando
el % de darea libre. Teniendo estos parametros ya se puede comenzar a simular el cambio de coraza

con un setting en el chancador de 25 [mm].

Finalmente con la granulometria obtenida con el programa se realizé un balance de masa, con
el objetivo de calcular que granulometria ingresaria al molino SAG y ver asi como ésta afecta en el

tratamiento del molino.

Chancador
“Don Luis™
%_1 L]
% -4"+2" l
Correa A-7 TRl
el
,.=;,, (1Y} rﬁ Il —*
Correa A-3 i--—---EEEEEEE ——
| Correa C-51
Alimentacidn |
directaa
tolva SAG

Etapa de
Prechancado

¥ l_. Correa
Correa C-52 o M-2

Chancado 2° y 3°

%-1"
% -4"+2”

Correa C-55

Correa A-9 g o 472"

Figura 23. Diagrama para balance de masa prechancado/SAG.
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Ma—gy * %#(a-9) = md * Y%o#c_52) + M(c—s5) * Y%# (c-55) (7)
md - M(A—9) - M(C—SS) (8)
Donde,

Mia-9): Tratamiento del molino SAG, 39000 [tpd]

Mc.55): Tratamiento planta de Prechancado [tph]

%#a-9): Porcentaje pasante de un tamafio determinado en correa A-9
%#c-52): Porcentaje pasante de un tamafio determinado en correa C-52
%#c.55): Porcentaje pasante de un tamafio determinado en correa C-55

md: Alimentacion directa a tolva SAG [tph]

3.4 Calibracion del Software BRUNO

Para el desarrollo de las alternativas 2 y 3 se usé6 el programa simulador BRUNO, con el cual el
primer paso para su utilizacion fue calibrarlo mediante muestreos correspondientes, asi para la
alternativa dos se utilizaron los muestreos 1, 2 y 3 con una operaciéon normal y un css en el chancador
de 19 [mm)], y para la alternativa niUmero tres se emplearon los muestreos 3, 4 y 5 con una operacién

by-pass y un css de 38 [mm] en el chancador.

La calibracion consistid, en primer lugar, en dibujar el diagrama de operacion correspondiente
con las condiciones de operacion de cada muestreo, luego se ingresé en la alimentacidn los datos de
granulometria de la correa C-52 y se comparé el producto entregado por BRUNO con los datos de Ia
correa C-55 entregados por el laboratorio metalurgico, asi mediante la modificaciéon de los tamanos
de abertura de cada deck se buscé que las curvas simuladas y las curvas de los muestreos se acercaran

lo mas posible (Anexo D), entregando los pardmetros de ajuste en las tablas 8 y 9.



Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 3

Muestreo 4

Muestreo 5

Tabla 8. Pardmetros de ajuste de BRUNO para alternativa numero 2.

Condiciones Muestreo

Parametros Ajuste

Deck 1 [mm] Deck 2 [mm] Deck 1 [mm)] Deck 2 [mm)]
101.6 63.5 101.6 68.0
101.6 63.5 95.0 78.0
101.6 63.5 70.0 54.0

Tabla 9. Pardmetros de ajuste de BRUNO para alternativa numero 3.

Condiciones Muestreo

Parametros Ajuste

Deck 1 [mml] Deck 2 [mm] Deck 1 [mm] Deck 2 [mm]
101.6 63.5 101.6 63.5
101.6 63.5 101.6 63.5
101.6 63.5 101.6 63.5

38
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4. Resultados y Discusiones

4.1 Alternativa 1: Estudio del disefio del chute de alimentacion

Se realizé un andlisis de la velocidad con la cual llega el mineral al harnero, considerando que la
velocidad inicial en los puntos 2, 3y 4 es de 0 [m/s]. Actualmente con las camas de piedras que se
encuentran al interior del chute se tiene una velocidad de alimentacién de 3.83 [m/s], la cual es
considerada alta ya que esta debiese encontrarse entre 1y 3 [m/s]. En planta se tiene la restriccion
de que la distancia minima entre la Ultima cama de piedras y el harnero debe ser de 60 [cm] por
posibles problemas de atochamiento del equipo por accién de lajas provenientes del chancado
primario, con esta distancia la velocidad en el punto 5 es de 3.43 [m/s], como esta velocidad se
encuentra fuera del rango éptimo se buscaron modificaciones en las alturas de las camas de piedras

buscando que esta velocidad fuese menor o igual a 3 [m/s].

%
’p
(%3]
=]

Figura 24. Esquema de situacion actual de camas de piedras en chute de alimentacion.

Tabla 10. Resultados de cambio de altura de camas de piedras.

Caso Actual Caso con Restriccion Caso 1 Caso 2 Caso 3

h[m] v[m/s] h [m] v [m/s] him] v[m/s] h[m] v[m/s] h[m] v[m/s]

1 4.00 3.10 4.00 3.10 4.00 3.10 4.00 3.10 4.00 3.10
2 2.75 5.84 2.75 5.84 3 5.40 2.75 5.84 2.75 5.84
3 1.75 4.43 1.75 4.43 1.5 5.42 1.6 4.75 1.5 4.95
4 0.75 4.43 0.60 4.75 0.45 4.54 0.46 4.73 0.32 4.81

5 0 3.83 0 3.43 0 2.97 0 3.00 0 2.50
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De la tabla 10 se aprecia que ninguna alternativa cumple la restriccién de los 60 [cm], aun asi
se quiso analizar con que altura de la Ultima cama de piedras se cumpliria el rango 6ptimo de velocidad
de alimentacion la mejor opcién seria el caso nimero 3 en donde la velocidad de llegada al harnero
es de 2.5 [m/s], pero por temas operacionales en ocasiones en la planta existen particulas
denominadas lajas, que tienen forma alargada de aproximadamente 30 [cm] de largo, por lo cual con
una distancia tan baja entre la Ultima cama de piedras y el harnero podria ocurrir un “atochamiento”
del equipo por entrecruzamiento de estas particulas, luego el caso 1 pareciese ser la mejor opcién con

una distancia entre harnero y cama de piedras de 45 [cm] y una velocidad de alimentacién de 2.97

[m/s]
4.2 Alternativa 2: Estudio de cambio de mddulos del harnero

En esta alternativa se evalud sélo cambiar los médulos del deck superior, lo que lleva consigo
aumentar el area libre en un 11%. Actualmente el primer deck tiene médulos de 4”x4” y de 80 [mm]

de espesor, asi su area libre es de 27.5% ya que la primera fila posee médulos ciegos.

Por lo tanto se buscaron mddulos que estuviesen dentro del contrato asociados a la planta de

prechancado que cumpliesen con esta area libre de aproximadamente 38%.
Los paneles asociados a la planta de prechancado, en el contrato marco, son:
* 4" x4”, espesor 80 [mm]
* 9”x5”, espesor 80 [mm]
* 5”x5”, espesor 80 [mm]

Con los cuales se tendrian las siguientes areas libres:

| I 4” X 4” 9" X 5" . 5II X 5II

27.47% area libre — 36.69% area libre 16.67% area libre

000
o
|
|

Figura 25. Esquemas de mddulos dentro de contrato para deck superior.
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Dentro de esto la mejor opcién es el de 9” x 5”, la cual si bien no llega al area libre de 38% si es
cercana por lo cual se supondria que debiese entrar mas carga al chancador. Un inconveniente de este
madulo es la abertura mas pequefia la cual tiene un ancho de 2.5”, ya que seria una abertura que no
serviria para clasificar tamafios cercanos a 4”. Asi otra opcidn de mddulos, y que se realizé con
anterioridad, es cortar los mdédulos ya existentes transformdndolos en 4” x 11.5” aumentando el area
libre a un 38.23%, opcidn que actualmente por razones de seguridad no se puede realizar dentro de
las instalaciones de Andina, es por esto que seria necesario consultar a una empresa externa las

posibilidades de esta transformacion o ver otras opciones de mddulos v licitar por ellos.

Para efectos de calculos se utilizd el médulo de 9” x 5” para simular en BRUNO, asi se graficaron
las curvas granulométricas mostradas en la figura 27, que corresponden al producto obtenido en la

correa C-55 para un mineral fino, grueso e intermedio.

INTERMEDIO / SD 2.7 /m3 INTERMEDIO / SD 2.7 t/m3
Granite Cr35% Granite Cr35 %
@3 Abr 1398 gt ) Abr 1398 gt
1700 | t/h 1700 | t/h

~MF 3061-2

(&) #102 mm/E90% ~MF 3061-2
#64 mm/E90% ® #125 mm/E90%

335 =
>~ #64 mm/E90%

|, 260
300

1140

a
HP800 @

std fine HP800
std fine

Setting 19 njm
II Setting 19 njm

Figura 26. Diagrama de simulacién en Bruno.
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Figura 27. Curvas granulométricas simuladas en C-55 para cambio de %Area libre.

Finalmente con el balance de masa detallado en el punto 3.3.3 se determinaron los porcentajes
pasantes en los tamafios de +4”, -4”+2” y -1”; para la alimentacién al molino SAG.

Tabla 11. Porcentajes Pasantes en alimentacion al SAG, para un cambio de %Area libre.

Min. Grueso Min. Fino Min. Intermedio
Maodulo Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo
4II X 4II 9” X 5” 4” X 4” 9” X 5” 4” X 4" 9” X 5”
+4" 19.12 18.67 4.13 4.09 10.8 10.61
-4"+2" 19.15 16.05 9.37 8.51 18.05 15.71
-1" 40.82 44.22 63.03 63.77 47.11 49,57
D80 [um] 98701 95916 41386 40098 69398 65337
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Basdndose en los resultados del mineral intermedio, se puede observar que con el cambio de
modulos se produciria una disminucién del D80 de 5.85%, con lo que se supone que habria un

aumento de tratamiento en el molino SAG.

Sin embargo, no se cumplen los rangos de granulometria deseados por lo que el aumento de
tratamiento del SAG no seria tan significante, esto debido a que el tamafio mayor a 4” estd muy fuera
del rango deseado lo que dentro del molino podria generar mas particulas de tamafio intermedio

afectando la capacidad de este.

Estos resultados se pueden deber a que en BRUNO no se permite ingresar dos o mas tamafos
de aberturas para un mismo modulo, ni médulos distintos para un mismo deck, asi sélo se ingresé el

modulo de mayor tamafio y se modificé el drea libre del nuevo mddulo.

4.3 Alternativa 3: Estudio de cambio de forma de operacion de prechancado

Con el ingreso de los muestreos al software BRUNO, se obtuvo que para la condicién de by-pass
a 38 [mm)] el ajuste mejor fue dejando las aberturas actuales del harnero, es decir, 4” en deck superior
y 2.5” en el inferior, luego con esta condicion se simulé el cambio de perfil de fino con css de 38 [mm]

a un perfil medio con un css de 25 [mm] para los casos de granulometria fina, gruesa e intermedia.

INTERMEDIO
Granite

SD 2.7 t/m3
Cr35%
Abr 1398 g/t ®

INTERMEDIO
Granite

SD 2.7 Ym3
Cras %
Abr 1398 gh

INTERMEDIO SD 2.7 t/m3
Granite Cr35%
(&) Abr 1398 g/t

1200 | t/h

~MF 3061-2

~MF 3061-2
#102 mm/E90%

1500

#64 mm/E90%
= 29¢

I 1000

~MF 3061-2

#102 mm/ES0% @

#64 mm/E90%
197

@
HP800
std medium

S
HP800
std fine

@
HP800
std fine

" Setting 38 mm
Setting 19 n}

100 %
100 %

Figura 28. Diagramas para simulaciéon en BRUNO para un cambio de operacion y de perfil de coraza.
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Figura 29. Curvas granulométricas simuladas en C-55 (producto) para cambio de operacién y coraza del chancador.

De la figura 29 claramente se observa que sélo con el cambio de operacidn de la planta se
obtiene un producto mas fino, luego al simular el cambio de perfil se vuelve ain mds fino y con la
ventaja ademas que con este cambio de perfil se aumenta el tratamiento efectivo de la planta de
prechancado con respecto al perfil fino con un css de 38 [mm] en el chancador, pasando de 1000 a

1500 [tph] de tratamiento.

Finalmente con estas curvas simuladas se realizé el balance de masa para ver cémo afecta esta
granulometria en el molino SAG. Cabe seifalar que el coeficiente de marcha de la planta de
prechancado es de un 43% en promedio el afio 2017, luego se utilizé este dato para la realizacion de

los calculos (Ver Anexo F).



45

100 e e e o —
90
80
70
S 60 — . = 1.600-1.650 tphs
FCJ 50 - . = 1.800 - 1.900 tphs
2 19 [mm] (Min.Grueso)
a 40 )
38 [mm] (Min.Grueso)
30 25 [mm] (Min. Grueso)
20 19 [mm] (Min. Fino)
38 [mm] (Min. Fino)
10 -
| 25 [mm] (Min. Fino)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tamanio [in]

Figura 30. Curvas granulométricas de alimentacion al molino SAG.

De la grafica se observa que entre mas cercana sea la curva con el eje y se tendrd un mayor
tratamiento en el molino SAG, luego claramente se ve que la mejor opcidn es trabajar con by-pass en
la planta y con un perfil de coraza medio en el chancador con un setting de 25 [mm]. Ademds en planta
el trabajo con by-pass implica una mayor seguridad para los trabajadores, ya que el cambio de la
compuerta dentro del harnero se realiza manualmente, asi con el cambio de operacién no se deberia
cambiar mds la operaciéon del harnero sirviendo esta opcién tanto para la planta SAG como para la de
chancado 3°y 4°. Para esta ultima planta solo deberia cambiarse el css del chancador de acuerdo a las

necesidades de granulometria de ésta.

Cabe seinalar que con el cambio de operacidn y perfil la granulometria de alimentacidn al molino
SAG deberia encontrase entremedio de las curvas verde y naranja, ya que estas son la representacion

de las granulometrias extremas de los muestreos.



Tabla 12. Porcentajes Pasantes en alimentacion al SAG, para un cambio de operacion y perfil de coraza del chancador.

Min. Grueso Min. Fino Min. intermedio
19 38 25 19 38 25 19 38 25
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
%+4” 19.12 14.06 12.51 4.12 3.07 2.51 10.80 7.94 6.52
%-4"+2” | 19.15 20.07 17.10 9.37 9.14 7.07 ‘ 18.05 18.33 14.64
%-1" 40.82 40.08 46.35 63.03 61.64 65.96 47.11 45.87 52.10
D80[um] 98701 79831 72974 41386 40918 36708 ‘ 69398 62032 53252
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Ademas del balance realizado para la correa A-9 se observa en la tabla 12 que para el mineral

de granulometria mas fina se cumplen todos los pardmetros de limites dados con anterioridad, es

decir, %+4” entre 1y 5%, %-4"+2" menor al 17% y %-1" entre un 50 y 65%. Como en planta se tienen

curvas entre el mineral grueso y fino, se tomd un mineral con granulometria intermedia con la cual se

observa que en general igual se cumplen estos limites, a excepcién del tamafio +4”, pero a pesar de

esto con esta alternativa se tendria una disminucion del D80 de un 23.3%, con lo cual se espera un

aumento del tratamiento del molino SAG, el cual estaria dado basicamente por aumento de particulas

de tamafio inferior a 1” y a la disminucidn del tamafio intermedio.
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5. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo al andlisis de datos de planta se observé que existia un problema en la etapa de
prechancado, por el hecho de un bajo uningreso de mineral al chancador basados en la granulometria
de entrada a la etapa, se tiene que debiese entrar entre 220 y 350 [tph] pero en promedio hay un
ingreso de 130 [tph] al chancador. Adema3s, esto se puede observar continuamente por el medidor de
corriente del chancador, donde si aumenta la carga en el chancador aumenta la corriente de este, lo
gue no se ha visto a través del tiempo, ya que se tiene en promedio una corriente de 45 [A] debiendo
esta estar entre 70 y 90 [A] para tener una operacién dptima. Luego se plantearon tres alternativas
con el objetivo de aumentar la carga del chancador para asi tener una mayor fineza del producto

entregado.

De las alternativas planteadas la primera que consiste en un cambio del disefio del chute de
alimentacion al harnero se considerd como no factible. Se tiene que si bien la instalacion de las camas
de piedras disminuye notablemente la velocidad de alimentacion, esta sigue siendo bastante alta,
teniendo que buscar alternativas de un cambio de altura de las camas de piedras, donde se vio que
practicamente la que tiene injerencia en la velocidad de alimentacion es la ultima cama, la cual
debiese estar ubicada a unos 45 [cm] del harnero, distancia que es considerada de peligro por un tema
operacional, en el cual si vienen lajas desde el chancado primario podria ocasionar un atochamiento
del harnero lo que implicaria una detencién la planta por largo periodo de tiempo, afectando el

tratamiento del molino SAG.

La segunda alternativa planteada, busca aumentar al drea libre de harneado mediante una
modificacién de los médulos. Aqui se observé en planta que el mineral se estaba yendo por el chute
de grueso, por lo cual se buscé aumentar el drea libre del deck superior en un 11%. Luego se concluye
que se deberian usar modulos de 9”x 5”, con los cuales el area libre aumentaria de 27.5% a un 36.6%.
Basandose en un mineral de granulometria intermedia se obtuvo, a través de las simulaciones, que si
bien no se cumplen los requisitos de granulometria si hubo una disminucién del D80 de un 5.85% en

la alimentacion al SAG, lo cual indicaria un aumento de tratamiento del molino.
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La tercera alternativa que consiste en un cambio de operacidn y perfil de coraza del chancador,
generaria un producto mas fino con un D80 de 32607 [um] en la correa C-55, lo que se traduce en la
alimentacion al SAG en una disminucion del D80 de 69398 [um] a 53252 [um], indicando que el molino

SAG debiese tratar mas mineral con esta opcidn.

Finalmente, se recomienda la tercera opcién, es decir, trabajar con by-pass en el harnero y en
el chancador tener un perfil de coraza medio y un css de 25 [mm], de acuerdo a esto se sugiere solicitar
en préstamo una coraza de perfil medio a la planta de chancado 2° para realizar una prueba con el
cambio de operacidon a by-pass y la nueva coraza, y asi luego analizar una compra y un cambio
definitivo de la coraza. Con esta opcién ademads de generar un mayor tratamiento en el molino SAG,
se tendrian mejores condiciones de seguridad para los trabajadores por el hecho de que actualmente
cuando se requiere enviar el mineral prechancado a la planta de chancado fino se debe mover la
compuerta del harnero de forma manual, asi con el cambio de forma de operacién descrito no sera
necesario mover la compuerta y el mineral podra ser enviado tanto a la planta SAG y de chancado 3°

y 4° sélo realizando cambios a nivel del css del chancador segun los requerimientos de cada planta.
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Anexo A. Procedimiento de Muestreo

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
REQUERIDO MATERIALES Y EQUIPOS REQUERIDOS

50

= Calzado de seguridad.

= Casco de seguridad y lampara Materiales:

= Cinturdn de seguridad y auto rescatador »  Palas

= Arnés y Cola de seguridad = Bolsas o sacos plasticos
= Guantes de trabajo (cuero) = Escobilldn

= Buzo piloto.

= Protector respiratorio con filtros para polvo.
= Gafas de seguridad transparentes.

= Protector auditivo.

INSTRUCCIONES A SEGUIR

De acuerdo a programa del laboratorio, se debe coordinar entre la supervision y el
experimentador respecto de las muestras a tomar.

Instruir al personal sobre la actividad a efectuar. Realizar charla de 5 minutos sobre el instructivo
de trabajo a aplicar.

Verificar que se tome conocimiento de los riesgos asociados al realizar dicha actividad.

Antes de iniciar cualquier actividad, limpiar, ordenar y despejar el area de trabajo. Verificar que
los materiales utilizar no estén sucios con restos de muestras anteriores, caso contrario
prepararlos nuevamente. Verificar que las herramientas y accesorios se encuentren en buenas
condiciones. Retirar todo obstaculo que dificulte sus movimientos en su area de trabajo.
Verificar que en terreno el piso, plataformas, etc. Se encuentran en buenas condiciones, sin
sustancias resbalosas como pulpa, agua, aceite, etc.

1. Generalidades

Previo a la toma de muestras se procede a solicitar autorizaciéon al jefe de turno,
posteriormente coordinar con operadores del panel de Planta Prechancado las
detenciones de correas 52 y 55, siendo esta parada del tipo DETENCION CON CARGA. Para
este efecto se debe tirar de la cuerda ROPE SWITCH. Las correas deben ser
DESENERGIZADAS Y BLOQUEADAS antes de ingresar a tomar muestras sobre ellas; para
este efecto se requiere la participacidn de un electricista autorizado para desenergizar y
energizar equipos, disponible durante todo el periodo de muestreo.

Ademads del muestreo propiamente tal es preciso registrar las condiciones operacionales
del momento en que se lleva a cabo esta actividad. En los anexos de este instructivo se
encuentra una tabla que incluye los datos que serdn relevantes para este muestreo.




1. Coordinacion con personal de operaciones y solicitud de informacion sobre posibles
detenciones.

Previo a la toma de muestras se procede a solicitar autorizacion al jefe de turno.

Posteriormente se coordina con los operadores del panel de Prechancado y se les
informa el tiempo que durard el muestreo y las correas que se requieren detener.
Es importante que ambas correas sean muestreadas al mismo tiempo ya que asi
se minimiza el tiempo de detencién de la planta.

Informarles una vez haya terminado el muestreo para que retomen la operacién
normal.

Averiguar si existe alguna detencién programada de la Planta de Prechancado.

Averiguar si existen condiciones operacionales aguas arriba que pueda generar
alguna detencién no programada, en el lapso que se realizara el muestreo.

2. Toma de muestra de mineral de correa de Alimentacién Planta Prechancado (Correa

52)

Verificar condiciones de seguridad en la zona de toma de muestra.
Se debe coordinar con los operadores la detencion las correas a muestrear.

Detener mediante Rope Switch, desenergizar y bloquear la correa 52, utilizando
un candado con tarjeta por cada persona que ingrese a esta.

Ingresar ala correa 52 y considerar la longitud de correa que indique el supervisor,
como muestra.

Utilizar una pala muestreadora, con ellas una persona retirard el mineral de la
correa, tomando cuidado de que el paleo abarque todo el ancho de la correa y
todo el espesor del lecho de mineral. Los finos se retiran barriéndolos con un
escobilldn.

Depositar la muestra en bolsas, asegurando que todo el material quede en su
interior, identificando y rotulandola claramente.

Se corta una sola muestra.

3. Toma de muestra de mineral de correa de Producto Planta Prechancado (Correa 55).

Verificar condiciones de seguridad en la zona de toma de muestra.
Se debe coordinar con los operadores la detencidn la correa 55.

Detener mediante Rope Switch, desenergizar y bloquear la correa 55, utilizando
un candado con tarjeta por cada persona que ingrese a esta.

Ingresar a la correa 55 y considerar la longitud de correa que indique el supervisor,
como muestra.

Utilizar una pala muestreadora, con ellas una persona retirara el mineral de la
correa, tomando cuidado de que el paleo abarque todo el ancho de la correa y
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todo el espesor del lecho de mineral. Los finos se retiran barriéndolos con un
escobillon. Depositar la muestra en bolsas, asegurando que todo el material
qguede en su interior, identificando y rotulandola claramente.

e Se corta una sola muestra.
4. Informar de la finalizacion de la toma de muestra

e Inmediatamente tomadas las muestras correspondientes de cada producto, el
encargado del muestreo debe verificar y comunicar al operador de panel la
finalizacion del muestreo para el reinicio de la operacién normal.

5. Traslado y andlisis de muestras sdlidas al sector habilitado para el tratamiento

e Las muestras deben ser ubicadas en un lugar preparado para ello con una
identificacion clara de cada una de las muestras para evitar

e Realizar cuidadosamente los analisis granulométricos tratando de no perder
parte de las muestras.

6. Realizar abandono del drea y retiro de materiales.

e Recoger todos los residuos y materiales empleados en el muestreo, para dejar el
area despejada y limpia.

e Avisar a operaciones que se hizo abandono del darea de muestreo.
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Anexo B. Corriente del chancador en el tiempo

Figura B.1. Grdficos de tratamiento planta prechancado y corriente chancador vs. Mes.
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Anexo C. Célculo Area harnero

A
e
I~
W
a
L
™

Figura C.1. Esquema de un maédulo.

'ipr'oyectado = Cos (a) * [ 1 - (e * tan (a)]]
Area libreg,, = '!pra_}'ecrﬂda *a

A H — A ; = Mo .
Area librey 54,1, = Area libreg,, * N° Aberturas

Area libres;, = Area libreysqy, * N° Filas en Harnero

¥ Area libres:
fila + 100

Y%Area libreg, . = Area Harnero

El harnero banana de la planta de prechancado es de 10’ de ancho por 20’ de longitud, en el

cual los médulos utilizados son de 1’x2’, por ende, posee 10 filas y 10 columnas de mdédulos.

Tabla C.1. Angulos de inclinacion de cada fila del harnero.

FILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 30 30 25 25 20 20 15 15 10 10




Anexo D. Granulometrias Muestreos

Tabla D.113. Granulometrias de alimentacion y producto de planta prechancado.

08-01-2016

31-05-2016 31-08-2017 12-09-2017 30-10-2017
Mesh Mesh C52 C55 C52 C55 C52 C55 C55 C52 C55 C52 C55
# Opening 19mm 19mm 19mm 38mm 38mm 38mm
6 152400 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 94.85 100.00 100.00 | 100.00
5 127000 98.91 99.01 98.87 100.00 96.40 100.00 | 100.00 93.39 100.00 93.93 100.00
4 101600 94.11 95.02 92.65 95.04 94.95 92.65 100.00 89.98 100.00 90.02 100.00
31/2 88900 89.63 90.58 88.91 89.31 91.62 88.36 100.00 86.58 100.00 84.43 100.00
3" 76200 85.33 87.60 83.55 84.63 87.94 85.08 100.00 85.44 100.00 76.65 100.00
21/2" 63500 78.23 84.89 76.39 78.88 82.17 80.79 99.76 81.18 99.05 64.04 99.24
2" 50800 67.63 81.41 67.56 74.00 74.43 77.57 95.32 73.78 93.69 54.02 87.82
11/2" 38100 57.80 72.28 55.15 63.75 63.49 71.35 80.70 63.64 78.21 41.95 61.42
1" 25400 45.57 59.10 42.37 50.80 52.02 59.99 59.41 48.66 60.26 28.47 40.52
3/4" 19050 37.54 48.47 34.47 41.01 46.58 53.13 50.32 40.96 51.29 23.68 32.23
1/2" 12700 29.27 35.94 26.56 30.51 37.74 42.40 38.44 30.60 39.63 17.86 23.40
3/8" 9500 25.19 30.37 22.84 26.03 33.97 36.61 33.07 25.93 34.80 15.48 19.59
1/4" 6300 21.16 25.35 19.21 21.74 30.56 30.38 28.39 21.61 30.57 13.31 16.49
4 4750 17.59 21.24 16.00 17.93 26.83 26.30 24.07 17.57 26.08 11.55 13.84
6 3350 16.56 19.68 14.44 16.08 24.84 23.15 20.79 16.64 23.63 10.50 12.31
8 2360 15.59 18.56 12.90 14.19 22.94 20.84 18.09 15.43 21.83 9.93 11.14
12 1700 14.32 17.38 11.75 12.73 20.55 18.22 15.28 14.10 19.64 9.36 9.99
16 1180 12.90 15.95 10.60 11.35 18.51 16.34 13.22 12.75 17.72 8.76 9.02
20 850 11.65 14.55 9.69 10.29 16.70 14.79 11.66 11.57 16.02 8.18 8.23
30 600 10.34 13.03 8.82 9.28 15.05 13.42 10.42 10.37 14.47 7.60 7.46
40 425 9.39 11.84 8.00 8.38 13.48 12.09 9.32 9.21 12.93 6.96 6.74
50 300 8.35 10.49 7.24 7.57 11.94 10.77 8.31 8.21 11.45 6.44 6.18
70 212 7.56 9.42 6.56 6.87 10.65 9.64 7.45 7.25 10.20 5.88 5.45
100 150 6.88 8.42 5.91 6.20 9.51 8.53 6.68 6.46 9.05 5.40 4.88
140 106 6.33 7.64 5.35 5.64 8.55 7.79 6.10 5.70 8.07 4.99 4.36
200 75 5.90 7.03 4.88 5.15 7.63 6.92 5.42 5.18 7.25 4.66 3.91
-200 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TPH 1700 1850 1670 1700 620
d80 [um] 66545 48700 69756 65855 59784 60173 37661 61374 39498 81575 47127
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Figura D.1. Granulometrias simuladas y ajustadas para op. Normal a un css de 19[mm]. a) muestreo 1, b) muestreo 2 y c) muestreo 3.
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12-09-2017

—C-52
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30-10-2017
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Figura D.2. Granulometrias ajustadas para op. By-pass a un css de 38 [mm] y luego las simulaciones para op. By-pass a css de 25 [mm].

a) muestreo 3, b) muestreo 4 y c) muestreo 5.



Anexo E.

Perfiles de Coraza del chancador HP-800
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HP 800 STD camara media

HP 800 camara extra fina

IMCS TECHNICAL SUPPORT TEAM
'WEAR MATERIALS APPLICATIONS

CAD ANALYSIS

bo) metsol

N* Correlativo Dpto. I APC-TEC-18-018 | Fecha emision

01-03-18

Caracteristicas de Cavidades
utilizadas

Rev

[1]

Emitido por

M Luan

|Nombre Solicitante

M._Luan

I(]iente

CODELCO ANDINA

|Fecha Solicitud

DATOS EQUIPO RELACIONADO

Aplicacion

Secundaria

IModelo

HP 800 std

DATOS DE LOS REVESTIMIENTOS

N° de parte

Aleacion

Peso(Kg)

[Manto

1048314345

XT510

|Bowd Liner

1050143849

XT510

3075

DATOS DE LA CAVIDAD

Tipo de cavidad

Camara Media

Betting minimo

1"

Volumen camara

0.52m3

DATOS EQUIPO RELACIONADO

Aplicacion

Secundaria

Juiodelo

HP 800 std

DATOS DE LOS REVESTIMIENTOS

N° de parte

Aleacion

Peso(Kg)

Manto

1050143849

XT 510

3075

Bowd Liner

1048314369

XT 510

3349

DATOS DE LA CAVIDAD

Tipo de cavidad

Camara Extra Fina

Setting minimo

0.75"

Volumen camara

0.37 m3

Figura E.1. Ficha técnica revestimientos HP-800.



61

Anexo F. Granulometria de minerales fino y grueso e Intermedio.

Producto Chancador Don Luis

100
90
80
70
——17-06-2014 ——23-06-2014
o o0 09-07-2014 ——21-07-2014
|5 ——28-07-2014 ——04-08-2014
b >0 ——25-08-2014 ——07-10-2014
ES 20 ——08-10-2014 ——23-10-2014
28-11-2014 03-03-2015
30 29-04-2015 ——03-06-2015
——09-05-2016 ——17-05-2017
20 ——07-08-2017 08-01-2016 (52)
31-05-2016 (52) 31-08-2017 (52)
10 ——12-09-2017 (52) Min. Fino
0 Min. Grueso Min. Intermedio
6 8 10 12 14 16 18
Tamaiio [in]

Curvas de muestreos correa A-3'y C-52, para seleccion de mineral fino y grueso.



Tabla F.1. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral grueso, para cambio de %Area libre.
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C-52 C-55 A-9
mm Min. Grueso Deck1: 101.6 [mm] Deck1: 125 [mm] Deck1: 101.6 [mm] Deck1: 125 [mm]
Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm]

203.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
177.8 97.39 97.39 97.39 97.39 97.39
152.4 94.37 94.13 94.13 94.27 94.27
101.6 80.88 80.89 81.89 80.88 81.33
76.2 71.31 74.02 79.25 72.53 74.88
50.8 56.06 68.66 76.56 61.73 65.28
254 35.44 47.40 54.96 40.82 44.22
19.05 30.17 40.46 46.99 34.80 37.74
12.7 25.02 32.21 36.81 28.26 30.32
9.525 21.69 27.28 30.82 24.20 25.80
6.35 18.33 22.31 24.82 20.12 21.25
476 16.87 20.09 22.15 18.32 19.24
3.35 15.48 18.00 19.62 16.62 17.34
1.68 12.91 14.48 15.47 13.62 14.06
1.18 12.12 13.29 14.07 12.64 13.00
0.85 10.39 11.47 12.14 10.88 11.18

0.6 9.25 10.12 10.68 9.64 9.89
0.425 8.02 8.72 9.17 8.33 8.53

0.3 6.85 7.43 7.80 7.11 7.28
0.212 5.91 6.39 6.70 6.12 6.26
0.15 5.05 5.44 5.68 5.22 5.33
0.106 431 4.60 4.78 4.44 4,52
0.074 3.74 3.98 4.13 3.85 3.92
0.053 3.26 3.48 3.61 3.36 3.42
0.044 3.04 3.24 3.37 3.13 3.19
0.037 2.85 3.04 3.16 2.94 2.99
D80 [um] 98946 98917 88654 98701 95916
TPH 1700 1700
%+4" 19.12 18.67
%-4"+2" 19.15 16.05

%-1" 40.82 44.22




Tabla F.2. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral fino, para cambio de %Area libre.

C-52 C-55 A-9
mm Min. Fino Deck1: 101.6 [mm] Deck1: 125 [mm] Deck1: 101.6 [mm] Deck1: 125 [mm]
Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm]
152.4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
127 98.10 98.10 98.10 98.10 98.10
101.6 95.83 95.93 96.00 95.87 95.91
88.9 95.31 95.26 95.44 95.29 95.37
76.2 93.99 94.08 94.57 94.03 94.25
63.5 90.95 92.20 93.28 91.51 92.00
50.8 84.47 88.99 90.97 86.51 87.39
38.1 73.97 81.85 84.01 77.51 78.49
254 59.17 67.75 69.39 63.03 63.77
19.05 51.03 58.50 59.82 54.39 54.98
12.7 40.58 45.96 46.88 43.00 43.42
9.5 35.83 39.94 40.65 37.68 38.00
6.3 31.16 33.96 34.46 32.42 32.64
475 27.10 29.54 29.96 28.20 28.38
3.35 24.30 26.17 26.49 25.14 25.28
2.36 22.11 23.51 23.76 22.74 22.85
1.7 19.81 20.94 21.14 20.32 20.41
1.18 17.41 18.31 18.46 17.81 17.88
0.85 15.40 16.18 16.31 15.75 15.81
0.6 13.49 14.13 14.25 13.78 13.83
0.425 11.76 12.28 12.37 11.99 12.04
0.3 10.25 10.68 10.75 10.44 10.47
0.212 8.93 9.28 9.35 9.09 9.12
0.15 7.76 8.05 8.10 7.89 7.91
0.106 6.79 7.01 7.05 6.89 6.90
0.075 6.07 6.25 6.29 6.15 6.17
D80 [um] 44944 35208 33840 41386 40098
TPH 1700 1700
%+4" 4.13 4.09
%-4"+2" 9.37 8.51
%-1" 63.03 63.77
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Tabla F.3. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral intermedio, para cambio de %Area libre.

C-52 C-55 A-9
mm Min. Deck1: 101.6 [mm] Deck1: 125 [mm] Deck1: 101.6 [mm] Deckl: 125 [mm]
Intermedio Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm] Deck2: 63.5 [mm]

152.4 98.86 98.52 98.52 98.70 98.70
101.6 89.20 89.20 89.62 89.20 89.39
76.2 82.34 83.50 86.32 82.86 84.13
50.8 66.24 77.14 82.76 71.14 73.67
25.4 42.20 53.11 58.59 47.11 49.57
19.05 35.11 44.51 49.25 39.34 41.47
12.7 27.48 34.14 37.48 30.48 31.98
9.525 24.23 29.28 31.85 26.50 27.66
6.35 19.63 23.32 25.14 21.29 22.11
476 18.27 21.19 22.68 19.59 20.26
3.35 16.50 18.79 19.97 17.53 18.06
1.68 12.91 14.34 16.97 13.55 14.74
1.18 11.43 12.55 13.12 11.94 12.19
0.85 10.26 11.22 11.71 10.69 10.91

0.6 9.07 9.87 10.27 9.43 9.61
0.425 7.96 8.60 8.92 8.25 8.39

0.3 6.89 7.42 7.69 7.13 7.25
0.212 6.03 6.47 6.69 6.22 6.32
0.15 5.23 5.58 5.76 5.39 5.47
0.106 4.46 473 4.86 458 4.64
0.074 3.85 4.07 4.18 3.94 3.99
0.053 3.27 3.47 3.57 3.36 341
0.044 3.04 3.22 3.32 3.12 3.16
0.037 2.85 3.03 3.11 2.93 2.97
D80 [um] 71839 54889 45866 69398 65337
TPH 1700 1700
%+4" 10.80 10.61
%-4"+2" 18.05 15.71

%-1" 47.11 49.57
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Tabla F.4. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral grueso, para cambio de operacion y perfil
de coraza del chancador.

C-52 C-55 A-9
mm Min. Grueso 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm] 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm]
203.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
177.8 97.39 97.39 100.00 100.00 97.39 98.08 98.29
152.4 94.37 94.13 100.00 100.00 94.27 95.86 96.32
101.6 80.88 80.89 100.00 100.00 80.88 85.94 87.49
76.2 71.31 74.02 100.00 100.00 72.53 78.90 81.23
50.8 56.06 68.66 93.11 97.49 61.73 65.87 70.39
254 35.44 47.40 52.99 66.99 40.82 40.08 46.35
19.05 30.17 40.46 42.68 53.51 34.80 33.48 38.24
12.7 25.02 32.21 33.28 41.04 28.26 27.21 30.56
9.525 21.69 27.28 27.86 33.99 24.20 23.32 25.94
6.35 18.33 22.31 22.53 27.10 20.12 19.45 21.36
476 16.87 20.09 20.40 24.04 18.32 17.80 19.35
3.35 15.48 18.00 18.22 21.11 16.62 16.21 17.43
1.68 12.91 14.48 14.69 16.62 13.62 13.38 14.20
1.18 12.12 13.29 13.52 15.17 12.64 12.49 13.17
0.85 10.39 11.47 11.58 12.97 10.88 10.71 11.28
0.6 9.25 10.12 10.11 11.29 9.64 9.48 9.95
0.425 8.02 8.72 8.76 9.80 8.33 8.21 8.63
0.3 6.85 7.43 7.49 8.36 7.11 7.02 7.37
0.212 5.91 6.39 6.43 7.15 6.12 6.05 6.34
0.15 5.05 5.44 5.47 6.02 5.22 5.16 5.39
0.106 431 4.60 4,71 5.09 4.44 4.42 458
0.074 3.74 3.98 4.10 4.37 3.85 3.84 3.96
0.053 3.26 3.48 3.60 3.75 3.36 3.35 3.43
0.044 3.04 3.24 3.36 3.46 3.13 3.12 3.18
0.037 2.85 3.04 3.16 3.26 2.94 2.93 2.99
D80[um] 98946 98917 39925 32787 98701 79831 72974
TPH 1700 1000 1307
%+4" 19.12 14.06 12.51
%-4"+2" 19.15 20.07 17.10
%-1" 40.82 40.08 46.35
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Tabla F.5. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral fino, para cambio de operacion y perfil de
coraza del chancador.

C-52 C-55 A-9
mm Min. Fino 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm] 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm]
152.4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
127 98.10 98.10 100.00 100.00 98.10 98.60 98.85
101.6 95.83 95.93 100.00 100.00 95.87 96.93 97.49
88.9 95.31 95.26 100.00 100.00 95.29 96.55 97.17
76.2 93.99 94.08 100.00 100.00 94.03 95.58 96.38
63.5 90.95 92.20 99.15 100.00 91.51 93.12 94.54
50.8 84.47 88.99 97.02 99.46 86.51 87.79 90.42
38.1 73.97 81.85 87.64 93.14 77.51 77.58 81.58
254 59.17 67.75 68.50 76.28 63.03 61.64 65.96
19.05 51.03 58.50 57.85 63.85 54.39 52.83 56.12
12.7 40.58 45.96 45.31 49.62 43.00 41.83 44.17
9.5 35.83 39.94 39.31 42.73 37.68 36.75 38.57
6.3 31.16 33.96 3341 35.94 32.42 31.75 33.05
475 27.10 29.54 29.16 31.19 28.20 27.64 28.72
3.35 24.30 26.17 25.85 27.47 25.14 24.71 25.56
2.36 22.11 23.51 23.23 24.49 22.74 22.41 23.06
1.7 19.81 20.94 20.79 21.88 20.32 20.07 20.63
1.18 17.41 18.31 18.22 19.14 17.81 17.63 18.10
0.85 15.40 16.18 16.06 16.83 15.75 15.57 15.97
0.6 13.49 14.13 13.98 14.64 13.78 13.62 13.94
0.425 11.76 12.28 12.18 12.76 11.99 11.87 12.16
0.3 10.25 10.68 10.61 11.10 10.44 10.34 10.58
0.212 8.93 9.28 9.23 9.63 9.09 9.01 9.21
0.15 7.76 8.05 8.00 8.31 7.89 7.83 7.98
0.106 6.79 7.01 7.02 7.23 6.89 6.85 6.96
0.075 6.07 6.25 6.28 6.43 6.15 6.13 6.21
D80[um] 44944 35208 32551 27488 41386 40918 36708
TPH 1700 1000 1500
%+4" 4.13 3.07 2.51
%-4"+2" 9.37 9.14 7.07
%-1" 63.03 61.64 65.96
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Tabla F.6. Granulometrias simuladas en BRUNO para C-55 y del Balance para A-9 del mineral intermedio, para cambio de operacién y

perfil de coraza del chancador.

C-52 C-55 A-9
mm Int::lrlrr\:dio 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm] 19 [mm] 38 [mm] 25 [mm]
152.4 98.86 98.52 100.00 100.00 98.70 99.16 99.31
101.6 89.20 89.20 100.00 100.00 89.20 92.06 93.48
76.2 82.34 83.50 100.00 100.00 82.86 87.02 89.35
50.8 66.24 77.14 94.53 97.99 71.14 73.73 78.84
254 42.20 53.11 56.08 67.15 47.11 45.87 52.10
19.05 35.11 44,51 45.02 53.58 39.34 37.74 42.44
12.7 27.48 34.14 34.11 40.24 30.48 29.23 32.55
9.525 24.23 29.28 29.06 33.90 26.50 25.51 28.07
6.35 19.63 23.32 23.02 26.62 21.29 20.52 22.40
476 18.27 21.19 21.04 23.92 19.59 19.01 20.51
3.35 16.50 18.79 18.66 20.95 17.53 17.07 18.27
1.68 12.91 14.34 14.31 15.84 13.55 13.28 14.08
1.18 11.43 12.55 12.58 13.89 11.94 11.74 12.41
0.85 10.26 11.22 11.18 12.28 10.69 10.50 11.06
0.6 9.07 9.87 9.76 10.69 9.43 9.25 9.71
0.425 7.96 8.60 8.55 9.36 8.25 8.11 8.52
0.3 6.89 7.42 7.40 8.09 7.13 7.03 7.37
0.212 6.03 6.47 6.44 7.01 6.22 6.14 6.42
0.15 5.23 5.58 5.56 6.00 5.39 5.32 5.54
0.106 4.46 473 4.78 5.08 458 4,55 471
0.074 3.85 4.07 4.13 434 3.94 3.92 4.04
0.053 3.27 3.47 3.54 3.67 3.36 3.34 3.43
0.044 3.04 3.22 3.29 3.37 3.12 3.10 3.17
0.037 2.85 3.03 3.09 3.17 2.93 2.92 2.98
D80[um] 71839 54889 383944 32607 69398 62032 53252
TPH 1700 1000 1500
%+4" 10.80 7.94 6.52
%-4"+2" 18.05 18.33 14.64
%-1" 47.11 45.87 52.10
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1. Resumen

El objetivo del presente informe es entregar alternativas de mejoramiento de la granulometria
proveniente de la etapa de prechancado de la division Andina de Codelco, con el fin de alimentar al molino
SAG con una granulometria mas fina que la actual y asi obtener un mayor tratamiento.

Por medio de andlisis a datos de planta comprendidos entre 2014 y 2017, se determind que el
chancador estaba funcionando con baja carga debido a una baja eficiencia de clasificacién. Por lo cual se
plantean dos alternativas de cambios en planta con respecto al funcionamiento del harnero, ademds de una
tercera opcion que implicaria un cambio de operacién de la planta y un cambio de la coraza del chancador.

La primera alternativa consiste en un cambio en el disefio del chute de alimentacién al harnero con el
fin de disminuir la velocidad de alimentacion a éste, esta opcidn se considerd no factible por problemas
operacionales que podria generar. La segunda es un cambio de los médulos del harnero aumentando el area
libre de un 27.5% a un 36.7% en el deck superior, con esta modificacion para un mineral de granulometria
intermedia el tamafio d80 disminuye un 5.85% lo cual supondria un aumento de tratamiento en el molino
SAG. Por ultimo en la tercera alternativa se evalué un cambio en la operacion de la planta incorporando
ademas un cambio de perfil de coraza del chancador, con las modificaciones se genera una disminucién del
tamafo d80 de un 23.3% que junto con la disminucién del tamafio intermedio de un 18.1% a un 14.6%,
indicaria un aumento de tratamiento en el SAG aun mayor que la segunda alternativa, por lo que se
recomienda probar en planta la ultima propuesta y observar el comportamiento del SAG.




