Operaciones de Conminucion




Conminucion

® La civilizacion industrial requiere emplear una amplia variedad de tecraslatg
conminucion, desde el chancado grueso de mineral de mina y de rocas de cant
hasta la molienda ultrafina para la produccion de pinturas, productos farmcase
ceramicos y otros materiales avanzados.

® La conminucion es una etapa de gran importancia, ya sea para: (a) prod
particulas de un cierto tamano y forma, (b) liberar minerales validsda ganga para
facilitar su concentracion o (c) incrementar su area superficipbdible para alguna
reacciol guimice.

® E| objetivo principal es la liberacion de la especie de interés, desgariga que la
acompafa, al tamafio de particula mas grueso posible. Si tal objetivoasealse

ahorra energia por la disminucion de la cantidad de finos producida y ade
cualquier etapa de separacion posterior se torna mas economica y facil de operar.
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Conminucion

® Los procesos de conminucion se llevan una gran proporcion de los costos de
capital y de operacion de cualquier faena de procesamiento de minerales.
consumo de energia puede ser del orden del 40 - 60% del total de una planta.

® Diversas estimaciones sitian al costo operacional de la conminucion eratorno
50% del costo de operacion total. En cuanto a los costos de capital, el rango 20
50% representa bien a la mayoria de las operaciones.

VALOR PROMEDIO RANGO

¢ Energia [KWh/t] 13, 8,9-232
¢ Acero [kg/t] » 0813

Los valores no corresponden a una faena en particular, sino que al promedio d
ocho faenas importantes en términos de capacidad de tratamiento.
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Chancado

® El chancado es la primera parte de los
procesos de conminucion. Generalments
es una operacion en seco y usualment
realizadaen 1, 2 o 3 etapas.

® | as colpas del mineral proveniente de
las minas puedel sel tar grande comc
1,5 m y el producto final requerido
variara, segun sea la aplicacion de que s
trate, entre 20cmy 7 mm.

Chancada
Primario

Chancado
Secuniario

Chancadda
Tercierio
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Chancado

+» Chancado Primario

® |Los chancadores primarios son maquinas de trabajo pesado, usados pa
reducir de tamano al mineral proveniente de la mina (run-of-mine), hasta un
tamano apropiado para su transporte y posterior tratamiento. Estos equipos So
operados siempre en circuito abierto, con o sin parrillas separadorassprevia

® Para realizar el chancado primario hay basicamente dos tipos de equipos
chancadores de mandibulas y chancadores giratorios (aunque también existen I
chancadores de impacto, de uso muy limitado y para aplicaciones especificas).




Chancado

» Chancador de Mandibulas

Los chancadores de mandibula
operan comprimiendo las rocas
entre dos placas (mandibulas), ung
fija y la otra movil, montadas en
angulo agudo. La mandibula movil
esta pivoteada y se mueve como u
péndulccontre la que est: fija.

El mineral es apretado y liberado
en la medida que avanza por la
cavidad entre mandibulas, hasts
que cae por la abertura de
descarga.




Chancado

Pivote Overhead

Excéntrica Overhead
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Chancado

» Chancador Giratorio

Si se monta un cono en el extremo superio
de un eje vertical y se mantiene estacionari
la punta mientras que su extremo inferior
rota exceéntricamente, el cono se moveras
excéntricamente. Al rotar se acercara y
alejard de la paredes, chancando cualquie
roca atrapada en su interior.

El giratorio chanca en todo el ciclo, no como
el de mandibulas, por lo que tiene una
mucho mayor capacidad a igual abertura.
Para tamafos de alimentacion y producto
dados, el giratorio tendra 3 a 4 veces mayo
capacidad que uno de mandibulas.
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Chancado

® Para decidir entre un chancador giratorio y uno de mandibulas, para una
aplicacion en particular, los principales factores son el tamafio noageh
mineral a chancar y la capacidad de tratamiento requerida.

® Se prefiere un chancador giratorio cuando se requiere tratar grandes
tonelajes, siendo usualmente el elegido en plantas de gran capacidad (sobre 600
t/n). El chancador de mandibulas, en cambio, es usado cuando la abertura es
mas importantc que la capacida.

® Si se requiere de una gran abertura de admision, pero a un tonelaje bajo, el
chancador de mandibulas serd probablemente mas econdmico al ser una
maquina mas pequefia, ya que un giratorio estaria operando vacio la mayor
parte del tiempo.
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Chancado

% Chancado Secundario / Terciario

® En el chancado fino el chancador de conos es el equipo utilizado en todas
las aplicaciones con roca dura. La principal diferencia con el giratoriocaadi

en que el eje del cono (mas corto) no esta suspendido, sino que esta sujeto en
un soporte universal curvo bajo el cono.

® El| chancador de conos estandar es el mas utilizado como secundario y el
chancadc de cono: de cabez corte (shor head el mas usad«comc terciaric.
Ambos difieren principalmente en la forma de sus camaras.

® E| estandar tiene un revestimiento escalado y una ancha garganta.tEl shor
head en cambio, tiene una cabeza con un angulo mas pronunciado, una
abertura de admision mas estrecha y una secciéon paralela mas lamga en |
descarga.
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Chancado

Chancador de Conos Estandar
m

Chancador de Conos Short Head




Chancado

Chancador de Conos




Chancado

Los chancadores se especifican en el tamano, de acuerdo a las siguientes pautas

a) Chancadores de mandibulas AxW (80x60 a 150 x 170 cin

A = Abertura de admision,
W = Ancho de las mandibulas.

b) Chancadores giratorios AxD (76x152 a 183 x285cn

A = Abertura de admision,
D = Diametro del cono en su base.

c) Chancadores de conas Y (60 a 305 cm

Y = Diametro del cono en su base.




Chancado

La determinacion de cuantos chancadores y de quée tamafio se requieren en una
cierta aplicacion, es funcion, principalmente, de los siguiente factores:

= Capacidad de tratamiento

= Disponibilidad y/o sobredimensionamiento
= Numero de lineas en paralelo

= Tamarnios de la alimentacion,fzy Fgq

= Tamano requerido del producto,P

= Chancabilidad del mineral, W

Los tres primeros factores determinan la capacidad requerigad@un chancador
y esta, en conjunto con el tamafio maximo de la alimentacigy) (¥ el tamafio de
producto requerido, permiten definir el tamafio del equipo mas conveniente.

La chancabilidad del mineral, por su parte, junto con la capacidad yrwsiEs de
alimentacion y producto permiten especificar la potencia del motor requerido.




Chancado

Para calcular la potencia del motory,,§or Una vez determinado el indice de
chancado, W caracteristico de muestras representativas del mineral g saiatiliza
la ecuacion de Bond para establecer la potencia consumida, P

W, W, en [KWh/t]
Ggen [t/h]

Pgg, Fgo er [um]
Pc en [kW]

Considerando tanto la eficiencia eléctrica como la mecarficas posible establecer
la potencia del motor requerido:
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Chancado

Indice de ChancadoW; ¢,

Muestras representativas del mineral. Rocas (10) -5 cm + 2 cm

Test de los péndulos

Péndulo de impacto
Pera de acero de 115 kg

Péndulo de rebote
Cilindro de acero de 290 ko

Perdidas del sistem&; : .
0.54 k / d | w9 Péndulo _ Péndulo
,54 kg m /cm de elevacio de = / T D= de
del péndulo de impacto. impacta rebote
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Chancado

E, = Energia potencial del péndulo de impacto, antes del chancado.
E, = Energia potencial del péndulo de rebote, después del chancado.

E. = Energia consumida en el chancado~E, - E_

EC =suma de las energiag Eonsumidas
en las 10 experiencias.

W1t = peso conjunto de las 10 rocas usadas.

Fgo = tamarfio bajo el cual se encuentra el 80%
de las 10 rocas chancadgsy].

Pgo = tamarfio bajo el cual se encuentra el 80%
del producto de las 10 experiencigsy].




Chancado

Indice de Abrasion,A;:

Muestras representativas del mineral. 4 cargas de 400 g, 100% - 34" + 12",

Test de abrasion
* Peso Inicial de la barra 5 p

Barra T Impelel

 Tratamienti de 15 min pot
carga

* Peso de la barra luego de
tratar las 4 cargas = p

Ai = Pi- P




Chancado

Indices de abrasion promedio de algunos minerales:

Mineral/material Indice de Abrasion, fy]

Caliza

Minerales de cobre
Grava

Granito

Taconita

Cuarcite

El desgaste de las corazas de los chancadores se estima en términos ake ldoaro por
kWh de energia consumida, ¢ [Ib/kwWh], en funcion del indice de abrasion del mine
por medio de la relacion empirica:

A +022

[Ib/kWH

C




Harneo

La separacion por tamafos de materiales es una de las operaciones masausae
industrial. Entre las alternativas disponibles destaca el harneo, el qualiza rediante
el uso de equipos (harneros) que separan mediante mallas, de abersostenidas en
bandejas, al material de tamano superior a la abertura de la malla (scdieté&y,) de
aquel de tamano inferior a la misma (bajotam&sg,).
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Harneo

El harneo se realiza con materiales relativamente gruesos, yaagfeiencia decrece
rapidamente con la fineza. Los harneros para finos son muy fragiles y cémslgn a
bloquearse (enceguecimiento) facilmente con particulas retenidas aérturas de las
mallas.

Las principales funciones del harneo en el procesamiento de minerales son:

¢ Evitar la entrada del bajotamafio a los chancadores, con el fin
incrementar su capacidad y eficiencia.

¢ Evitar que el sobretamaio pase a una proxima etapa de conminucis

¢ Preparar una alimentacion, en un rango granulomeétrico estrecho, ps
algun proceso de concentracion posterior.

¢ Generar un producto final de granulometria estricta, en aquellos cas
(minerales industriales, ornamentales, de construccion, etc.) donde
tamano es parte importante de la especificacion del producto.
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Harneo

Existen diversos tipos de harneros industriales. Entre los mas usados enskaiandu
para el procesamiento de minerales, destacan los reciprocos y los wistaior los
primeros se emplea un movimiento giratorio horizontal, por medio de un ejeniotat
desbalanceado que gira a 1000 r.p.m., aprox. Los harneros vibratorios son los mas
ampliamente usados y en su accionar se induce la vibracion vertical, yaoséa
rotacion de un sistema reciproco mecanico o, preferentemente, porida doecta

sobre el harnero de un electro-iman.

Ancho x largo (A x L):
122 x 366 cm a 244 x 610 cm|




Harneo

Un harnero puede constar normalmente de una, dos o tres bandejas soportantesde
ordenadas de mayor a menor abertura. Las aplicaciones mas usuales parasaauie ca
las siguientes:

¢ Una bandeja.-
Para una alimentacion y dos productos.

¢ Dos bandejas.-

a) Para una alimentacion y tres productos
b) Para una alimentacion y dos productos, con malla de protecci

¢ Tres bandejas.-

Para una alimentacion y tres productos, con malla de proteccion




Harneo

++» Eficiencia de Harneo

La eficiencia de harneo se define como el porcentaje de mineral bedta presente
en la alimentacion, que se recupera efectivamente en el bajotamanarderd) es

decir:

Material que pasabajola abertura

E[%] =
%] ( Material quedeberiapasar

GSU

) 100




Harneo

También es posible expresar la eficiencia por tamafio segun:

Tamana




El dimensionamiento de los harneros se basa en determinar el area de haaseoiaec
por la via de relacionar la cantidad de finos a ser removidos por un harnero de abertu
dada y para una cierta capacidad de tratamientg,)(Gcon una capacidad basica
obtenida de catalogos para condiciones estandar con mallas de diferentes aberturas.

El ajuste para pasar de las condiciones estandar a las condiciones opéraciona
requier«corregil principalment potr:

¢ Densidad aparente del mineral

¢ Granulometria de la alimentacion (bajo tamafio y muy finos)

¢ Factores que afectan la eficiencia (forma, humedad, adhesividad, etc.)
¢ Posicion de la bandeja

¢ Material de la malla (metal, plastico o goma)

¢ Forma de la abertura (cuadrada, rectangular o paralela)




Auxiliares

“+ Acopios (stock piles)

¢ Cumplen el rol de almacenar minerales para dar continuidad operacional ante
mantenimientos preventivos o correctivos o ante fallas del suministro

de minerales.

¢ Normalmente se almacena en ellos el tonelaje de un dia de operaciones.

¢ Generan segregacion provocando variabilidad granulométrica, dilucion
de minerales y retardos en la secuencia de tratamiento del mineral.

¢ Las variables del mineral mas relevantes son:

% densidad aparente
% angulo de talud estatico o de reposo.
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INDUIETES

Linea Formacién del
Cono de Alimentacién

\\HH

N
o

1/

Piso Stock Pile

: .
. . : ;
QF Alimentadores
Xy =
' 7
| [J| Chute de Traspaso » Flujo Mineral

(0 @& & ¢ ¢ & ¢ & ¢ & & & &
Comea Alimentacion
Molinos SAG

g .
:='.'q'1i:... .'r:w':




Auxiliares

% Correas transportadoras

¢ Constituyen el medio de transporte de minerales en la planta de chancado.

¢ Se dimensionan en funcion de la geometria del lugar (elevacion y distancia), d
tonelaje a transportar y de variables caracteristicas del mineral.

¢ Las variable: de disefic mas importante sor el anchao la velocidac y el angulc
de acanalamiento de la correa, la tension y la potencia del motor.

¢ Las variables del mineral mas relevantes son:

% densidad aparente

% angulo de sobrecargaangulo de reposo — 15°

% granulometria (g),y ancho de la distribucion de tamafos)
% abrasividad del mineral




Auxiliares

Correas transportadoras
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Configuraciones chancador - harnero

Circuito Abierto

Este ordenamiento, tipicamente usado e
la etapa de chancado secundario, permit
optimizar el chancado, evitando la sobre
reduccion de tamafos y destinando e
chancador so6lo al mineral mas grueso.

Circuito cerrado directo
Esta configuracion, usada en chancadcs

terciario, permite asegurar el tamano
maximo del producto.
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Configuraciones chancador - harnero

Circuito cerrado inverso

Este configuracion la mas usad:

en la etapa de chancado terciario,
permite, junto con asegurar el

tamafio maximo del producto,

evitar la sobre reduccion de

tamanos, destinando el chancador
s6lo al mineral mas grueso.
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Circuito de Chancado Tipico

Chancado 1° Chancado 2° Chancado 3°

—— ‘
Harnero




Balances

Balance en la alimentacion del harnerg

GSA = GSF i GSD

GSA fiA = GSF fiF +GSD fiD

Balance en el harnero:

en el equilibrio:

G fy = Gao fio +Gep i




Indicadores de proceso

Carga circulante del circuito:

CC = %100 = %100

SF

Valores normales: 70 — 120%
Se compara contra si misma en estudios de tendencia

Eficiencia del harnero:
fip 100 =
f, (1+CC/100)

Se compara contra si misma en estudios de tendencia
Permite detectar condiciones anoOmalas de harneo




Indicadores de proceso

Razon de reduccioén del chancador:

Valores normales: 4 — 6
Se compara contra si misma en estudios de tendencia
0 con lineas paralelas equivalentes.

Indice de trabajo operacional:

Se compara contra si mismo en estudios de tendencia
o con el indice de trabajo de laboratorio del mineral qug
se esta tratando.
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Variables Principales del Proceso

Ademas del tonelaje a tratargQuna serie de caracteristicas del mineral y otras
variables asociadas, son determinantes en el proceso de chancado deemineral
Las mas relevantes son:

¢ Chancabilidad del mineral: WkWh/t].

¢ Granulometrias: g, dg, ancho de la distribucion, % de finos.

¢ Densidaraparent del minera.

¢ Abrasividad del mineral: A

¢ Forma de las particulaes;.

¢ Angulo de reposo.

¢ Humedad y adhesividad del mineral.




Molienda

Chancado Chancado

Terciario Primario o Terciario
N

® | a molienda es la segunda parte de los ™

procesos de conminucion. Generalmente
r Agua%

es una operacion en humedo vy @
usualmente realizada en 1 o 2 etapas. Molienda

® EIl mineral chancado proviene
normalment de las etapa de chancad

primario o terciario (con granulometrias gﬁ
del orden de 20 cm 0 1 cm) y el producto
final requerido variara, segun sea la ‘ Molienda
liberacion requerida del mineral de que se
trate, entre 100 y 30Am.




Molienda

La reduccion de tamano se realiza mediante la combinacion de los mecanismos de
Impacto y abrasion. Esta operacion se realiza en tubos cilindricos o citdicos
rotatorios, llamadosnolinos rotatorios, caracterizados por su diametio, y su
largo, L.

En el interior del molino se utiliza una carga desdios de moliendaque se
mueven libremente y que, por la fuerza centrifuga generada en la rotacion del
molino, se elevar er la direccior de la rotacior y caer por accior de la graveda.

La energia potencial, Ep, es la energia principal utilizada en moler el hinera

Ep =mgh

(masa del medio moledor x aceleracion de gravedad x altura de caida).
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Molienda

% Clasificacion segun el medio moledor




Molienda

% Clasificacion segun la descarga

Descarga por patrrilla

Descarga por rebalse




Molienda

% Movimiento de la carga en molinos rotatorios

Velocidad critica, y.
velocidad a la que se centrifuga la carga

D [m], N [rom]




Molienda

La velocidad de rotacion de los molinos se expresa entonces como % de su
velocidad critica.

Se distingue:

e movimiento en cascada (50 — 60Np)
e movimiento en catarata (60 — 90 Bi)

Molino de bolas girando al 70% d¢;
1 = ———




Molienda

® Tipo de molienda

La molienda se puede realizar en seco o en humeglo§&— 80%), siendo esta Ultima la
mas utilizada, como producto del balance entre sus ventajas y desventajesselat

Ventajas de la molienda himeda
Desventajas de la molienda humeda

Menor consumo de energia especifica
W, (er seco = 1,3 W. (en humedo). Mayor desgaste, por corrosion, de

=~ Mayor capacidad de tratamiento medios de molienda y revestimientos.
No hay problemas de polvo — Consumo de acero (en humedp = (2
Permite acondicionar reactivos —10) consumo de acero (en secd

En consecuencia, se utiliza molienda seca solo si: se requiere el prodcuihag
problemas de solubilidad del mineral o hay problemas de adhesividad o viscosidag
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Molienda

® Parametros en la molienda

= J : fraccion de llenado del molino. Fraccién del volumen del molino ocupado
por la carga de medios de molienda en su forma aparente (incluida la porosidad).

= £: porosidad de la carga de molienda. Volumen de huecos dividido por el
volumen aparente de la carga.

= H : holdup de mineral. Masa de mineral en el interior del molino (constante en
el equilibrio).

= L/D :razén largo diametro del molino.




Molienda

Relaciones:

H =

mol _
Vo €S €l volumen interno del

molino.

Molino

Barras

0,35-0,45




Molienda

+» Molienda Convencional

® Energia —reduccion de tamano, la ecuacion de Bond:

W, energia especifica, en [KWE/t
W;, indice de trabajo, en [KWHh]t
Gg, flujo masico de mineral, endh]
Pc, potencia consumida, en [KW]
Ej, factores de correccion de Bond.

Psor Fgo tamanos caracteristicos de producto (P) y alimentacion (Fureh [




Molienda

® Factores de correccion de la ecuacion de Bond

E, : corrige por el tipo de molienda.

1 para molienda himeda
1,3 para molienda seca

E,: corrige para molinos de bolas en circuito abierto, de acuerdo al % del
producto que se desea obtener bajo la malla de comparacion del circuito

cerrado. Es rara vez usado.
60

70
80
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Molienda

E5 : corrige por el diametro del molino.

D [m]

E, : correccion por sobretamaros en la alimentacion. Aplicable a molienda unitaria

: 13
Para molinos de bolas: Fo = 4-000w/;
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Molienda
Eg : corrige por produccion de finos.

Si Pgp=70pum

P, +103

Si Pgy< 70um
1145P, 80 H

Eg : correccion por razon de reduccion, para molinos de bolas.




Molienda

® indices de molienda:

Existen dos indices, uno para molienda de barras de mucho menor uso, y uno para
molienda de bolas de gran aplicacion, por lo que se describe a continuacion

Se utiliza elmolino estandar de Bond, ly
para molienda de bolas

» Muestra representativa mineral 10(% - 6#.
« Peso de 700 cf(aparente).
» Carga estandar de bolas (20,125 kg).

* Molienda en seco.




Molienda

Test de Bond, molienda de bolas:

Busca obtener una carga circulante del 250% en un circuito cerrado, simulado e
laboratorio con el molino estandar de Bond y tamices de una malla prefijatla ¢ma
corte, MC) para representar el producto de molienda requerido.

CC=R/F, A=F+R=F(1+CQC).

CC=25= F=A/3,5

L p (- Mo

Se muele por periodos, durante un numero predeterminado de vuelti

del molino, reemplazando el fino (- MC) producido entre periodos por
carga de mineral fresco en igual masa.




Molienda

Se utiliza los resultados de cada periodo (gramos netos producidos por revolucion
molino, Gbp) para determinar el nuevo niumero de revoluciones, buscando obtener
carga circulante del 250% o equivalentemente un producto de masaP=F=A/3,5
un procedimiento convergente, con un criterio de término predefinido.

Terminado el procedimiento, se obtiene el Gbp promedio de los ultimos 3 periodos
determina el B, del composito de los ultimos 3 productos - MC.

El indice de Bond par: moliend: de bolas W; se determini cor:

P, es la abertura de la malla de corte MCpen
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Molienda

Indices de molienda promedio de algunos minerales:

Mineral/material WIKWh/t ]

Minerales de cobre
Feldespato

Minerales de oro
Minerales de hieri
Minerales de plomo — cing
Minerales de molibdeno
Cuarzo

Escoria




Molienda

La determinacion de cuantos molinos y de qué tamafo (D,,b;d%) Sse requieren en una
cierta aplicacion, es funcion, principalmente, de los siguiente factores:

= Capacidad de tratamiento

= Disponibilidad

= Numero de lineas en paralelo

= Tamafos de la alimentaciong

= Tamano requerido del producto,P
= Moliendabilidad del mineral, \V

La ecuacion de Bond relaciona estos factores con los tres parametros de dise
determinar (D, L, Botor)-

DxL:Barras (3,0x55m a 4,6 x6,4m) — Bolas (1,5 x 2,4 h9%x 12,5 m)

Otra ecuacion que relaciona estos parametros y que complementa el dmaemsnto de
estos equipos, se obtiene al analizar la mecanica del movimiento de un molinargau c




Molienda

Potencia por consideraciones mecanicas:

Potencia = Torque Velocidad de rotacion

Velocidac=2 1tN

Torque =M g c sem

M = fl(Dv L, ‘J’Sv pcarga pSv Cp)

c=1,D, J, N)

o = f3(N)




Molienda

Este analisis permite establecer ecuaciones predictivas de la potamsumida por los
molinos. Para el caso de un molino de bolas, resulta:

KW, = 4,879D°'3(3,2—3J)N 1-

D [m], KW, [kW/t de bolas

Para molinos de bolas cdn > 10 pies, el tamafio maximo de bolas, afecta a la pote
como indica el facto&g:

B-125D
508

S = 1102(

D [m], B [mm]




Molienda

® Acero en la molienda convencional

En la molienda se consume acero en dos items: medios de molienda y revdssmie
Como en general la molienda se realiza en humedo, al desgaste por abrasiora & su
causado por la corrosion. El desgaste de ambos items se estima en termihoasddeli
acero por kWh de energia consumida, c¢ [Ib/kWh], en funcion del indice de abrasion
mineral, por medio de relaciones empiricas que, para molienda de bolas son:

Bolas N C = 0,35(/5}—0,015)0’33
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El revestimiento cumple ademas una funcion de

levante de los medios de molienda:
lifters




Molienda

® Circuitos de molienda convencional

Como ya se dijo, existen dos variantes en operaciones: la molienda convén@ales
etapas y la molienda convencional unitaria.

El primer circuito corresponde al diagrama clasico de molienda, el que fpeoeéso
estandar por muchos anos. Los problemas asociados a la molienda de barras, asi co
avance tecnoldgico de los molinos de bolas y la masificacion de la moliendal®AGo
limitando el uso de esta forma de molienda. En este circuito, como el masenablido en

la primere etapée se utiliza er la segund etapi une clasificacior previe (circuitc cerrad
inverso) que permite enviar al producto final aquella fraccion del mineral quiernya la
granulometria apropiada.

El segundo circuito de gran aceptacion actual, comprende una Unica etapa de anolig
convencional de bolas, que por recibir mineral mas grueso (proveniente del chancs
debe involucrar molinos de gran diametro y configurarse con una clasificaci@ripost

la molienda (circuito cerrado directo).
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Molienda

» Molienda convencional en dos etapas




Molienda

> Molienda convencional unitaria

Molino
de Bolas




Molienda

“* Molienda Semiautogena, SAG
Molinos rotatorios cilindro — conicos, con
descarga por parrilla.
El total (autdgeno) o parte (semiautdogeno) de

la carga de bolas es reemplazada por colpas
del propio mineral como medio de molienda.

DxL: 55x1,5m a 11,0x5,2m

Para compensar la pérdida de masa (energia potencial) al sustituir b
de acero por colpas de menor densidad, se requiere alimentar con co
de gran tamafo (+ 6”) para mantener moliendabilidad.
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Molienda

Dos problemas principales son inherentes a la molienda de tipo autégeno: la \dadhbili
de las colpas (+6”) y la formacion de pebbles. Estos ultimos comprenden elainieer
granulometria intermedia (-3 + 2”), generalmente formada por la rupturaasiabrde
las colpas, que presenta mayor resistencia a la molienda.

Para compensar haariabilidad de colpas las que son también medios de molienda, se
ha privilegiado la molienda semiautdgena, asi como también la incorporaciGnade
etapa de molienda secundaria en molinos de bolas. Ademas, se suele @eaurar
regulacidi de la alimentacior al molina SAG, aprovechanc la segregacic er los stock
piles y la multiplicidad de bocas de salida de los mismos.

Los pebbles por su parte son removidos del molino SAG a través de parrillas d
descarga de aberturas adecuadas (2 — 3”), separados del producto cowshgrner
chancados (usualmente) en chancadores de conos de cabeza corta, antesclrasiyse
al SAG o alimentados a la molienda secundaria.

Una contribucion importante a la eficiencia de la molienda SAG se ha
alcanzado en muchas faenas, agregandole mineral finoh@ncado




Molienda

® Energia —reduccion de tamafo en molienda SAG

La ecuacion de Bond no es aplicable a este tipo de molienda y su valideatsesiblo
a la molienda convencional.

Igual que con la molienda convencional, al analizar la mecanica del movimiento de
molino y su carga, es posible deducir una ecuacion que relaciona la potenc
consumida por un molino y el tamafo del mismo:

N
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Molienda

Para determinar cuantos molinos y de qué tamano (D,rd2) Se requieren en una
cierta aplicacion, es preciso contar con otra ecuacion que relacione estoepas.

Existen diversos tests que ayudan en la seleccion de un molino SAG. Alguncsgeio
para estudiar la factibilidad de usar molienda autdégena y otros, en candgbioitgn
obtener informacion para el dimensionamiento de los molinos.

El mas importante es &st piloto en continua En un molino piloto de 6’ de diametro
por 2’ de largo, se muele muestras representativas del mineral a tiedta, dicanzar el
productc requeridc midiendc la potencii nete consumid. por el molinc. Cor esto: datos
se genera la ecuacion de escalamiento:

] D 2,65
FLKOTO o (n«>j

I_PILOTO DPILOTO

Equivalentemente: ( kWhj ~ kV\/h)
I U Jpioto
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Molienda

Otro importante ensayo para aportar informacién etest de Starkey desarrollado
por Minnovex. En un molino de laboratorio de 1’ de diametro por 0,5’ de largo, se muel
2 kg de muestras representativas del mineral a tratar, con granulometrizode'2Q

Se busca establecer el tiempo de molietitiagecesario para obtener un producto con u
80% bajo los 1.70um (10 #), en un circuito con un 20% de pebbles. Este tiempo s
alcanza generalmente con 4 ciclos de molienda. Este tiempo, dependiendo d
moliendabilidad del mineral esta entre 2y 2 % horas. Una vez establecgidalcula el
consumo de energia especifica o SAG Power Index, SPI, como:

frw w[kwh't] = 011t [min] + 09




Molienda

Otro ensayo corresponde @rop Weight test, desarrollado por JKMRC. Es un equipo
de laboratorio consistente en una masa de acero (20 — 50 kg) montada en dokaieles
masa se puede subir o bajar hasta una altura conocida (5 — 100 cm) y soltad@gara
caiga por gravedad e impacte una particula del mineral (10 — 50 mm) puesta base

de acero, con una energia en el rango 0,01 — 50 kWhtt.

Perspex
enclosure ——

_— 5kg lead
weights

Guide rail —_

Adjustable
height (energy)

Rock ___
Steel anvil

—_— 1




Molienda

Una muestra del orden de 100 kg de mineral se separa en 5 fracciones de tamafo:

-63 +53mm, -45 +37.5mm, -31.5 +26.5mm, -22.4 +19mm y -16 +13.2mm; y de cac
fraccion se rompen 10 — 30 particulas con tres niveles de energia distiatogo
entonces 15 combinaciones tamafo / energia.

Las distribuciones de tamanos de los productos obtenidos se normalizan con relspect
tamano de la particula original, obteniéndose que para un amplio rango dgaener
tamanos de particula y tipos de mineral, las distribuciones relativaspeo®an similares
en forma y pueden ser descritas por un solo punto de la distribucion. JK usa el %epasa

de 1/1C del tamafi de la particule original, denominad t;,.

De esta manera se produce un set de valorég,gede energias especific&s;s[kWhit],
para las 15 combinaciones estudiadas. La relacion entre estos valores sa eapres




Molienda

En los molinos SAG hay dos mecanismos principales de ruptura: impacto (altaagnergi
abrasion (baja energia). JKMRC mide los parametros de impacto y abrasidtioudos
meétodos. Los parametros de ruptura por impacto, Ay b, se determinan como ya se indi

Para la abrasion el test se realiza en un molino de laboratorio de 30,5 g30con lifters
de 4 x 6 mm. Se procesa 3 kg de particulas -55 +38 mm, por 10 min y se deterwvaharel

det,,para el producto. La abrasion quedara representada por el parémetro

El JKMRC utiliza estos parametros en el simulador JKSimMet, junto coallde de los
equipos y de las condiciones operacionales para modelar el rendimiento de los ma
SAG, permitiendo ya sea el disefo de nuevos circuitos o la optimizacion de |tenéass




Molienda

® Circuitos de molienda SAG

Existen variantes en los circuitos de molienda SAG. Algunos circuitos Seaealn
una sola etapa, en circuito cerrado directo con clasificacion de pebblesreero o
trommel (con o sin chancado de pebbles) y de finos en hidrociclones. Otrogasrcui
comprenden dos etapas de molienda, la primera SAG (en circuito cerrado nerchar
solo para los pebbles) y la segunda de bolas (en circuito cerrado inverso c
hidrociclones.

Finalmente, en los circuitos mas utilizados actualmente se incorpotaetado de
pebbles al circuito en dos etapas ya descrito, con la variante de envipehbbses
chancados ya sea de retorno al molino SAG (circuito SABC-A) o a la alimeénta
del molino de bolas (circuito SABC-B).




Molienda

» Molienda SAG (SABC-B)




Rodillos de molienda a alta presion

Tecnologia HPGR (High Pressure Grinding Rolls)

 leading dewice with expansion Dox
dosing gate
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Tecnologia HPGR




Tecnologia HPGR

/Feed Material
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Tecnologia HPGR

Superficies de revestimientos para rodillwelded, chevron,
studdedy HEXADUR

| JHEXADUR’

Principalmente, para aplicaciones en roca dura se prefiere las
superficies tachonadat(iddegly HEXADUR




Tecnologia HPGR vs Molienda SAG




Tecnologia HPGR

Modelos disponibles:

Modelo 11/6-M 15/10-M(17/11-M| 19/13-M 22/16-M|24/16-M
Diametro Rodillos mnh 100 1520 1700 185( D 22Q0 24
Largo Rodillos mny 600 950 1050 1300 D 155 16

Méx. Potencia Motor kW2 x 300 2 X725 2x11002 x 1375 2 x 2300

Capacidad de tratamiento
Menas de Au/Cu tpl 1500 192|O
0

Menas de Fe tpl 2100 26

Tamano maximo de alirnmm D 50-5

En la actualidad existen tres fabricantes de equipos HPG
Polysius KHD Humboldt-Wedag y Koppern; todos con su casa
matriz en Alemania. Las diferencias entre fabricanteslessen la
geometria de los rodillos y la superficie de los mismos. $los/
fabrica rodillos con una relacion L/D menor a los de Koppern
KHD. Kdppern desarrollo los revestimientos HEXADUR y KHD
los revestimientos tachonadostyddegl, ambos para trabajos con
roca dura.




Molinos verticales
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Molinos verticales

VERTIMILL™ Feed

Shaft Rotate
B Ball Action

B Recyde

SECTICNC-C SECTION C-C
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Molinos verticales

Capacidad: hasta 100 (t/h)
Potencia: varia entre 15 a 1250 (HP)

~100 747 (pulg)
Pgy  entre 2 a 75 (micrones)

Medio de molienda: bolas de acero
Tipo de molienda : por abrasion
Se usa en circuitos abiertos o cerrados




Molinos verticales

Vertimill, Metso Minerals

Sala Agited Mill (SAM), Metso Minerals
Tower MIll, Kubota

Figure 1. Schematic of Tower and Verti mill




Molinos horizontales

An lkabdill wath the shell removed » W
showing the grinding-discs and
product separator.

IsaMill




Molinos horizontales

{Discharge End of Mill including Product Separatar)

Shaft rotating at high
speeds generating disk ‘Llnln'ple stages of grinding Impeller pumps liquid back into
tip speeds of 21 to 23 l:nfs I \ chamber to retain media

\ ﬁl _ ‘ ) \ _ . Displacement

R . - B | T
, e Product
RN 2 = . | Vi exit

Grinding

Chamber

f - - PRODUCT
\SEPA}HTOR
, ZONE

Recirculating grinding patterns of media Media centrifuged to outside of Rotor
occur between disks due to variation in grinding chamber by high centrifugal
velocity profile across disks force generated inside mill PRE.CLASSIFYING ZONE _1




Molinos horizontales

Power
Intensity
kW/m?3

Media

3
Size (mm) No Balls / m

Ball Mill 20 95,500

Tower Mill 442,000

IsaMill 1,146,500,000




Clasificacion

*¢* Hidrociclén

Rebose u overflow
Es un tubo cilindro-coénico, caracterizado
por el diametro de su parte cilindricB),
(10 a 127 cm), y que se conecta al exterior
por tres orificios: su boca de alimentacion o
inlet (de diametroD;), un tubo axial que
sale de la parte superio de la secciol
cilindrica llamado vortex finder (de
diametro D) y la abertura de la parte
conica en su apice llamadgpexo también
spigotpor la boquilla en la que termina (de

diametroD ).

Descarga o underflow

iy W




Clasificacion

La pulpa de alimentacion se introduce a presion (5 -
15 psi) en el tubo de alimentacion con forma de

iInvoluta, lo que ocasiona un movimiento en espiral

de la pulpa y genera un vortice con una zona de baja
presion en torno al eje vertical del equipo.

El movimiento interior de cada particula en el
ciclon, sera la resultante de un balance de fuerzas
entre la fuerze centrifugi que la lleva hacie la parec

y la fuerza de arrastre que la lleva hacia el centro.

Ambas fuerzas dependen de varios factores, pero e
gue las diferencia es la masa de la particula, ya que
la fuerza centrifuga depende de la masa mientras
gue la de arrastre no.




Clasificacion

En consecuenciay en relacion a una cierta masa asociada al equilibriozbesfuer

¢ Las particulas de masa mayor a la de equilibrio, reciben una fuerzéfugatr
mayor que la de arrastre, por lo que se iran preferentemente haciathsramdo
descargadas por apex

¢ Las de masa menor a la de equilibrio, reciben una fuerza centrifuga menor q
la de arrastri y comc resultad: se iran preferentemen hacic el centro siendc
arrastradas por el vortice y saliendo a travésvdeiex finder

El hidrociclon clasifica entonces a las particulas por su nsa




Clasificacion

Al expresar la masa de una particuid)( en funcion de su tamafio y densidad:

Se aprecia que la diferencia en densid#e) (entre las especies mineraldgicas
presente er el mineral contribuy¢ muchc meno: a diferencia er masi que las
diferencias en tamafia), producto del exponente 3 versus el exponente 1 y de

diferencias mayores de tamafio que de densidad entre las particulas.

Esto hace posible utilizar este equipo como clagifidor por tamanos




Clasificacion

Diferencias de densidad entre las particulas,
comportamiento de los tamafos intermedios (de
masas cercanas a las de equilibrio), cercania entre log
orificios del equipo, bajos tiempos de residencia v,
sobre todo, altas concentraciones de solidos
(dificultan el libre movimiento de las particulas);

impiden  alcanzar una clasificacion ideal,

produciéndose ineficiencias.

Se define la eficiencia de clasificaciolh; , como el
% de mineral de tamafio “I” que se reporta a la
descarga, con respecto al alimentado, es decir:

iy W




Clasificacion

En el grafico de la eficiencia de clasificacidf), en funcion del tamano de particulas,
se aprecia que, por muy fina que sea la particula, una cierta proporcion adaira
descargaK; > 0). Esto se debe a que estas particulas se comportan practicamente co
el liquido y como éste se separan, lo que se conoce como el cortociRRuie, tiene

Pare aislai lo que es pure

clasificacion de la separacion
causada por el cortocircuito, se
define la  eficiencia de

clasificacion corregidet; ..

“%IHI*WI




Clasificacion

El tamanio de corte es principalmente controlado por las variables de disefio de
hidrociclon, tales como D D;, D, y D,; variables de operacion como la presion de
alimentacionAP y el % de solidos en la alimentacion, Cp; y caracteristicas delratine
como la densidad de las especies que lo constituyen y el factor de formeas de |

particulas, como se desprende




Balances _ ., .
I — Balances en la alimentacion al molino:

= (1_ CPA) - gSF (1_CPF) + o

PA PF PU

(1_ Chu ) h GLW1

Geafia = Gge Te +Ggy Ty,
GSA = GSF + GSU

Balances en el hidrociclon:
de Bolas

GSD = GSO i GSU

= Ggp fip +Ggy fiy

Sso (1_ CPO) +

PO PU

Gsu (1_ CPU )




Balances

en el equilibrio:

GSO




Indicadores de proceso

Carga circulante del circuito:

Valores normales: 250 — 450%
Se compara contra si misma en estudios de tendencia

Eficiencia del hidrociclon:

Se compara contra si misma en estudios de tendencia




Indicadores de proceso

Indice de trabajo operacional:

Se compara contra si mismo en estudios de tendenci
o con el indice de trabajo de laboratorio del mineral qu
se esta tratando.




Variables Principales del Proceso

Ademas del tonelaje a tratargGina serie de caracteristicas del mineral y otras variablg
asociadas, son determinantes en el proceso de molienda de mineralesstakewsntes
son:

¢ Moliendabilidad del mineral: WkWh/t].

¢ Moliendabilidad semiautégena (Starkey) del mineral: SPI.

¢ Moliendabilidacsemiautoger (JKMRC) del minera: tgy t..

¢ Granulometrias: g, ancho de la distribucion, % de finos, etc.

¢ Densidad del minerapsg,

¢ Abrasividad del mineral: A

¢ Forma de las particulassy,.




