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El desarrollo de la experiencia s@ basd, en la
evaluaci én Y poner &1 conpcimiento V& serie de
fundamentos para la implementacién del control avtomdtico.

En el circuito de Remolienda se procesa en general
el pellet producto que se obtiene ,que no cumple con  los
requisitos de control de calidad que se exige del drea de

REMOLTENDA .

Este pellet producto se le denomina chips . el cual se
alimenta al wmolino en forma relativa , dependiendo esta
alimentacidn de la tolerancia del drea ,siendo  regulads por

una guillotina colocada en correa de alimentacidén de chips.

Este trabajo . fué &l resultado de una serie de
evaluaciones de las que fueron objieto los distintos equipos
involucradous en el dresa de Remolienda, seguida de una serie
de recomendaciones y fundamentos para la implementacidén  del
control sutoméatico que permitieran un posterior mejoramiento

del Area.

Para elloc , se dispuso de un determinado namero de
epeuaciones y conceptos tedricos , que permitieran verificar
la eficiencia de cada wio de los esquipos involuorados en el

circuiteo , ademas de antecedentes histéricos tales COMmo




problemas operacionales , sgentes externocs  , control  de

calidad , este..

Fosteriormente tambi én = gefinieron una
serie de estrategias de control de procescs |, las cuales
permiten visuwalizar diferentes posibilidades de control de
las variables que influyen en el proceso . En base a esto
s& puede lograr un  gran control sobre el Area ,logrando
mejorar con mayor eficiencia las diferentes variables

gue intervienen en el procesc.
En conclusién se puede decir lo siguiente

- La evaluacién de los diferentes euipos  trajo como

resultado wpa deficiente eficiencia.

- Los diferentes lazos de control agquil considerados,
contribuirdn & un mejor control de las variables gue
intervienen gn el proceso . siendo importante el AGQLIA
que ingr&aa al circuito, lograndes w  mejoramiento del

area.

—- Las diferentes estrategiss de control estdn baszdas para
un mejoramiento del 4rea , asi como una buena eficiencia
de los  equipos invelucrados en el circuito , disminuyendo

los proeblemas operacionales.




- Em las diferentes evaluaciones ode los equipos el
circuito Bs necesario recalcar oue la influencia de las
caracteristicas de las dos especies alimentadas , fud
determinante en  los resultados debido a sus  diferentes

gravedades especificas vy durezas.

~ Teniendo en cuenta las diferentes consideraciones
erpusstas en las discusiornes respecto & Jas diferentes

estrategias de control, se recomienda la estrategia B.
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CAPITULO 1

INTRODUCCTION

1.1) PLANTA DE PELLETS
Instalacidn fundamental del " Proyecto de desarrollo
del VYalle del Huasco " , la primera vy Gnica en &l pais &n &-

glomerar concentrados de mineral de hierreo . La Flanta de
Fellets de Huasco tiene wuna capacidad de produccidn rnominal
de 3.9 millones de toneladas al afo y ocupa wurma superficie
aproximada de 20 hectdreas , méds la de sus instalaciones

complensntariss de slmeacenamiento v embarque maritimo.

Esta planta respondid a dos necesidades primordiales:

1} Concentrar minerales con mayor ley de fierro y/o menor
contenido de impuwrezas ~ como Fosforo y azuwfre gue , de
ctro modo , babrian seguido sin poder ser comercializados
y que , al ponerse en explotacidn ,han prolongado la vida
util de los yacimientos  incremerntando asi las reservas

mineras naclonales econdémicamente aprovechables , vy

2) Manterer la capacidad de ewportacién de Minas El Algarro-
bo v ¢ en general , de los yacimientos de hierrc del Ya ~

lle del Huasco ( comercializando productos de un mayor
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valor agregado , dada l1a moderna tecrnologia incorporada

en el proceso de elaboracidén de los pellets,

Los pellets son esferas de concentrado de mineral de
ierro con bajo gredo de impurezas y un didmetro medio de 12
milimetros , endurecidas mediante un  tratamiento térmico.
Tanto por su mayor productividad v rendimierto en los altos

Rornos o del tipo eléctrico ( como por su bajo contenido de

impurezas — que se traduce en una menor contaminacidrn atmos—
férica - los pellets tiesnen mayor demanda vy mas alto precio

que los minerales de hierro en el mercado essiterno.

Los fabricados en Huasco poseen una ley minima del &5%
de fiegrra y un nivel méximo de impurezas de solo 0.05 % de

féaforo y 0.03 % de azufre.

1.2) PROCES DE PELLETIZACION

La produccion de los pellets comienza en Minas el Al -
garrobo , cuya Flanta de Beneficio es alimentada con minera-
les de una ley media de 51 % de fierro . Alli , operaciones
mecanizadas consecutivas de chancado vy harneo en cuatro eta-
pas y una de concentracidn magnética seca , transforman  los
minerales en wn preconcentradgo de granulometria inferior a

6.30 milimetros , con un contenido de cerca de 60 7 de fie -

rrooy 0.4 % de fisforo ., 0.3 % de azufre y 7.0 Y% de silice.

o
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£l preconcentrado de mineral de hierro ase 1leva por
ferrocarril a Huasco , donds g3 apilado en canchas de alma —
cenamiento de capacidad de 350,000 toneladas , desde las que
es después recuperasdo v alimentado hasta la Flanta de FPe -
ilets por correas transportadoras . La planta transforma el
preconcentrado en pellets de caracter basico mediante un
proceso de pelletizacidn en tres etapas , a partir de una

concentracidn magnética numeda.

En esta primera gtapa el preconcentrado recibe ini -~
cialmente un tratamiento de fina moliendas , nue permite la
posterior separacidn y edtraccidn de gran parte de sus impu-—
rezas . La pulpa es sometids a tratamientos sucesivos de
clasificacidn hidrocentrifuga ., hidroseparacidén vy concen -
tracion magnetica hameda , tras las cuales se  obtiens un
concentrado de 68 Y% de contenido de fierro , 0.05 % de f6s -

foro y azufre y un 1.8 % de silice .

La sequnda etapa comprende la foarmacidn de los pelle@s
y en ella el corncentrado del mineral de bierro se 5edimenfa
para lograr , a través de un proceso de agitacidon ,una pul -
pa con el contenido sélido adecuwado para s homag&nizacibq.
La pulpa homogenizada se filtra para reducir su  humedad él
arado regquerido en el siquiente procesn de mezcla con cal
hi@ratada y aglomeracidén , que da su forma esférica y el ta-

maRs deseado & los pellets .

)
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La tercera y Nltima parte es la de endurecimiento tér-
mico de los pellets , que son alisentados & un horno con pa—
rrilla mibvil ; donde se secan y precalientan hasta tempera -
turas del orden de 350 y {.110 grados celcius respecti -
vamente , pasando a continuacidn a urn horno rotatorio hori -
zontal , en que alcanzan una temperatura aproximada de 1,330
grados . En el tranmscurso de este tratamento . & los pe-
Ilets se les forma una esctoria de silice , 6xido de calcio Y
conpuesto de fierro gque durante el posterior proceso de en —
friamiento , le otorgs la dureza necesaria para resistir las

operaciones de transporte y carguio a los altos hornos.

los pelliets asi fabricados se  llevan hor Correas
transportadoras hasts canchas de almacenamiento con capa&aci -
dad para 300,000 toneladas , en las cuales permanecen hasta
el momento de su enbarque , gue se realiza por el Puerto de
Guacolda , en Huasco , & un ritmo de 60,000 toneladas dia -
rias . mediante instalaciones meranizadas que acomodan bar -

cos de hasta JIQ0.300 toneladas.
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1.3) 0 B J E T 1 VvV 0O &

El circuito de REMOLIENDA opera como resultado de la
necesidad de procesar el pellet producto baje tamano fchip),
conjuntamente con 1a caliza para equilibrar los requerimien—

tos de Cab en los agitadores.

La idea principal del circuito ss mejorar el Area
con una  oGptima  eficiencia de los equipeos de clasificacién
controlando la mayor cantidad de variables con  una adecuada

dilueidn a bateria de ciclones,

El circuito de Remolienda consta de un Clasificador de
Espiral , una Bateria de Ciclones , un Molino , un Espesador

y tres pozos coHnicos.

Trabajos anteriores revelan el infimo control de
las variables que intervienen en el procesc , siendo
importentisimo el no control  adecuado de las  aguas  que

llegarn a cada wno de los equipos del Area.

Ademas hay que destacar la cantidad de problemas ope—

racionales que dificultan el normal desarrollo del proceso.
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Es asi como este trabajo persigue

- La evaluacidn del circuito de Remolienda « tonsiderando

cada uno de los equipos involucrados en el Area.

~ Definir estrategias de contrel o sugiriendo la mejor
de estas ,avmentando la eficiencia vy disminuyendo los

problemas operacionales.

~ Determinar larzos de control factibles, contribuyendo a un

mejor control de las variables del proceso.
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CAPITULO 2

Z.1) DESCRIPCION DEL PROCESO

El aArea de remolienda , es una estacién destinada al
proceso de remoler el pellet producto de bajotamaio {(chips),
finos bajo el horno de parrillas , colectores del enfriador
arular vy traspaso del horno de parrillas &l horno rotatorios
posteriormente en el afo 1984 , comd  una medida de
reduccitn de costos de aditivo , se  incorpora al prou&sd

cal via himeda .

Siendo estos materiales (chips y caliza) de una grave-—
dad especifica v granwlometria diferentes , se modificd en
1988 el circwito cerrado o con la finalidad de terner un pro-

ducto final con uma grantlometria 1o més cerrada pozsible

(grueso ~ finos) que no afecte en e! producto de filtrado.

El pellet bajo tamado proveniente de maneio de produc-
to . los finos bajo el horno de parrillas ( finos de la z2ona
de traspaso y de los colectores del enfriador anular recep -
cionados , clasificados vy descargados por el clasificador
de espiral , se unen a la caliza y la carga circulante en la
taja de alimentacidén &l molino donde se efectua la adicion
de agua necesaria para tener dentro de 1 entre 70 - 380 %
de stlidos.la descargs del molino se ume con el bajotamano

del clasificador (10 -~ 15% =s0l.), en los pozos cénicos donde
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se 1€ agregs agua sequn porcentaie de dilucidn requerido en
ios hidrociclones la cual debe fluctuar entre 40 - 4% %

sélidos.

Artusl mente « el rebal se del clasificador
de espiral se envia & un tercer pozo conico (7270-A) s &1
Qque s grvi ado al papesador e rencliends para

postericrmente pasar & la etapa de filtrado.

El sobreflujio de los hidrociclones comp producto final
52 recibe &n un manifold y se envia por gravedad hbacia el
espesador 4 v a través de las bombas centrifugas ( 7406 ) se

grnvia & la etapa de filtrado.

EQUIPDS DEL AREAR 3

- Molino de Remolienda ( 7402 )

= Clasificador de espiral (7401 )

- Bateria de ciclones (3)

- Espesador de Remolienda ( 730% )

- Bombas de sumidero ( 7804 - § vy 2, 7270 - A )
- Bbmbas de bajo fluio espesador ( 7406 - | y 2 )

- Bombas de sobre flujo espesador ( 7409 - { y 2 )

El molino recibe la a&limentacién por intermedio de un




chute llevando chips, caliza y bajo fluioc clasificador con

aravedades especifices de 5.0 2.6 vy 4.6 respectivanents .

£l control de la alimentacidon de los materiales que
entran &1 molino &s & través de una guillotina ubicada en
correa 7304 - | para el caso del chips , dependiendo esta
alimentacidn de la capacidad y eficiencia de los equipos in-
volucrados en el &rea de Remolienda y para la caliza a

través de un pesémetro ubicado ern correa 7400 - 3.

La carga de bolas al molino se realiza por turno . &s
decir , se alimentan 200 bolas por turno siendo 150 de 60 mn

y SO de S0 mm ( Magotteaus ).

El espesador cumple la funcién de producir un rebalse
de liquido claro 4, para lo cual la velocidad de ascenso del
fluido debe ser menor que la velocidad de decantacién de las
particulas sélidas. También debe producir una descarga a una
diluecidn dada , controlado esto por el tiempo de residencia

ue las particulas permanecen e&n el espesador.

Las bornbas del dres tienen la  funcién de transportar
el producto de la molienda y clasificacion a los egquipos que

cumplirdn con el proceso final.

La figura 2.1 ,muestre el diagrama de flujo relativo &
la descripcién del procesos  com sus  respectiveos flujos de

palpa vy agua de proceso.
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2.2) VARIABLES DE OPERACION REMOLIENDA

MOLINO DE REMOLIENDA @

a) Carga de bolas

L)y Flujo volumétrico de agua a la entrada de molino
¢) Flujo alimentacién caliza

g} Fluilo alimentacidrn chips

CLASIFICADOR DE ESPIRAL DE REMOL IENDA

&) Angulo de inclinacidémn del clasificador

ESPESADOR DE REMOLIENDA

&) Velocidad de rastras.

) % sélidos bajofluio
BATERIA DE CICLONES

@) Presidn de alimentacidn.

b) Apex vy vortesx.




2.3 RANGOS DE OPERACION DE LAS VARIABLES

Carga de bolas A2 - 34 Ton.

Flujo de agua entrada molino b.50-12.2{t/h)

Presién ciclones : 0.5 -~ 1.0 Kg/em

Torelaje de alimentacidén de chips al molino: Depende de la

toleranclia de

circuito.

Tonelaje de alimentacidén de caliza a molino: 3 ~ 20 T/H

Angulo de inclinaciodn clasificador espiral @ 15 grados

% 861lido bajo flujo espesador ! 16 - I3 4L
Velocidad rastras esspesador : 0.125 RPM
Apen P2 w2

Vort es 2 6"




13

2.48) INSTRUMENTACION ACTUAL

P91 bien es cierto, que en remolienda existe algin tipo
de control este tiende en general a sistemas de protsccion
de los equipos , mas que a etapas de cantrold propiamente
tal.

Es asi,. como gue derntro del circuito de REMOLIENDS
existen un control de instrumentacidén y un lazo de  control
wiendo el resto solamnente protecciones de los equipos inve -

tuwcrados en el &rea .

A continuacidn se detallan los lazos vy protecociones

gue farman parte del proceso de control de REMOLIENDA .

A} INSTRUMENTACION

ALIMENTACION CALIZA A MOLINGO (Fig.2.4.1)

Existe un pesdmetro raclesr ubicado en correa 73400 - 3
gl cual permite leer y registrar el tornelaje que se va ali -

mentando &) molino.
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B) LAZO DE CONTROL

ALIMENTACION AGUA AL MDLIND (Fig. 2.4.2)

Este lazo cerrado conmprende el control de agua prove-—
niente de bombas de 7003 y 7407 en base &l tornelaje de

alimentacidn,.

Como sensor existe una placa orificio e la misma

linea de alimentacidn de agua.

2} PROTECCIONES

C.1) MOLING
~ Lubricacidn descanscos molino
- Lubricacién reductor
—- Lubricacidn de corona por spry
DATA LOGER v RTD en sala de Remolienda
- Alarmas de molino en sala central (F)
- Condicidn de salida o partida de molino en sala

Remolienda
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.2) POICH CONICOS 1 ¥ 2

Sensores de mivel de posos relacionados

coin bombas

- A wun bajo nivel , bomba cesa suw trabajo

= A un alto pivel , bomba reanuda suw trabajo

Este control esta actusimente sin operacién « trabs -

Jando el bombeo en forma continusa

C.3) ESPESADOR

Ern este equipo esteén involucrados dos sistemas de
cprotecciones ,uno relacionado con &l mismo espesador vy el o-

tro con 21 estarnnque de rebalse de éste.
- Towrgue de rastras (espesador)
ARlarma de bajo torgue en sala central
Alarma de alto torgue en sala central

~ Bensores de nivel {(estarnque de rebalse)

A un balo nivel bomba cesa su trabajo

valarma g8 sala central)

A un alto nivel bomba reanuds su trabajo
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES TEORICOS

3.1} VARIABLES GQUE AFECTAN LA OPERACION

DE UN HIDROCICLON (2)

Las variables se clasifican en cuatro grupos :  de
disedo , paranetros del material , de operacidn y perturba -

Ciones.

S3.1.1) DE DISERDO

——— s ot ot S b

Definen el comportamiento grueso del bidrociclén s

el tamano de corte vy la nitide: de separacidn. Las mas im -

portantes son 3

Tamadn de la unidad
Tamano de la alimentaciodn
Vortes

Ap e

El tamafo de corte depende principalmente  del
didmetro de la unidad, aumentando con un  aumento del  did-

metro.




El d30 asumenta al aumentar el didmetro del vor-
tex vy el &res de alimentacidn y disminuye al  aumentar el

didmetro del apex (spigot).

dii0 @ tamafo de corte {tamado de las particulas

aque resultan con una eficiencia del S0¥% )

S.1.2) DEL MATERIAL

De los pardmetros del material ., el més impor -
tante es la densidad del material, cuyo aumento disminuye el
dgS0, vy la composicién si &5 nque esta constituido por una
mezela de distintas densidades. También la forma de la par -—

ticula es un factor importante en la separaciodn.

3.1.3) DE OPERACION :

——— . S T . A St i e

Sg pueden distinguir entre variables de erntra-

da y de salida.

DE ENTRADA
Fluia
% sélidos

Presién de alimentacidn

La concentraci dn expresada como fraccién  volumé —
trica es la principal variable de contrenl, que permite

cambiar en forma inmediats el tamano de corte.
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Un aumento en la concentracidn aumenta el tamaio
de corte variando entre 0.1 vy 0.25. El tamafo de corte puede

variar 1.8 veces por este concepto.

La presion de alimentacs 6n y el fluio de material
estan relacionados intimamente y determinan la capacidad del

ol poo.

Un sumento en el flujo mejorz la eficiencia por un
aumento en la fuerza centrifuga y asi particulas mas finas

son llevadas a1 underflow y Jd50 disminuys. :

DE SALIDA
Gramnulometria del rebalse

Proporcion de agua que aparece en la descarga

Existe una interrelascidn entre ellas , va que la
proporcién de agua influye en el cortocircuito v la granulo-
metria del rebalse s funcidn de la curva de clasificacién

del d%0 y de la fraccidn de cortocircuito.

3.1.4) PERTURBACIONES

La principal perturbacidn es la distribucidn
granulométrica de la alimentacidn. Esto requiere de un ajus-—

te de la concentracidn para mantener &l dS50 constante.




3.2)

EFICIENCIA DE CLASIFICACION (2)

fLa eficiencia de separacidén se representa median—

te la curva de particidén . denominada también curva de TROMP

o ocurva de selectividad, evaluando la eficiencia mediante el

indice de imperfeccidn o el indice de nitidez,

donde

E{id:

U

ar

wiide

£
[
e |

(=%
~
&}

rango de los finos , debido & que

B oudi)

E{1) = - (gec. 3.2.1)
F £{1)

S.1. = d2%/d75 e, 3.2.2)

eficiencia real por malla

toneladas por hora de pulpa en underflow ciclon

% en peso retenido por malla en underflow ciclén
tonel adas por hora de pulpa en alimentacidn ciclén
% en pesou retenido por malla en alimentacidn ciclén
indice de imperfeccitn o nitidez

tamaio 2]l cual pasa el 25% de aliment. & la descarga

tamano el cual pasa el 75% de aliment. a la descarga

Las curvas de particién nunca tienden a cero en &)

y Como un fFlujo de agua




D
&

nue sale por el underflow, parte de las particulas finas son
arrastradas con ellas. Por lo tanto se define una curva de
particidn corregidsa, funcidn de clasificacién s suponiendo
Que una parte de la alimentacién , proporcional  al fluio de
agua del underflow, se cortocircuita hacia esta gescarga. bLa
correccion consiste entonces en restsar a la curva de parti -~
cidn la  masa cortocircuiteda . La  funcién de cla -

sificacidn se define entonces , para cada tamano, como 3

donde ,

Ec(i) @ eficiencia corregida por malla

& : cortocircuwito
B{)  » eficiencia real por malla

En efecto,es comp si una fraccidn " de la ali -
mentacidn pasara a la descarga sin clasificacidn y la otra
fraccidn (1 - &) fuese suiets & clasificacidn. Un cortocir-
cuito hacia el rebalse no es normal y su  presencia indica

mal funcionamiento del squipo.
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TEORIA EVALUACION MOLING (1)

3.3.1) VOLUMEN DE CARGA DE BOLAS :
l.a fraccién de wvolumer interno
del molino cargado con volas ( %Wp ) puede ser estimado me-

diante la siguiente expresién empirica .

Vp = 1.13 - 1.26 (H/D) tec. 3.3.1)

donde

Ve . fraccidn volumétrica aparente del medio de molienda

H , distancia vertical medida desde el tope interior del
molino hacia abajo , hasta llegar al nivel de la carga
de bolas . Este valor deberia corresponder al promedio
de mediciones efectuadas en el centro como en ambos
bordes extremos del molino { pie ).

D , didametro interior del moliino ( pie ).

El volumen o nivel de la carga de bolas , esta rela -
cionado con la dureza del material y tonelaje de alimenta ~

cién que puede tratar para un mismo grado de molienda.

En efecto , al aumentar el tonelaje a tratar . involu-
cra up menor tiempo de residencia , lo que sSB COoMPENsa Con

urna mejor carga de bolas.

Ademas hay gue tener presente , gque un volumen de lle-

nada menor al 30% afecta el grado de molienda , también se




produce un mayor impacto . ya que la bola no roda hacia el
pie de la carga , provocando un desgaste de las bolas y co —

razas y ademds una mayor pérdida de energia.

3.3.2) VELDCIDAD CRITICA =
Se define la velocidad critica de rota —
cidn a aquella velocidad minima en la cual la carga se cen -

trifuga , es decir , cuando la fuerza de gravedad se iquala

a la fuerza centrifuga.

Esta velocidad queda dada por

Nec = Kg / JD (2C. 3.3.2)0

donde ,

Nc « velocidad critica del molino eupresada en KFM.

D, didmetro interno del molino medido entre revestimientas
lexpresado en metros o pies , seglin sea).

Ks , constante de proporcionalidad , cuyo valor es 42.305 si

D en metros y 76.63 31 D en pie.

3.3.3) TAMARD MAXIMD DE BOLAS

La ecuacidn que permite seleccionar

2l tamaifo méximo de bola , para la carga inicial Y recaraa




)
‘o

de bolas ,es la siguiente ( wc. 3.3.3)

B =(FBO/K) ~ 0.5 % (( 93 ¥ Wi / Z C= 2D ~ 0.5)) ~ 0.34

donde

B, diametro méximo de hola (pul gadas) .
b, didmetro interno del molino (pie).
Cs , % de velocidad critica del molino.
ws , desidad relativa del sélido (g/cc).
Wi . indice de trabajo (Kwh /Ton corta)

FBO ( tamafo 80% pasante de la alimentacidn (micrones)

3.3.4) POTENCIA A LA ENTRADA DEL MOTOR »

Una foroula ampliamente wu-

tilizada para estimar el consumo de potencia en molinos de

bolas y dimensionar las correspondientes unidades industria-

les requeridas es la siquiente : {ec. 3.3.4)

PE = KB X (D) ~ 3.5 & (4Vp) ~ 0.461 ¥ (%4Cs) ~ 1.5465 ¥ (L/D)

donde

FE , potencia eléctrica requerida a la entrade del motor

(HP) .,
D 4 didmetro interno del molino (pies) aconsejdndose selec—
cionar D < 20 pies.

A Vp . % de volumen interno del wmolinoe cargado con bolas

{volumen aparente de la carga de bolas , expresada
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Cs

KB

s

A

como porcentaje ). Se aconseja uovtilizar wun valor de
4 Vp comprendida entre 40 y S0 %.

% de velocidad critica del malino'. Aconselandnse se—
leccionar un valor entre 468 v 78 %4 de la velocidad
critica.

longltud interna del molino (pies). Pudiéndose variar
la razon L/D entre | yv 3 para la mayoria de los casos
practicos.

s cte. de proporcionalidad cuyo valor depende del tipo

de molino seleccionadao.

TABLA 3.3.4

i e i Y S A A s el e e TP Lt A o e o S S St S s el R e b e e e

- Descarga por rebal se 4.363 x 10 ~ -5
(molienda hiamedal.

~ Descarga por diafragma 4.912 x 16 ™~ -5

{(parrilla)

-~ Descarga por diafragma S 456 x 10 -5

(malienda seca)

¢
Sp]
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3.4) DIMENSIONAMIENTO DE HIDROCICLODNES

ViA MODELO MATEMATICO EMPIRICOD (1)

METODD_DE_KREBS

Dimensionamiento de hidrociclones , bas&ndose en cur-—

vas y tablas empiricas proporcionadas por krebs.,
1.) ECUACION DEL TAMAND DE CORTE REAL

d95 = 156.098 % f1 X f2 X 3 X Dc ™~ 0.4467 (ec. 3.4.1)

siendo ,

d95 4 tamafo de corte del 95 % (um). Se define como &l tama-

no de separacion del cicldén , que garantiza un  méximo
de 5 4 de material retenido en dicha malla de corte ,
en el producto de rebalse del hidrociclén.

Dc , didmetro interno de la seccidn cilindrica del

ciclén
(pulgadas)
1 , factor corrector de la densidad real del sélido ali -~
mentada al ciclén.
donde ,
f1l = ( 1.65 /(3s =~ 1)) ~ 0.485 {(ec.3.4.2)

f2 , factor corrector del porcentaje de sdlidos en  voluwnen




alimentado al ciclén.

donde ,

2 = ( 30 /(50 - @) ~ 1.791 (ec.3.4.3

3 4 factor corrector de la presién de alimentacién al ci -

clone.

donde

§¥3 = ( 10 / P ) ™~ 0,252 (ec. 3.4.43)

En expresiones anteriores las variables denoctan :

vs , densidad real del sélideo {(g/cc)

[ s % de s6lidos en volumen , en alimentacidén al

ciclon.

y dado por ,

@ =PFPs { @p / Is ) = 100 Pas / ( Ps + ds (100~Fg))
P« presidon de alimentacion { psi)
Fs . % de sdélidos en peso , en alimentacidn al cicloén.

P . densidad de pulpa de alimentacibn al cicldém (g/cc)

donde ,

@ =100 s / [ Ps + 23 ( 100 - Ps 7]




ow

2.) ECUACIDON DE CAPACIDAD VOLUMETRICA.

B =0.408 % f4 ¥ S & Dc ~ 2.047 (ec. 3.4.5)

srendo .
B  caudal de pulpa de alimentacioén (m~3/h/ciclén).
4 , factor corrector de la presién de alimentacion
donde .
4 = ( P /10 ) ~ 0.475 (ec.3.4.6)
5 4 factor corrector del 7% sé6lidos en  volumen « alimentado
al ciclén.
donde

f5 =1 + 53,861 x 10~ -3 % (@ )™ 1.28 {ec. 3.4.7)

NOTA ¢ En el desarrollo de la ecuacién (3.3.1) s=e ha
propuesto wn dlametro de vortex vy area de entrada

canstantes (valores estandares).

Do = didmetro vortexs = 0.4 % D¢
Al = area de entrada = 0,05 X De

Du = didmetro apesx = 0.5 ¥ Do

NOTA @ En el desarrollo de la ecuacién (3.4.3), nuevamente

s& ha supuesto implicitamente que

Do = 0.4 ¥ De ( valor tipico del didmetro

del vortex)




Al = 0,05 % Dc2 (
antrada)
Ern ANEXDS B y D se encuentra

mensionamiente de ciclanes Frebs.

valor tipilco del area de

el algoritmo para el di-




3.3 AJUSTE DE SOLIDDS Y GRANULOMETRIA
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Fara poder evalwar y modelar procesos metaldargicos , es
necesario abtener datos consistentes para poder satisfacer
las ecuaciones de conservacion de masa . Pero s debido a
que  generalmente los datos son redundantes vy erréneos s

deben ser ajustados , 1o que se logra minimizando la suma de

los residuos cuadrdticos ponderados.

El procedimiento propuesto consiste en la utilizacién
de Multiplicadores de Lagrange , para el caso en gue existe

Informacion de todos los Flujos.

Los balances metaldrgicos son herramientas muy Gtiles
para establecer el comportamiento de plantas , para la
construccidn de modelos vy para establecer la influencia de

las variables de control.

Un balance adecuado debe satisfacer las ecuaciones de
balance de masa en cada uno de los puntos de interédés .  Gin
embargo debido a error experimental y dificultades practicas

esto no  se cumple , y los datos obtenidos en furma

experimantal deben ajustarse para satisfacer este hecho.

Interesa , entonces, que los valores calculados, estén
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dentro  de un rango  esperado de dispersién de los valores
medidos . Esto se logra mediante el planteamiento de una

funcion  objetivo que consiste 0 la  sumatoria de los

cuadrados de las diferencias entre variables medidas ¥

calouladas.,

Fara corregir la informacién de porcentajes s6lidos se
puede plantear el siguiente problema de optimizacién :  los
purcentajes de s6lido en estado estacionario deben ser
tales que ajusten el balance metaldrgico y los Uevos
valores deben estar lo mids cercanos posibles a los valores
medidos . Matematicamente esto  se  puede plantear fulal

conveniencia en términos de los tonelajes de pulpa como i

Minimizar

dornde,
pf stoneladas de pulpa por hora en la alimentaciorn al ciclén
po ,tonel adas de pulpa por hora en sobreflujo del ciclén.

pu stoneladas de pulpa por hora en bajoflujo del ciclén.
BF,Po.Pu  son las toneladas correspondientes pera ajustadas

Sujeto a 3




6# - BD - 3u = 0 {ec. 3.5.2
donde

pk = Mk /sk) ¥ 100 lec, 3,35.3

Bx = (Mk /8K) x 100 (ec. 3.5.4)

@n que

pk « toneladas de pulpahora en la corriente k
{medida o calculada).

ﬁk s toneladas de pulpa/hora en la corriente k
{ajustada)

gk o 4 de s6lidos en la corriente k (medido)

i x 4 de sélidos en la corriente k (ajustado)

El  problema planteado &n las ecuaciones (3.5.1) Y
(3.5.2) se resuelve utilirando el método de los Multiplica—
dores de Lagrange que consiste en sumar a la funcion obje-
tivo la o las ecuaciones de restriccién previamente multi-—
plicadas por wun factor /& - La funcién objetivo no cambia
de valor ya que las ecuaciones de restricciéon deben ser

iguales a cero.

La funcién objetivo se transforma en la siguiente

{ec. 3.53.5)




-l,\aa
________ ) + 7\ (pf-po-puw)

El dptimo se encuentra igualando a cero las derivadas

parciales de F'coon respecto a los valores buscados s Y e -

selviendo &l conjunto de ecuaciones lineales resultantes:

A
3F? pf - pf
T I N G — N o (ec. 3.5.6)
Spf pf2
A
SFT po —- po
——— = - 2 ( ——————— ) _— /,l = o (E‘C. 3-5-7)
§po po?
. _ A
aF pU pu
e = - 2 { —me—mem——— ) - ;l = Q {ec. 3.5.8)
dpu pul
SF”
A A A
———— = pf - po - pu = 0 fec. 3.3.9)

s\

De manera andloga , si se trabaja con los tonelajes de
salidos por tamafo se puede obtener un balance completamente

ajustado incluyendo las distribuciones granulométricas.




Gl se define :
ME = wfl1] + mFL23 + .0, + mFln)

en que mfLil = MFf ¥k gfli]

Entonces el ajuste de los sdélidos por tamado se puede

plantear coma 3

Minimizar @

(ec. 3.35.10)
a A "
n mFLlil-mflil 2 n mofil-molil 2 n mulil-mulil) 2

i=1 m¥Lid =] molil i=1 mulil

sujeto a 3

P ” A
mFli]) - mfild - mulid = 0 (e2c. 3.5.11)

n
"
I mflil) - Mf = 0 (ec, 3.3.12

i=1

n
I mulil - Mu = O (ec. 3.5.13)
i1
Las restricciones (3.5.12) v (3.5.13) permiten que los
flujos madsicos totales se mantengan. No es necesario agregar

esta restriccion para el overflow ya que estd ipmplicita en

el resta de las ecuaciones.
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El Langrangiano queda entonces

(ec.,. I.5.14)

A
n mf[i]—gftil 2 n molil-mofi] 2 n mu[i]-éb[i]’
F=2z ¢ ) + % ¢ ) + I d )
i=1 m¥lid i=1 moli) i=]1 muli)
n

+ 3 ;LtiJ % ( MFLid - molil - mulil +

i=1
n n
A *J A
)ltn + 11 % (F mfLr1 - MF) n + 2) 8 (X mulild - Mw

i=1 i=1

Cuya solucidn es i

5F mFLid — mfLid
~~~~~~ = - 2 { ——mmemmee—m ) +)1[iJ + n + 13 =0
SmFLi)] mFLid2
lec 3.5.1%)
A
aF molil - molid
______ =2 - 2 ( ) - Iti] = 0 (EC. 3-5016)

Smoli) " moliJ2




A
F mulil - mulil
------ = - 2 { mm—————————— ) - /2:13 + ’? n +2) =0
mulild mulil?
{ec. 2.5%.17)
§F
P A A
——————— = mfli) ~ molid - mulild = 0O (pc.3.5.18)
8 [il]
SF n
Fal
——————————— =EF wmffil - MF = 0 (ec. J.5.19)

& /ltn + 13 i=t

SF n
___________ =% mulid — My = O (ec. 3.5.20)
-} ;1 In + 2] i=1

que es un sistema de ( 4 &K n + 2 ) ecuaciones , donde n es

el namero de fracciones granulométricas.

Es en este momento en que se dispone de toda la infor-
cién consistente  por lo tanto se puede evaluar el comporta-

miento de hidrociclores,




3.6) CONCEPTOS BASICOS DE AUTOMATIZACION DE PROCESOS (&)
£l control auwtomatico constituye una meestra particu -
lar deg la problematica de toma de decisiones de una empresa
industrial . En esste contexto generalizado . un sistema de
gsta natuwraleza puede ser edtendido a todos los niveles ope—
racionales del proceso productivo . particularmente a ague -
llos donde se mane)an decisicones tendientes & establecer
condiciones de operacion optimizantes vy  determinar medios

con los cuales se logre mantenerlas,

Por lo tanto o conn esta generalizacidn del Ambito de
aplicacidn del control awtomdtico « =21 procezo gque ello in -
volucra puede ser representado del modo gue se indica en la
fig.No T.6.8.Este esquema simboliza wa situacidn genérica
aplicable a cualguiera de los niveles decisionales de 1a

gestion operacional de ura planta.

3.7) DOBIJETIVO DE CONTROL AUTOMATICO Y LA AUTOMATIZACION (&)

£1 control awtoméatico tiens como misidn principal la
regulacidn de varisables de proceso v , Junto com l1a instru -
mentacidn asociada  ha provisto & cperadores de la
infermacion gue se dispone de mediciones de preceso o El
propésito de tal regulacidn ha sido la mantencidén de deter -
minadas condiciones de operacidn que se he impuesto para lo-
grar . ya sea una determinada calidad de producto v/o una a-
gecvwads proteccidn al equipamiento y/0 wna condicidn opera -~

cional segura.
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Faimismo . la pﬂeraaibn de los procesos esta suieta a
1a permanente accidn de agentes gue dificultan o impiden el
Jogro de los propdsitos pencionados o tales agentes son las
FPERTURBARCIONES , v son los elementos contra cuya consecuen -

cias debe actuar el control auwtomdtico.

3.8) SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO (6)

CONTROL REALIMENTADO (fig. 3.8.1) 2 Bus principales caracte-

risticas son

1) Fara su disero v operzcidn no s necesario tener uan
gonocimiente exbaustiveo del proceso a controlar o Puede bas-
tar un conoccimiemto operacional (ceusa —efecto) . con  alguan

grado de cuantificacidn de resultados.

i1) Un retardo en la medicidn de la variable controlads
y/o e la actuacidn scbre el proceso . tierne efectos deses -

tabilizantes.



Wiss
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Gcisy = Cqgntrol de proceso
Hi{s) = fFuncidén de transferencia {(medici dn)
Gpi{s! = Proceso

W (PERTURBACIONES)

. 3 lu Y
— . —— Gels) —— Gp(s) ——
- |

1

H(s)

FIGB. 3.8.1 CONTROL REALIMENTADO
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111 Incrementos gn 1a accidn de control normalmente au-
mentan la rapidez de respuesta .perc disminuyen 1os margenes

de estabilidad dindmica.

iv) Ante variaciones de ceracteristices | pardmetros )
del sistema de actuacidn o en el proceso , este sistema con—
Tribuye con uwa gisminucidn de la sensibilidad de l1a res -

puesta {variable controlada).

v) @in embargo , l& sensibilidad de la respuesta o an—

te cambios gque experimenta el sistema de medicidn y/o trans-

misidn . es alta.

vi} La geanancis de la respuessta . respecto de la  ac -

cidn edterna , disminuye al incorporar la realimentacidn,

vii) Por su concepcitn , edbibe caracteristicss de op —
timalidad en cuanto a que tiene a uma minimigzacidén de las
desviaciones de la variable controlasds  respecto de l1a re -

ferencia operacional.

CONTROL PREALIMENTADO (fig. 3.8.2): Sus principales caracte-

risticas sons



Gepi{s? = Control del Rroceso
Suis! = Madicisn variable de! preoceso

OWis) = Medic:an pertiurbaciones

l W(T2)
T N
| |
G |
Genls) : PROCESO wis) :
I I
| Yw |
I |
U Yu + Y

FIG. 3.8.2 CONTROL PREAL IMENTADU
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1) La(s) perturbacidn (es) , debein) haber sido reco-

nocidais) y debein) ser medibtleis).

131) Debe conocerse en forms cunantitative (modelo dina -

mice) , el efecto de perturbacicones y variables manipul adas

gr la varizble controlada . Con referencia & la figura cita-

da debe conocerse Guis) y Gwis),

111) Dadas las caracteristicas de no limealidad vy va -~

riabilidad que afectan a la mayoria de los procesecs , 0 el

control prealimentado no puede por si selo  eliminar gl & -~

fecte de las perturbaciones . Por ello se lo uwtiliza en com-

Binacidn con control realimentado . &0 donde la  accldn de

gate gs modulada por la del prealimentado.

CONTROL EN CASCADA (fig. 3J.8.3) @ Esta denowminacidn corres —

ponde a una edtensidn de configuracidn realimentada , en que

se Ancorpora gos controladores sn oserie o BEn o ella la varia-
ble gue en Gltime térming desea regularse s la del lazo ext-

terno { mapstro) o Sin embargo . para esta confiowacidn se
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ha reconccido Ta existencia de una variable intermedia o, por
medio de la cual es posible efectuar correcidn de resultados
en Fofma anticipada. Es asi como s& recurre a una regulacidn
de esta variable {intermedial)l . lo gue constituye el controld

esclavo,

Fara el disedo y/o ajuste de cada componente de  esta
configuracidn es necesario hacerlo primero con el lazeo de
control realimentado esclavo . Luegd  con este inalterado
s procede al disendo y ajuste del lazo maestro . Los elemen—
ts de disefo wbtilirados ern cadsa wna de estas etapas son los
mismos del control realimentade simple . La scla diferencia
en este casp es gue  para &1 control maestro o el lazo es -~

tlave completo es visto como parte del proceso.

CONTROL RAZON (fig.3.8.4) : Lo gue caracteriza a esta forma
de control es gue s determina el valor que debe  asumir wia
variable de comando sobre el proceso (variable manipulada) .
en términmos del valor medido de otra variable de proceso .
Segun sea la aplicecidén o puede o no incorporarse wun lazo
de control realimentado para materializar la accidn sobre el

PrOCESD.
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CONTROL MULTIVARIARLE @ Dajo la dernominacidn de control de
procesos , existen muy variados enfoques de disero , por lo
tento se presentard uno de de los enfogues gue estéd mas di -

rectamente asociado a las configuraciones antericores.

La generalidad de los procesos industriales son del
tipo multivariable . Bajo esta denominacidn =ze encierra a &—
guellos en e la accidn sobre wia de las variables manipu -
ladas tiene efectos en varias variables de interés en el
proceso o Una condicion que debe darse en este tipeo de con -
trol es que el ndmero de variables medidas debe ser igual al

rmamerc de variables manipuladas en consideraci dn,.

CONTROL ADAPTIVO 3 Como se sabe  edisten cambios en las
condiciones de operacidn . deficiencias en la compensacion
de perturbaciones ( etc. , que determinan los resultados oue
rueden obternerse con los sistemas de control presentadas .£1
control adaptivo permite enfrentar  tales inconvenientes
haciendo posible lograr un mejor resultado cuando se le uti-

liza.

For sus caracterasticas . estos sistemas de control
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normalmente se construyen en computadores digitales. 50 rea-
lizacidén es . &n general  més compleja oue mediante los en-—
fogues anteriores , existiendo muy variadas formas de hacer-—

lo . Las de mayor relevancia y generalidad son

1) El control adaptivo con estimacién de paradmetros de
proceso : supone la existencia de una estructura matematica
que describe las relaciones de comportamiento dindmico  del

process , entre algan par de varlables manipulada - medida.

2) El control adaptivo con modelo de referencia 3 esté
guiado por &8l propésito de lograr que el comportamiento glo-
bal procesco - controladores sega el gue exhibe wr nodelo os -~
togido & priori oy que s considerado adecuado para los pro -
péeitos operaciornales . A este modelo se le aplica l1a misma
accidn gue al preoceso 3 lueqgo . el resultado de 1a accidén en

proceso y modelo es comparads de modo gue la diferencia ob

servada es aplicada &l mecanismo de adaptacidn.
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3. AUTOMATIZACION Y LAZOS DE CONTROL

EN UNA PLANTA DE MOLIENDA (&)

El control en una planta de molienda puede realizarse

bajo distintos niveles @

- Control directo
- Control supervisor por seccion o drea de la planta

- Control supervisar de la planta

En este documento , se presenta un andlisis del con -
trol de la molienda convencional en sus niveles directo |

incluyendo l1os siguientes puntos generales :

- Objetivos de control en plantas de molienda
- Variables relevantes e instrumantacion

~ Malienda convencional

3.9.1) DBJETIVOS DE CONTROL EN UNA PLANTA DE MOLIENDA

Se describen los objetivos tipicos . considerados en

la aplicacién de control directo y supervisor en una planta

de molienda.

CONTROL DIREECTD

Los objetivos del control directe , son  en




<2
e

general los sigulientes

1) Dbtencidén de una distribucidn granulométrica , que se
encuentre en un rango adecuado para la siguiente etapa.
117 Maximizar la capacidad de tratamiento de mineral de la

planta.

El logro de estos objetivos , requiere el cumplimien -
to de las funciones generales de control de proceso que $ons
la supervisidn continua de las variables del proceso ( Para
analizar desviaciones con respecto al punto de trabajo de -
seado) y en el menor tiempo posible los desajustes produci -

dos por las perturbaciones.

3.9.2) VARIABLES RELEVANTES E INSTRUMENTACION

En la siguiente tabla sze identificam las variables im-

portantes en el control del proceso de molienda y la instru-

mentacidn wtilizrada para su medicién.

IDENTIFIUCACON
VARIABLE TIPD VARIABLE INSTRUMENTACION
Diureza del mineral Parturbacién No existe instru-

mentacidn para su

medicidn en linea




Granulometria del
mineral en alimen.
Flujo mésico de

mineral alimentado

Flujos de agua a
pozs y entradas

de malinos

Tamafio de particu-
las en rebalse de

hidrociclones

Potencia del

Molino

Flujo de pulpa
= alimentacién

a hidrociclones

FPerturbaci dn

Variable de

corntrol

Variabtde de

control

Mariable

control ada

Variable
indicadoras
de estado de

operaci én

Variable in-
gicadora de
estado de

Cperacidn

Medible con i1ns -

trumentos dpticos.

Medible con pesé
metros instal ados
en correa de ali -

mentacidn.

Medible con flujé—
metros magnéticos
o placa orificio.
Regulables median-
te valvulas.,
Medible con ana-—
lizadores en linea
del tamafo de

particula

Medible con sen -
sores de poten -~

cia de motores.

Medible com flu -

jometro magnético

5

)
~



Demsidad de pulpa
ern alimentacidn

a hidrociclones

Nivel

de pozos

Variable indicadora
de estado de

operaci én

Lb e

Variable indicadora
de estado de
operacitn y/o

control ada

53

Medible con
dens:metro

nuclear

Medible con
BSENBOres wl-—
trasénicos

tubo burbujas
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El desarrollo eaperimental fué llevado & cabo en  dos
etapas ¢ la toma de muestras en terreno ( en circuito de
REMOLIENDA ) vy una sequnda etapa de procesamiento y andlisis
de las muestras obtenidas en cada uno de los muestreos en

los laboratorios de Plants Pelets.

4.1) TOMA DE MUESTRAS

Las pruebas edperimentales se reslizaron directamente

en planta , en el circuito de REMOLIENDA.

Los diferentes muestreos se llevarom a cabo de acuerdo
a la figuwa 4.1 gue muestra los diferentes puntios de

muiestreo que formaron parte de la siperiencia.

La nomenclatura de los diferentes puntos de muestreo

se encuentra detallada en figura 4.1,

La cantidad de agua alimentada al molino fue ingresada

a un balde,para su posterior pesaje calculando asi su flujo.
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= Al realizar los diferentes muestrecs se midids  también
la alimentacidén de agua al molino , provemients de bombas

7005 - 1y 2 como también de 7409 - 1y 2 (A1)

-

- Purante el desarrollc de los diferentes muestreos,
gristid alimentacidn de agua a pozo cénico 2 de 7003,
- Otro de los controles existentes , fué el de amperaje

del molino y presién en hidrociclones existentes en  cada

maestreo.

- Los muestreos s llevaron & cabo gurante cuatro
dias tomando un compdsito por tuwno al dia vy submuestras

cada dos horas, es decir

a s Un compédsito por turno
b : Submuestra cada dos horas
c s Un compébdsito al dia

d » Namero de muestrecos = 4§

4.2) ANALISIS LABORATORIOS

Los diferentes muestreos se llevaron & cabo, para de-
terminar el andlisis granuvlométrice , gravedad especifica ,

leyes de Bi02 y Call , v % de sélidos en cada uwno de los pun-—



tos mostrados en disgrama de fluio de la figura 4.1

"

MUESTR. MUESTR. 2 MUESTR.S MUESTR. 4

ARlimentacidn
chips (t/h) 12.23 25,63 12.28
Alimentaci dn
calizalt/h) .70 11.40 7. 60

o os0l. descarga

ol ing 7O 73 76
Presi dn
ciclonss (kg/um2)] 0.5 0.9 0.5

Amperale
molino {amperes) 72 73 70
Alimentacidn

agua molino (t/h)] 7.9% 10,735 B.63

33.44

7. 60

NOTA @ Hay que destacar que en este desarrollo experimental

no se efectud el muestreo correspondiente &

al clasificador (C3) por lo que =u flujo

granulometria, serdn calecwlados por un simple balance

en el clasificador , como se muestra vy detalla en

srnero E.

polvos

maAzico vy

ot



(34

3.3} R E 8 ¥ L T A D O 5

EZn el desarrollo de esta seccidén ,se  entregan todos vy
cada wno de los resultados que contribuirdn  al proceso  de

evaluacién vy mejoramiento del circuito de REMOLIENDA,

Primeramente se entregan los resultados comcernientes
a los andlisis hechos a los diferentes muestreos realizados

en &l drea de Remoliends , es decir :

- mndlisis granulométricos
- Gravedad especifica (BE).
~ Forcentale de soélidos.

- Leyes de Cal (X)) v 85102 ().

También s& incluyen en esta seccién los resultados que
arrojdé el balance de masa del circuito molienda - clasifica-
cion 4, los  cue =1 obtuvieron mediante =1 uso de un

programa computacional.

Estos resultados permitirdrn  determinar el comporta-

miento de cada wno de los eguipos involucrados en &1 Area.




Fara poder determinar la eficiencia de la bateria de
ciclones,se hizo uso de un ajuste de sdélidos y granulometria
que corresponden al desarrollo de los sistemas de ecuariones
que van de la eouwacidn (3.85.8) a (3.7.9) para el caso de so-
lidos , y de ecuaciones (3.5.195) a (3.9.20) para granulome —

trsa.

Cor respecto al ajuste de sélidos . la determimacidén
de este ajuste servird para la ocbtencidén de un  balance de
pulpa vy agua en todo los flujos gue intervienen en el cir -

cuito. Estos resultados también se entregan en esta seccibr.

oe entregen ademids , los valores arrrojzdos  en cada
muestreo relaciconados con el target de calidad del Area vy
lows problemas operacionales gue influirdn en las decisiones

a tomar para el mejoramiento del area , las estrategias y

los diferentes lazos de control propuestos.

Ademas g entregan los resultados referentes
a la evaluacidén del molino ,bateria de ciclores , clasifica-
dor de espiral v la determinacién de una bateria de ciclones

bptima segdn las exigencias de operacién del circuito.

Hay qQue destacar gque a falta de Informacion
experimental , se recalcuwlaron los porcentajes en  peso O
las mallas 38{micr.) 20{micr.), {Omicr.) , Simicr.) para
poder  determinsr el real comportamiento de los equipos de

clasificacidn.

R




Ern anexso & ose encuentra un elempleo de cAlocuwlo para 1a

determinacidén de las mallas faltantes a&! igual que el

calcuwlo de eficiencia del clasificador de espiral.

Fara el caso de la evaluacién del molino , se hizo uso
de las ecuaciones (3.35.1) & (B3.3.8) asi come para el caso de
ciclones vy clasificador de espiral de ecuacicones (3.2.1)

L

(J.2.2) vy (3.2.3).

Ev 1o conterniente & la determinacién de la bateria de
ciclones se dispuso del programsa computaci ornal KREBS propor -
cionado por el CENTRO PE INVESTIGACIONES MINERO Y

METALURGICA (CIMmM).




4.3.1%1) ANALISIS PRIMER MUESTRED

M1 M2 M3 H1 HZ  H3 it c2  Ef
% 18.0 0.0 - - - - ~ ~ -
% 70.% b.4 - - - - - -
& 5.5 63,3 ~ - - - - ~ -
38 3.8 26.9 1.3 3.1 Z.9 0.0 1B.9 0.0 0.0
65 0.1 0.1 2.5 I.6 4.4 0.0 7.3 0.0 0.0
100 0.2 0.1 4.5 7.5 8.7 1.8 12.3 0.2 0.8
200 0.3 0.3 17.8 20.4 27.4 9.7 28.1 8.7 7.7
32% 1.8 2.3 1B.1 17.84 25.6 12.0 19.7 24.3 18.1
~325 - - 55.8 48.0 29.8 76.5 13.7 66.8 75.8
% Cab % Si02 GER % S0L
M1 54,9 3.49 2.74 -
M2 2. 45 | 1.89 5. 00 -
M 15. 3 2.50 3,00 70
H1I 12.7 2.50 4,26 2%
H2 10,2 2.32 5. 00 e
H3 16.0 2.58 3. 00 i3
C1 7.29 2.18 3.76 75
C2 9.02 2.64 3.45 17
El 12.2 2. 68 4,26 21




ANALISIS

SEGUNDO MUESTREG

M1

M2 M3 HI W2 M3 ©1  ©2 El

3 11.0 0.0 - - - - - -

U 59.5 7.2 - - - - - - -

6 11.4 43,0 - - - - - .
38 12.9  36.3  15.2 10,2 17.6 0.3 24.7 0.0 0.0
65 0.4 0.4 8.5 7.0 88 0.3 12,0 0.0 0.0
100 0.1 0.1 12.7 15.0 13.8 6.9 17.0 1.1 Z.6
200 4.4  12.0 26.5 28.6 28.2 16.2 2B8.4 15.3 15.6
325 - B 11.9  13.6 16.1 13.2 10.9 26.9 21.7
~325 - - 25.2 29.6 15.5 62.1 7.0 56.7 59.1

% CaD % 5102 GER % SOL

M1 51.6 3. 60 2,79 -

M2 2.42 1.84 5. 00 E

M3 13.5 2.52 3.21 7%

H1 15. 3 2.54 3.03 32

H2 3.3 2.86 3.35 75

H3 18. 4 2.48 3.00 14

£l 11.4 2.40 3.35 77

£z 12.6 2. 60 4.17 17

E1 15.1 2.50 3.00 24




ANALISIS TERCER MUESTREO

M1 M2 M3 H1 H2 H3 C1 €2 El

10,1 0.0 - - - - - - -
66.8 7.8 - - - - - - -
10.7 49.7 - - - - - -
6.7  D6.2 0.0  b.6 11.5% 0.7 14.8 0.1 0.2
0.3 0.2 0.0 3.4 S.6 1.2 9.0 0.1 0.3
0.7 0.1  16.2 11.7 10,0 2.9 16.7 0.2 1.2
5.7 6.0 24.8 19.7 9.0 33.7 32.2 10.2 12.7
- - 16.3 19.% 10.6 28B.6 15.8 29.6 21.7
- - 42.7 3B.1 53.3 31.9 11.5 59.8 63.9
% Cab % 5102 GER % 50L
51.9 2. 80 2.70
2.1 1.90 5. 00 -
16.6 2.50 4,12 76
14,5 2.52 3,26 28
2.3 2,52 §. 35 6%
17.5 2.60 3.85 15
C10.1 2.356 5,35 8o
11.3 2.62 4,17 17
13.8 2.40 3,08 23




ANALISIS CUARTO MUESTREQC

M1 M2 3 H1 H2 H3 €1 2 £1
% 21.9 0.0 = - - - - -
A 71.1 3.5 - - - - - - -
L) 4.3 40.0 - - -~ ~ - - -
48 1.2 4.2 17.8 5.6 25.3 2.2 40,46 C.3 .1
& 0.1 .8 7.5 - 8.5 1.7 12,3 Q. 3 0.2
100 3.0 1.0 12.0 9.8 13.6 4.0 16.3 .9 1.2
200 0.7 17.7 1.7 21.3 22.5% 10.% 20.1 10.8 10.0
D325 - - 11.4 152.9 12.8 11.4 5.9 234,53 16.8
w25 - - 32,5 33.1 17.3 70.2 4.8 63.3  T1.7

% Cal % 8102 GER % SDL

M1 0.1 S.47% 2.74 -
M2 2.36 1.8% .00 -
M5 12.0 2.53 4,11 82
H1 10,95 2.50 4.19 RY4
H2 ¢3.8 2.32 3.23 81
HZ 1501 2. 58 4,00 20
£1 8. 60 2.13 4.48 30
c2 8. 60 2.64 4.30 19
El 10,0 2.68 4.11 28
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4.3.2) RESULTADOS DEL CALCULO DEL BALANCE DE MASA

CIRCUITO DE MDLIENDA — CLASIFICACION

AREA REMOLIENDA

- —

NOMENCLATURA

Er flgura 4.3.2.1 se encuentran detallado 1o

involuorados en el circuito |

DES. = DESERVADO

CALC. = CALCULADGO

N~ = NO OBSERVARO

PRIMER MUESTREO

5 flujos

Yy su respectiva nomenclatuwra.,

FLUJO TONELAJE (T/H) EALIIn % SILICE =
ORs. ohl.C. ORs. CalC. 0Bs5. 1 CALC.
F1 5.70 A S4.9 n3. 26 389 .62

F2 N -0 12,23 2.485 2.44 1.69] 1.97
F3a N - 0 16.27 7.29 7.21 2.18) 2.32

Fa4 N o~ 0 34,20 12.70) 15,18 2.50] 2.41

F3 N~ 0 24,27 16,00 14,59 2.58) 2.48

Fé N - D 7.94 10.201 10.21% 2.32) 2.29

F7 N -0 S. 46 ?.02 g9.96 2.6%) 2.67

F3 N -0 29.73 112,20} 13.38 2.68) 2,41
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SEGUNDO MUESTREQ

FLUJD | TONELAJE (T/H) CALIZA % SILICE %
ORS. CALE. OFS. | CALC. | DBS.| CALC.
Fi 11.30 11.30  [91.60] 50.84 | 3.60| 3.569
F2 N - O 23.63  |2.42 | 2.42 1.84] 1.89
F3 N ~ D 15,69 111.30] 13.30 | 2.80] 2.45
F4 N - D 50.72 |15.30] 16.06 | 2.53] 2.47
F N - D 45,42 |1B.40| 16.39 | 2.48| 2.4%
Fé N - O T30 13.30) 13,2 2.8B6| 2.84
F7 N - D 3,85 112.60] 12.8% | 2.60] 2.60
F3 N -0 48.87 [15.10] 16.13 | 2.50| 2.44

TERCER MUESTRED

FLUJD | TONELAJE (T/H) CALIZA % SILICE %
ORS. CALC. OBS. | CALC. | OBS.| CcALC.

Fi1 7. 60 7.60 51.70] 51.07 | 2.80{ 2.87
F2 N - O 12.28 |2.31 | 2.31 1.90] 1.95
F3 N - D 23.64 |10.10| 10.00 | 2.38] 2.m2
Fa N - D 43,51 [14.%0] 15.00 | 2.52] 2.82
Fg N - 0 37.90  {17.30| 15.381 | 2.60] 2.31
Fo N - D 5.62 12.30) 12.20 | 2.%2{ 2.49
F7 N -0 3.9% {11.30} 11.22 | 2.560( 2.62
Fa N - O 31.8% |13.80) 15.01 | 2.40] 2.43
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CUARTO MUESTREQ

Fi.L30 TOMNELAJE (T/H) Chrl.IZA % SILICE %
ops, CALE. OES. CAL.C. OBS. | CALLC,
F1 7.60 7. 60 0. 10} 52.50 6.30) 9.73
F2 N -0 33.44 2.36 2.58 2.12% 1.84
F3 N -0 22,55 8. &0 8.78 2.301 2,15
Fa N -0 3.579 10,501 10,61 2.22) 2.431
F5 N -0 o7.67 13,101 10.80 2.301 2.43
Fé& N -0 5.91 8.30 B.74 2.24%F 2.28
F7 N -0 .79 8. 60 8.57. 2.18}) 2.44
Fa N -0 61.46 110.00] 10,64 2.41) 2.43




3.3.3) AJUSTE GRANULOMETRICO SEGUN LAGRANGE

BATERIA DE CICLONES

PRIMER MUESTREQ

ALTMENTACION OVERFLOW UNDERFLOW
{T/H) {T/7H) (TAHD
ML LS 0B5. MIUST. OB5. {AJUST. | OBS3. [AJUST.
48 1.06 Q. {4 ¢L 00 0. 00 0,39 Q.46
&S 1.23 0. 52 0. 00 0. 00 .44 0,52
100 2455 1.47 0. 443 .47 <. 383 Q.97
200 6.78 5.43 2.35% 2.61 2.732 2.82
23 S 7S .60 2.3 J.12 2.54 2.48
~=325 16.8321 20.71 18,571 18.056) 2.96 2.65

SEGUNDO MUESTREQC

ALIMENTACION | OVERFLOW  |UNDERFLOW
(T/H) (T /H) T /H)

MALLA OES. | AJUST.| OES.|AJUST.| OBS. |AJUST.
a8 .17 | 1.17 | .17 | 0.13 | 0.93 | 1.03
bE .65 | 0.65 | .55 | 0.1 | 0.47 | o.51
100 7.60 | 4.78 7.60 } 8,00 | 0.73 | 0.74
200 12.47] 11.30 | 7.36 | 9.86 | 1.9 | 1.43
525 6.89 | 7.95 | &.4% | 7.18 | 0.85 | 0.81
-325 15.01] 28.90 | 28.20] 24.13| o.82 | ©.77




TERCER MUESTRED

ALIMENTACION OVERFL.OW UNDERFLOW
LT/ {TAHD (T/HY
MALLA OB5. AIUST. ORS. 1AJUST. L DBS. [AJLIBT.
49 2.97 1.02 0.26 .54 C. 65 a.74
b5 1.91 0. 36 0. 35 O h2 0. 31 O.534
100 S.09 1.837 1.10 1.583 G, 5b 0.59
200 3.57 11,350 15315 12.96) 0,50 0. 47
325 3.48 10,65 1G.35) 12,081 0.5 Qe
-325 16.58y 17.72 12,09y 17.887 2.797 2.36
CUARTO MUESTREO
ALIMENTRCION OVERFLOW UNDERFIL.OW
{T/HD (1 /7H) (T/H)
MLl A DES. AJUST. DES. JAJUST. 1 OBG. QJUSTT-T
43 8.55 3.02 1.27 1.14 1.47 1.57
65 4.01 1.68 0. 98 0.1 0. 50 0,53
100 5. 23 3. b 2.31 2.2 Q. a0 0.82
200 15.54 7.53 6. 05 fru D 1.353 1,30
R 10,11 7.13 b, 07 6, 6O 0. 76 €0.74
~RES 21.04 36,72 40,431 28,177 1.02 .22

70




4.3.4) AJUSTE DE G5O0LIDOS SEGUN LAGRANGE

De acverdo & lo predicho en (84.3) ., en esta seccidn s
ajusta el porcentaje de s6lidos en bateria de ciclones .para
posteriormente ajustar los flujos de pulpa en  woencionado

EQUIED.

Asi mismo , seE balances &1 porcentaje de s6lidos .
pulpa v de agua a cada uno de los flujos invelucradeos en los

diferentes equipos qQue intervienen en el &rea de Remolienda.

Antes que nada , hay que considerar que existe alimen-—

tacidn de agua & moling y & pozo cébnico  (2).

Para ello utilizaremos la siguientes foérpulas v sus

respectivas nomenclatuwras

TONELAJE SECO 3 M=
FORCENTAJE SOLIDO 3 Ps (W)

DENSIDAD GOLLIDO p Ps (groc)

TONELAJE FULFPA « Mp o= 100 X (Ma/Fs)
CALIDAL. AGUA « P = Mp — Ms
CAUDAL PULPA '  Bpo= (Mes/ds) 4 Mw

Z SOLIDOS , VOLUMEN EN VOLUMEN , Psv = {((Ms/2s)/0p) %X 100

DENSTIDAD FULPA op = Mp / Op
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PRIMER MUESTREO

—

BATERIA DE CICLONES

—_——

AL IMENT (HD)

OVERFLOW (H3) JUNDERFLON (112)
%501 1D0S (& jus. ) 20 % 16 % =5 ¥
PULFA (T/H) (Fe) 171 153 17.87
501, BECO (T/H) 54,2 24,27 7,94
AGUA (T/H) (We) 136.8 128.73 7.7
SEGUNDO MUESTREG
ALIMENT (H1) |OVERFLOW (H3) | UNDERFLOW (H2)
%501 IDOS (ajus. ) 26,43 % 24, 55 76.81
PULFA (T/H) (Pe) 191.9 185 &. 9%
SOL. BECO (T/H) %0, 72 3%, 42 %, 70
AGUA (T/H) (We) 141,18 139. 50 1.63
TERCER MUESTREG
ALIMENT (H1) |OVERFLOW (113) |UNDERFLOW (112)
%50LIDOS (ajus.) 23,58 % 21, 53% 66.11
PULPA (T/H) (Fe) 184.5 176 8. 50
SOL. GECO (T/H) 33,51 57.90 5. 62
AGUA (T/H) (We) 140,99 138. 10 2,98
CUARTO MUESTRED
ALIMENT (H1) |[OVERFLOW (H3) | LINDERFLOW (H7)
%50LIDOS {ajus. ) 31.45 % 26, 00% 82.08
FULFA (T/H) (Fe) 202,72 195 7.24
SOL. SECO (T/H) 6F. 57 57.67 5. 91
AGUA (T/H) (We) 138. 61 137,33 1,33




PRIMER MUESTREO

ESPESADOR

" —r—" o . At T . b A Bt . S St i i

c2 H3 El
PULLFA (T/H) 32,321 1ET 181.6
Z50L1D0S 17% 1467 214
SOL.BECO <t/ .46 28.27 29.7
AGUA (t/h) 26.7 128.731111.6
SEGUNDO MUESTREQ
ced H3 El
FULPA {(T/H) 20,271 189 202. 6
woBOLIDOS 17% 29,5541 29U
50L.5ECO (t/h) ) 3,85 .8 43.98
AGUA (t/h) 1£.88] 152.581124.7
TERCER MUESTREO
ce H3 £l
FULFA (T/HD 23,231 176 181.7
4 80LIDOS Y7% 21.853%1 23%
SOL.BECO (t/h) ) 3.95 F7.90 41.8
AGURA (t/h) 19.281 138.1 (140.1
CUARTO MUESTREO
c2 H3 El
PULPA (T/H) 19.9%1 195 217.5
% BOLIDOS 19% 20,0081 28%
SOL.OECD (t/h) ) 3.79 T7.567 1.3
AGUA (L/h) 1éa 161 137.351158.0

V3



PRIMER MUESTREOD

CLASIFICADOR DE ESPIRAL

—— ey e

€1 2 c3 Ha
PULFPA (t/h) 21,8697 32412 Ih. 14 17.67
DOLIDOS (%) 75 % 17 % 32,62 LGS A
S0L. BECO (t/h) 16.27 IR T 11.79 7.748
AGUA (t/h) 5.42 26. 04 23,355 .75
SEGUNDO MUESTREO

el 22 Ca HZ
FULPR (/R 20.38; 20,29 35,78 6,93
RO0LIDOE (%) 77 % 17 % 31.00 %) T746.8
0L . SECO (t/h) 15.67 R 15.84 w0
RoUA (t/h) 4.67 16.849 17.70 1.463
TERCER MUESTRED

C1 2 C3 H2
FULPA (t/h) 27.9%1 23.23 44,2d 8.50
SOLIDOS () 80 % 17 % 7.6 L) bbd.1
L0L. SECO (t/h) 23,464 3.9 21.97 b2
AGUA (/R .71 19.283 22. 31 2.39
CUARTO MUESTREO

€1 c2 £3 H2
FULFPA (t/h) 28,177 19.75 30,70 7.24
BOLIDODS (%) a0 % 19 % 40.00 %) 82.1
S0L. BECO (t/h) 22,05 R 20,43 .71
ABUA S (2 /h) T 16,146 2¢. 47 1,353

-y



ALIM. BOL, SECO GOLLDESBC. PULFA DESC. ALIM. AGUA

MOL IND (t/h) . (t/h) (t/h)
MUEST. § 17.93 7o 25, 40 7,67
MUEST. 2 2%, 67 73 47.98 12.95
MUEST. 19,88 76 26. 16 5. 30

MUEST. 3 31.04 82 S0, D F.0d




4.3.3) EVALUACION SEGUN TARGET DE CALIDAD
REMOL.IENDA
TARGET MUES. MUES. 2 MUES. D MUES. 8

|
|DESCARGA MOL. .
- 200 # 50.0 73.9 37.1 57.0 43.%
B.F. ESFEB. .
- 200 # 80.0 71.9 80.8 85.6 88.5
5. F. CICLONES.
- R25 # 30 TH.5 62.1 31.9 70.2
%500 . DESCARGA 70-80 T70% T3 767 82%

ML ING

R.F. = Bajoflujio S.F. = Bobrefluio
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4.3.6) PROBLEMAS OPERACIONALES AREA REMOLIENDA

1)

-

3)

4)

Dentro del circuito de remolienda existen diver-—
505 problemas operacionales gue se deben tomar en  cuen-—

ta para su posterior mejoramiento.

Descalibracidén pesdmetro para gl control de caliza.
Existe wra tendencia a subir y bajdar el ritmo de alimen —
cioén , ya que en la ubicacidén de este existen golpes con—

tinuos en la estructura de la cinta tramsportadora.

Contaminacidédn continua de aceite ern descansos de salida Y
entrada del molino.
Esto se debe & problemas de desgaste vy rotura de se-

llos de aceite del descanso.

Contaminacion atmosférica vy de polvo en el destanso de
entrada del molino vy clasificador de espiral.

Es &l polvo proveniente de la caliza y chips que  son
alimentadas al molino y el que vierne de los colectores

de endurecimiento térmico.

Roturas del tromel de descarga del molino.
Esto se debe a los impactos de las bolas de rechazo o al-
gun material extrafo (perno , fierrc etc. )

Estas roturas traen problemas de clasificacidn.




3) Contaminacién pozos cénicos ,debido al chips proveniente
del horno de parilla.
Esto ociwrre cuando se atora &l ducto de alimentacidn al

elevador de capachos.

&) Baje eficiencia de bombas de sumidero 74048-~1 7403-2 ha-
cia bateria de ciclones.
El trazado de tuberia hacia ciclones s totalmente de-

fectuoso provocando una alta pérdida de carga.

7) Embancamiento del clasi#icador de espiral.

Esto se debe a corte de correa de transmision del motor.

8) Embancamiento en bateria de ciclones.
Esto occurre cuando rno existe una buena dilucidén del pozZO

Cénico a ciclones.

7Y Froblema en valvula del circuito de agua de dilucidén.
Al circular el agua & través del circuito se producen

incrustaciones de carbornatos en tuberia debido a la mala

calidad del agua.

1) Falla o eiceso de agua de alimentacidn al molino.
Como no existe control de agua al molinc se produce wun

amplio rango de % de sdédlidos en la descarga del molino.

11) Falls mecdnica o gléctrica de bomba de sistema lubrica —~

cidn del molino.




12)

14)

16)

v
Al producirse une parada imprevista del molino o una de-
tencion programada ., &l pretender poner nuevamente &n
marcha al melino la bomba de alta no da la condicidn de

partida estando la bomba de baja en operacidn permanente

a 1.9 Kg/om? de presidn.

Problemas en bombas del circuito.

Despaste poleas , desgaste tensidn y corte de correa de
transmisién, desplazamiento de ejes , perrnos de anclaje
sueltos v problenas de oscilacién de los motores,

desgaste de estopasimas comin).

Atoramiento en tolva de alimentacidn al molino.

lLas diferentes alimentaciones &l molino llevan consigo
una variedad de elementos extranos.

Cortes de energia en &l area.

Aguas del circuito no son control adas.

Guillotina ubicada en correa de chips no es la adecuada

debido a problemas de desgaste permanente.

o




4.3.7) EVALUACION MOLINO REMOL IENDA

Vp = 1.13 - 1.26 & H/D (FRACCIDN VOLUMETRICA AFARENTE)

H=1.7% (m) = §.74 °

D =9 °

Vp = 32,687

Nc = 42,3 /¢ D) ~ §/2 (VELDOCIDAD CRITICA

Ne = 28.5 RFM

VELDEIDAD = 71 % DE VELOCIDAD CRITICA

B = (FBO/K)"0.5 X ((Is X Wi / %Cs & D"O.5))"0.38
{DIAMETRO MAXIMO DE EBOLAS (") )

-

K s 230 PARA MOLIENDA HUMEDA CIRCUITO CERRADG
DESBCARGA FDR REHALSE

PARA LA CALIZA

B e e T T U —

F80(mic.) asfg/cc) Wi (kwh/Tc) B(")

PRIMER MUESTREO 13206 2.74 12 S.25
SEGUNDO MUESTREO 12635 2.78 12 3.19
TERCER MUESTREO 12628 2.70 12 J.16
CUARTO MUESTREO 13814 2.74 12 3.33

PE = KB ¥ (D)"3.5 & (XVp)~0.4861 X (X Cs)"1.563 x{L/D)

VALOR ACTUSL = 710 (HP)

FE , POTENCIA ELECTRICA REGUERIDA A LA ENTRADA DEL MOTOR
{HF)

PE = 282 (HP)

S0




3.8) EVALUACION BATERIA DE CICLONES
EFICIENCIA REAL (Si) Y CORREGIDA (Ci)

PRIMER MUESTREO

MALLA LOB (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW 54 Ci
(t/h) C{t/m
33 2.48 0. 46 0. 46 1.00 1.00
&5 2,32 0,52 0.52 1,00 1.00
100 2.18 1.87 0.9 0.68  0.59
200 1.87 5. 43 2.82 0.52  0.430
528 1. 65 5. 50 2.48 0.88  O.30
300 1.58 1.8% 0.74 0.80 0,25
20 1.30 3,735 1.42 0. 30 0.13
10 1.00 3. 86 0. 85 0.22  0.03
e, 0. 6% 1.15 0.23 0.20 0.0

& = gotocirewito = Q0.2

SEGUNDG MUESTREGC

MALLA LOB (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW 5i Ci
{t/h) (t/h)
48 2.483 1.17 1.03 .38 0.87
&5 2.32 0. 65 0. 50 0.78 0.76
100 2.18 3.74 0.74 O.16 0.14
200 1,87 11,30 1.43 0,13 3,10
325 1. 6% 7.95 0. 81 0.10 0. 03
400 1.88 2.860 _ 0. 149 G.087  0.03
2 1.30 b.5% 0.36 0,05 0.0%
10 1.00 4,30 0. 156 0. 03 0.01
3] 0. 69 3. 38 0.0 0.02 0L 00

a = cortocirowito = O,.02




TERCER MUESTREQ

MALLA  LOG (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW 251 Ci
‘t/h) {(t/h)
38 2.48 1.01 .75 .72 .70
&5 2.32 0. 86 .34 0. 30 0.36
100 2.18 1.87 0. 59 0.32 0.27
200 1.87 11,30 0. 87 0,20 0.18
325 1.65 10,465 G. 58 0.10 0.05
400 1.%3 3.00 .29 G, 081 Q.02
20 1.30 65.53 O.52 0. 08 0. 02
10 1.00 Te b2 0. 56 0,067 0,003
% 0. &7 5.0% UL 353 0,065 0,001
a = cotocircuito = 4,064
CUARTO MUESTREO
MALLA LOG (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW 5i ci
tt/h) {(t/h)
48 2.43 J.02 1.57 OLE2 (L 52
&5 2.32 1.68 0.53 (EIS i O, 31
100 2.18 T 65 0.82 0,225 0.22
200 1.87 7.38 1,30 0.158 0.13
335 1,465 .13 0,74 . 081 G.07
300 1.58 .21 0,16 0,05 0.08
20 1.30 g. 40 0. 40 0. 049 G.03
10 1.G0 6. 70 0. 21 0. 03 0,02
P 0. 67 4,90 0. 073 0. 02 0.01

a = cortocircuito

= 0,01

D
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34.3.9%) EFICIENCIA REAL {5i) Y CORREGIDA (Ci)
: (CLASIFICADOR DE ESPIRAL)

PRIMER MUESTREO

MALLA LOG {(mic) ALIMENTACION UNDERFLDOW Si i
{t/h) {(t/h)
48 Z2.48 3. 000 J.070 1.00  1.00
) 2.352 1.3132 1.187 1.00 1,00
100 2.18 2.014 2. Q00 0.99 (.98
200 1.87 5. 050 4,570 0.70  0.883
325 1.65 4.530 5. 200 .70 .52
SO0 1.54 0,975 O. /00 Q.62 .50
20 1.30 2. 560 1.0790 0.42 0.32
10 1. GO 1.300 0. 380 0.28 0.16
7] Q. b7 0. 590 O.114 1.19  0.06

a = cortocircuwito = 0,15

SEGUNDD MUESTRED

MALLLA  LOG (mic)  ALIMENTACION UNDERFLOW ol 9%
- (t/h) (k)

48 2.48 53.870 3.870 1,00 31.00

b’ 2.352 1.880 1.8d0 1.00  1.00
100 2.18 2,700 2. 660 O.76 Q.25
200 1.87 4.780 4. 450 0.87 ©0.33
225 1.69 2. 650 1.71¢0 0. 65 0,51
400 1. 50 U 640 G.300 0 0.47  0.480
20 1.30 1.780 0. 500 0.530  0.28
10 1.00 1.300 L1740 0,13 0.1
o D.b7 0. 800 0. 050 0,06 0. 04

a = cortocircuito = 0,02




TERCER MUESTRED

MALLA LOG (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW Si Ci
(t/h) (t/h)
4a 2.48 T, 500 3. 470 1.00 1,00
65 2,32 2. 130 2,130 1.00 1,00
100 2.18 3. 50 3. 950 1,00 1.00
200 1.87 7330 7.610 0.9% 0.92
REE 1.65 4. 650 3. T730 G.80 0,568
430 1.59 1.03 0. 65 O.63 0 0,450
20 1.30 2.37 1.536 0.58 0.27
10 1.00 0.995 0L 48 0.37 0.15
5 G. 67 0,329 0,15 .38 0.00
a = cortocircuito = 0,358
CUARTO MUESTREO
MALLA LOG (mic) ALIMENTACION UNDERFLOW Bi Ci
(/1) {(tsh)
43 2.48 7. 140 F.150 0.99 .98
6HS 2.32 2.7380 2.770 0.77 .93
100 2.18 3. 700 T 70 0,99 0.798
200 1.87 4.950 4,530 .91 0.89
125 1.65 2.250 1.3350 0.5 0,50
400 1.58 0,55 G.26 0.47 .36
20 1.30 1.404 . &3 C.37  0.28
10 1.00 G.777 0. 207 0.26 0.10
b 0. 67 G, 37 0.071 0,318 0.01
a = tortocircuito = 0O.17
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4.3.10) TAMANG DE CORTE (d50) E INDICE DE NITIDEZ (S5.1.)

EQUIPOS DE CLASIFICACION

La eficiencia de separacién se represertas mediante 1a
curva de particidn , dermominada también  curva de  TROMP o
curva de selectividad . evaluvando la eficiencia mediante

el indice de nitidez o indice de imperfeccién dado por 2

£l tamaio de corte (dS0) se define coms el tamanio ca -
racteristico , siendo &l tamaio en el cual se separa el

material en un S0 % hacia el rebalse v S0 % a 1la descarga.

Fara determinar sl tamado de corte & indice de mitides
tde los equipos de clasificacién se hace uso de los réficos

de eficiencias para cada uno de los diferentes muestreos .

Los valores de d20 , d2% yv 0795 se calcuwlardn directs -~

mente de qraficos (semi-log)




BATERIA DE CICILONES

REAL {micrones) CORREGIDD (micrones)
|

g28  dv7s  ds0 5.1, 429 dO7%  d80 3.1,
MUEGSTREQ 15 180 75 0.096 40 1640 120 0,28
MUESTREDS 2 160 200 180 0.80 160 200 180 0.30
MUESTRED 3 120 300 250 0.40 1430 SO0 250 0.406
MUESTRED 4 170 - JO0 - 170 - SO0 -

CLASIFICADOR DE ESPIRAL

REAL (micrones) 1 CORREGIDO (micrones)

dg2bs  d73  d80 S8.1. I g2% do73 dJdS0 G.1.
NUESTRED 1 (= =50 27 .16 1 ié6 OO 35 0. 26
MUESTRED 2 20 L) 40 QL. 30 18 &S 45 .27
MUESTRED 3 - 44 13 - 20 b ’40 . 34
MUESTRED 4 - 271 - 10 o500 40 0. 20




34.3.11) CARGA CIRCULANTE

REMOBDLIENDA

lLa carga circulante =g define como el cuociente entre

Ta alimentacidén fresca y el sobre tamafo que ingress &l

moeline proveniente del eguipno de clasificacién.

Por 1o tanto la carga circulante (CCY se define como @

AL.IMENTACION FRESCA

% LCC = ———ew - - - X 100

SOBRETAMARGO CLASIFICADOR

En el caso del circuito de Rempliends se tiene que

ALIMENTACION FRESCA (F1 +« F2)

~ Alimentacidn chips (F2)

~ Alimentacidn caliza (Fi)

SUBRETAMANG CLASIFICADOR (FX)

Forr lo tanto se tiene @




Fittsn) F2 (/) F3(t/m VAR W
MUESTREO 1 .70 12,33 15,69 110
MUEBTRED 2 11.30 2363 15.67 223
MUESTRED 3 7.60 12,29 23. 63 34
MUESTREQ 4 7. 60 33.44 22.55 182

La figura (4,3.11) muestra la incidencia de esta carga
circuwlante relacionada con la cantidad de chips qQue ingresa

al molino en cada urno de los muestrecs.
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CAPITULO S
Sl 1) DEFINICION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

Como es sabido dentro del drea de remolienda existe
un infimo cortrol  de cada wps de sus variables  siendo las
m&s importantes la alimentacidn de caliza y agua al molino.

.

Aodemis cabe destacar que en lo gue se refiere a estos
lazos mentcionados con anterioridad o no existe algun tipo de
control de estos lazos relacionados con algurna otra variable

importante involucrada en el proceso.

Tambi én bay que bscer notar los problemss operaciona -
les y situaciones edternas gue dificultan la posible instru-
mentacidn gue s  traducird en un futuro mejoramiento  del

Area.

Gin embargo se pusden deflinir algunais) estrategias de

control , qgue hagan posible sste futuwro mejoramiento.

Estd suficientensnte determinadeo v demostrado la con —
veniencia gue reviste la vtilizacidn de un circuito automd -
tico gue af&cfu& ur comtrol sobre los procesos de reduccidn
de tamanio , y mantenga las caracteristicas del producto

final en valores dptimos.
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Come 21 objetive del 4drea ( Remplienda) es [Y=Ts1=tg
mejorarla y controlar la mayor cantidad de variables
resultando urn buen prwduﬁto final ,todai{s) las estrategias
de control pFODUEﬁt&% estan enfocadas precisamente a cunplir
este objetivo bajo cualpwier condicadn operacional vy de

eOqUipos.

De todas las variables gue condiciornarn la evolucidn de
gsta operacidén son controladas ,tonelaie de alimentacidn de
caliza . torelaje de alimentacién de chips , % sélidos ,da -
Tucidn de pozos cénicos gue va a ciclones . Todas aquellas
variables no controladas constituyen las pertwbaciones del
sistema , muchas de las cuales afectsn considerablenente

al proceso.
Las principales pertuwbacionses son @

a) Durerza del mineral
b)) Gramwlometria del mineral
) Eficiencia de bombas del circuito

) Froblemas opgracional es

Fe pnecesario destacar antes de definir las diferentes
gstrategias a proponer,que la centidad de caliza gue ingresa
#1 molino estd controlada por un pesdmetroe muclesr ubicado
en correa 7400-3, por lo gue el control  instrumental estarad
destinadeo & la alimentacidn de chips e entra al

moalino.




De acuerdoe & todo o anterior se ban definido las si -

guientes estrategias de control ,en las que en cada una

ge e2llas estan involucrados dos sistemas de control CASCADA.

ESTRATEGIA A (Fig. S.35.1)

Lazo No 1

Control del tamafo de particulss del rebalse
de ciclones ,modificando el tonelaje de alimentacidn fresca,
Lazo No 2 @

Control de la presiorn de alimentacidn de los
ciclones , modificando velocidad de la bomba,
L.azo No & 3

Control del nivel del poro oodificando adicidn de

agua de dilucidn.
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Lazo No 4 3

Control de agua de &limentscidn &l molino

modificando tonelale de alimentacidn fresca.

ESTRATEGIA B (Fig. H.3.2)

i_azo No 1 2

Control del tamano de particulas de rebalse de

ciclones , modificando adicidn de agua de dilucidn al pozo.

Control del nivel del pozo, modificando velocidad
de 1a bomba.
Lazo No 3 @

Control del flujo mésico de alimentacidn a los

ciclones , modificando tonelaje de alimentacidn fresca.
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Lazo No 4

Bontrol de agua de alimentacién al  solino

modificando tonelaje de alimentacidn fresca.

ESTRATEGIA C (Fig. H.3.3)

LLazo No 1t

Control del tamafoc de particula en rebalse de

hidrociclones , modificando tonelaje de alimentacidn fresca.

Lazo No 2 s

Control del nivel del poro .modificando velooidad

de la bomba.

barzop No 3 »

Control de la densided de alimerntacidén a los

ciclones , modificando adicidn de agua de dilucidén al pozo.
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Lazt No 4

Control de agua de alimentacion =1 molino

modificando tonelaje de alimentacidn fresca.
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5.2) NOMENCLATURA LAZOS DE CONTROL

WE . SENS0OR DE TONELAJE

WIT « TRANGMIGOR INDICADOR DE TONELAJE
WIC . CONTROLADOR INDICADOR DE TONELAJE
WY . CONVERBOR DE TONELAJE

FE , BENSOR DE FLUJO

FIT , TRANSMISOR INDICADOR DE FLINGO

FIC , CONTROLADOR INDICADOR DE FLUJO

Fy . CONVERSOR DE FLUJD

FCV . VALVULA CONTROL. DE FLUJO

LE o, SENBOR DE NIVEL

LIT . TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL

1.1IC , CONTROLADOR INDICADOR DE NIVEL

PE ., SENGOR DE PRESION

PIT , TRANSMIGOR INDICADOR DE PREBION
FIC ., CONTROLADOR INDICADOR DE PRESION
FSM ¢ ANALIZADOR DE TAMASD FARTICULA
FSC . CONTROLADOR DE TAMARO PARTICULA
MIC ., CONTROLADOR INDICADOR DE FLUNO MASICO
PE , SENSOR DE DENSIDAD

DIT . TRANSMISOR INDICADOR DE DENSIDAD
DIC . CONTROLADOR INDICADOR DE DENSIDAD
RPEM , REVOLUCIONES FOR MINUTO

5P . SET POINT
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A BSPESADOR

AN e

BAJOTAMARG A EBPESADOR

I\
S !

Sensor
Presioén
Transmsisor
Indicador

Uélvula

-

W s Tonelaje

e

Controlador
Nivel

Conversor

.

F 2 Flujo

Fla,

PSM : Medidor tamafio particula
PSC : Controlador tamafio particula

SP : Set point

Oe 3.1 LAZUS DE CONTROL
ESTRATEGIA A
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E : Sensor W Tonelaje . v

~5M 2 Medidor tamads particula
P : Presidn C : Controlader ~

PO : Cantircladeor tamzBo particul a
T : Transmisor L 3 Nivel

RFM : Rsvsluciones por minuto
I : Indicador Y Conversor .

5F : Set point
V : VAlvula F o Flujo

FIG. S.3.2 LAZUS DE CONTROL
ESTRATEBIA B
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Sensor W : Tanelaje

PSHM : Medidor tamafio particula

Presidp L : Controlador

Transmizor L : Nivel PSC : Contrslador tamano sarticula
Indicador v : Conversor RPM : Revclucionzs por minuto
Vaivulia S : Fluic SF : Set point

FIG. 5.3.3 LAZUs DE CONTRUL
ESTRATEGIA ¢
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CAPITULOD &

6.1) DISCUSIONESTS

Las diferentes evaluaciones fusron resalizadas  &n

cuatro muestreos | partiendo de una minima cantidad de chips

hasta wun méotimo tratamiento de chips considerando también

lTarcaliza que ingresa &l circuwito comsponiendose de esta

forma la me2cla {chips + paliza)d.

To— Aralizando &l ajuste granulométrico de bateria de hidro-

ciclones obtenido mediante los multiplicadores de La -

Granges Yy comparandolos oo

-

los datos experimentales, se

aprecia que no existe wna diferencia marcads encepto

err los valores del

e
"'"\-'25.’

Esta tendencia de lous valores del -32% hace arrojar un

error de apriovtimadamente del 15 %

. En bkase al molino de remclienda o la fraccidrn  volumé -

trica del medio de molienda (%Vp), arrcid um valor real

de 32.68 % . &l cual es inferior al aceptable para

una buena operacidén del molino .
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Comp el valor de % Vp influye directamente en gl peso
de la carga de moliendsa ., tonsumo de potencia (Kw)  por
tonelads corta de bolas y potencia eléctrica requerida
a la entrada del motor , los valores arrojados por es ~
tos parametros nos indicarn que no son dptimos operacio-
nalmente hablando. Por lo tanto , sus oc&lculos deben

estar basados sobre el %2 Vp adecuado para la operacién.

J.- Con respecto a la descarga del molino , la operacidon de
moliendsa nos indica gue a una mayor alimentacidn &l mo -~
lino . es menor la cantidad de finos Que se descargan
debido & nue disminuye &l tiempo de residencia vy la car-

ga sale por el rebalse en forma mas répida.

Tomando en cuenta lo anterior vy cmnsid&ranﬁm para cada
muestreo su alimentacion total , es decir , alimentacidn
de chips (F2), alimentacidn de caliza (F1) v cargs cir -
culante (F3)  se tiene que segun datos de analisis
granulométricos en la descarga del moline , la tendencia
antes mepcionada s cumple hasta el tercer muestrec , no

asi en el cuarto.

Sin embrargo ., Seguin la exdilgencis del tearget , el cuarto
muestreo cumple en forma maéas eficiente este target , es

decir -200 # Z0.00,
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Los resultados anteriormente mencionasdos se deben a gque,
la caliza en 8]l cuarto mauestreo sale por &l rebalse en
forms entera . ya Que existe una mayor alimentacion , lo
gque trag consiguo un aumspto considerable en la densi -~
dad de pulpa comparada con la de la caliza , por consi-

guiente esta flota vy sale del molino.

Cigrtamente, #n la clasificacidn en ciclones un  aumento
ern &l flujo mejora la eficiencia por un aumentc en la
fuerza centrifuga v las particulas mds finas son lleva -~

das al underflow y dS0 disminuye.

Din embargo ,de acuerdo & los mestrecs realizados ( 38
phserva gue a medida que aumenta el flujo de entrada
(T/H) a1 cicldnm , &1 % =325 # no es dptimoc vy no aumenta
con el incremento del fluio de entrada .
Esto s& debe & que, al alimentar al circuito dos

materiales de diferente oravedad especifica

ifi
by

[
clasificarn tamalos grandes oy densidad mercr  Con

tamanos pequenos vy densidad mayor.

Con respecto al espesadr de remaliends ., su tearget in-

dica un % - 200 # 80.0 minimo,.

Los Ciferentes muestrecs arrojaron valores superiores al

target  por 1o gue el espesador opera &n forma Sptima



.

[=

para todous los diferentss flujes invelucocrados en los

respectivos muestreos.

Segun los diferentes anidlisis realizados al clasifics -~
dor de espiral se observa gue no eniste AT B-325

adecusdo seqin edigencias del drea (B0Y -325)

Esto , tiene la misma explicacidn que para el caso de la
clasificacidn en ciclones en donde se clasifican

particulas de tamanos vy densidades relativas diferentes.

¢ -y

Con relacidn a la cerga circalante {(ACE) se puesde deciar
gue esta fluctus entre 84% y 223 %4  arrojande  su mayor

valopr para el caso del sequndo muestreo.

La Figura 4.3.11 muestra lIa fluctuacion de esta variable

de souerdo a los i ferentes maestrecs realizagos .

Para el caso donde ingresa mayor cantidad de material al
molino , es decir 53.57 (t/h) considerando alimentacidn
de chips , rcaliza vy sobretamasfo de clasificador de

gspiral la carga circulante arroda un valor de 182 % .
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.~ Las curvas de eficiencisa para cada uno de 1o equipos de
clasificacaon rifas muestran  wh buen comportamiento
ertretiends un cortocircuito relativamente pequero . 5in
embargo  no o se cumple las  edigencilas del  target  del
circuito (30 % #-328). Upa disminucion del diametro  del
ciclén provocera una disminwcién del Ltamado de corte z1
valor deseado.

A s ovez el tamaio de corte se reducird zl  disminuir el
diAmetro del vorten ( drea de alimentacidn y aumentando

2l didmetro odel apex.

F.~ La sficiencia evaluada por gl indice de nmitide: nos
. : : 4 N ! .
indica que este cuccliente {(d25/d78) mientras mas tienda
a unc (1), mejor es la eficiencia.

Con respects al indice de nitidez (5.1.) en los pouipos

de clasificacidn este fluctua entre 0.25 - 0.8 para
bateria de ciclones vy 0.2 ~ O.356 para el clasificador

de wspiral.

Aotecrdentes proporcionados indican  que para el indice
de nitidez , los valores entre Q.6 v 1 nos indican una
buena eficiencia . los de 0.2 a 0.39 wuna deficiente
eficiencia vy los valores menores & Q.2 una Ly
deficiente eficiencia. FPor lo tanto pars el clasificador
de espiral . ze puede afirmar que en €] existe uré

geficiente eficiencia «1 igual que para la& bateria o

ciclones, excepto en el sequndo muestreoc.
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10.-Todas y cada una de las etrategias de control estan de -

finidas para un mejoramiento del drea.

Le correspondera a la Planta de Pellets evaluar y compa-

rar cual o cuales de estas arrojardn pejoras resultados,

y verificar las distintas alternativas gue compornern cada
wno de los lazos involucrados en las diferentes estrate-

Jl1an.

11,1 hecho de estructursr los Jazos de control con un solo

poze conico , = debe & futuras modificaciones de la
a

Plants « en donde se piensa instalar ern el 4drez un solo

pozo & la salida del molino.

12, -G puede anticipar nue con el uso e ‘S se aumenta 1a
[

13

capacidad e tratamiento en relacidn al control

wperacional  con wn densimetro nuclear

13 -Cansiderando las diferentes durezas de los minerales que
irngresan &l molino (chips v caliza) se puede predecir el
comportamiento del control auwtomdtico »

51 la dureza del mingral sube como consecuwencias de ello
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aumenta la carga circulante , esto trae como resultado
un aumento del volumen de pulpa gue llegs &l poro cénico
de la bombka de ciclones. Un aumento del volumen de pulpa
en gl pozo sigrnifica un aumento de la sedal enviads  por
el tarsmiscor (LUIT) al controlador (LIC) el cual enviara
uria senal & la valvula avtomdtica para disminuir la adi-

cion de agua al pozo.

La disminucidn de agua agregada &l pozo junto con el aua-
mento de la densidad de la descargs del wmolino , produ -

ce un aumento en la dernsidad de la pulpa a ciclones.

Arte esta situacidn el comtrolador de densidad dismipuye
su serxsl de salida , B3 decir se reduce el " set point
de tonelaie por lo gue el controlador de tonelaje ajusta
la velocided de la correa ., para disminuir la aliments -~

cidn  de mineral fresco.

23 la perturbacidn es en el sentido contrario ., s decir
la durezs del mineral bajas , 2! control avtomiticeo efec-

tva la operacidn inversa aumentando el tonelale fresco.

14, -Como es zabido , en un  proceso de malienda la salida
principal de esta etapa g5 la distribucidn granulométri-

CaA . &% por eso que aqui.la instrumentacidn de control
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esta orientada a manterner la distribucidén granulométrica

dentro de ciertos limites.

19.-En  estrategia B , a1 medir el P S M el tamano de

particula envia una sefal &l controlador . el cual com ~

para la senal recibids con &l "set point” fijado . Este

envia una seral al comtrolador el cual & 80 vez  envia

una sensal al controlador de fluwio de agua al  pozo y se
acciona la valvula de agua abriendo vy cerrando segun su-

ba o baje el temafo de particula.

16.-E1 método de controlar el Y% de particula se basa en la

suposicion de gue st el fluio y Ja densidad de la pulpa

de alimentacidn a los ciclores se mantiene constante en

el rebalse de los hidrociclones se obtendréd una propor-

cidn cte. de particulas schre una malla dada.

17.-Begun antecedentes , se pueds concluir gue hay una ope -

racidén mas estable wtilizando 21 P S M como control ador

del proceso de molienda.
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13.~Es aconsejabhle escoger algunos lazos simples de  control
durants las pruebas . e ayudan & estabilizar el
circuito . de lo contrario el operador estard obligado
g utilizar todo wn tiempo en tratar de mentener gn ope -~
racidén el circuito sin lograr controlarlo. En este caso

se consideran dos lazos simples @

a) Adicidén automadtica de agua al pozo para mantener

“un nivel constante.
L) Comtrol de la velocided de 1a bomba para obtener

presidén constante en bateria de ciclones,

El lszo de mnivel permitiria eliminar el problema de

rebalse vy vaciamiento del pozo coénico , mientras  gue el

1

lazo de presidn reduciria  las variaciones &1y &l

tamant de particula del producto de la molienda.

19, - Respecto & las diferentes estrategias de control
se recomntenda la estraegia B ya que considerando gue 4
la mejor forma de contrelasr el nivel del pozo es por
medio de ia bomba 4 en estrategia A y € al controlar
&l tamaro de particwla modificando el onelaije de
alimentacidn , pasard wn tiempo en donde 1a carga

ingresara & ls moliendsa para llegar al pozo cénico lo
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gue trae consiguo un retardo en la respuesta  al medir
#l tamabo de particula lo que no sucede en  estrategia
B en donde el tamafo de particula zge controla
madificando el flujo de agua Que ingresa al pozo
cénico. Ademds considerando en estrategia © la medicidn

e la degrnsidad en alimentacidn a ciclones,la respussts

i

+;

no o oserd muy fidedigrna debido a las diferentes

densidades de las sspeciss gue ingresan &l circuito.

Otro  factor importante es el elevado costo de un

analizador en linea.
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CONCLUSIBNES

La evaluacién de los diferentes equipos trajo  come

resultado una deficiente eficiencia.

ma

31 bien es cierto que las cuwrvas de eficiencia  muestran

en genecal  un buen  comportamiento . no obstarte &
términos de indice de nmitides v exigencia de target no
s& &uercan & los requerimiegntos del circuito v & una

buena eficiencia.

Comnsiderando el espesador de remoliendsa , este opers en

forma dptima cumpliendo las exigencias del target.

El molino de Renoliends muestra un buera reduccidérn  de
tamafo mientras menor sea la cantidad de chips que in -

gresa & este.

Los diferentes lazos de cortrol  squl  considerados
contribirdn & un mejor control de las variables que
intervienen en el procesc . siendo importante el agua

aque ingresa &1 circuito, logrando un mejoramiento del

& Ea.
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Las diferentes estrategias de control estan basadas

para  wun mejoramiento del 4&rea asi como para  una
buena eficiencia de los equilpos  anvolucrados =3

&n el circuito,disminuyendo los problemas operacionales.

En las diferentes evalunaciones de los emquiipos

e2s necesario recalcar  gue la influencia e las

caracteristicas de las dos especiss alimentadas &l

circuito,fud determinante en los resultados debido a sus

diferentes gravedades epspecificas vy duresa.

Teniendo er cuenta las diferentes consideraciones

erpuestas &n las dicusiones respecto a las diferentes

estrategias de control, se recomienda la estrategia B,
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RARRNEXDO A

A. D CARACTERISTICAS DE EGUIPOS

MOLING DE BOLAS (7402) ( KOBE STEEL , A. CHALMERS ):

CAPACIDAD DE ALIMENTACION = 28.% THPH

MOLING DE SODREFILUIO

DIAMETRO = 72 °

MOLTENDA EFECTIVA = 18 °
DESCARGA FOR REDALGE

SIBTEMA DE MOLIENDA = HUMEDA . CIRCUITD CERRADG
RFEM = 18.2

VELOCIDAD = 67.2 % UE VELODCIDAD CRITICH

CARGA DE BOLAS = 40 % DEL VOLUMEN TOTAL



RECARGH DE BOLAS = 2 172 , 2"

PESO TOTAL DE LA CARGS INICIAL DE BOLAS = 53 TONG.

FARA MOLINO CON CARGAZ NUEVAG Y 80 % DE CARGA DE ROLAS

EL CONGUMO DEL MOTOR ES 470 kKw

CLASIFICADOR DE ESPIRAL (7401) (DENVER, (30Y) 150, TIPO SIMPLEX)

et it it s e e it e i Ml i e A e e T s A S dl

DIAMETRO = 48 UBICACION : BAJO HORND DE
FARRRILLAS

LARGO = 8.1 m.

FS. 7401 72.2 FPIES "2 MINIMO
MODEL.O = 150 CURIERTA BECA @ 87 &" MAXIMO

47 10" MINIMG

TIFO SIMPLEX

EGPIRAL = PABDO SIMPLE MECANIBMO LEVANTE ESPIRAL

MOTOR = 3 HP. 1500 RFM HIDRALVLICO CON BOMBA  MANUSL



TANGUE = LONGITUD INTERIOR 27 °

TIFO TANGUE = ENSANCHAMIENTO MODIFICADRO

PENDIENTE = 3 1/4 " POR PIE ( 15 GRADOS )

AREA DEL TAMAUE = 116.2 PIES™2 MAXIMG

ROM ESPIRAL = 5 RPM

ACCIONAMIENTO CORREA EN V (2)

CAPACIDAD ESTANRUE = 27 LITROS

ESPESADOR (74035) ( SANKI DORR , OLIVER , AXS5012 )

UBICACION : AREA DE ENDURECIMIENTO ¥ REMOLIENDA

RPFM = 0,125




DIMENSIONES TANBUE ¢ 15.0 {m)

BATERIA DE CICLONES

Bt e e e Y i ——— o e oy . ke

DIAMETRO = 15

VORTEX = & "

FRESION = 15 LBGE/FULG™Z

eNTRADA AL CICLON = 6 7

FAERICACION @ PLANTA FELLET

]

"
o

4. 66

il

oD

3.7

M)

SWH




BOMBAS DEL AREA

D R U ——

DE SUMIDERD (2) : ( 74084 - 1 , 7304 -~ 2 )

et R E e T g p—

RFMm = 1480,
GPM = 2100
HF = 75

A = 100

BOMBEAN DE ALIMENTACION DEL E£5FESADOR DE REMOLIENDA

DIAMETRO FOLEAS @ MOTOR 10.9" DIAMETRO EXTERIOR

BOMEA 24,27 DIAMETRO EXTERIOR

R = 761




UBRICACTION @ AREA DE REMOLIENDA

MODELD @ TYPE BRL -~ C

MARCA » ALLIS CHALMERS

RECURIERTO CON GOMA

BOMBEAN DESDE DESCARGA DE 7403

DIAMETRO SUCCION s f0 ¢

DIAMETR(O DEGCARGA » 8 "

DIAMETRO RODETE r 210"

MAXIMO DESPLAZAMIENTO HEADS 95 -

DE BAJD FLUJO EGPESADOR (2) ( 7306 - & . 7406

e L o T ) in LA o1k 00 A4 el bk (o) P A e ke

REMm = 1330




GFM = 209

HP = 30

T.D.H.= 20" { 27 MTS.)

DIAMETRD POLEAS » MOTOR 5.6 " DIAMETRO EXTERIOR

SOMBA 6.9 " DIAMETRO EXTORIOR

RPMb = 1201

ROMBAB DE PULPA DE LA DESCARGA DEL ESPESADOR

UBICACION 3 AREA DE REMOLIENDA

MODELO TYPE SR - C

HOMBEAN BAJO FLUSO A 7102

MARCH : ALLIS CHALMERS

DIAMETRO SUCCION  5¢




DIAMETRO DESCARGA : 4"

DIAMETRO RODETE r 14"

DE REBALBE ESPESADOR (2) { 7407 -1 , 740% -2 )

i m e e i b i T s i s S St bt e frbus e e ot

RFMm = 1380
HPF = 78
A= 100

GFM = 2800

TeD.H. = 62 "{ 17 MTE.)

DIAMETRO POLEAS : MOTOR 10.3 " DIAMETRO EXTERIOR

BOMEA 28.0 " DIAMETRO EXTERIOR

BOMBAS PARA REBALSBE DE ESPEGADOR DE REMOLIENDA

FODELO TYPE SRL - C




RECUBIERTO CON GOMA

s 12

DIAMETRDO SUCCION

DIAMETRO DEBCARGA 3 10 7

DIRMETRO RODETE

: 210"

POZOS CONICOS (2) (7403)

A et e e A e (. Y e (e o _— . e e i . o e

CAPACIDAD 3 4.6 metros cuabicos  CADA U

RECIBE SOBREFLUJO DE

7501 GUE BE DOMOEA A 7805

TIEMPO DE RETENCION 3 1.2% (minutos)

ESTANQUE DE REBALSE ESPESADOR

B e P ———

CAPATIDAD DE TRAERSIO » 19 (metros cubicos)

SE ENVIA AL ESPESADOR DE COLAS
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7402 ~

7404

7404

DESCRIPCION REMOLIENDA (FS)

REMOL IENDA A

L1)

W2)

3

(L3

i

3

7406 - 4

78404

7347

7305

M7400 -

M740Q0

M7402

M7402 -

M7402

M7402

M7402

r

DEGCRIFCION

TOLVA DE ALMACENAMIENTO CALIZA.
TRANGFORTADOR PESADOR CALIZA.
TRANSPIORTADOR CALLIZA A MOLING.

MOLING DE BOLAS DE REMOLIENDA.

SI57T. LUEBRIC., DEBCANSOS FPLES.

SIST. LUBRIC. REDUCTOR ENGRAN.

BBA. AUX. MANUAL ALTA PRESION.

REDUCTOR ENGRANAJE DE MOLINO.
DISPOSITIVO AUXILIAR DE GIRG,

BOMBA ALIMENT. ESFESADOR/REMOL.

BOMEA ALIMENT. ESPESADOR/REMOL.

HOMEBA DE PULPA ESPESADOR

BOMEBA DE PULPA ESFESADOR

BOMBA REBALSE ESFESADOR/REMOL.

EOMBA REBALGE ESFPESADOR/REMOL.

MOTOR TRANSP. FESADOR CALIZA.

MOTOR TRANSP., CALIZA A MOLING.

MOTOR
MOTOR
MOTOR
MOTOR

MOTOR

FRINCIFAL MOLINO DE BOLAS,

HOMBA  LUR.
BOMES LUR,
BOMES LUR,

BOMBA LLUR.

ASPR.
B/PR.
A/FR. DESC.

B/FR. DEBC.

Al IM.,

AL I

DESBCAR.

DESTAR.




M7402 -~ & MOTOR ROMBA ACEITE REDUCTOR.

M7302 - 7 MOTOR DE DISFOBITIVO AUXILIAR.

M7404 - 1§ MOTOR DE BOMDA ALIM. ESPESADOR.
M7304 - 2 MOTOR DE BOMES ALIM. ESFESADOR.
M73086 ~ | MOTOR DE BOMBA ESFESADOR.

M7306 - 2 MOTOR DE BOMEA ESFESADOR.

M740% - 1 MOTOR DE BOMBA DE REBALOE/ESP.

M7409 -~ 2 MOTOR DE DROMOA DE REBARLSE/ESP.

LINEA 24 : REMOLIENDA B

F.o. PESCRIPCION

7401 CLASIFICADOR DE ES@IRQL

7403 TANDUE SUMIDEROS CONICOS

7270 - A TANGUE TERCER SUMIDERGO CONICO
7405 ESFEGADOR DE REMOLIENDA

7805 - % SISTEMA ACCIONAMIENTO RASTRAS
7805 - 2 SISTEMA DE LEVANTE RASTRAS
7408 ESTANQUE REEALSE ESPESADOR
M7401 MOTOR DE CLASIFICADOR ESRIRAL
M7405% —~ 1 MAOTOR SISTEMA ACC. RASTRADS

M7400 - 2 MOTOR DE BIST. LEVANTE RASTRAS




ANEXD B

B.1) ALGORITMO FPARA El. DIMENSIONAMIENTO DE

CICLONES KREBS

DATOS DE ENTRADA
@8 = Densidad del sélido (g/cc)
d95 = Tamaho de corte requerido (um)

& = Laudal de pulpa de alimentacién (m~3/h)

METODOLOGIA DE CALCULD

0.435

a4) Be calcula factor F1 =(1.865/(9s —~ 1))

b) Se hace un Dbarrido completo con didmetros de ciclones
variando entre 2" y 30" y variando la presién de alimen ~—
tacion entre 2 y 30 psig. Se recomienda con De = 2 " y

F = 2 pgig.

c) Fara cada didmetro de ciclén Yy presion de alimentaclén se
calculan @
0.2352
factor £f3 = (10/F)
0.467

factor f2 = d95/(16.098kF1KFf3De )




@ o= S50 ~ (40/F2 )

Fs = 100 * 0 & 9s/0100 + & % (s — 1))

d) Se pregunta si 9 se encuentra o no en un rango de opera ~

“ion normal (1 2 @8 < 50

BL @ < 1 0@ & 50 va a etapa (1)

En caso contrario (Normal) continua con etapa (e)

@) Se calculan i
0.475
factor 4 =(P/10)
-3 1.28
factor f3 = 1 + 4,461 »x 10 ¥ o
2.047

o1 = 0,408 % 4 ¥ +5 % D¢ m~3/Mh/ciclon) .,

Nc = (/01 ( No de ciclones requeridos)

F) Se imprimen valores de Plpsil) O{L) Psi{%)Nc , para cada

valor de Dc comenzando con Do o= 2%,

g) Se incrementa P en psig y se retorna a etapa (c) s hasta
alcanzar F = 30 psig, continuando entonces con etapa (h)

a continuacidn,




) Se incrementa Dol= 2,3,4,6,10,12,15,20,26 v 30" di&netro)

y se retorna a etapa (¢) , recomenzando con P = psig o

etc....yhasta obtener Do = 30" De anui se pasa a elbapa

(i)

12 En esta caso , se trata de una SALIDA TEMFORAL DE  EMER -
GENCIA del Frograma, por no cumplirse restriaciones de &
ly por ende de P). Be pregunte si Dc 3 30",
En caso Afirmativo. se prueba con un nueve valor de Do Y
ge retorna etapa {(¢).
En caso negativo,

s@ produce Término Normal del Programa.

J7 Balida Normal . por Términe del Frograma.




! ANEXO D

D.1) DIMENSIONAMIENTO HIDROCICLONES
METODO DE KREBS

DATOS TEST 1

DENSIDAD G5CI.IDO

4. 1 tgr/cc)

DIAMETRO DE CORTE 57 {micrones)

FLUIO PULPA DE ALIMENTACICN @ 1S54 (M I/H)

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAM. PRESION |% SOL VOL |% SOL. FESO |NUMERD DE CICLONES
2"
2 27.18 60. 48 150, 130. 37
3 29, 30 2.95 106. 105.76
6 30,45 68,22 36. 35.14
3 31,22 65,05 74. 75,50
10 31.80 o5. 66 57. 66.58
12 z2.26 Rt 61. 60.75
13 32.64 65,52 Sb. 56,23
16 32.97 66,85 s3. $2.59
18 33.25 67.13 =0, 49.57
20 33.49 67.37 47, 47,03
22 33.71 67.59 45, 33.83
23 33.91 67.78 33, 32.93
2 33,09 67.95 a1, 31,79
2 3,75 6B8.11 30. 39,75
30 23,41 68,2 z3. 23.30
TIAM, PRESION|Y 80L YOL |% 50L. PESO |NUMERO DE CICLONES
..,.“
) 2 22, 47 =T, 24 b7, 57,83 !
2 26, H7 53, 25 foaT, 47,70 ;
& 23. 26 81.77 =3, 73.47 *
3 29,17 52,7 Tz, T, 04
10 29,77 53,43 30, 29,49
12 30,20 54,05 o7, 27,47
13 TG. T 53, 50 os. 25,04
1o 1,07 &4, B35 oz, o3, 41
18 21,3 55,21 22, 22, 06
20 T1.6% &%, S0 21, 20,92
-2 T1.57 45,75 ' 2, 17,55
-3 v IR &%, 78 toio, 19,09
~4 2.72 L he.t1m Loy, 12,24
e, T I R 13, (T a7
=0 : 2. T den B |17, 17,07




DIAM.
4"

PRESION

~r
ra ]
-

Z

S0

% S0L

22,
2%,
2&.
27.
=8.
ZR8.
7.
27.
27.
0,
0.
0.
S0,
1.

31.

VDL

Hb
20
o7
S0
<0
75
20
=7
73

o
P -a

43

ke }

EaT

743
143

=2

et e

% 80L. PESO

4,57
58.00
.74
&0, 86
61,68
&2.32
&2.048
H5.28

e A =
DD

6T T7
£4,26
&3.352
54,75
&, 37
b&, 05

NUMERD

-
Wt e

27.
22.
19.
17.
15.

14,

-

Py
L
P T

d b et A b Sl

el IEUIE SN I

fu—y
.
.

DE CICLONES

8.
26,
21,
18.
14,
15,
14,

-
-

12'

11,

[

R JENS B e I

.

27

78
7S
78
74
23
13
=0
33
79
24
Ta

o
-t

95
61

e

=t

—-.c;]
il

o~ -

~

V-

28,4

ey s
vt t

A.-:.—f - .n

-

[ S

j [RUERNY

P

P
i)

L0
—" =
A,
- — -
e IR S
L g
R
=23.72
= -~
ug- =2
50,12
som s
OLi. 29
¢ e
a1, 0%
;. -
Do 4."
e
D2 QP I
T )
(= ISR R
~ =~
'b‘.Z- ‘3""'
g
P JOAP R u
R B
Dl e 503

NUMERD
4
4 -
I L
1 -

- -

»

x a LI |

GINCR A O O 0 005D

2 da O
x 8 u

DE CICLOCNE
-"A-'r" :15
12,048

FeTEH
2.42
7.51
h. 845
bHe 3
=
bo/ I A% ]
S.56
= ey
wie L/
.02
4,30
il ..
+e D1
A A .
4.445
4,29




DIAM. PRESION (7% S0OL VOL % S0L. PEBD NUMERD DE CICLONES
10!!
2 15,27 432,50 -] b.36
4 13.30 43.21 3. 3.42
& 20.25 21.0G6 4, J.597
8 21.4% 52.79 3. J.08
10 2. 4. 07 . 2.73
iz 23,01 55, 2. 2.49
14 23,59 S5, 2. 2.70
& 23.03 Sh.S3 2. 2.18
18 24,5 57.10 2. 2.02
2a 23,88 57.5 Z. 1.72
22 25.22 58,03 2. i.83
2 5.2 IB.451 2. 1.75
25 25.7%9 Z3.75 2. 1.63
2 26.04 57.08 2. 1.51
30 26.27 59.37 2. 1.56
DI&M.  PRESION |3 S0L VoL !x SOL. FESD NUMERD DE CICLONES
1z
" .58 7.9 3. 3,35 !
3 i 15.77 3T.%7 : . TR
& ! 183,30 33,70 I 2.0
3 SGL04 0. AT =, 2.18
1o I0,%4 o2.07 =, 1.92
iz 21,70 =7.13 2. 1.75
i4 22.30 S55.06 2. 1.61%
16 22.82 24.80 2. 1.58G
ig 2T.27 55,47 2 1.41
g 3. 4d oS Th 1. 1.724
22 25.01 ZH.34 i. 1.27
z45 ; 24,30 TH. L 1. 1,22
26 ; 5.0l wT.Z23 ia Y. l7
8 24,020 =7.57 1. 1,32
0 25.12 =7.70 1. 1.09
L !




1

DIAM.

PRESION (% S0OL VOL % S0L. PESD |NUMERO DE CICLONES
="
wt
2 11.490 J4.548 Z. 2.89
4 14-99 41.94) 2- 2-00
) 16,93 45.52 2. 1.62
a2 18.23 47.77 1. 1.39
10 197.22 49,326 i. 1.248
12 20,606 S0.62 1. 1,12
14 20.63 31,61 1. 1.04
18 21.179 32.445 1. Q.97
18 Z1. 66 57.143 i. G.%91
20 22.08 S5.7 1. 0.86
22 22.483 o4, 20 I 0.32
24 22,77 54.75 i. 0,78
25 Z3.09 55,18 i. 0. 75
2a 23.37 55,57 1. G.72
SO 23. 63 55.92 1. G.70
DIAM. FPRESION (% 30L VOL % SOL. PESO |NUMERD DE CICLONES
20"
2 B.40 27.31 2. 1.65
4 12.26 6. 42 1. 1.14
-3 14.35 40,73 1. Q.92
8 15.77 43.42 1. 0.79
10 16.82 £3.33 1. 0.70
12 17.656 46.80 1. 0.64
i4 iB.56 47,97 i. 0.59
16 18.95 48.94 i. 0.35
iB i7.46 4%.76 1. D92
20 19,71 .47 Q. Q.49
X MENQS DE UN CTICLON QPERANDO %
DIAM., FREDIOM % S0L WOL. % G0L., FER0 [NUMERD DE CICLONES
2 T as 17.11 1. 0,77
4 EN4d SO IO i. 0, 6F
=] 11.335 I5. 44 i, 0. 35
8 13,24 28.70 1. G.437
A MENCD DE UN CICLON QFERANDRD %
DiaM. PRESION Y% S0L vOL.. L B0, FPEBD |NUMERGC DE CICLONES
3(_)!!
2 T.7E L 13,79 i. G, 99
3 B. 05 ' 26.42 i. 0. 567
& | 10.78 32,19 G. 0.22
i
¥ MENOS DE UN CICLON OFERANDO &
TEGT 2




DATOS TEST 2

DENSIDAD SGLIDO 2 4. 1 {gr/cc)
DIAMETRD DE CORTE ¢ 73 (micrones)

FLUJDO PULPA DE ALIMENTACION : 153 (M I/H)

RESULTADOS DE LA SIMULACION

DIAM. PRESION |% S0L VDL |% SO0L. PESO |NUMERD DE CICLONES
2"
2 28.24 51.78 145, 148. 69
3 30.27 54,02 105, 103,562
& 31.36 65.20 85. 85,27
8 32.10 65.97 73. 3.78
10 32.65 66,53 bb. 55.95
12 33.09 66.97 &0. 60,19
14 33.45 67,33 5b. 55,72
16 33.76 b7.64 s2. 52.12
18 34.03 67.90 49, 49,14
20 34.26 68,12 47, 86,63
22 33.57 68.32 35, 33,46
23 33. 66 658,50 3. 42,57
26 33.83 68. 67 31, 30.91
7 33.99 63.82 37, 39,47
30 39,14 63, 9% =a. 33,09
DIAM. PRESION{% 50L VOL % SOL. FESO | NUMERD DE CICLANES
2 22.62 53. 86 57 1
3 23,08 61,33 47. 45,73
& 29.28 52.9% =a. T8.04
3 T0, 10 47,84 T3, 32,35
16 30,72 &3, 51 23, 29,73
12 31.71 65, 0T 27. 26.3C
13 Ti.61 &5, 40 25, 24.7
16 T1.9% L5, 81 27 23,13
13 2,25 bb. 12 2. 21.53%
o0 T3.51 bb, T3 T1. 20.7%
22 TT.TE 1 as.aT 26, 17.74
74 TI.9% 1 45,37 1 13,91
256 .13 N ol 15, 18,17
23 3300 H7 .20 13, 17,518
0 TTLAG L 873 ;17 1a. T




DIAM. PRESION|% SOL VOI. |% SOL. PESD NUMERO DE CICLONES
4“

2 23,93 DHe 33 8. 37.73
4 26.36 S9.47 26, 26.433
& 27 .67 61,0646 21, 21.4%
B 28.8% &34 10 19, 18.56

10 27.21 62,86 i7. 15.57
iz 22.73 &5, 44 13. 15.11
14 30,18 &3.92 14, 13.78
16 30,84 64,352 13, 13.07

i8 S0. 84 53,67 Z. 12,31
20 T1.15 &4.97 12, 11.567
22 31.40 65.23 i1, 11.1%
2 31.42 &55.47 1i. 10,63
25 31.83 6Z. 67 1G. 10,23
=8 S2.02 &5. 38 i0. 7.86

50 S2.19 66,06 10, ?.82

PIAM. FRESION)Y S0OL VOL {% 30L. PESD [NUMERD DE CICLONES
'5|‘
2 21,03 S2.17 i7. b, 727
4 2T.72 Sh. 08 12, 131,27
& 25,183 257.97 10, Fe LT
2 Th. 14 B7.23 a. Te 3l
10 256,70 &0. 14 7. Tes1
12 27.58 &G, 34 7. bHeThH
i3 27.78 &1.481 Lra 5. 25
io 23,77 &1.87 & .00
ia 28.77 H2. 30 S T, Z0
20 29.04 624 b g Se2i
22 29,32 Oe. 23 P 3.7%
T 2%.30 RSPR = 4,54
E TS0 LT TA T e
5 T 20 HT. T 3 3.248
| IR




DIAM.
10

Y

SOL VOL

15,90
17.97
21.648
22,758
23%. 60
248.27

8z

243,
29

25,
70
06
26.30
26. 866
26.92
27.16
27.38

25.

-7
oy w )

a
fe

S50L..

345,47
=G, 58
S3.1G

[ -
-ttt e foL

55.87
Sh. 77

== =
57 .52

o8.13
o8. 68
I9.10
29.437
59.8%
60G.17
60. 44
80.73

FES0

e
4.
4.

£ PRI RIR) B R BRI M) R RD LY ‘.L-I
L] - L] . - . » - - »

NUMERO DE CICLONES

65.25
4,35
3.82
3. 03
2.70
2. 436
2.27
Z2.12
Z.00
1.3%
1.80
1.72
1.65
1.529
1.54

)
[Sra—
bl I

i
o
M
183}
—
i)

O 4 0) 2 O da b))

bt md

18

=

L.

27

ol
-~

i3.
18.

~ 1
et A D

21.3%
Sk w tald

oo
—~er ~
it s CD0

23,09
23.

-a
VAR N

o~y
Paguts

[l
et

3

EXRS A

= ==
g
AT A,
PRSP W
L ' Fal -t
e td o L

-~ ~
L ’r.’.\..)

K

U
~4

(DRI
da O
L4 b

.
s

3
5. N

R R B

R
!

I3

®

£t

a

F O A P ) t.} ;) !J t} i) ," i

NUMERD D

.

ta 33 )
3

-
AR

-
P

HP
G

T N T N S S N
x B

.
o




DIAM.

1!='l|

FRESION

JRUSSS

)

] P U
) WO bR OO0 R

¢
r

J
Y

-~

)t

-

% S0L VDL

-
et

16,67
138.48
12.73
20,65
21.40
22,02
22,558
22.%9

—~ s
IR I

oA e §
o -te

.o‘.;' \’

24,35
24.62
24.86

% Sii.. PESOD

8.42
44,93
45. 16
=0.19
Si.54
52,73
wree 28—
wrdw Ol
54,30
RN ]
oo IR 5 10
S“I. ‘J“r

o7

4.

-..‘f.'.‘- \J\}
56.87%
|-'7n 24

5.‘7 . \.'7

NUMERD DE

. a L]

. . a a -

[ Rl o U S S ST T o8 I % B |
- a

1.
1.

CICLONES

ab. 57
45,748
38.04
52.88
29,38
246.80
24.75

25.18
21.85
20,72
17.76
13.91
18.17
17.51
16.91

DIAM.
2a"

< 80L VOL

10.34
13,02
16.02
17.37
1B.38

% 50L. FESD
I2. 11
40,08
43.89
46.2%9
48. 00

NUMERD DE

2.

1.
1.
1.
1.

CICLONES

1.62
1'12
0.91
G.78
0.69

12 19.18 49.31 i. Q.63
14 17.843 oG, 36 1. 0.358
16 20,40 51.24 i. Q.04
18 20.88 51.98 i. 0,51
20 2i.31 2. 62 G. G. 48
L MENGS DE UN CICLON OPERANDO %
i ]
DIAM PRESION S OOL VOL 1Y 30L. FESD [NUMERD I CICLONES
~ s n l {
i - | {
! z i T.ET 1 sl i. G.97
! - H - 2 -
| 3 | 1i.488 poS4.71 1. N,
I & { 12.41 | IF.TE 1. 0,359
| 3 i 15,04 i 32,07 o D.37
£ MENOI DE UN CICLON ORERANDG X
DIAM.  TRODION|Y ool vo §2 a0, mEDC ;HthRC v CITILONER }
o ; i |
- o ey~ H — .., i + = -
i e S ; IS RSN i 1. W E
el 4 e + ] —— } “ oo
e L e T ! O S | i« [RAPERY
& 12.27 i :'l...‘u ol i Oy 0.5 '
1
H L J
-

k4

e Aot i

~ ™ e Foe] auk




A N E X O E

E.1) RECALCULO DE MALLAS EQUIPOS DE CLASIFICACION

EJEMPLO DE CALCULD (CLASIFICADOR DE ESPIRAL,MUESTREDC 1)

Primeramente se define la alismentacidn vy underflow del
gquipo de clasificeacidn en LTérminos de 4 en peso parcial

retenido, es decir 3

MALLAS % PARCIAL AL IM. “ FARCIAL UNDERFLOW
43 13,12 18.9

fada .47 7.3

100 7.24 12.3

200 23.19 28.1

RO 20,80 17.7
~-332% 27.01% 153.7

Tuego , se caluuwla &l % retenido acumulado y por dltimo el

A acumul ado pasante , Ccomo Sigue 3

MALLAS “ORET. ACUM. ALIMEN. % RE7. ACUM. UNDERFLOW
33 14.12 1ad.7

55 19.55 2b.2

100 2377 53,0

200 51.98 [T

2GS 72.78 B6.75

N 100 100




MALLASL AOPAGANTE ALIM. % PAGANTE LUNDERFLOW
43 35.83 31.1

65 a0. 45 75.8

100 71.21 2%

200 483.02 33.43

a5 27.22 3.

~ B2 (LPRe .0

Teniendo a disposicidn la informacidn de 1os porcen—
tajes acumalados se grafica en log-log esta  informacidn

versus tamanso de particula (micrones).

FPosteriormente a través de la distribucién de Schumann

que es la siguiente »

Fiad) = (4a /K ™ m ) X100 (o, E.1)

donde

Fidd 4 % acumul ado pasante para el tamano »
# . tamano de particula

K oy m , parametros

s hace use de una regresidn linesl simple para determinar
los pardmetros K y m y asi podar determinar los porcentajes

de las mallas 38 , 20 (10 v 5 {microngs).

Es ass como haciendno uso de ec. E.1 los valores

arre)ados fuesron




K

m

F43)

F{as)

F{20)

F{10)

T
a
T

ALIMENTACION  UNDERFLOW
180 145
1.1T6 1.45
27.22 15,7
2273 7.9
10. 96 3. 31
5.98 1.00
.27 0. 30

1

Para calcular él “ Bn peso parcial z@ hace
i

diferencia entre mallas vecinas , coms sigue s

F{45a) - F(5g ) =

FA33) — FAL20 )

ji

Fe2Q)y - FOIQ ) o=

H

FLOIO)y — F{Z20 )

F{38) - F(I3 ) =

F38) ~ Fi20 )

it

FA2) - F{10 ) =

F10) - FL20 )

i

EALIMEN?QCKGN

L T .

34.47 ,{ % en pesc en malla J8{micr.))
11.7i { % en peso en malla 20imicr.))
5.?82€ % en peso en malla 10{micr.))
2.71 0 { % en peso en malla S (micr.))

UNDERFFLOW

o e
3. 71 k o en peso o en malla 33 Mmicr.))
ba.6ad }i noen peso en malla 20(micr.))
2.31 } “oen peso en malla 1Q0Wmicr.))

0.7 ( % en peso en malla S (micr.))

Ia




E.2) EVALUACION CLASIFICADOR DE ESPIRAL
EFICIENCIA CLASIFICADOR DE ESPIRAL
Fara la determinacidn de la eficiencia del clasifica -
dor de espiral , debido & que no se llevéd a cabo  muestreos
de polvos gque llegan al clasificador |, se calculé &1 anali -~

sis granulométrico por un simple balance ., es decir

PARA FLUJO DE SOLIDOS DE FPOLVOS (F9 (T/H))

F? + F6 = F3 + F7

F9 = F3 + F7 - Fé&

Fé& = UNDERFLOW CICLONES (T/H)
3 = UNDERFLOW CLASIFICADOR (T/H)

F7 = OVERFLOW CLASIFICQDOR {T/7H)

FARA EL 7% ACUMULADD FOR MALLA DE POLVDS (§9 {(L/h))

£f7 X F9 + 6 % Fé = 3 % FZ + £7 % F7

.

Cf3 X F3 + §7 X F7 - §6 %F& )

FF mE e e e v e e o e o e e e ot e e e

9

En base a ssto los resultados fueron los siguientes

MALLA | MUESTREO 1 | MUESTRED 2 | MUESTRED T | MUESTRED 4
28 22.7% 21.26 3. 00 37,55
6% 6. 36 10.23 .27 11.17
100 .56 13,2 :5.45 14.22

200 19.7 2=, 21 54,12 17.68
%28 16.86 12.89 19. 61 7,32
325 24,71 16,13 9.39 12,05




FPara poder determirnar la eficiencia dJdel clasificador,
se debe conocer la alimentacidn total (F? ¢ F6) vy 1a alimen-
tacidén por malla total (£9 + £6) ademds del underflow ( F3 )

es decir

ALIMENTACION (T/H)

MALLA # MUESTR.1 MUESTR.Z2 MUESTR. S MUESTR. 4
~325 .37 3. 05 5. 07 3.43
325 C4.52 2. 63 4,790 2.25
200 .04 4.78 8. 00 3,94
100 2.01 2.70 RS J.70
ot 1.18 1.88 2.13 2.793
48 .07 3.87 3.50 .16

FI+F6=21,73 FP+F6H=19.18 FReFos&=27,59 FP+Fp=26.34
UNDERFLOW (T/H}

AMALLA # MUESTR. MUESTR. 2 MUESTR. 5 MLESTR. 4
- 325 2.23 1.09 2.72 1.08
32% J. 20 1.70 3,73 1,353
200 34.57 4.44 7.61 4.53
100 2.00 2.66 3. 9% J.67
&5 1.19 1.88 2.13 2.77
43 .07 3.36 350 S
F3 = 16,27 F3 = 15,69 S o= 23,64 3= 22,05

UNDERFLOW (T/H)
For lo tanto como EFICIENCIA = w— e

ALIMENTACION (T/H)

ag tiene que 3




EFICIENCIA ( 81 )

MALLA B MUESTR. & MUESTR. 2 MUESTR. S MUESTR. 4

~ 325 0.37 0. 35 0.53 0. 31
325 0.70 G.65 0.76 0.59
200 Q.70 0.87 .95 0.71
100 0.99 0.98 | 1.00 Q.79

63 1.Q0 1.00Q 1,00 1.00

48 1.00 1.00 1.00 1.00




ANEIXRG F

F. 1) RECOMENDACIONES FACTIBLES PARA OPTIMIZAR
AREA DE REMOLIENDA

-

.- En el calouwlo de tamado maximo de bolas para la caliza .

estos arrojaron valores mayores a los emnpleados actusl

mente (2" vy 2% "), Estos valores Aptimos fusron los si-~
et

guientes :

FRIMER MUESTREQ J.a5 ¢

x5

BEGUNDG MUESTRED 3 3.19 ¢

TERCER MUESTREQ 1 3.1&6 "

CUARTO MUESTRED  X.33 07
Por 1o tanto « para evitear la caliza entera que sg

produce a l1a salida del moline a urna alimentacidén alta exis-

ten dos alterrnativas

&) Chantcar la caliza a la distribucidén gramwlométrica de a-
cuerdo al tamadfo de bolas existente.
by Cambisr tamano mixnimo de bolas parsa la caliza a uno entre
J.16 " oy BLIT M.
2.~ Enviar polvos que llegan al‘ clasificador de espiral
a espesador debidmva sus caracteristicas granulométricas
{gramalomestria peguena) ¢ &531 aumentamos  la& capatidad

gel molino.




Variar la presidnm en bateria de ciclones . Modificar
)
vortex , ape» y bacer los siguientes muestrecs para en —

contrar &l éptimo.

18 CHIPS= 304 CALIZA=20 (T/H)|58 CHIPS=30% CALIZA=X{T/H)

28 CHIFS= GO% CALIZA=Z0 (T/H) 168 CHIPS=50% CALIZA=X{T/H)

38 CHIPG= goxk CALIZA=20 (T/H)178 CHIPS=8B0Y CALIZA=X{T/H)

#

48 CHIPS= 100% CALIZA=20{T/H) |88 CHIFPS=100LCALIZA=X{T/H)

U

20 AT/H) = MAXIMO VALOR DADO EN OPERACION

X = VALOR MRS COMUN DADD EN LA OPERACION.

Debido a las muchas modificaciones de que ba sido objeto
el area de remclienda , ya sea fitting , tukerias, etc.,
s recomienda el recadlouwlo de bonbas de sumideros y  de
rebalse del espesador yva gque estas modificsciones afec-—

tan la capsacidad de bombeo v eficiencia de estas.

Fara un clasificador de espirs]l se cumple gue @

K22 % b ¥ L)2 %X AR




donde

R . tamafo méximo de particulas gue rebalsan
Ba , flujio volumétrico de agua en alimentacidn
K2 , constante.
A , diferencia de densidad entre sélido vy 1iguido

b ¥ L , superficie de sedimentacidn

51 sumentamos la inclinacidén del clasificador L, o sea
a,la superficie de sedimentacion del pozo decrece, disminu -
vendo el denominador en la scuacion de R ., 1o que significa

uwn aumento del tamafo de las particulas en el rebalse.

Lo contrario sucederd si disminuinos la inclinacidn

¢l rebalse serd mas fFino.

For lo tento , se podria disminuir la irclanacidn pars
gue el rebalse sea més fFinn y asi evitar el cortocircuito en

e} clasificador.

b, Caloulo v adaptacidn de una rnuevae bateria de ciclones
que cumpla con los requisitos y exigencias de operacidn
del Adrea (logrando una buena eficiencia de separaclion

resuwltados arrojados por el petodo KREBRS).




.0 RECOMENDACIONES OPERACIONALES SELECCIONADAS

AREA REMOLIENDA

l.a siguiente pauta contierns las modificaciones pro -
puestas (cambios operacionalesz) , para mejorar &1 &rea de

REMOLIENDA v sus respectivas rutinas de muestreos.

Vo-Adaptacidn de un cicldédnis) &l circuito determinado por el

método de krebs.

2.~ Disminucidn del Arngulo de inclinacién o en el clasifica-
dow de espiral pars que el rebalse seas mas fino y asi e-
vitar el cortocirouite en este . Ademas variar la pro -
fundidad de las espiras para controlar el tamado de cor—

te mediante adaptacidn de un tormillo a estas.

S~ Cambio en el tamaho de bolas al molino W58 canbiardn las

eristentes (50 y 60 mm) por bolas de tamafo supesrior.

4.~ Aumento de la carga de bolas para subir la altura efec -




tiva del molino vy asi sumentar su fraccidn volumétrica

aparente (UVp) a valores adecuados {(rango dptimod.

5im embargo datos operacionales demuestran que el ran-
go de trabajo real de fraccidn volumétrica aparente se en -

cuentra entre T5 y 45 %L.

De esta manera se pueden obtener valores razonables de

PESC DE LA CARGA DE MOLIENDA (TR)
CONBUMO DE POTENCIA POR TONELADRA CORTA DE BOLAS (Kwhk)

FOTENCIA ELECTRICA REGUERIDA A LA ENTRADA DEL MATOR (PE)

-

A continuacidén se entregan los valores de cada una  de
estas variables de acuerdo al rango 6ptimo de la fraccidn
volumétrica aparente del medio de molienda.

VALORES ACTUALES

% Vp oo 32.54 FRACCION VOLUMETRICA AFARENTE

Tk B3 (Ton.) CARGA DE BOLAS
FE 1 710 (Hp) DEL MOTOR

PE ¢ 532 ‘Hp) TEORICG

Kwb @ 3454 (Kw/Te bolas)




% oVp H (pies) TE(Ton. ) Kwb (Kw/TC bolas) FE Hp)
35 5.57 =7 83,90 B801.0
T6 .50 o8 3.78 HOTF.C
37 O. 33 H0 B.65 617,90
o8 5.56 &2 .55 624.0
37 %.20 &7 3.51 HIZ2.0
40 5. 21 25 ’ .28 CHIFLO

| 41 .14 b 8.16 H36.0
| 42 S.07 &0 8. 03 LS5, 0
| 43 e 00 70 7.71 bH1.0
34 4,93 71 7.78 A HH8.0
] 45 4.36 75 7. bb 675.0
46 4.73 7E 7.54 632.0
37 4.71 76 743 538, O
43 4.564% 78 7.29 65,0
49 3,57 79 7.16 702,
=0 4.50 at 7.04 703.¢C

S seleccionard una de ellas en la realizacidn de los

diferentes muestrieos.

Ern la siguiente rutina se entregs la peuta de los
diferentes muestrens l1a realizacidn de las pruebas con sus

respectivas modificaciones.




Los muestreons se reallzardn de la siguiente manera :

TONELAJE
FRIMER MUESTREQ CHIPS = 34 7 CALIZA = 20 (T/H)
SEGUNDD MUESTREQD @ CHIPS = 30 % CR/LIZA = 20 {T/H)
TERCER MUESTREC CHIPSE = @4 % CALIZA = 20 (T/H)
CUARTO  MUESTRED @ CHIFS = 100 % CALIZA = 20 (T/H)

TONELAJE CALIZA = 20 (T/H) = MAXIMO TRATAMIENTO EN FPLANTA

Fara los siguientes cuatro muestreos se tomardn  en

cuenta sl flujo de caliza comunmente dado en el &rea (X T/H)

BUINTD MUESTRED : CHIFS = 30 % CALIZA = X (T/H)

SEXTO MUESTRED 3 CHIFGE = 350 %4 Chal.IZA = X (T/1)
SEFTIMO MUESTRED CHIFS = 80 % CRLIZA = X (T/H)
COCTAVO MUESTREQ : CHIFS = (G0 % CALIZA = X (T/H)

Los cambios seleccionados son 1os siguientes

BATERIA DE CICLONES

Aoguir se entregsan los resultados de los dos test

proporcionados por KRERS.



Ry PARAS DIAMETRO DE CORTE 67 {(microres)

DIAMETRG FRESION #2500, VO, A50L. PESQ Mo
10Y 2 APBI) 1%.77 42. 50
2 4 ({P5I1) 16.727 435,59
15" b (PEI) 16.73 3%5.42
20" 10 FBI) 16£.82 4T, 335
BY FARA DIAMETRO DE CORTE 73 (micrones)
DIAMETRO FPREGION #5800, VOL. AZ50L. FERO No

e 2 iP3D 16.70 8557
12" 2 APsI) 1%. 29 42.52
15" 3 {FEI) 16.63 448,95
20" & PSS 16.02 3.89

DIAMETRD VORTEX

it

0.4 % Do = Dv

i

DIAMETRO APEX 3.5 % Dv = Da

AREA DE ALIMENTACION = 0.05% X Do?

Fara efectos de prusbas se recomienda tensr un

vortes entre 35 vy 45 % del didmetro del ciclén.
y‘

CICLONES

i

e

CICLONES

"



B

Lo anterior son valores obtenidos seqgun programa con

método de FKrebs.

MOL INO

La carga de bolas se hard con tamapos de bolas de :

»

BCmm y FOmm.

Aumesnto de la cargs de bolas para alcanzar 8l 35 4 de

% ovelumétrico de bolas:

% Vp H (pies) TR {(torn.) Kwb {(Kw/Tc bolas) FEHp)

-

DM
W 5.

)

7 57.0 8.70 S05.0

CLASIFICADOR DE ESPIRAL

La disminucidon del drnogulo del clasi-
ficador =ze recomienda parsa efectos de pruebas haciendo va -~

riar este pardmetro hasta obtener una dptima eficiencia.

lLa adaptacidén de torrnillo en espiras

¥
se hara para poder variar la profundidad de estas en el cla-
sificador y asi regular el tamado de corte vy obtener el de -

seadis.







