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RESUMEN
Actualmente en minera Chinalco Pert S.A., se cuenta con etapas fundamentales para el
procesamiento de sus minerales, lo que implica un riguroso estudio para poder obtener la
mayor recuperacion y grado de concentracion en su producto final. Tomando en cuenta
que una de sus etapas mas importantes es el proceso de clasificacion.
El presente trabajo abarca el calculo del rendimiento y ajustes del sistema de clasificacion
constituido por 4 nidos de hidrociclones que forman un circuito cerrado con dos molinos
de bolas. Antes de realizar el muestreo se tomé como condicion la presion de ingreso del
flujo a la bateria de hidrociclones y la velocidad de alimentacion.
Se realizaron tres muestreos durante el mes de agosto, de los cuales se obtuvieron
resultados homogéneos de propiedades de corriente de flujo, se tomaron muestras en la
alimentacion a los hidrociclones, muestras en el rebose y underflow y se calcularon el
porcentaje de solidos, gravedad especifica, densidad de pulpa y otras variables
operacionales. Se obtuvieron datos de tonelaje a partir del software de procesos Py
system. Para realizar los ajustes de los hidrociclones se tomaron 2 dias antes de la
segunda parada de planta mayor.
La finalidad del presente trabajo es el de operar con una buena alimentacion, en el circuito
de flotacion, con particulas valiosas ya liberadas, en otras palabras, particulas
mineralizadas de tamafio adecuado para una maxima recuperacion de estas.

Palabras Clave: Nido de hidrociclones, bateria de hidrociclones, rendimiento, ajustes.



ABSTRACT
Currently, at Minera Chinalco Pert S.A., there are fundamental stages for the processing
of its minerals, which implies a rigorous study to obtain the greatest recovery and
concentration in its final product. Taking into account that one of its most important
stages is the classification process.
This paper covers the calculation of the performance and adjustments of the classification
system consisting of 4 hydrocyclone nests that form a closed circuit with two ball mills.
Before sampling, the pressure to enter the flow to the hydrocyclone battery and the feed
rate were taken as a condition.
Three samples were taken during the month of August, of which homogeneous results of
flow current properties were obtained, samples were taken in the feed to the
hydrocyclones, samples in the overflow and underflow and the percentage of solids,
specific gravity were calculated, pulp density and other operational variables. Tonnage
data was obtained from the Py system process software. To adjust the hydrocyclones,
they were taken 2 days before the second stop of the main floor.
The purpose of this work is to operate with a good feed, in the flotation circuit, with
valuable particles already released, in other words, mineralized particles of adequate size
for maximum recovery of these.

Keywords: Hydrocyclone nest, hydrocyclone battery, performance, adjustments.



INTRODUCCION
La eleccion del flujo idoneo en la alimentacion al hidrociclon estad directamente
relacionado a la presion diferencial y a la velocidad de la corriente de pulpa, por tal razén
se aplicaran métodos matematicos para poder calcular el rendimiento y realizar el ajuste
en los hidrociclones en funcién a las muestras tomadas y pruebas realizadas.
Se calculara el d50 llamado “tamafio de corte de un clasificador “, que es un parametro
de importancia en el procesamiento de minerales, ya que sus aplicaciones son diversas
porque a la vez sirve para disefiar hidrociclones y verificar la eficiencia de los
hidrociclones existentes, optimizar su funcionamiento, y corregir el corto circuito (BY-
PASS) en los clasificadores. El contenido por capitulos se muestra a continuacion:
En el capitulo I, Identificacion y determinacion del problema, formulacion del problema,
formulacion de objetivos, justificacion de la investigacion, importancia y alcances de la
investigacion, limitaciones de la investigacion.
En el capitulo 11, Antecedentes de estudio, determinacién de términos, formulacion de
hipdtesis e identificacion de variables.
En el capitulo 111, Tipo de investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y muestra
investigacion, métodos de investigacion, técnicas e instrumentos de recoleccion y
técnicas de procesamiento y analisis de datos.
En el capitulo 1V, Descripcion del trabajo de campo, presentacion analisis e
interpretacion de resultados, prueba de hipédtesis, evaluacion de eficiencia del proceso de

tratamiento y discusién de resultados
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacion y Determinacion del Problema

Minera Chinalco Perd S.A., es una empresa minera que se encuentra ubicada en la
ex ciudad de Morococha departamento de Junin, cuya actividad principal es la del
procesamiento de minerales y transporte de concentrados de Cu hacia el puerto del
Callao, es considerado uno de los mayores productores de cobre. La unidad minera
de Toromocho tiene un yacimiento de porfidos de cobre e intrusivos de Skarn.

En los Gltimos afios las operaciones de la Minera se han ido incrementado, debido a
la modificacion e implementacién de nuevos estandares, basados en estudios y
pruebas metaldrgicas que le dan un mayor valor agregado al concentrado de cobre,
asi como la modificacion de circuitos para limpiar ain méas los concentrados.
Actualmente se esta ejecutando el proyecto de expansion, y se encuentra en la etapa
de comisionamiento y precom de la planta concentradora, la cual contara con un
nuevo circuito de molienda, de flotacién y espesamiento de relaves, y tendran
equipos tales como un molino de bolas, un molino SAG, dos baterias de

hidrociclones, dos bancos de 7 celdas rougher bulk y dos espesadores de relaves high



rate. Las leyes de cabeza del mineral, se mantienen en 0.48% de cobre, 0.53% de
molibdeno y 15gr/tn de Ag.

Entre las principales etapas del proceso, tenemos la etapa de clasificacion, la cual es
un punto critico de separacién dentro de la planta concentradora, ya que se encarga
de clasificar las particulas minerales de tamafio grueso y fino.

Para poder optimizar la eficiencia y precision es necesario realizar el calculo del
rendimiento y ajuste del Hidrociclén, a través de la toma de muestras de los flujos
de entrada y salida, y determinar las variables de corriente de pulpa y la distribucion
granulometrica del mineral, para que de tal modo puedan modificarse parametros de
operacion tales como tiempo de residencia en molinos, flujo de agua, presion de
alimentacion, retorno de carga circulante y la velocidad de corriente de pulpa.

Con la elaboracion de este trabajo se pretende enviar un tamafio de particula ideal
para el circuito de flotacion, y material grueso para la remolienda.

El circuito de clasificacion es un proceso en el que se generan muchos
inconvenientes con respecto a las caracteristicas variables de granulometria en el que
se presentan los minerales, debido a la dureza por ser del tipo Hornfels (mineral de
alta dureza) procedentes de la molienda SAG y molinos de bolas, sumado a los
parametros de operacién que deben ser controlados para una éptima clasificacion.
Lo poca confiabilidad de obtener datos precisos durante el proceso de clasificacion,
nos orienta a aplicar técnicas matematicas y analisis en laboratorio de las pulpas que
nos permita conocer el estado de los flujos. La etapa de clasificacion en el circuito
de molienda de minera Chinalco Peru, esta constituido por 4 nidos de hidrociclones
de 18 unidades cada una, los cuales trabajan las 24 horas del dia en 2 turnos.

Lo que se desea es contribuir al continuo desarrollo de las operaciones en el circuito

de clasificacion, evaluando la cantidad de solidos recuperados en el underflow, a



través de la aplicacion de céalculos matematicos, bajo un soporte de automatizacion
DCS (sistema de control distribuido) y PLC (control légico programable), para
obtener datos confiables al momento de realizar el ajuste.
1.2. Delimitacion de la investigacion
Los beneficios que se obtendrian al conocer el rendimiento de separacion de los
hidrociclones serian el encontrar el ajuste ideal para una mejor clasificacion en el
circuito de molienda, para proporcionar una adecuada separacién de solidos por
tamafios, enviando particulas adecuadas para el proceso de flotacién e
incrementando la eficiencia del clasificador, calculados a partir del D50c.corregido.
Los calculos realizados aplicando métodos matematicos serviran para generar una
base de datos en funcion a las pruebas realizadas, que a la vez ayudaran a mantener
los flujos de disefio de cada hidrociclon con el objetivo de mantenerlos en buenas
condiciones.
Los hallazgos procedentes del presente trabajo ayudaran a implementar los flujos de
masa Yy agua, como variables operacionales para la puesta en marcha en el nuevo
circuito de clasificacion del proyecto de expansion de MCP.
1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema Principal

e :De qué modo es posible realizar el ajuste del hidrociclon para optimizar la

clasificacién de particulas minerales en el circuito de molienda, en Minera
Chinalco Peru?

1.3.2. Problemas Especificos

e ;Cudles son las corrientes de pulpa en el circuito de clasificacién?

e ;Cual es el motivo del incremento del cortocircuito?

e ;Cuanto es el cortocircuito que se estd dando actualmente en la planta?



e ;Cuanta es la carga circulante generada?
e ;Cual es la eficiencia de los hidrociclones en el circuito de clasificacion?
1.4. Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
e Determinar el ajuste adecuado para incrementar la eficiencia de
clasificacion en el circuito de molienda a través de una serie de pruebas
realizadas en el hidrociclén del circuito de molienda de Minera Chinalco
Perl S.A.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Evaluar los flujos de corriente dentro del circuito de clasificacion.
e Calcular el D50 inicial y D50c corregido.
e Obtener el anélisis granulométrico al flujo de alimentacién y al underflow
e Determinar y relacionar variables de la corriente de flujo de entrada y salida
e Hallar el porcentaje de distribucion del analisis granulométrico actual
¢ Realizar modificaciones en los flujos de corriente de pulpa y equipo
1.5. Justificacion de la Investigacion
En la actualidad la mayoria de circuitos de clasificacion de plantas concentradoras
presentan una distribucion granulométrica variable debido a que los tiempos de
residencia en la molienda no se mantienen constantes o por la falta de controles en
cuanto a la distribucién de flujos de masa.
En el caso de la clasificacion que se da en el circuito de molienda de Minera Chinalco
Per(, se mantienen los estandares granulométricos, es decir que el producto P80 del
molino SAG se mantiene constante en rangos de diferencia bajos, sumado al
producto de los molinos de bolas que envian un producto granulométricamente

similar, sin embargo, es necesario conocer en este caso que las particulas minerales



1.6.

que son clasificadas a través del overflow para el proceso de flotacion, presentan
mucho grueso, y que el flujo de particulas en el underflow presenten incrementos de
finos generando la extension de un by pass o cortocircuito de pulpa, debido a que se
ha incrementado los flujos de s6lidos y agua en la alimentacion a los hidrociclones,
como también incrementos en las presiones, es por ellos que se realizaran prueban
de ajuste empleando y modificando variables que estan ligadas directamente a la
operacion

Limitaciones de la Investigacion

La realizacion del trabajo de investigacion se ha dado sin ningun inconveniente, ya
que se ha tenido el apoyo de los operadores del area como supervisores de planta,
brindando la facil accesibilidad a la sala de control y laboratorios de planta para el

desarrollo de las pruebas a desarrollar.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudio
Para el desarrollo de la investigacion se cuenta con informacion proporcionado por
otros autores, haciendo referencia a la aplicacién de métodos matematicos en plantas
concentradoras.
2.1.1. Disefio de un Hidrociclon para clasificacion de particulas sélidas de
lechado de cal en planta concentradora - Paredes, Diego 2018
Célculo de d50c Corregido
Para calcular el d50c corregido lo realizaremos por medio de método de Plitt
utilizaremos y lo compararemos d50c previamente calculado. Para poder
calcular el d50c tomaremos en cuenta los parametros siguientes:

Do/Dc =0.20

Du/Dc =0.12

Di/Dc = 0.25

Hc/Dc=2.5



2.1.2.

Para poder obtener la siguiente formula:

k o+ (D(.'}u'46 % (DZEDC}DE % {ﬂ,Z{]D{‘;:]l'Zl % 30-563*%Wt‘meez

ds0. = {ﬂ_lzﬂcju.n + (2.5Dc)"3 « Qn.qs + (G.E. _1)[!.5
Valores Tabulados de Porcentaje de Solido en Volumen y peso:
Presidn Didmetro de Caudal %V/V(Inlet)  %wW/W
Ingreso (PSI) Hidrocicléon (litros/seg) (Inlet)
(Pulg)
B ] 4.5 26.350 49.684
8 6 5.1 27.288 50.879
10 6 5.9 27.990 51.756
12 6 6.5 28.548 52.443
15 6 7.0 29.211 53.247
8 10 12.0 24.052 46.640
10 10 13.0 24,854 47.722
12 10 14.0 25.491 48.566
15 10 15.0 26.248 49.553
8 15 20.0 21.158 42,551
10 15 22.0 22.049 43.842
12 15 25.0 22.757 44.847
15 15 28.0 23.600 46.021
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior podemos observar que d50c mas cercano del parametro
planteado es de 90.60 um. Por tal razon tomaremos los siguientes parametros
para el dimensionamiento de nuestro Hidrocicldn expuesto a continuacion:
Diametro de Ciclon = 15 Pulg

Caudal de Ingreso = 22 I/seg = 79.2 m3 /h

Presion de Ingreso a Ciclén = 10 Psi

Porcentaje de Solidos (volumen) = 22.049%

Porcentaje de solidos (Peso) = 43.842%

Disefio y operacion de un Hidrociclon para mejorar la técnica de lavado
de suelos - Edgar Doroteo Reyes, 2010

El comportamiento dentro de un hidrociclon es muy complejo y variable, a

pesar de la simpleza del sistema mecanico. Las relaciones tedricas son



inferiores a las empiricas, esto a consecuencia de las simplificaciones que
deben hacerse en el desarrollo matematico y préctico. Es muy frecuente que
con pulpas diluidas (<15%) pueden hacerse predicciones razonables del
comportamiento del hidrociclon. Las variables de disefio incluyen los
tamafios de la alimentacion, y las aberturas del localizador del vortice y del
apice, el tamafio del hidrociclon y su forma (Kelly, et. al., 1990). Las
variables de operacion dependen de la corriente de alimentacion y
comprenden las siguientes:

Caida de presion (y rapidez de flujo de la alimentacion)

Concentracion de los solidos

Tamarfio y forma de los solidos

Densidades de los solidos (o de los liquidos)

Densidad media del liquido

Viscosidad media del liquido

Debido a que muchas de estas variables ejercen interaccion, no es posible
considerarlas de manera individual. En vez de esto, se evalla el rendimiento
del hidrociclén en funcion de las correlaciones aplicando tres criterios: la
curva de rendimiento (frecuentemente como una correlacion para d50), la
relacion de derrame a descarga interior y la caida de presion.

Correlaciones tedricas para d50

El punto de corte al 50% denominado como d50 es el pardmetro mas
importante para describir el rendimiento de hidrociclén, siendo equivalente a
la abertura de una criba, se han hecho intentos para correlacionarlo con las
variables de operacion y de disefio. Muchas de las relaciones tedricas utilizan

la hipétesis de la 6rbita en equilibrio, es decir, equilibran la fuerza centrifuga



que actlia hacia afuera contra la fuerza de arrastre debida al flujo de liquido

entrante, lo cual resulta:

v(r} :Velocidadradialen el hidrociclon
ps : Densidad delsolido

pl : Densidadde la pulpa

Las ecuaciones finales derivadas de ésta difieren en cuanto a la suposicion
del lugar geométrico de velocidad cero. Una de las correlaciones mas
rigurosas (Bradley, et. al., 1959) se basa en el lugar geométrico.
1
E 2

D H (1 - R¢ 1) &
dsg = 3(038)" =% . ©) an—

K. | D.1, ps—pl 2

Donde :

dSD : Diametrode corte,donde esel tamafiode la separacion
K. :Parametraque dependedeldiseiio

Dy :Diametrointerior de la entradade alimentacbn

D, : Diametrointerior del hidrociclon

1, : Flujo volumétrrode la entrada

RH‘] :Fraccionde masadelliquido de la alimentacon que sale por la descargainferior

6 : Angulodelcono delhidrociclon

Rietema (1960) afirma que el enfoque de la 6rbita en equilibrio no es valido

porque supone que las particulas tienen suficiente tiempo para alcanzar las

9



2.1.3.

velocidades de equilibrio y que esto puede no ser cierto respecto a los tiempos
cortos de residencia que ocurren en los hidrociclones. Su enfoque supone que
la particula de d50 es aquella particula que comienza su recorrido en el centro
de laadmision, y que apenas logra llegar a la pared en el apice. La correlacion
se obtuvo considerando el movimiento de la particula de d50 sobre la
distancia DI en el tiempo de residencia disponible, suponiendo condiciones
laminares.

El segundo miembro de la ecuacion es aproximadamente constante y se le
Ilama el numero caracteristico del ciclon.

Técnicas matematicas aplicadas a calculos en planta concentradora,
Javes, Joseph, 2013

Modelos empiricos para Hidrociclones

La simulacion de un circuito de molienda requiere de modelos para molinos
y para los hidrociclones, los modelos de molinos que se usan estan basados
en la teoria fenomoldgica de molienda como un proceso cinético de primer
orden y en la teoria de tiempos de residencia. Estas teorias han sido capaces
de producir modelo robusto que representan los molinos industriales con
precision necesaria. Con los hidrociclones ha sucedido algo distinto, hasta el
momento se usan modelos empiricos tales como Lynch and Rao o el de Plitt,
los que son de aplicacion aceptable. La principal desventaja de estos modelos
es el rango de aplicabilidad y la escasa informacion que los acompafia. El
Hidrociclon consiste de una parte superior cilindrica unida una base cénica
con salida de rebose por boquilla del vortice (Vortex Finder) y salida de la
descarga por el apex situadas en la parte superior e inferior, respectivamente.

La alimentacion en forma de pulpa se introduce bajo presion tangencial a
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través de un a boquilla de admisién ubicada en la parte superior cilindrica del
hidrociclon, los productos abandonan el Hidrociclén a lo largo del eje central
en angulo recto con respecto a la direccion de entrada. En los puntos de salida
las corrientes que fluyen remueven en direcciones opuestas. La clasificacion
de particulas sélidas de diferentes pesos contenidas en la corriente de entrada
se produce como resultado de la conversidn de la direccién y de la velocidad
del flujo de la corriente de entrada en las salidas, a la fuerza centrifuga y a
las fuerzas de gravedad que actlan sobre las particulas. Una particula
suspendida en un fluido rotando en el Hidrociclon tiende a moverse sobre las
paredes del mismo si la fuerza centrifuga que acta sobre ella es mayor que
la fuerza de arrastre, ya que de otro modo la particula tiende a moverse
radia/mente hacia dentro. Aunque puede producirse el corto circuito dentro
del Hidrociclén causando que las particulas gruesas aparezcan.

Eficiencia de Clasificacion

El hidrociclon queda caracterizado por su curva de eficiencia de clasificacion
definida para cada tamafio de particula como la fraccion de los solidos de ese
tamano en la alimentacion que es recuperada en la descarga. De esta manera,
se espera que la eficiencia asi definida alcance sus mas altos valores
(cercanos e inferiores a 1) para las particulas mas gruesas en la alimentacion
y que contrariamente dichos valores sean menores para las particulas finas de

tamafio de corte deseado.
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Se describe el comportamiento tipico del hidrociclon incorporado a un
circuito Cerrado de Molienda /Clasificacion.

Modelo de Plitt

Este modelo también propone correlaciones, pero con una mayor cantidad de
variables, las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacion de la Presion de Alimentacion:

P = a;0"" e(0.0055PvS)/(DC)" Y (D))" 1" * (DU + DO))")
PVS = Porcentaje de solidos en volumen de la alimentacion del ciclon.
DC = Diametro interior del ciclon, pulgadas.
DI = Diametro interior de la boguilla de alimentacion, pulgadas.

H = Altura libre del ciclon (distancia entre el extremo inferior del vortex y el Superior
del apex), pulgadas

a; = Constante empirica caracteristicas del mineral
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Ecuacion del Tamario Corregido:

& si=(ax(DC )a.m D I)O /D ))u/eo 063pvs VDL )° 7140 JSQI).J5 (bs-1 )0‘5 )

Donde:

bs = densidad del solido, g/cc.
a; - Constante empirica caracteristica del mineral.

Ln (Dsoc) = Co + 0.3846(Dp)-0.2857(Dy) +0.0935(P)-0.0192(Wor)

Donde:

Dso® : Tamario de corte corregido , micrones.
D, : Diametro del vortex.

Dy Diametro del apex.

P : Presion PS]

Wor :Agua en el rebose (m’/hr).

Para el calculo del parametro Co se determina para cada muestreo y se toma

el valor promedio tal como se muestra en la tabla N° I11.7.

pardmetros Do,Wery P :

Tabla N°II1.7

Du Do P Wof D50c¢ Co

MUESTREO CI 2.5 5.125 10.5 205 56.00 7.702
MUESTREO C2 2.5 5.125 10.5 204 80.00 8.024
MUESTREO C3 2.5 5.125 10.5 198 76.00 7.873
MUESTREO C8 2.5 5.125 10.5 166 60.00 7.005
MUESTREO C10 2.5 5.125 10.5 206 60.00 7.775
MUESTREOC11 2.5 5.125 10.5 183 65.00 7416
MUESTREO C13 2.5 5.125 10.5 164 62.00 7.014
MUESTREO C14 2.5 5.125 10.5 186 60.00 7.392

Co 7.525

La ecuacion del tamaiio de corte corregido queda expresada en funcion de los

Ln (Dspc) = 7.525 + 0.3846(Dg)-0.2857(Dy)+0.0935(P)-0.0192(Wor)

El modelo global desarrollado es del tipo dinamico ya que se asume valores

iniciales para. diferentes corrientes y se va interaccionando de acuerdo al
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método numérico del algoritmo de Wegstein (método de la secante) hasta
obtener valores estables en cuyos puntos esta en régimen estacionario.
2.2. Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Hidrociclones
Los hidrociclones son equipos destinados principalmente a la separacion de
suspensiones sélido — liquido, y son usados en casi todos los sectores.
Un hidrociclén estd compuesto por una cdmara de alimentacion en la parte
superior, una cdmara cilindrica donde se desarrolla el vortice y un fondo
conico donde se produce la separacién. Posee adicionalmente dos salidas
concéntricas a la cAmara cilindrica, una superior por donde se evacua el
material de menor densidad y otra inferior por donde se evacua el material
mas denso. La alimentacion puede ser tangencial o envolvente, las

principales partes de un nido y un hidrociclon se muestran en la figura 1y 2.

- Valvulas compuerta

~ Distribuidor radial

- Canaleta de finos

- Ciclones

Tuberia de descarga de underflow
- Tuberia de descarga de overflow
Tuberia de alimentacion

Canaleta de gruesos

PNOYN B WN

Figura 1 — Partes del nido de hidrociclones.
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~ Vortex

- Caucho natural

~ Apex

~ Ducto de entrada

H W N

Figura 2 — Partes de un hidrocicldn.
2.2.1.1. Objetivo del Hidrociclon

El principal objetivo de un hidrociclon es tratar un determinado caudal de
pulpa y separarlo en dos fracciones, una llamada sobre flujo u “overflow” la
que arrastra los elementos méas finos y/o menos densos y otra llamada bajo
flujo o “underflow” la que contiene los elementos mas grandes y/o mas
densos y usualmente son mas gruesos que el diametro de corte.

La entrada tangencial de la alimentacién al hidrociclon produce un
movimiento en vortice en tres dimensiones. Los perfiles de descarga a traves
del Index de un hidrociclon se muestran en la figura 3, donde se observa que
de los tres ejemplos de descarga del underflow de un hidrociclon la descarga

por sombrilla es la adecuada, demostrando el efecto de separacion.
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a) descarga de' "ventilador” b) Descarga de " soga "
indeseada indeseada

c) Descarga de "sombrilla™
deseada

Figura 3 — Tipos de descarga de un hidrocicldn.
2.2.2. Nido de Hidrociclones

Los nidos de hidrociclones del circuito de molienda de Minera Chinalco Perq,
son equipos de clasificacion de particulas, con 9,650mm de didmetro y
6,076mm de alto, cada nido tiene una capacidad de 8,400m3/h, estan
compuestos por 18 ciclones de 660mm de diametro (14 en operacién y 4 en
stand by), un distribuidor rotatorio de 2,428mm de diametro, dos canaletas
para los productos de la clasificacion y 18 valvulas neumaticas para controlar
la operacion de cada ciclén.

2.2.2.1. Distribuidor Radial

El distribuidor radial recibe la pulpa de las bombas a través de una tuberia de
alimentacion de 900mm de didmetro, esta formado por una parte cilindrica
de 2,428mm de didmetro cuya funcion es alimentar de forma homogénea a

todos los ciclones que estan operando mediante tuberias de 325mm de
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didmetro, en total dispone de 18 tuberias, el interior del distribuidor esta
revestido con caucho natural de 12mm de espesor. En su parte superior
cuenta con un manémetro y una tuberia de 273mm de didmetro para el agua

de lavado.

©ON (2

6)

- Tuberia de lavado

- Manédmetro

- Transmisor de presion
Revestimientos

- Tuberia de alimentacién

- Conexiones a ciclones

O N A wWN K

(5)

Figura 4 — Distribuidor radial.
2.2.2.2. Canaleta de Finos

La canaleta de finos es de forma cilindrica hecha de acero estructural, las
caras internas estan revestidas de caucho natural de 12mm de espesor y su
base esta revestida con cerdmicos de 25mm de espesor, la funcion de la
canaleta es recolectar los finos (overflow) provenientes de la clasificacion de

los ciclones y descargarlos por la tuberia de descarga de 42pulg de diametro.
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Revestimientos

Canaleta
cilindrica

Tuberia de descarga

Figura 5 — Canaleta de finos.
2.2.2.3. Canaleta de Gruesos

La canaleta de gruesos es de forma cilindrica hecha de acero estructural
donde los revestimientos de las paredes y las bases son ceramicos de 25mm
de espesor, su funcion es recolectar las particulas gruesas (underflow) de la
descarga de los ciclones, la base tiene una inclinacién de 14° y descarga el

contenido a través de una conexion de 42 pulga de didmetro.

Canaleta
cilindrica

Revestimientos

Tuberia de descarga

Figura 6 — Canaleta de gruesos.
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2.2.2.4. Vélvulas Compuerta

Las valvulas compuerta estan ubicadas en la alimentacion de los ciclones
(18), compuestas de un cilindro neumatico de 250mm de didmetro, la cual
acciona una compuerta con la finalidad de controlar la apertura o cierre de la
alimentacion a cada ciclon seguin lo requerido por operaciones, estas valvulas

trabajan a una presion de 0.06 a 0.12MPa

Cilindro

Tuberia de neumatico
alimentacion
a los ciclones

Cuchilla

Figura 7 — Véalvulas compuerta.
2.2.2.5. Principio de Funcionamiento

Se da desde que la pulpa es enviada por las bombas de alimentacion al nido
de ciclones, pasa por la tuberia de alimentacion al distribuidor que se encarga
de direccionar-repartir en forma homogénea a cada ciclon, al ingresar la
pulpa se mueve de forma helicoidal en la seccién cilindrica del ciclon hasta
llegar a la seccion conica, es aqui donde las particulas experimentan fuerzas
centrifugas, parte del fluido inferior escapa por el apex debido a que son las
particulas de mayor tamafio y el restante experimenta un movimiento
helicoidal contrario, es decir se desplaza hacia arriba, las particulas del fluido

que realizan este movimiento son las de menor tamafio debido a que la fuerza
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centrifuga es mayor que la fuerza de gravedad y se desplazan para ser

descargados por el vortex

Alimentacion

de pulpa Descarga
Descarga de finos
de gruesos —— Alimentacion de pulpa

s Descarga de finos
s Descarga de gruesos

Figura 8 — Principio de Funcionamiento.
2.2.3. Medios de Optimizacion

2.2.3.1. Determinacion del tonelaje de tratamiento

El tonelaje de tratamiento de un circuito de molienda esta determinado por la

alimentacion fresca del mineral y la carga circulante, por lo que es necesario

para su evaluacion conocer los tonelajes en los diferentes puntos, asi como

los flujos de pulpas y cantidad de agua, ademas se debe conocer, la gravedad

especifica y la granulometria del mineral. En el presente trabajo se considera

una capacidad de tratamiento de 1500 toneladas secas por dia

Asi mismo se hace necesario conocer las condiciones operativas del circuito

de molienda a fin de poder comparar con las posibles modificaciones que se

realicen en el circuito, en la tabla 3.1 se indica
e Ladensidad de la pulpa.

e Porcentaje de solidos en peso

e Porcentaje de agua

e Dilucion.
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e Gravedad especifica

2.2.3.2. Clasificacion de Particulas

Se denomina clasificacion a la separacion de un conjunto de particulas de
tamafios heterogéneos en dos porciones, cada uno conteniendo particulas de
granulometria homogéneas u otra propiedad especifica que el conjunto
original; la clasificacion se realiza por diferencia de tamafios y por gravedad
especifica que originan diferentes velocidades de sedimentacién, entre las
particulas de un fluido (Agua o aire), cuando sobre ellas actian campos de
fuerzas como el gravitatorio u otros.

2.2.3.3. Capacidad del Hidrociclon

La velocidad de flujo de la pulpa en un hidrociclon esta directamente
relacionada a la diferencial de presion entre la alimentacion y los orificios de
salida del hidrociclon. Puesto que estos orificios estan abiertos a la atmaosfera,
la presidn diferencial es igual a la lectura del medidor de presion a la entrada
del hidrociclon (o alimentador central del grupo de hidrociclones).

La lectura de presion de la alimentacion se debe anotar al momento en el que
se toman las muestras para el analisis de rendimiento de separacion del
hidrociclon. Esta presién, junto con la velocidad de flujo de alimentacion al
hidrociclon, seran usadas para el célculo del rendimiento y ajustes del
Hidrociclon, para estudiar la capacidad del hidrociclon.

2.2.3.4. Malla Optima de Liberacion de Particulas

Teniendo en cuenta que el objetivo fundamental de la molienda es liberar el
mineral valioso del estéril entonces es necesario conocer el tamafio optimo
donde la particula ya se encuentra liberada dado que nos servira como

parametro principal para el disefio del clasificador, el grado de liberacion es
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2.2.4.

un factor de suma importancia en el proceso de flotacion debe de ser
estudiada cuidadosamente a fin de obtener importantes conclusiones, porque,
como se sabe afecta en la buena recuperacion de las particulas valiosas.
2.2.3.5. Modelos matematicos para la optimizacion de Hidrociclones
Entre los principales tenemos:
e Modelo de Dalstrom.
e Modelo de Bradley.
e Modelo de Yoshika — Hotta.
e Modelo de Lynch — Rao.
e Modelo de Plitt.
e Modelo de Krebs Engineers.
e C.I.M.M. Chile.
Rendimiento de la separacion en el Hidrociclon
Es el optimo resultado del proceso de clasificacion donde se desarrolla la
evaluacion de las propiedades de una corriente de pulpa al realizar un balance
de masa de solidos y del volumen del agua para las corrientes alrededor del
hidrociclon, ademas de calcular la recuperacion de solidos, agua y pulpa.
Del mismo modo calcular la recuperacion de solidos en base a tamafio por
tamafo y dibujar la curva de separacidn de sélidos del hidrociclon.
En un circuito de molienda, las tareas primarias del hidrociclon son:
e Remover las particulas finas del circuito.
e Retornar las particulas gruesas al molino.

Se consideraran los sélidos y agua en la alimentacion del hidrociclon:
e Los solidos estan divididos entre underflow y overflow.

e Elagua esté dividida entre el underflow y el overflow.
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e Cada particula se va al underflow o al overflow de acuerdo a su tamafio
(y a la densidad de los sélidos).
La division de solidos difiere de la divisién del agua, pero es altamente
influenciada por esta. El balance de la masa de s6lidos y de agua debe por lo
tanto ser determinado separadamente.
Antes de hacer un balance de masa y de volumen alrededor del hidrociclon,
se deben estudiar las propiedades de una corriente de pulpa.
2.2.4.1. Propiedades de una Corriente de Pulpa
Existen 15 propiedades de interés (variables operativas) en la corriente de
una pulpa. Al realizar un balance de ingreso de pulpa al hidrociclon estas se
representan en un cuadro donde se muestran los parametros de operacion.
Cuando se evalua el rendimiento de un hidrociclon basado en un grupo
completo de datos, ya se conoceran las siguientes propiedades para las
corrientes de overflow y underflow:
e Flujo de masa de los solidos
e Porcentaje de sélidos por peso
e Densidad de los sélidos
Para el proposito de los flujos, la densidad del agua es 1.00 t/m3. A partir
de estas propiedades conocidas, se puede calcular todos los otros valores
en el cuadro presentado. Veamos como funciona el cuadro:

Cuadro de Flujos dentro de un Circuito

LEYENDA
tn/hr (solidos) Ge m3/hr ( solido)
% solidos por
tn/hr (agua) % solidos en peso m3/hr (agua) | vol.
tm/hr (pulpa) Densidad de pulpa m3/hr (pulpa)
% total (pulpa) Densidad de agua % total (pulpa)
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Formulas para el Calculo de Variables:

Flujo total de solides

Flujo total de Ipa =
ujo to & 1a puipa % de solidos por peso

Flujo total de la pulpa

Flujo total del =
He e = ague Flujo total de solidos

Flujo total de solidos
Desinsidad de los solidos

Flujo del volumen de solides =

Flujo total del volumen de agua = Flujo total del agua

Flujo del volumen de solidos

Flujo del vol del lpa =
He Get vollimen de 1 piipa Flujo del volumen del agua

Flujo del volumen de solidos
%% solidos por volumen =

Flujo del volumen de la pulpa

Flujo total de la pulpa

Denszidad de ] lpa =
Ensitac de lapuipa Flujo de volumen de la pulpa

Densidad de pulpa — 1
Uh Solides =

gravedad especifica — 1 * 100
Densidad de pulpa + ( gravedad especifica )

(% solidos en fraccion){densidad de pulpa)

Gravedad ifica =
ravedag especiiica 1 — (densidad de pulpa)(1l — % de zolidos)

gravedad especifica

Ysolidos Y4solidos
(%00 +9¢) — o0 *

% Solidos en volumen =

Tabla 1 — Cuadro de corrientes de flujo y calculo de corrientes.

Entradas y Salidas del Flujo del Hidrociclon:

tn/hr m3/hr
100.0 2.74 36.50
189.0 24.6 189.02 162
289.0 128 225.51
100 1 100
]
tn/hr m3/hr
530.0 2.75 192.73
409.7 56.4 409.72 20 | —
939.7 156 602.44
100 1 100
tn/hr m3/hr
430.0 2.75 156.36
L ] 207 66.1 220.70 415
650.7 173 377.06
100 1 100

Figura 9 — Entrada y salidas de corrientes de un hidrociclén.



2.2.4.2. Recuperacion de Solidos, Agua y Pulpa

La recuperacion (R), de solidos, agua y por consiguiente pulpa dado por un
hidrociclon se refiere al underflow y overflow se relaciona con el peso
(masa).

La recuperacion de solidos es el porcentaje de los sélidos en la alimentacion

que se va al underflow, cuya relacién es la siguiente.

Velocidad del flujo de masa de sdlidos en el bajoflujo (t/h)
R (% de solidos) =

Velocidad del flujo de masa de sélidos en la alimentacion (t/h)

La recuperacion de agua es el porcentaje del agua en la
alimentacion que se va al bajoflujo.

R (% d lid _ Velocidad del flujo de masa de agua en el bajoflujo (t/h)
(% de solidos) = Velocidad del flujo de masa de agua en la alimentacion (t/h)

La recuperacion de pulpa es el porcentaje de pulpa en la
alimentacion que se va al bajoflujo.

R (% de solid _ Velocidad del flujo de masa de pulpa en el bajoflujo (t/h)
(% de solidos) = Velocidad del flujo de masa de pulpa en la alimentacion (t/h)

tu/wr mafar
1000 M L]
1250 ME 129.02 |
= 1= TEEL
100 1 100
s e
5300 75 pLrd:]
4057 X 8T ETIN| u
539.7 156 )
1o i 100
n)'hr mafnr
4300 s 15635
S 230 &1 2070 415
E50.7 i3 37706
100 i 100
Recuperacion (Solidos) masa = B1.1 %
Recuperacion [Agua) masa = 539 %
Recuperacion (Pulpa) masa= £9.2 %

Tabla 2 — Relacién de recuperacién sélido, liquido y pulpa.

25



Calculando la Recuperacion de Solido:

2.2.4.3. Recuperacion de solidos tamafio por tamafio

% de solidos de "tamaiio d” en el bajofluje x R (solidos)

%% de solidos de tamafio d en la alimentacion

La recuperacion de solidos de la alimentacion en el underflow para un rango
de tamafio de particulas especifico es igual a:

“Tamafio d” se refiere a los tamafios promedio de particulas de un grupo
especifico.

2.2.4.4. Promedio del Tamafio de Particula

Para todas las clases de tamafios, el promedio del tamafio de la particula, d,
es el promedio aritmeético del tamafio de abertura del tamiz el cual define la

clase de tamafio. Ejemplo, d para—200 + 150 micrones la clase de tamafio es:

200 =150 = 175 micrones
2

Existen dos excepciones:

e Para su muestra, la clase de tamafio mas grueso no esta basado en el
promedio aritmético, sino en una relacion especial la cual se presenta a
continuacion.

e [La clase de tamano mas fino “d” de su muestra, es arbitrariamente
agrupada en 15 micrones.

Para estimar el tamafio promedio del tamafio mas grueso para su muestra,
se realizan los siguientes pasos que se muestran a continuacion:
Por ejemplo, si la muestra pasa una malla de 4750 micrones, pero algin

material es retenido en la siguiente malla, entonces:
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4750 micrones - 3350 micrones = 1400 micrones = D

Calcule el tamafio de la particula promedio “d”

Por lo tanto, en este ejemplo:

(0.25 = 1400 micrones) + 3350 micrones = 3700 micrones

2.2.4.5. Célculo de los Solidos Recuperados en el Underflow

Para calcular la recuperacion de sélidos (), por cada tamafio, se tienen que

seguir los cuatro siguientes pasos.

a) Se escribe el tamafio de distribucion F/U (% en peso).

b) Si el tamafio més grueso para la muestra no fue de 9,500 micrones, se
calcula el tamafio promedio para el tamafio mas grueso.

¢) No considere las mallas que no tengan material retenido

d) Se calcula Y para cada tamafio y la recuperacion de sélidos

- T - —
Y Un de tamano de solidos d en el underflow x K {solidos)

Lo de tamanos de solidos d en la alimentacion

2.2.4.6. Curva de Rendimiento de Separacion
El rendimiento de la separacion de un hidrociclon se puede expresar en un
diagrama 0 en una gréafica llamada la curva de rendimiento de separacion.
Para obtener la curva de rendimiento de separacion de un hidrociclon,
simplemente se grafica los valores de sélidos recuperados (YY), contra el
tamano de particula promedio “d”, para la clase de tamafio.
En la curva de rendimiento de separacién se tienen tres caracteristicas
principales las cuales son:

e Eltamafio de corte d50
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e Una fraccidn por cortocircuito
e Una precision de separacion

Aqui estan las definiciones, como se muestra en la figura N°10.

3 ] o = L M o;mow e T 2 8 8 & =]
o & = oo o = & B 2 & & = 8 ® 98 £
& g2 Z 8 e B 4 & 7 R 2 =2 = 8 28 B =
100 , T — ; ; T T ® ; :
I I T I I I T H I T I I I
ag 1 1 Tt 1 T RRRI SATMRE REAT T 1 T 1 1 1
- 1 | i 1 1 1 HHHHE H 1 T 1 | 1
3 1 | HHH | 1 I HHH IRERA I HHH I 1 I
= 80 I I T I ! I T T 1 T I 1 I
3 1 1 HH 1 + 1 HHHTH HHH 1 HHHTH 1 | 1
= 1 | [RRRRE REN; | I 1o | 1 | 1 |
s 70 I I T I 1 I LT TRER I L I I I
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Figura 10— Calculo del d50, la precision de separacion y cortocircuito.
En forma ideal un clasificador deberd separar de una mezcla original de

particula, en dos porciones una de particulas gruesas de tamafio mayor a un
cierto valor llamado d50 y otra de particulas menores al d50 (finos). Pero en
la practica no ocurre asi, sucediendo que particulas menores al d50 pasan a
la fraccion gruesa y viceversa.

2.2.4.7. Tamafio del Corte D50

El tamafio de la particula que corresponde a un 50% de solidos recuperados
en el underflow es el tamafio de corte d50 del hidrociclon. Es el valor del
tamafo de particulas que tiene la misma posibilidad de ir a la fraccidén gruesa
(underflow) o a la fraccion fina (overflow). Por ejemplo, el tamafio de corte
d50 es de aproximadamente 120 micrones. Las particulas que tienen 120
micrones en didmetro (en promedio) tienen un 50% de posibilidades de irse

al bajo flujo y un 50% de irse al sobre flujo.
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D50 Simple, viene a ser el d50 hallado graficamente ya sea en un papel semi
logaritmico o logaritmico, que resulta de cortar la curva de particién del
clasificador hallado graficamente, en 50% EU y EO; luego el punto proyectar
verticalmente al eje de las abscisas donde se encuentra el tamafio de las
particulas y el punto donde corte a esta sera el d50 simple en micrones,
entonces es necesario para determinarlo graficar la curva de particion.

Para determinar el d50 simple hay dos métodos conocidos, variando
solamente la forma de célculo matematico, pero el grafico es el mismo para
ambos casos y por ende el resultado sera similar.

D50 calculado, viene a ser el d50 calculado matematicamente a partir de un
modelo matematico sin ser necesario primero graficar la curva de particion.

Se halla a partir del modelo de Rossin Rammler

AN
06031 __ |

¥ =100 —100e L)
Donde:
Y = Euc (% de particion de las arenas para cada malla).
X = tamafio promedio de particula de cada malla.
d50 = tamafio de corte del clasificador calculado.
m = Precision de separacion propia para cada clasificador

El calculo se hace conociendo de antemano el porcentaje de particion simple
(Porcentaje Eu y porcentaje Eo) hallado matematicamente. Le damos el
tamafo promedio de las particulas (x), hacemos una pequefia regresion lineal
y aplicando la técnica de minimos cuadrados hallamos los valores de “m” y
d50 calculado y remplazando estos valores en la ecuacién obtendremos la

ecuacion gue gobierna la curva de particién de un determinado clasificador.
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Para aclarar, los términos de d50 simple y calculado podemos relacionarlo
con el F80 y el P80; para determinarlo hay 2 métodos. Uno es el método
grafico que se le obtiene a partir de la curva de Gaudin — Shumman y de
Rossin Rammler, si lo comparamos con el d50 podriamos decir que el F80 y
el P80 hallado graficamente es el simple y el hallado matematicamente sin
necesidad de previo grafico vendria a ser el F80 y P80 calculado. Sirve para
ajustar la curva de particion debido a los errores que se puedan cometer tanto,
en los muestreos, pesadas, analisis granulométrico, entre otras.

D50 corregido, viene a ser el d50 obtenido al corregir la curva de particion
simple y por ende los % de particion por efecto del By-pass del clasificador:
Los porcentajes de particion que vienen a ser los solidos recuperados

corregidos en el underflow, se calculan a partir de la siguiente formula:

Yo lu

&

_Eu=8p 100
1 -k

Donde:

%Euc =Porcentaje de particion corregida de las arenas del clasificador o
solidos recuperados corregidos.

Eu = Fraccion de particion simple de las arenas del clasificador o
solidos recuperados en el underflow.

Bp = By - Pass del clasificador

Se corrige la curva de particion para conocer el d50 corregido y para conocer
cuanto se puede incrementar la eficiencia del clasificador, corrigiendo o

eliminado en lo minimo posible el By — Pass.

30



Se entiende por By — Pass o corto circuito de un clasificador al proceso donde
las particulas finas ya liberadas son arrastradas por accion mecanica del agua
sin previa clasificacion y viceversa, particulas gruesas que faltan liberarse
son arrastradas al rebose también por accion del agua.

Todo lo dicho indica que para eliminar este corto circuito es necesario
mantener la mayor cantidad de s6lidos en las arenas del clasificador y la
mayor cantidad de agua en el rebose del clasificador, ya que al regresar
nuevamente particulas finas a la molienda consume energia inatilmente y
limita el tonelaje del procesamiento del mineral, y por otro lado si particulas
gruesas no liberadas se van a la etapa de flotacion implicara esto en la baja
recuperacion de las particulas valiosas redundando todo esto en la
rentabilidad econdémica de la empresa.

Es por esto que en algunas plantas concentradoras la posicion que dan a sus
hidrociclones son diversos, pudiendo ser estos inclinadas y hasta horizontales
con la finalidad de eliminar el By — Pass y aumentar la eficiencia del
clasificador. EI d50 corregido nos sirve para comparar cuanto se incrementa
la eficiencia del clasificador al corregir el By — Pass, como se obtiene esto,
primero hallamos la eficiencia con el d50 simple, como parametro, luego con
el d50 corregido, sirve como dato para utilizar en los modelos de Plitt.
2.2.4.8. Fraccion de Cortocircuito

Existe una fraccion de la alimentacion al hidrociclén la cual se va al
underflow sin sujetarse a clasificacion. Esta ocurrencia crea un espacio entre
el extremo inferior de la curva de rendimiento de separacion y el eje
horizontal de la grafica. La fraccidn por cortocircuito consiste principalmente

de particulas finas que son arrastradas por el agua al underflow.
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La recuperacién de agua debido a bajoflujo, R (agua), a menudo da un
estimado aproximado de la fraccion por cortocircuito de solidos en el U/F.
2.2.4.9. Precision de la Separacion

La precision de la separacion es una medicion de la habilidad del hidrociclon
de distinguir entre particulas gruesas y particulas finas. La precision de la
separacion es observada en la parte de mayor inclinacion (y la parte central)
de la curva: A mayor inclinacion de la curva mejora la separacion.

Un clasificador que puede separar perfectamente particulas en base al

tamano, tendré una curva de separacion como la siguiente representacion:

’

TAMANO DE PARTICULA -

Figura 11. Una curva perfecta de separacion del hidrociclon.
En esta figura 11, la separacion perfecta indica que todas las particulas en la

alimentacion de tamafio de corte mas fino de d50 se van al overflow. Todas
las particulas mas gruesas que el tamafio de corte d50, se van al underflow.
Un clasificador que no pueda lograr ninguna separacién ordenada tendria una

curva de separacion como se muestra en la Figura 12.
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TAMANO DE PARTICULA

Figura 12 - Una curva de separacion “sin orden”.

Cuando la curva de separacion es horizontal, d50 es indefinido. Cualquier
particula tiene una probabilidad uniforme de irse al underflow o al overflow.
Los hidrociclones pueden alcanzar el mejor rendimiento de separacion
cuando se tiene:
e Eltamafio de corte d50 que desea
e La fraccidn por cortocircuito mas pequefia posible.
e La clasificacion mas precisa posible.
Cuando se relnen, estos tres criterios, también se alcanzara el
desplazamiento equivocado minimo de particulas gruesas y de particulas
finas.
Considerando lo anterior para estimar la eficiencia de separacion del
hidrociclon, se podra realizar lo siguiente:
e Correccion de la curva de rendimiento de separacion.
e Estimacion de la precision de separacion del hidrociclén
e Descripcion de la eficiencia de separacion del hidrociclén
Existen dos medidas de la precision de separacion de un hidrociclon:

e |.S., Elindice de selectividad.
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e “m”, una variable figurada.
Ambas medidas estan relacionadas a la curva de recuperacion corregida.
Primero veamos el indice de selectividad.
a. Indice de Selectividad
El indice de selectividad es determinado por las lecturas de los valores

de d25c y d75c de la curva de recuperacion corregida.

Tamafio de particula
correspondiente a un 25% de los
stlidos recuperados

Tamafio de particula

1.5 =

L
[
N
L]
1]

J
=
en
(]

El mejor valor para el indice de selectividad es de 1.0, el promedio es de 0.5
al

Se puede determinar la otra medida de precision de clasificacion “m” con
una ecuacion lineal.

2.2.4.10.Curva de Separacion Corregida

La fraccion por cortocircuito no es clasificada por el hidrociclon, y va a la

corriente del underflow.

feumenTAciON T \

FRACCION DE CORTOCIRCUITO

Figura 13 - Camino de la fraccion por cortocircuito.
Para dibujar la curva de rendimiento de separacion corregida, se tienen que

seguir los siguientes pasos.
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e Estimar la fraccidn por cortocircuito para la curva de separacion.

e Calcular la recuperacion corregida, Y~, para cada clase de tamafio.

v Y — cortocircuito

" 100 — cortocircuito

2.2.5. Ajustes en el Hidrociclon

ISDbl eflujo
Alimertacion — &% |77 T .,
— 1
[ I E——— . R— -
wiirhex
Do
Do
Dc = Didrmetro interno de la seccidn .
cilindrica h
Di = Diametro interno de la entrada de
alimentacidn
Do = Didmeto interno del
wiorbens .
Du = Didmetro interno del apex Shex
h= Distancia antre & extrema dal L—Du-l
wortes y del apesx
l Bajofiujo

Figura 14 - Dimensiones principales internas de un hidrociclon.

Se tiene que tener en cuenta lo siguiente para realizar el ajuste del

hidrociclén:

Tener en cuenta que los términos ‘“hidrociclon” y “unidad” son

intercambiables.

Una “instalacion” de hidrociclones se refiere a cualquier nimero de unidades
usadas para la clasificacion de sélidos en la etapa especifica de un proceso.
Varios hidrociclones podrian ser agrupados como paquetes 6 como grupos.

Una instalacion también podria consistir de una sola unidad.

La palabra “instalacion” implica que todas las unidades dentro de la
instalacion tienen dimensiones iguales y que les son alimentadas cantidades

de pulpa equivalentes.

El d50c representa el tamafio de corte corregido de una instalacién. Sin
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embargo, se asume que este valor de d50c es el mismo para unidades

individuales en la instalacién.

Una “aplicacion” de hidrociclon se refiere al uso especifico de la instalacion
del hidrociclon en la planta. El uso de hidrociclones en el circuito de
molienda, circuito de remolienda, y planta de relleno son ejemplos de

aplicaciones de hidrociclon.

La razon de “ajuste” implica cambios razonables a las condiciones de
operacion existentes. Cambios extremos no se pueden expresar coOmo
“ajustes” ya que ellos podrian requerir un cambio completo en los equipos.
2.2.5.1. Capacidad del Apex y % de Sélidos en el Underflow del
Hidrociclon
Para un hidrociclon en operacion, el apex debe ser lo suficientemente grande
para permitir la existencia de un vortex de aire y el paso de todas las particulas
clasificadas por el circuito como “gruesas”. Por otra parte, el 4pex no puede
ser tan grande como para minimizar el cortocircuito del agua (y particulas
finas) al underflow.
2.2.5.2. % de Sdlidos en el Underflow
Como se observo en el “Rendimiento del Hidrociclon”, cualquier cantidad de
agua que se va a la corriente de bajoflujo de un hidrociclon, arrastra particulas
finas. La fraccidn de cortocircuito de particulas finas en el underflow es una
de las fuentes principales de imperfeccion en las caracteristicas de separacion
de tamafios del hidrociclon. Cuando el diametro del 4pex es muy grande, sale
un exceso de agua (y arrastra particulas finas) con particulas gruesas; esto

afecta negativamente el rendimiento de separacion.
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Cuando el didmetro del 4pex es muy pequeno, tiende a ocurrir la “soga”, esto
también es detrimental en el rendimiento porque el aire no puede entrar a la
unidad a través del &pex, y el aire del vortex pierde prominencia. Por lo tanto,
la funcion del &pex es permitir el paso de particulas gruesas al underflow con
la cantidad de agua minima, y sin condicion de soga. El diametro de un apex
tiene un pequefio efecto sobre el tamafio de corte corregido, d50c, del
hidrociclén. Sin embargo, el d50c es mucho mas sensitivo a otros factores
como el % de solidos en la alimentacion del hidrociclon 6 didmetro del
vortex.

En resumen, siempre se debe reservar los ajustes del diametro del apex para
alcanzar el % objetivo de solidos en el underflow. Esto minimizara el efecto
negativo de la fraccion de cortocircuito en el rendimiento de separacion.

El grueso de los solidos en el underflow determina principalmente el %
méaximo de sélidos alcanzable en el apex bajo un patron de descarga normal
de “sombrilla” (sin soga).

Con solidos muy gruesos (tales como los de la primera etapa del molino de
bolas en una planta), el underflow deberia aproximarse a un 55% de sélidos
por volumen. Con particulas finas (circuitos de remolienda), se podria
obtener solamente un 40% de sélidos por volumen 6 incluso menos.

Un buen criterio de disefio para la mayoria de circuitos de molienda es
dimensionar el apex del hidrociclén con un objetivo de 50% de solidos por
volumen. Se podria hacer mas pruebas de la planta para afinar mas el
didmetro del apex; su meta serd maximizar el % de solidos en el underflow
ajustando el diametro del apex. Dicho ajuste puede producir beneficios

importantes en términos de rendimiento de clasificacion a un costo muy bajo.
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Figura 15 - Diametro del apex contra la capacidad volumétrica
(aproximadamente, después de Arterburn, 1982).
La abertura del &pex indicada permitira calcular la velocidad de flujo

volumétrico de la pulpa y del aire con una descarga de “sombrilla” normal.

Para determinar el diametro del dpex que retna la capacidad deseada

mientras mantiene un patron de descarga aceptable, se tiene que mantener lo

siguiente.

Se tiene que determinar el volumen de la pulpa que fluira en el 4pex de cada

hidrociclon en la instalacion y determinar las condiciones operativas

existentes:

e La velocidad de flujo total de los solidos secos (t/h) en el underflow

e Elnimero de apex (unidades) en la instalacion.

e Ladensidad de los solidos que fluyen a través del apex (g/cc 6 t/m3).

e EIl % de sdlidos deseado de la pulpa en el apex (normalmente el 50% por
volumen)

Usando la informacidn anterior se calcula la capacidad de pulpa requerida de

un apex con la siguiente ecuacion:
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Velocidad de flujo total
de solidos en el x 1 X1 =  (Capacidad de
bajoflujo (th densidad de % de pulpa requerida de
# de apex solidos solidos un dpex (m’/h)
(t'm7) por
volumen

2.2.5.3. Presién de Alimentacion y Diametro del VVortex

La capacidad volumétrica de alimentacion de la pulpa de un hidrociclon es
determinada en primer lugar por:

La presion de alimentacion a la entrada del hidrociclon

El diametro del vortex

En la planta, la presion de alimentacion de la pulpa es usualmente medida en
“psi” (libras por pulgada cuadrada — psi por sus siglas en inglés) 6 “kPa”
(Kilopascales). En este modulo, nosotros usamos la unidad de “kPa”. Usted
puede usar el siguiente factor de conversion cuando usted quiera convertir

unidades de “kPa” a unidades “psi’:

1 psi =69kFa

En la planta, la presion de alimentacion de la pulpa en una instalacion es
generalmente indicada por el medidor de presion localizado en el distribuidor
de la pulpa. Nosotros podemos asumir que la misma presion de alimentacién
existe en la entrada de cada hidrociclén en la instalacion.

En adelante se mostraran la relacion general que existe entre la presion de
alimentacion del hidrociclon (P), capacidad volumétrica (Q), y el didmetro
del vortex (Do). Ya que la meta es alcanzar el ajuste de las condiciones

operativas del hidrociclon, teniendo P, Q, y Do para condiciones “existentes”
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y para condiciones “nuevas”. Estas variables han sido definidas de la

siguiente manera:

» La relacion general entre P, Q, y Do es:

() ()
h Q4 Do,

» Cuando Do; = Doz

» CuandoQ; = Qu

2.2.5.4. Eleccion del Numero de Hidrociclones

Cuando un cambio ocurre en la planta, la velocidad de flujo volumétrico de
la pulpa en una instalacién de hidrociclon no debe ser mas grande que la de
su capacidad de disefio original. En este caso, sera necesario cambiar el

namero de unidades operacionales en la instalacion.

MODELO ¢ 1 2 3 4 & B 7T B 8 10

T I
uE :
L e

o :

PRESION DE ALIMENTAGION (kPa)
8

& T

CAPACIDAD DE ALIMENTACION DE LA PULPA (m3/h)

Figura 16 - Gréfica de la capacidad del hidrocicldn tipico.
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En la grafica de la figura 16, cada una de las “curvas” representa la relacion
entre la capacidad contra la presion de alimentacion de un hidrociclén
singular con el diametro estandar del vortex para el nimero del modelo dado.
El namero del modelo normalmente corresponde al didmetro nominal del
cuerpo de un hidrociclén especifico (en la seccion cilindrica).

Para una presion de alimentacion dada, se puede incrementar la capacidad de
alimentacion de un hidrociclén incrementando el diametro del vortex.
Podria suceder que la clasificacion del hidrociclon y los requerimientos de
capacidad sean incompatibles. Por ejemplo, se podria tener que seleccionar
un hidrociclon muy grande para obtener un d50c mas grande; en este caso, la
capacidad del hidrociclon podria ser mayor que la velocidad de alimentacion
volumétrica total de la pulpa e incluso tener una presion de alimentacion
extremadamente baja. Se debera considerar disefiar un circuito de
recirculacion 6 seleccionar otro tipo de clasificador.

Las dos reglas siguientes siempre aplican a la seleccion de hidrociclones:
Primero, especifique los hidrociclones en base a los requisitos de
clasificacion (p.e. d50c) a la presion de alimentacidn esperada.

Segundo, seleccione el namero de hidrociclones requerido en la instalacién
basado en la velocidad de alimentacién volumétrica de pulpa y con la presion
de alimentacion deseada.

Algunas repeticiones seran necesarias. Su seleccion final debe cumplir
ambos requisitos.

2.2.5.5. Ecuacion de Plitt para el calculo del D50c

Anteriormente se determind el tamafio de corte corregido, d50c, de un

hidrociclon con informacion sobre el rendimiento de separacion del tamafio
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obtenida durante una prueba en una instalacion de hidrociclon.

El profesor Plitt ha realizado una serie de experimentos en los cuales
determiné el valor de d50c bajo una variedad de combinaciones de
dimensiones del hidrociclén y de las caracteristicas de alimentacion. Como
resultado de este trabajo, el desarroll6 la siguiente ecuacién que relaciona
d50c para una unidad individual a sus dimensiones y caracteristicas de

alimentacion.

d50c = K Dc**Di*® Do’ exp [0.063 (100 V)]

Du0471 h0.38 Q0.45 (S _ L)Oj
Esta ecuacion muestra que el tamafio de corte corregido (d50c) de un

hidrociclon en operacion esta relacionado a los siguientes factores.

K = Una constante para una unidad de hidrociclon en particular.
Dc= El didametro interno de la seccion cilindrica (cm)

Di= El didametro interno de la entrada de la alimentacion (cm)

Do= El didametro interno del vortex (cm)

V = La fraccion de solidos por volumen de la pulpa de alimentacion
Du= El didametro interno del apex (cm)

h = La distancia entre el vortex y el apex (cm)

Q= La velocidad de alimentacién de la pulpa, por unidad (m3/h)

S = La densidad de los sélidos en la alimentacién (t/m3 ¢ g/cc)

L = La densidad del liquido en la alimentacion (t/m3 ¢ g/cc)

2.2.5.6. Ajustando el Rendimiento del Hidrociclon
Se realizan los cambios deseados al rendimiento de separacién de la
instalacion del hidrociclén en planta usando la ecuacion de Plitt para el d50c

del hidrociclén. El ajuste se divide en dos secciones: aplicaciones del
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hidrociclon en circuito abierto y aplicaciones en circuito cerrado. Se debe
tener en cuenta lo siguiente:

Obtener un d50c deseado variando la alimentacion del agua del hidrociclon
a y/6 ajustes dimensionales.

Obtener una carga circulante deseada en un circuito cerrado.

Ajustar el agua de un hidrociclon en circuito cerrado.

Antes de hacerle un ajuste al hidrociclon, se debe contar primero con la
informacién del rendimiento para la instalacion bajo las condiciones
existentes. Con esto se puede obtener esta informacion haciendo una prueba
en la planta. Ademas, se deben registrar las dimensiones del hidrocicldn tal
como eran durante la prueba.

2.2.5.7. Instalaciones de Circuitos Abiertos

En la instalacion de un hidrociclon en circuito abierto no se recicla material
del overflow y underflow a la alimentacion de la instalacion. Cualquier
cambio en el rendimiento del hidrociclon no afecta las caracteristicas de la

pulpa alimentada al hidrociclon.

I Sobrefiujo

Alimentacion

—_— -

| Bajo flujo

Figura 17 - Hidrocicldn en circuito abierto.
El objetivo mas comun de rendimiento para la instalacion del hidrociclén de

circuito abierto es la de variar el tamafio de corte corregido, d50c. A

continuacién, le mostraremos dos formas de hacer las variaciones.
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2.2.5.8. Variacion del D50c

Si se desea obtener una particula fina en el sobre flujo en una instalacion de
un circuito abierto, se debe disminuir el tamafio de corte corregido. Para
obtener una particula gruesa en el overflow, se debe incrementar el tamafio
de corte corregido. Para disminuir el tamafio de corte corregido en la
instalacién del hidrociclén en circuito abierto, se puede:

Incrementar la cantidad de agua en la alimentacién del hidrociclon o
disminuir el diametro del vortex.

Esto causa:

Una disminucion de d50c

La recuperacion de solidos en el U/F, para incrementar R (s6lidos).
Aumentar el tamafio del apex para mantener el % de sélidos en el U/F
Incrementar la presion de alimentacion en la instalacion.

Obtener un nuevo d50c para una instalacion de circuito abierto a través de un
ajuste a la velocidad de alimentacion del agua.

2.2.5.9. Modificando el Flujo de Agua

Determinar una nueva cantidad de agua para obtener un nuevo objetivo d50c
para una instalacion de circuito abierto es un procedimiento de prueba y error.
Se debe asumir un nuevo valor para la cantidad de agua.

Basado en este nuevo valor, algunos de los parametros de la ecuacion de Plitt
cambiaran y usted calculara un nuevo d50c.

Si el resultante d50c es mas fino 6 mas grueso que el que tenia como objetivo,
usted puede repetir los calculos usando diferentes cantidades de agua.

Al seleccionar un nuevo valor para la cantidad del agua, usted se limita por

el % del rango de solidos permisible en el overflow. Estas limitaciones
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generalmente tienen su origen en las operaciones siguientes del proceso. En
muchos casos, la cantidad permisible de agua en las operaciones siguientes
del proceso es limitada por el maximo % de sélidos permisible en el sobre
flujo del ciclén es definido por:

La cantidad méaxima de agua agregada a la instalacion del hidrocicldn.

El valor més bajo de d50c alcanzable a través de un cambio en la cantidad de
agua agregada a la instalacion

2.2.5.10. Modificando el Diametro del Vortex

Cambiando el tamario del vortex es una forma de alcanzar un nuevo d50c si
no se puede alterar la cantidad de agua en la alimentacion.

2.2.5.11. Instalaciones en Circuito Cerrado

Una instalacion de hidrociclén de circuito cerrado es en la que el material, de
cualquier corriente del producto, parcialmente ¢ enteramente retorna a la

alimentacion del hidrociclon(es).

Sobreflujo

Nueva alimentacion Almentacion

)

/

Unidad de Bajoflujo |

proceso

Figura 18 - Instalacion de hidrocicldn tipica en circuito cerrado.

En una instalacion de circuito abierto, nosotros podemos determinar los
efectos de cambiar la cantidad de agua o el diametro del vortex sobre el

rendimiento del hidrociclén. Sin embargo, con instalaciones de circuito
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cerrado, los efectos de estas mismas acciones no pueden ser facilmente
determinadas; un cambio en los hidrociclones también causard que la
alimentacion cambie debido al material reciclado. Con relacion Gnicamente

a sélidos:

R de carga circulante (%) = bajo flujo (t/h)

sobre flujo (t/h)

2.2.5.12. Molienda en Circuito Cerrado

Cuando se quiera ajustar el rendimiento del hidrocicléon en molienda de
circuito cerrado, no es factible simplemente ir a la planta y cambiar la
cantidad agua en la alimentacion del hidrociclon. Estas son las razones desde
el punto de vista de una operacion de estado estable:

La cantidad de agua total esta usualmente restringida por los requerimientos
del % de sélidos del producto del circuito de molienda (p.e. alimentacion al
circuito de flotacion).

Cuando un circuito de molienda es estable, un cambio en la cantidad de agua
al hidrocicldn trastornara la estabilidad del circuito. Por ejemplo, el agua
adicionada cambiara R(solidos) los cuales afectaran entonces la carga
circulante. Un cambio en la carga circulante puede conducir a un sobre flujo
en la caja de bombeo o0 a que se vacie de la caja de la bomba (y
subsecuentemente a pulsaciones en la bomba)

El tamafio del overflow del producto de hidrociclones en un circuito cerrado
en la molienda esta intrinsicamente ligado a las caracteristicas de

alimentacion del circuito y al rendimiento de la molienda del molino de bolas.
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Por lo tanto, cambiando la cantidad de agua en un circuito cerrado de
hidrociclon Unicamente se puede hacer acompafiado de otros cambios al
circuito. Es aqui donde se podra cambiar:

Tamafio del producto del circuito, P80, en asociacion con un cambio en
tonelaje.

Relacién de carga circulante.

Cantidad de agua en el hidrociclén(es)

Se mostrard como variar el tamafio del producto del circuito para manejar un
incremento o una disminucion en tonelaje mientras se mantiene la carga
circulante deseada.

2.2.5.13. Modificando el Tamafio de Producto

Existen distintos motivos para querer ajustar el rendimiento del hidrociclon
para alcanzar un tamarfio del producto del circuito de molienda diferente. Por
ejemplo, se querria incrementar el tonelaje en la planta el cual, manteniendo
todo igual le dara una molienda méas gruesa. Similarmente, se podria querer
que el circuito alcanzara una molienda mas fina reduciendo el tonelaje,
incrementando la potencia del molino, ¢ incrementando la eficiencia de la
molienda. Para alcanzar estos cambios mientras se mantienen las condiciones
operativas del circuito deseado (p.e carga circulante), usted tendré que hacer
ajustes al equipo de clasificacion. Normalmente se asume que el d50c es
directamente proporcional al P80 porque la carga circulante es estable.
Cuando se desea variar P80 de un valor existente a un nuevo valor y quiere

mantener la carga circulante, se puede usar la siguiente ecuacion:

d50c; = P80:
d50c P80
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Se realizaran los ajustes necesarios al hidrociclén para obtener un P80 (6
d50c) deseado mientras mantiene el volumen de la carga circulante deseada
en el circuito deseado.
2.2.5.14. Modificando la relacién de Carga Circulante
La importancia de la carga circulante (y la relacion de la carga circulante)
para la eficiencia de su circuito de molino de bolas. Podria existir un nimero
de restricciones que limitarian la carga circulante en su planta. Estas pueden
ser limitaciones en los equipos de bombeo de pulpa en el molino de bolas.
Para los calculos que siguen, se necesita definir una mejor relacion entre d50c
y P80 debido a los cambios en la relacion de la carga circulante.
Cuando la relacion de la carga circulante en un circuito de molienda cambia,
d50c no es directamente proporcional a P80. “Los Factores” pueden ser
usados para expresar la relacion entre d50c y P80 para relaciones de CC.
En las siguientes ecuaciones, el subindice “1” se refiere a la condicion
“existente” mientras el “2” se refiere a la “nueva” condicion. Los factores
que relacionan los valores relativos d50c a diferentes relaciones de cargas
circulantes Estos factores son basados en un amplio rango de informacion
obtenida de circuitos de molienda existentes. Se usara una de las siguientes
ecuaciones:

e Para obtener d50c. cuando la relacion de la carga circulante cambia, pero el

P80 permanece constante:

D50c2 {PEDE)‘
D50c1 ~ \PBO1

e Para obtener d50c2 cuando ambos la relacion de carga circulante y cambian:
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D50c? (PEGE)‘ (Factcrrz)l

D50c1 ~ \P801/ * \Factorl
Relacion Carga Circulante (%) Factor d30c
150 143
200 126
250 111
300 1.00 (referencia)
350 0.90
400 0.82
450 0.75
500 0.70
550 0.67

Tabla 3 - Factores que relacionan d50c con P80 para varias relaciones de
cargas circulantes (aproximados).
Hemos diagramado los factores listados en la Tabla 3. Para cuando se

necesite interpolar entre los valores enumerados de relaciones de carga

circulantes para obtener el valor del factor d50c.

FACTOR DS0c

T I T T T I T T T | I I T T T g‘.(}
150 200 250 300 350 400 450 500 5

Relacion de carga circulante (%49)

Figura 19 - Factores que relacionan d50c a P80 para varias relaciones de
cargas circulantes (aproximados).
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Ajustando la relacion de la carga circulante significa que el flujo de velocidad
de la pulpa en el bajo flujo cambiard; esto también significa que el didmetro
de ambos: el apex y el vortex tendran que cambiar para mantener P80. Si un
cambio extremo en la velocidad del flujo de la pulpa es implementado, usted
probablemente tendra que cambiar el nimero y/6 tamafio de los hidrociclones
en la instalacion.

2.2.5.15. Balance para determinar la Carga Circulante

El método implica hacer un balance de materia, malla por malla, la media
aritmética de las razones de todas las mallas sera la razon de carga circulante.
Si por decir se alimenta un determinado tonelaje en cada malla, esta tendria
que ir a las arenas y rebose del clasificador, por lo tanto, la carga circulante
para cada malla serie la misma, pero el anélisis de malla se realiza en material
seco y en la practica estas operaciones se realizan en forma de pulpa lo que
implica que no se cumpla exactamente lo indicado, siendo el medio acuoso
el que distorsiona la separacion indicada.

2.2.5.16. Consumo de Agua con el Nuevo D50

Para determinar el consumo de agua se uso el método que mide la densidad
de la pulpa, que consiste en tomar 1 litro de pulpa en cada punto, luego lo
filtramos, secamos, pesamos y podremos obtener el porcentaje de sélidos y
por diferencia el porcentaje de agua, con lo que tenemos la cantidad de agua
en cada punto.

2.2.5.17. Variando el uso del Agua

En un circuito cerrado de molienda, usted siempre debe operar la instalacion

del hidrociclén con el maximo de agua permitido (sin exceder el criterio de
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disefio del equipo) en la alimentacidn, este maximo es definido por el proceso
de aguas abajo.

Incrementando el uso del agua en los hidrociclones se presenta una
oportunidad para una mejora significativa en la eficiencia de la molienda
debido a que este reduce el cortocircuito de particulas finas en el underflow.
Menos particulas finas enviadas al molino de bolas significa que el
“inventario de solidos gruesos” en el molino se puede incrementar.

Es evidente, que agua extra adicionada al circuito de molienda debe irse al
sobre flujo del hidrociclon; esta practica debe por lo tanto ser analizada con
respecto al circuito de flotacion. Como es usual, se deben hacer varios ajustes
simultaneos a los hidrociclones para acomodar un cambio en el uso del agua.
2.2.5.18. Eficiencia de un Clasificador

Viene hacer el trabajo efectivo del clasificador con respecto a particulas de

tamano referente al d50, esto, esta dado por la siguiente formula:

ET =E1xE2x100

Donde:

e ET = eficiencia total de clasificador

e E1 = eficiencia con respecto al rebose

e E2 = eficiencia con respecto a las arenas

Y este dado por:

r _ Peso de particulas menores al dsyen el rebose

. -
preso de particulas mayveres al dy en el alimernto

r_ Peso de las particulas mayeres al dspen las arenas
B peso de particulas mayores ald _, en el alimento
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2.2.6. Ubicacion del Area de Estudio

La Unidad Minera de Toromocho se encuentra en el distrito Minero de
Morococha esté localizado en la provincia de Yauli, Departamento de Junin,
teniendo como referencia las coordenadas E376600 y N8716800 segun el
Sistema Universal Transversal de Mercador (UTM), zona de referencia
PSAD56-18S. La altitud varia entre los 4,400 y 5,000 m sobre el nivel medio
del mar. Las vias de acceso son por medio de la Carretera Central asfaltada
con 142Km. y por el Ferrocarril Central que conecta el distrito con Lima y
La Oroya.

El distrito de Morococha ocupa el centro del intrusivo del periodo Terciario
con mineralizacion asociada de skarn, hornfels y brechas. Se desarrolla en
sedimentos calcareos del grupo Pucaréa del Jurasico sobre el flanco occidental
del anticlinal regional con buzamiento semi plano (45°-50°) que se encuentra
localizado entre el gran intrusivo pre-mineral andesitico (“diorita”) hacia el
oeste y rocas volcanicas (Catalina) del periodo Pérmico — Triasico hacia el
este a lo largo del eje del anticlinal regional. El yacimiento de Toromocho
esta ubicado dentro de la zona central de cobre del distrito de Morococha con
buena zonificacion polimetalica de Cu/Pb-Zn/Pb-Ag. El yacimiento mineral
forma un centro de skarn y brecha asociada con la mineralizacion, alteracion
e intrusion del porfido feldespatico y la granodiorita de hace 7 millones de

anos.
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2.2.6.1. Geologia Regional

La secuencia estratigrafica del area esta compuesta por las rocas del
Paleozoico y Mesozoico formado por las siguientes unidades geologicas

a. Grupo Excelsior (Devonico)

Las rocas mas antiguas conocidas en la region son las del Grupo Excelsior
del periodo Devoénico que afloran fuera del distrito de Morococha, Yauli,
Carahuacra, San Cristébal y Andaychagua, donde forman el nicleo del Domo
de Yauli. Sin embargo, se ha encontrado algunas exposiciones de roca
Excelsior a aproximadamente 520 m por debajo de la superficie en el Tunel
Kingsmill.

b. Grupo Mitu (Pérmico)

En el distrito de Morococha, el periodo Pérmico esta representado por las
rocas volcanicas félsicas y andesiticas Catalina del Grupo Mitu (Formacion
Yauli). Las rocas volcanicas de Catalina forman el nacleo de los Anticlinales
de Yauli y Morococha desde la superficie hasta 1,700 m por debajo, en el
nivel del Tunel Kingsmill, pero son mas extensos en las areas de Yauliy San
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Cristobal
c. Grupo Pucara (Triésico — Jurasico)
El grupo Pucara fue estudiado en los Andes Centrales por Harrison (1944),
Jenks (1955), Szekely and Grosse (1972), Mégard (1977), H. Kobe (1977)
entre otros. Como resultado de estos estudios, el grupo Pucara fue subdivido
en tres formaciones desde la parte inferior a la superior de la siguiente
manera:
e Formacion Chambard: Intercalaciones de caliza, tufos, lutitas
bituminosas, alcanza una potencia maxima regional de 1,500 m.
e Formacion Aramachay: Interestratificacion de lutitas, areniscas y rocas
fosfaticas cuya maxima potencia es de 600 m.
e Formacion Condorsinga: Ubicada en el tope del Grupo, esta
constituida por intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas.
d. Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)
El Grupo Goyllarisquizga esta representado en el distrito de Morococha
por una secuencia constituida por un conglomerado rojo basal en
aparente concordancia sobre la caliza Pucard. Luego se suceden
areniscas y lutitas rojas, capas de cuarcita de 6 a 15 metros de espesor y
capas de caliza gris interestratificada con derrames lavicos o digues-
capas de diabasa y basalto. Toda esta secuencia esta expuesta al Norte,
Noreste y Suroeste del distrito. Los horizontes basalticos son
generalmente amigdaloides, en tanto que los diabasicos son porfiriticos.
Al Norte del distrito se conocen hasta 12 horizontes con espesores que
varian de 3 a 61 metros, mientras que, al Suroeste, s6lo se conocen tres,

con espesores de 5 a 15 metros.
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e. Grupo Machay (Cretéceo Superior)

El Grupo Machay esta representado por una interestratificacion de calizas,
las cuales estan expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en
las &reas de Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo Machay, que yace en
concordancia sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris
azulada, masiva con restos de fosiles, en la parte inferior. Luego viene una
caliza gris clara que contiene horizontes de caliza carbonosa, lutacea,
margosa y caliza fosfatada. Los ultimos 12 m. de la secuencia son de lutita
negra que contiene ammonites y pelecipodos.

f.  Actividad Ignea

La actividad ignea en el distrito de Morococha se inicié durante el periodo
Permico con las andesitas y dacitas de los volcanicos Catalina que vienen a
ser las rocas igneas mas antiguas del distrito. Los flujos volcanicos y digues
capas interestratificados con las rocas sedimentarias del periodo Jurasico y
Cretaceo indican que la actividad ignea continué durante el Mesozoico. El
climax de la actividad ignea ocurri6 en el Terciario Superior con la intrusion
de diorita, monzonita cuarcifera, granodiorita, porfido feldespatico, porfido
cuarcifero, porfido dacitico.

2.2.6.2. Geologia del Distrito de Morococha

El distrito polimetalico de Morococha con una extensién de 5 por 6 Km.
ocupa el centro del intrusivo Terciario con mineralizacion asociada de skarn,
hornfels y brechas. Se desarrolla en sedimentos calcareos del grupo Pucara
del periodo Jurésico sobre el flanco occidental del anticlinal regional con
buzamiento (45-50 grados) localizado entre un gran intrusivo antiguo pre-

mineral andesitico (“diorita”) hacia el oeste y Rocas Volcénicas (Catalina)
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del periodo Pérmico — Triasico hacia el este a lo largo del eje del anticlinal

regional. Las unidades litologicas que afloran en el distrito de Morococha son

tanto de naturaleza sedimentaria como ignea y sus periodos oscilan desde el

Periodo Pérmico hasta el Terciario.

a. Intrusivos Terciarios

Las rocas de caja del yacimiento de Toromocho incluyen muchas fases

intrusivas de las rocas plutonicas regionales y por lo menos hay dos fases de

intrusion de roca porfiritica asociada con la alteracion y mineralizacion del
yacimiento Toromocho Terciario. La secuencia de las fases intrusivas, desde

las mas reciente a las méas antiguas, es la siguiente: Diorita Anticona (8-14

millones de afios), granodiorita, pérfido feldespatico, y porfido cuarcifero de

7 a 8 millones de edad.

e “Diorita” Anticona, La “Diorita” Anticona es la roca intrusiva mas
antigua del Terciario (8-14 millones de afios), expuesta al oeste y noroeste
del distrito de Morococha. Es una roca andesitica de color verde a gris.

e Granodiorita, La granodiorita Morococha es una importante roca
huésped para la mineralizacion. Su textura es hipidiomdrfica,
equigranular con un grano medio a grueso y algunas veces con una
textura porfiritica.

e Porfido feldespatico, El pdrfido feldespatico es la otra roca huésped
intrusiva mas importante para la mineralizacion y es, la que mas se asocia
con las soluciones hidrotermal que alteran y mineralizan el yacimiento
mineral de Toromocho.

e Porfido cuarcifero, El poérfido cuarcifero es un intrusivo joven

encontrado al suroeste del yacimiento principal. Tiene una textura
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porfiritica con una matriz aplitica principalmente compuesta por
plagioclasas de feldespato potasico y cuarzo con fenocristales de cuarzo
(>10%).

e Porfido Dacitico, Es un solo dique de pérfido félsico de 20 a 30 m de
ancho que contiene numerosos 0jos de cuarzo y base vidriosa de pérfido
aplitico de feldespato cuarcifero con tendencia NO-SE que cruza el
sudoeste del distrito de Morococha.

g. Hornfels

Aproximadamente la mitad de la roca huésped del yacimiento de Toromocho

son skarns y hornfels derivado de la caliza Pucara, dolomitas, lutitas y

areniscas, por contacto y alteracion metasomatico que circunda a la

granodiorita, porfido feldespatico y porfido cuarcifero del stock Terciario. En
los alrededores y algo mas alejado de las unidades de skarn y hornfels los
sedimentos del Pucara son frescos, marmolizados.

e Hornfels de Diopsido, Los sedimentos calcareos, que carecen de
importantes componentes argilicos, cominmente se convierten en
hornfels de cuarzo-didpsido. Los hornfels de didpsido y las rocas de
calcita-diopsido aparentemente también se han desarrollado de las capas
mas puras de carbonatos.

e Hornfels de Wollastonita, EI Hornfels blanco jasperoide se encuentra
presente en la zona norte del distrito y estd compuesta principalmente por
wollastonita y cuarzo muy probablemente proveniente de las areniscas
calcéreas.

e Hornfels de Biotita, En la zona central, el hornfels de biotita tiene textura

microgramo blastico y esta compuesta por diversos agregados de
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plagioclasas, feldespato potésico, cuarzo y biotita. Se puede encontrar una
alteracion de superposicion a sericita y/o clorita. Los sulfuros estan
diseminados, reemplazando la biotita alterada a clorita.

b. Skarns

Los principales tipos de skarn dentro del yacimiento de Toromocho son el

skarn tremolita/actinolita, el skarn de magnetita masiva, el skarn alterado

“serpentina” y el endoskarn en contacto con los intrusivos.

e Skarn de Tremolita Actinolita, Los principales minerales en el skarn
temprano son la tremolita, actinolita y granate.
El granate esta cominmente ubicado en base a su color que varia de
marron rojizo cerca de la intrusion de roca ignea a verdoso a mas
distancia. Las venillas de cuarzo-pirita-calcopirita y calcopirita sin o con
bajo contenido de pirita con halos de actinolita son comunes y
aparentemente contemporaneas con la alteracion biotita potésica y
feldespato potasica en los intrusivos.

e Skarn de Magnetita, Los skarns ricos en Magnetita se presentan
especialmente en skarns serpentinizados provenientes del estrato
dolomitico original. Una variedad de minerales con un alto contenido de
magnesio se encuentra presente en el skarn serpentinizado en porciones
variables incluyendo: talco, antigorita, flogopita, lizardita y clorita.
Localmente, también se han identificado al olivino y forsterita.
Comparado con el skarn de tremolita/ actinolita, el skarn de magnesio,
serpentina alterado posee un contenido méas alto de magnetita y menos
sulfuros (<6%), y una baja relacion de pirita y calcopirita (<1:2%). El alto

contenido de magnetita podria ser ocasionado por la presencia de silicatos
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de magnesio como la forsterita, talco y serpentina que no tienen grandes
soluciones de sélidos en sus miembros terminales ferrosos y reflejan la
naturaleza de oxidacion y precipitacién del ambiente que altera el skarn.
e Endoskarn, Algunos de los skarns formados en y cerca de los contactos
de los intrusivos son endoskarn. Preferentemente se desarrollan en la
granodiorita y se caracteriza por el contenido de granates, piroxenos y
tremolita y actinolita que reemplaza a la plagioclasa con destruccion
completa de la textura ignea de los intrusivos. El total de los sulfuros esta
en el rango del 1% a 5% con leyes de cobre a menudo por encima de 1%.
2.3. Definicion de términos basicos

Clasificacion: Separacion de particulas minerales de acuerdo al tamafio en que se

encuentren mediante la fuerza centrifuga, empleando un equipo mecéanico llamado

hidrociclon.

Rendimiento: Analisis del estado en el que se encuentra operando determinado

equipo cumpliendo con los estandares de disefio.

Ajustes: Es la forma en que un sistema se acopla haciendo que sus funciones sean

mas eficientes,

Underflow: Flujo de particulas gruesas que son distribuidas por la parte baja de

un hidrociclén conocida como Apex.

Overflow: Flujo de particulas finas que son distribuidas por la parte superior de

un hidrociclén conocida como Vortex.

2.4. Formulacién de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General
La disminucion o incremento del flujo de solidos o agua en la alimentacion

involucra cambios en las propiedades de las corrientes de flujo del underflow
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2.4.2.

y overflow, variando variables de disefio, tales como el dimensionamiento de
los diametros de las salidas y el porcentaje de recuperacion.

Hipotesis Especificas

La velocidad de alimentacion de pulpa al hidrociclon estd directamente
relacionada con la presién diferencial, asi como la velocidad de alimentacion
esta directamente relacionada con el vortex index (didmetro) del equipo.
Empleando la curva de separacion D50 se obtiene una recuperacion de
solidos definida, sin embargo, no se tiene con exactitud cuantos finos son
recuperados en una malla promedio determinada, debido al cortocircuito.
Aplicando la correccion de la curva d50, podemos inferir en los datos por
cortocircuito y obtener los datos fiables para cada malla promedio,
mejorando la clasificacion de finos, a través de la modificacion de parametros
de operacion, ademas de poder calcular la precision de separacion en cuanto
al indice de selectividad y la pendiente “m”.

Calcular parametros operacionales dentro de una corriente de flujo se da en
la alimentacion, underflow y overflow, nos determina un balance de masas.
Hallando los pardmetros operacionales anteriores nos permite generar una
ecuacion definida del modelo de Plitt para el calculo de recuperacion de

solidos en la malla corregida Y".

2.5. Identificacion de Variables

2.5.1.

2.5.2.

Variable Dependiente
Representacion de la curva de separacion a partir del D50 corregido.
Variable Independiente

Ajuste de clasificacion en el hidrociclon en el circuito de molienda.
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2.5.3.

2.6.

Variable Interviniente

Gravedad especifica del mineral
Porcentaje de solidos %S

Densidad de pulpa

Velocidad de pulpa

Tamafio de particulas en el overflow
Tamafio de particulas en el underflow

Definicion operacional de variables e indicadores

Clasificacion de minerales en un circuito de molienda, se refiere a la

separacion de particulas finas de particulas gruesas, a través de equipos

clasificadores como hidrociclones y zarandas vibratorias.
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3.1.

3.2

CAPITULO 11

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que se aplico al estudio es aplicado, debido a que se dio
soluciones reales en el campo industrial.
Método de investigacion
El método empleado en la presente investigacion es el método descriptivo-
correlacional, porgque se observaran los datos obtenidos para explicar la relacion
entre las variables, es decir, para saber en qué medida la variacion y afectacion de
cada una de ellas, con la finalidad de conocer su magnitud, direccion y naturaleza.
Ademas, se apoyara en los métodos complementarios de la induccion, deduccion,
explicativo, etc.
Inductivo-Deductivo: Mediante este método se realizara la indagacion previa para
llegar finalmente al andlisis especifico de que prueba aplicar y mejorar la
clasificacion del mineral
Explicativa: Durante las pruebas experimentales se hara la respectiva explicacion

de la causa y el efecto de cada etapa de las pruebas.
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3.3. Disefio de Investigacion

La ejecucion de este trabajo de investigacion se dio dentro del campo de la
metalurgia extractiva en las instalaciones de Minera Chinalco Pert S.A. — Area de
Operaciones Planta, la secuencia de alimentacion se da de la siguiente manera:

Los nidos de ciclones (210-CY-001 al 004) son alimentados con pulpa por las
bombas de alimentacion a ciclones (210-PP-001 al 004), los nidos clasifican la pulpa
en finos y gruesos, donde los finos (overflow) se dirigen a las primeras celdas de
flotacion rougher bulk de las lineas 1, 2, 3 y 4 (220-FO-001/008/015/022), previo
analisis y muestreo en linea obtenido de los muestreadores de alimentacion de
flotacion rougher bulk (220-SA-001 al 004). Los gruesos (underflow) alimentan a

los molinos de bolas (210-ML-002/003).
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Figura 21 - Flowsheet del circuito de molienda area 210.
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Analizador de particulas

de Flotacién Rougher Bulk
210-P5-001 220-5A-001 al 004
-._ ———)_uosien jab
b - = LR
Nidos de ciclones
210-Cy-001 al 004 l

1 | r oy |
Molino de bolas Molino de bolas
210-ML-002 210-ML-003
' 1

Tanque de aimentacién
a bombas de ciclones
210-TK-001
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210-PP-001/002 ‘ ‘ 210-PP-003/004
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{ Analizador de particulas -
210-P5-002

Figura 22 — Circuito de clasificacion con hidrociclones.
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Figura 23 — Especificaciones técnicas de los hidrociclones.
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3.4. Poblacién y Muestra

La poblacion esta constituida por el mineral fresco muestreado que ingresa a la planta

concentradora 6500 TMSPH.

3.5.

3.6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La metodologia aplicada esté ligada a la misma investigacion. Estos incluyen la
compilacién bibliogréfica, datos del Py system en tiempo real, muestras tomadas in
situ, pruebas metallrgicas realizadas para el analisis de malla, aspectos econémicos,
asi como la situacion, localizacién y tiempo, todos los cuales influyen en la calidad
de la investigacion, también aplicando técnicas como:

Observacion: Mediante esta técnica se toma apuntes de los fendomenos de
ocurrencia en las pruebas experimentales.

Cuaderno de apuntes: Para anotar los detalles del proceso, calculos, incidentes de
las pruebas y otros que se presentaron en el proyecto.

Formato de Pruebas: Formato usado para tomar nota los parametros y resultados
de las pruebas metalurgicas y de medicion de reactivos en la planta concentradora.
Analisis documental: Se realizara analisis de datos de fuentes primarias.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se entiende por técnica de investigacion, el procedimiento de obtener informacion.
Para el recojo de informacion se utilizo los siguientes instrumentos:

Fuentes de informacién académica comprendiendo medios bibliograficos y
electronicos. Capacitacion en hidrociclones empleando el modelo de Plitt a través de
un consultor experto, cuya experiencia sirvio para reforzar el conocimiento sobre la
clasificacion de particulas minerales. Se empleo el Py System como sistema experto
para corroborar los datos obtenidos en las pruebas metallrgicas. Se efectud lo

siguiente:
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3.7.

3.8.

3.9.

Muestreo. EI muestreo de cabeza de mineral se realiza a cada 6 horas durante las
guardias y cada muestra se lleva al laboratorio de metalurgia para su evaluacion.
Preparacion. En esta etapa nos referimos a la preparacion de muestra para la
obtencion de variables operacionales y desarrollo de las corrientes de flujos.
Andlisis granulométrico. En los datos de investigacion se han calculado el analisis
granulométrico de la alimentacion y del underflow para realizar la tabulacién de
datos y obtencidn del porcentaje de solidos recuperados en el underflow mediante el
metodo de Plitts.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de datos se realizd empelando Excel y a partir de las
tendencias del software Py system; asi mismo existen graficos de barras y lineas,
para un mayor entendimiento en el analisis de datos.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La Validacion y confiabilidad de los instrumentos cumplen los requerimientos de
calidad para poder realizar los calculos metaldrgicos dentro de las instalaciones del
circuito de molienda de Minera Chinalco Perd.

Orientacion ética

Se ha efectuado una adecuada y correcta secuencia de desarrollo del presente
trabajo de investigacion, desde la etapa de obtencion de datos, analisis e

interpretacion; hasta su publicacion, cumpliendo las normas establecidas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion de Trabajo de Campo

4.1.1. Calculo del Rendimiento de los Hidrociclones
Se enfoca en hallar el d50c, los tamarios de particulas promedio y el calculo
de la pendiente “m” para realizar la ecuacion de Plitts y obtener la
recuperacion de solidos corregidos en el underflow.
Se realizo el muestreo de pulpa en el fujo de alimentacion de la bateria de
hidrociclones y en el underflow, de la siguiente manera:

e Seextrajo 1 litro de pulpa de cada corriente de flujo (alimentacion, underflow
y overflow), de la cual se calcula la densidad de pulpa en el densimetro
Mercy.

e Una vez hallada la densidad, se filtr6 la muestra en un filtro prensa del
laboratorio de metalurgia, luego se seco en una mufla a una temperatura de
80° C y se peso.

e Una vez secado el mineral se procedié a obtener la gravedad especifica del

mineral a través de las pruebas de fiolas en donde se obtuvo un valor de 2.95.

67



e Habiendo calculado estos valores, tanto la densidad como la gravedad
especifica se procede a realizar el calculo del porcentaje de sélidos.

e Obtenido el porcentaje de solidos con ayuda del peso en toneladas de s6lido
que nos proporciona el Py System, se procede a calcular el flujo de agua tanto
en toneladas como en m3 por hora manteniendo la densidad del agua en
1m3/hr.

e Calculado todas las variables operacionales en los flujos de corriente de
entrada y salida se procede a plasmarlos en cuadros.

Nota: Se aplico el mismo método para calcular las variables operaciones de
los flujos de entrada y salida al nido de hidrociclones.

Habiendo realizado el calculo de todas las corrientes de flujo se obtuvo los
siguientes resultados a escala de laboratorio y variables de flujo a escala de

planta, en la corriente de alimentacion:

- Solidos (tn/'he) = 5258
- Agua(in'hp) = 47764
- Flujo masico de pulpa (tn'hr) = 10034 4
- Gravedad especifica = 295
- % de solidos = 524
- Densidad de pulpa (fn/m3) = 1.5
- Solidos (m3/h) = 1782 4
- Volumen del agua (m3./hy) = 4776.4
- Flujo volumétrico (m3/hy) = 6558.7
- % de solidos en volumen = 27.18
- Presionkpa = 69

En la corriente del underflow
- Solides (tn'hg) = 3038
- Agua(in'hp) = 1696.4
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- Flujo masico de pulpa (tn'hr) = 3634 4
- Gravedad especifica = 205
- Uo de solidos = 60.9
- Densidad de pulpa (tn/m3) = 1.9
- Solidos (m3/hp) = 13340
- Volumen del agua (m3/hr) = 1696.4
- Flujo volumétrico (m3/hr) = 30313
- U de solidos en volumen = 44.04
En la corriente del gverflow
Solidos (in'hr) = 1320
Agua (tn'he) = 3080
Flujo masico de pulpa (tn'hr) = 4400
Gravedad especifica = 2,95
%0 de solidos = 30
Densidad de pulpa (in/m3) = 1.25
Solidos (m3/hr) = 447.5
Volumen del agua (m3/hr) = 3080
Flujo volumeétrico (m3/hr) = 35275
% de solidos en volumen = 12.685

Con las variables de corrientes obtenidas se obtiene las recuperaciones tanto
de solidos, de agua como de pulpa.

Anteriormente se obtuvieron 500 gr de solidos secos, sumados a las
muestras que tomaron para realizar la prueba de gravedad especifica en las
fiolas, se realizd el analisis granulométrico en himedo.

Creando una tabla acorde al modelo de Plitts, se realiza la tabulacion de
datos de las particulas promedio de cada malla, y en este caso se emplean

los datos granulométricos de la alimentacion y del underflow.
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4.1.2.

Se colocan los datos en la nueva tabla, y a partir de los datos de porcentajes
en peso se procede al célculo de la recuperacion de solidos en el U/F.

Luego una vez obtenido estos datos se procede a realizar el calculo del d50
obtenido mediante un gréfico al que se realiza una curva con los datos de
particula promedio y solidos recuperados, obteniendo el cortocircuito o by
pass producto del flujo de agua que arrastra los finos.

Teniendo calculado el by pass y d50, se calcula una nueva tabulacion de
solidos recuperados del nuevo d50 corregido, obteniendo nuevos valores con
un cortocircuito minimo y valores més representativos.

Con los datos del porcentaje de solidos en la alimentacion y en el underflow,
se calculan la pendiente “m”, mediante una ecuacion lineal.

Ya obtenidos todos los datos se puede disefiar la ecuacion de Plitts para la
recuperacion de solidos corregidos a partir de tamafio de particula promedio
y el D50 corregido.

Ajustes en Hidrociclones

Se realizaron una serie de pruebas con el objetivo de realizar un ajuste
mejorado y necesario en los procesos existentes de la planta concentradora
de Minera Chinalco Pert S.A.

Se realizo el ajuste del volumen de pulpa en la alimentacion.

Se redujo el flujo volumétrico de alimentacion del hidrociclon.

Se calculd la constate de la unidad del hidrociclon.

Se realizo la variacién de solidos para inferir en la recuperacion

Se calculo un nuevo P80 de acuerdo a la variacion de flujos.

Se realizo el célculo de una nueva presion

Se calculo un nuevo D50c2 corregido en funcion a la carga circulante.
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e Se vario el flujo de agua que ingresa en la alimentacién

e Se calculo una nueva presion, mediante la relacion de presion inicial,
velocidad de flujos y diametro del vortex.
De acuerdo a los datos obtenidos se realiza la recuperacion de solidos, agua

y pulpa, a partir del balance de masa.

1320 295 4475
3080 30] 3080.0{ 12.685
4400 1.25] 35275

5258.0 2.95| 17824 A =
4776.4 524| 47764 27.1756/

10034.4 15| 65587

recuperacion solidos 748954 % 1696.4 69.9] 1696.4| 44.0382
recuperacion agua 355156 % 5634.4 19 30313
recuperacion pulpa 56.1506 %

Figura 24 — Balance de masa en el nido de hidrociclones.

De las 18 unidades que conforman una bateria de hidrociclones, 4 unidades
se encuentran en stand by, y 14 unidades se encuentran operativas.
4.2. Presentacion Analisis e Interpretacion de Resultados
Las pruebas que a continuacidén se mostraran se dan en funcion a la operacion que
actualmente existen en la planta de proceso de Minera Chinalco Peru S.A.
4.2.1. Célculo de las Corrientes de Flujo

La pulpa que fue muestreada tanto en el flujo de alimentacion, en el overflow
y en el underflow nos proporcionan los parametros operacionales de entrada

y salida en el proceso de clasificacion y se muestra en el siguiente circuito:
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4.2.2.

Do=28 cm Owverflow
543 3.0 32.0
Di= 325cm P =69 Kpa 220.0 30.0 220.0
314.3 1.2 2520
Flujo de alimentacion
375.6 3.0 127.3
341.2 524 3412 70.0
716.7 15 468.5 300 2.33333
P80 = 175 micras
47.6
o a 0.90284
D50 = 105 micrones
De=254cm
H =150 cm
30.1
£9.0 0.43076
Du= 16 cm e =i Cortocircuity
281.3 2.95 95.4 2720
121.2 69.9 121.2,
402.5 1.5 216.5]
recuperacion solidos 74 8954 2333 0.508 1.425 3 g9g333
recuperacion agua 355156 0508 0.431 0.478 )
recuperacion pulpa 56.1506

Figura 25 — Balance de masa en cada hidrociclon.

Como se observa al dividir el balance de masa general del nido de
hidrociclones entre el total de unidades operativas no altera la recuperacion.
Aplicando la formula de dilucién entre corrientes de flujo se obtiene la razén
de la carga circulante que es 2.98, para que pueda ser aplicado en el calculo
de la pendiente “m”, variable fundamental para construir la ecuacion de Plitt.
Calculo del Analisis Granulométrico

Posterior al célculo de las variables de las corrientes de pulpa y balance de
masa, se realiza el analisis granulométrico para determinar, el D50, la
recuperacion de sélidos en tamafio por tamafio, el D50 corregido, la precision
de separacion, el cortocircuito o by pass y el P80.

En primer lugar, se plasma el porcentaje de solidos del alimento y del
underflow para calcular los porcentajes de solidos retenidos y pasantes, en

funcioén a las 13 mallas utilizadas como se muestra en la tabla 4.
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ALIMENTO UNDERFLOW
Tamafio de Tamafio del tamafio
Malla # abertura del de particulad % en peso retenido + pasante - % en peso retenido + pasante -
tamiz (mit
3/8 9500
3 6700
4 4750
6 3350
8 2360
10 1700 1865 0.41 0.41 99.59 0.55 0.55 99.44
14 1180 1440 1.57 1.98 98.02 2.09 2.64 97.35
20 850 1015 5.86 7.84 92.16 7.82 10.45 89.53
28 600 725 7.2 15.04 84.96 9.60 20.05 79.93
35 425 512.5 10.12 25.16 74.84 13.49 33.54 66.44
48 300 362.5 12.17 ByaS) 62.67 15.95 49.49 50.49
65 212 256 15.98 53.31 46.69 19.5 68.99 30.99
100 150 181 13.66 66.97 33.03 13.97 82.96 17.02
150 106 128 9.54 76.51 23.49 7.54 90.50 9.48
200 75 90.5 5.65 82.16 17.84 3.38 93.88 6.10
270 53 64 2.52 84.68 15.32 118 95.06 4.92
400 38 45.5 2.28 86.96 13.04 0.89 95.95 4.03
pan o] 15 12.87 100.0 0.00 4.03 100.0 0.00
100 100.0

Tabla 4 — Anélisis granulométrico de la alimentacion y del underflow del
hidrociclon.

A continuacion, se realiza otra tabla, pero con la conformacion de nuevos

datos como son el tamafio promedio de particulas de cada malla en micrones

y se considera los % de solidos del analisis granulométrico del alimento y del

U/F.

Aqui se calcularan el porcentaje de solidos recuperados en un d50 normal, y

el cortocircuito, ademas se calculard también los sélidos recuperados

corregidos en el U/F a través de una nuevo D50 corregido, se muestra en la

tabla N°5.

Tamafio de Tamaiio del tamaio Distribucion de tamafio % Solidos g
en el underfow de los solidos al underflow
Malla # abertura del de particulad - o
tamiz U (%) (%)

3/8 9500

3 6700

4 4750

6 3350

8 2360 0.00 0.00 0.00 o
10 1700 1865 0.41 0.55 100 100
14 1180 1440 1.57 2.09 100 100
20 850 1015 5.86 7.82 100 100
28 600 725 7.2 9.60 100 100
35 425 512.5 10.12 13.49 100 100
48 300 362.5 12.17 15.95 98.16 97.64
65 212 256 15.98 19.5 91.39 88.97
100 150 181 13.66 13.97 76.60 69.99
150 106 128 9.54 7.54 59.19 47.68
200 75 90.5 5.65 3.38 44.80 29.24
270 53 64 2.52 1.18 35.07 16.76
400 38 45.5 2.28 0.89 29.24 9.28
pan o 15 12.87 4.03 23.45 1.86

Total 100 100.0
Recuperacion 74.90 %
Cortocicrcuito 22 %

Tabla 5- Calculo de la recuperacién de sélidos y recuperacion corregida de
solidos.
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4.2.3.

4.2.4.

Calculo del D50 y D50c

Para realizar el calculo del d50 se utiliz6 los tamafios promedio de las
particulas y el % de solidos recuperados en todas las mallas, se graficd y se
obtuvo un d50 = 105 micrones y cortocircuito del 22%, como se muestra en
la figura 25.

De la misma manera para obtener un nuevo d50 corregido, se utilizaron el
tamafio de particulas promedio de cada malla y los porcentajes de solidos
recuperados corregidos, graficandolos y teniendo como resultado un d50c =

130 micrones, obteniendo un by pass nulo, como se muestra en la figura 25.

Calculo del D50 v D50 corregido

50LIDOS RECUPERADOS EN EL BAJD FLUIO %

FROMEDIO DEL TAMARO DE PARTICULA “d"

Figura 26 — Calculo del D50, D50 corregido y by pass %.

Calculo del Indice de Selectividad
Calculando el indice de selectividad a partir del D50 corregido en la curva se
tiene lo siguiente:

D25 = 80 micrones

D75 = 185 micrones
Por lo tanto, el IS = 80/185 = 0.4324, mientras el resultado se encuentre entre
0.5 a 1 indica que el clasificador esta operando dentro de los rangos de

eficiencia permitidos.
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Calculo del Indice de selectividad

............

SOUDOS RECUPERADOS EN EL BAND FLUID %

......

PROMEDIO DEL TAMARNO DE PARTICULA "d"

Figura 27 — Calculo del D25 y D75 en la curva corregida.

Posteriormente se calcula el valor de la eficiencia del clasificador en funcion
de los pesos del d50c calculado, del overflow y underflow:
E1=1.31gr
E2=0.492 gr
E=1.31 x0.492 x 100
E=62%
La eficiencia de clasificacion actual es de 62%.
4.2.5. Calculo de la Pendiente “m”
Para calcular la pendiente “m” se emplea la razon de carga circulante,
relacionada al porcentaje en peso de la alimentacion y del underflow del

hidrociclon empleando los siguientes criterios:

U=0OR F=0+U

U = Underflow del hidrociclén (t/hr)
O = Overflow del hidrociclén (t/hr)

R = Razon de carga circulante
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U (%
pEy = 20 oo
F(% fi)

%Eu = % de particidn o recuperacion de solidos en el underflow
%Uxi = % en peso en el underflow
%Fxi = % % en peso en la alimentacion

La razon de carga circulante que se obtuvo por medio del método de dilucion
en el flujo de corrientes de pulpa es de 2.98.

Reemplazando los datos obtenidos anteriormente se tiene:

U=2.98x0
F=2.98+0
F=3.980

Posteriormente con los datos obtenidos se calculan los porcentajes de
recuperacion de solidos mediante la tabulacion de datos, como se muestra a

continuacién en la tabla N°6:

A B C D AXB C XD [Solidos
UNDERFLOW ALIMENTO recuperados
2.98 0.55 3.98 0.4115 1.63 1.64
2.98 2.09 3.98 1.58 6.24 6.29
2.98 7.82 3.98 5.9 23.32 23.50
2.98 9.60 3.98 7.25 28.64 28.88
2.98 13.49 3.98 10.19 40.25 40.59
2.98 15.95 3.98 12.17 47.58 48.48
2.98 19.50 3.98 15.98 58.18 63.65
2.98 13.97 3.98 13.66 41.68 54.41
2.98 7.54 3.98 9.54 22.49 38.00
2.98 3.38 3.98 5.65 10.08 22.51
2.98 1.18 3.98 2.52 3.52 10.04
2.98 0.89 3.98 2.28 2.66 9.08
2.98 4.03 3.98 12.87 12.02 51.27

Tabla 6 — Calculo de la recuperacion de solidos por el método de dilucién.
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Una vez calculados los datos de recuperacion de solidos en el underflow, se
procede a realizar la tabulacion de datos en otra tabla N°7, a partir de los
tamafios promedio de particulas y de los sélidos recuperados, donde
aplicando una serie de logaritmos y multiplicaciones se sumaran datos para
el siguiente calculo.

Una vez tabulados los datos se aplican las siguientes formulas de calculo a

través de una ecuacion lineal empleando las siguientes formulas:

e ZXE Z}*Z}: Z}:}'
NYX*—(DX)’

by 2_1:21*”
NS X ()

X y logx (A) log In ( (200 )/( 200-Y)) (B) AXB A2
1865 99.72 3.27068 0.769 2.516 10.70
1440 99.84 3.15836 0.811 2.560 9.98
1015 99.55 3.00647 0.733 2.203 9.04
725 99.86 2.86034 0.818 2.341 8.18
512.5 99.84 2.70969 0.808 2.190 7.34
362.5 98.16 2.55931 0.601 1.539 6.55
256 91.39 2.40824 0.390 0.938 5.80
181 76.60 2.25768 0.162 0.366 5.10
128 59.19 2.10721 -0.048 -0.100 4.44
90.5 44.80 1.95665 -0.226 -0.442 3.83
64 35.07 1.80618 -0.365 -0.659 3.26
45.5 29.24 1.65801 -0.461 -0.765 2.75
15 23.45 1.17609 -0.573 -0.674 1.38
Total 30.9349 3.4196 12.0129 78.3455
a= 156.1683 - 105.785 _ 50.384 0.81894
1018.4913 956.968 - 61.523
b= 25.333974 - 3.41959 B 21.914 1.68572 m
13 h 13

Tabla 7 — Calculo de la pendiente “m”.

Aplicando las formulas se halla la pendiente de la curva “m”, igual a 1.685.
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4.2.6.

4.2.7.

Construccion del Modelo de Plitt
Habiendo calculado los datos hasta el momento se procede a construir la

formula de Plitt para el cdlculo de la recuperacién corregida en el underflow:

d L5685

V' = 1- exp(—0693 x (ﬁ]

Y”= Recuperacidn corregida de sélidos en el underflow.

D = Promedio del tamafio de particula

m = Pendiente de la curva

Con la formulacién de esta ecuacion de Plitts generada se podran obtener
resultados objetivos y fiables en cuanto a las recuperaciones de solidos
corregidos de forma directa introduciendo el tamafio promedio de la particula
que desea verificar al margen de by pass originado.

Calculo del Diametro del Apex en Funcion al %S en Volumen en el U/F
Considerando que la eficiencia del clasificador se encuentra en un 62%, se
tiende a realizar pruebas con la finalidad de poder ajustar los flujos y llegar a
una eficiencia promedio. Por esta razén se realizaran una serie de pruebas
que consideren aumentar la eficiencia del equipo a través de los ajustes.

Para realizar el ajuste del hidrociclon se toma en cuenta lo siguientes:

Velocidad del flujo masico en el underflow /tn/hr) = 3938
La cantidad de hidrociclones en operacion = 14
La densidad de los sélidos (tn/m3) = 2.95

Se ajustara el hidrociclén a un 50% de recuperacion de sélidos en volumen a
través del underflow, aplicando los siguientes datos que se presentan en las

condiciones actuales de la operacion:
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4.2.8.

Velocidad de flujo total de

solidos en el bajoflujo (th)  x 1 X 1 = Capacidad de pulpa
# de apex densidad de % de solidos requerida de un dpex
solidos (m®)  por volumen (m*/h)

Reemplazando los datos existentes en la formula nos determina que:

3938 N 1 N 1 _ 3938 - 190702
14 2.95 50 2065

Empleando una tabla de eficiencia se procede a determinar la capacidad o

dimensién del apex en funcion al flujo volumétrico del mineral.

20 T T T T T T T uu} RN !%}Lll'[[ T

IR
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. b

DIAMETRO DEL APEX (cm)

b4 444

_

1 i i 1
| 1 $ L § 67030 3 g 0D ONDIMm b |

CAPACIDAD DE PULPA DEL APEX (m3/hr) APROXIMADAMENTE

Figura 28 — Capacidad de pulpa del 4pex vs diametro del apex.

Al interpolar el dato obtenido que es de 190.702 m3/hr, se obtiene como
resultado que el diametro del Apex que actualmente se utiliza en los
hidrociclones es de 15 a 16 cm.

Célculo de una Nueva Presién en Funcion al Incremento de Flujo
Volumétrico en la Alimentacion

Se incremento el flujo volumétrico de la alimentacion al hidrociclon desde el
cajon alimentador, actualmente se esta enviando 468.5 m3 de pulpa para cada
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4.2.9.

unidad, se increment6 en 100 m3 la pulpa, para alcanzar la capacidad de
rendimiento adecuada para cada hidrocicldn.

Se calculo una nueva presion que se encuentre dentro del rango en la que la
corriente de pulpa total en la alimentacion pueda ingresar al hidrociclon y
distribuir el mineral de forma adecuada, para calcular la nueva presion se

realiza la siguiente relacién:

568.5) 1
P2 = 69x (m) = 83.72 Kpa

Esta prueba se realizo con la finalidad de no sobre pasar el limite del flujo
volumétrico, al momento de realizar los demas ajustes debido a que la presion
se encuentra en el limite de su disposicion.

Aplicacion del D50c corregido

A continuacion, se desarrolla la ecuacion del Plitts para el D50c corregido de

los hidrociclones, aplicando la siguiente formula como se ve a continuacion:

d50c = K D™ Di" Do exp [0.063_( 100 V)]
DuO.?l hO.E‘rB Q0.45 (5 _ L)O.:‘

Esta ecuacion muestra que el tamafio de corte corregido (d50c) de un

hidrociclon en operacion esta relacionado a los siguientes factores.

K= Una constante para una unidad de hidrociclon
Dc = El didametro interno de la seccion cilindrica (cm)
Di = El didametro interno de la entrada de la alimentacion (cm)

Do = El diametro interno del vortex (cm)

V= La fraccion de solidos por vol. de la pulpa de alimentacion
Du = El diametro interno del apex (cm)
h= La distancia entre el vortex y el dpex (cm)
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Q= La velocidad de alimentacién volumétrica de pulpa en (m3/h)
S= La densidad de los solidos en la alimentacion (t/m3 ¢ g/cc)

L= La densidad del liquido en la alimentacion (t/m3 6 g/cc

D50c = kx(25.4)%x (32.5)°x (28)"*!x ex p(0.0063 x (100 X 0.27)
(16)°7! x (80)%% x (468.5)°*° x (2.95 - 1)°*

130x (16)°7! x (80)°%® x (468.5)"4° x (2.95 — 1)°¢ = Kk
(25.4)%%x (32.5)%°x (28)'21x ex p(0.0063 x (100 X 0.27)

| k = 45.77 |

4.2.10. Variacion del Tonelaje de Solidos y Agua en la Alimentacion
De acuerdo al anélisis de investigacion efectuado por el rea de metalurgia,
se ha disminuido el tonelaje de solidos alimentados de 5258 t/h a 5058 tn/h,

actualmente se tiene un P80 de 175 micras, y se redujo a un P80 de 158

micras.
Do =28cm | Overflow
943 3.0 32.0
Di=325cm P =69 Kpa 220.0 30.0 2200
. 314.3 1.2 252.0
Flujo de alimentacion
375.6 3.0 127.3
341.2 s2.4| 3412 5 33333
716.7 15| 4685 -
_ P80 = 175 micras
47.6
o0
D50c = 130 micrones
Dg=254cm
H=150cm
30.1
- | Underflow
Ryl 2813 2.95 95.4
[ 1212 69.9] 1212
[ 4025 1.9 2165
recuperacion solidos 74.8954 2.333 0.908 1.425 2 98333
recuperacion agua 35.5156 0.908 0.431 0.478 )
recuperacion pulpa 56.1506

Figura 29 — Balance masico actual.
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Al realizar la variacion del flujo masico se ve que las propiedades de corriente

de flujo de la alimentaciéon se modifican, sin embargo, las propiedades del

flujo de la corriente del underflow se mantienen constantes sin alterarse.

En el caso del overflow solo ha variado el flujo de solidos de 94.3 tn/hr a

80tn/hr, como se muestra en la figura N°29.

Di=325cm P=72Kpa |

Flujo de alimentacion Du‘ =
361.3 3.0 122.5]
304.0 550] 3412
656.9 14| 4636

Dg=254cm
H =150 cm

Do =27cm

16 cm

| Overflow

80.0 3.0 27.1
[ 1828 30 1828
[ 2628 1.3 209.9

P80 = 158 micras

‘ D50c2 = 117 micrones

30.1 0.43088

[ 699 |
Du=16 cm l Hnsestiow,
2813 2.95 95.4
[ 1212 69.9 121.2
[ 4025 19 216.6
recuperacion solidos 77.8569 2285 0818 1.467 ‘ S |
recuperacion agua 39.8684 0.818 0.431 0.387
recuperacion pulpa 61.272

Figura 30 — Balance masico modificado.

ALIMENTO UNDERFLOW
Tamafio de Tamafio del tamafio
Malla # abertura del de particulad % en peso retenido + pasante - % en peso retenido + pasante -
tamiz
3/8 9500
3 6700
4 4750
6 3350
8 2360
10 1700 1865 0.42 0.42 98.77 0.56 0.56 99.69
14 1180 1440 1.56 1.98 97.21 2.08 2.64 97.61
20 850 1015 5.85 7.83 91.36 7.78 10.42 89.83
28 600 725 7.2 15.03 84.16 9.53 19.95 80.30
35 425 512.5 10.11 25.14 74.05 13.30 33.25 67.00
48 300 362.5 12.15 37.29 61.90 15.8 49.05 51.20
65 212 256 15.98 53.27 45.92 19.8 68.85 31.40
100 150 181 13.65 66.92 32.27 14.5 83.35 16.90
150 106 128 9.44 76.36 22.83 7.9 91.25 9.00
200 75 90.5 5.65 82.01 17.18 3 94.25 6.00
270 53 64 2.53 84.54 14.65 11 95.35 4.90
400 38 45.5 2.25 86.79 12.40 0.9 96.25 4.00
pan 0 15 124 99.2 0.00 4 100.3 0.00
99 100

Tabla 8 — Analisis granulométrico producto de la reduccién del fujo
volumétrico.
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Calculo del D50c2 corregido

SOLIDOS RECUPERADOS EN EL BAJD FLUID %

PROMED IO DEL TAMARD DE PARTICULA “d*

Figura 31 — Calculo del nuevo D50c2 del incremento de flujos.

Realizando la curva de particion para el calculo del D50c2 a partir de la
disminucion de flujos de solidos y agua se obtiene que equivale a 117
micrones como se muestra en la figura 30.

Por lo tanto, al disminuir el flujo de masa de solidos se produce un cambio
directamente proporcional en la recuperacion de solidos en el overflow, sin
embargo, se mantiene constantes todas las propiedades de la corriente del
U/F.

La eficiencia que se mantenia en un 69% se incrementa a un 75% debido a la
reduccion del by pass o cortocircuito y al enviar mayor grueso al underflow

para remolienda.
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variacion del tonelaje de sdlidos y agua en la alimentacion
NIDO DE CICLONES 30
(P802)! = (175)x (—) (P802)* = 158 micras
o 02 0 O 1
P80 1611 160.3 60.4 160 1581}
Presion  © No Data No Data No Data (DSO Cz)l = (130) X (ﬁ) (DSO 52)1 = 117.3 micras
D50c2 ! 0.9 ! 463.6 z 28 z
130 | = (T D50c2 = 117 micras P2=69x (@) X (ﬁ) P2 = 722Kpa
Verificando la ecuacion de Plitt _
E1=132¢gr
E2=0.572gr
E=1.32 x 0.572 x 100
130% (16)%71 x (80)"38 x (468.5)04% x (2.95 — 1)0% = 4577 E=755%
(25.4)04x (32.5)060x (28)+21x ex p(0.0063 x (100 X 0.27)
11737 = 4577 x (25.4)"*x (32.5)"%% (DoX2)"*'x ex p(0.0063 x (100 X 0.26) (DoX2)' = 27.03 em
(16)"™ % (80)%%¢ x (463.6)%4° x (2.95 — 1)°*

Figura 32 — Calculo de eficiencia y reduccion de flujos.
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Figura 33 — Dashboard después de la reduccion - Py system DCS.
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Figura 34 — Dashboard de procesos después de la reduccidn - Py system.

4.2.11. Variacién de carga circulante incrementando el flujo de sélidos en el U/F
Se realizo la variacion de la carga circulante de 299% del flujo de masa
existente a un 350 %, con la finalidad de incrementar la cantidad de sélidos
en el underflow y mejorar la eficiencia del circuito al hacerlo, ya que se

reducen costos en los molinos.

Do =23 cm | Owverflow
o941 30 320

Di=32.5un| F=60Km | 2200 ol 2200
3143 12 2520
Flujo de alimentacion
3756 30 1273
3412 524 2412 70.0 2133333
716.7 15 468.5 30.0
47.6
524 0.3084

301
69.9

0.43076

-

281.3 2.95 95.4

121.2 69.9 1212

402.5 1.9 216.5
recuperacion solidos 74 8554 2333 0.508 1.425 508333
recuperacion agua 355156 0908 0431 0.478 '

recuperacion pulpa 56.1506

Figura 35 — Balance masico actual con 299% de carga circulante.
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Al realizar el cambio en la relacion de carga circulante entre el overflow y el
underflow, se tiene que todas las propiedades de la corriente de alimentacion
han variado, en el caso del underflow solo se mantiene constante el
porcentaje de sélidos, y en la corriente de flujo del overflow se mantienes

todas sus propiedades constantes.

Do = 26.8 cm Overflow
943 3.0 32.0
- 2200 30| 2200
Di=32.5cm P =7526 Kpa 314 3 12 252.0
Flujo de alimentacion
4243 s0] 1273
362.2 sa0| 3622 70.0
786.4 1.6] 4asos
P20 = 181.3 micras
—ag | 0-85356 D50c2 = 134,65 micrones |

30.1
[ ess | 9%97°

Du =16 cm Underflow
330.0 2.95 95 .4
142 2 £9.9 1212
472 2 19 2165
recuperacion solidos 77.T7TIIE ‘ 2.333 0.854 1.480 25 ‘
recuperacion agua 39.2521 0.854 0.431 0.423
recuperacion pulpa 60.0368

Figura 36 — Balance masico modificado a 350% de carga circulante.

Por lo tanto, al variar la carga circulante del flujo de las corrientes de flujo
existentes, se tiene como resultado que el tonelaje de alimentacion al

overflow permanece constante.

variacion de la carga circulante incrementando el flujo de solidos en el underflow

NIDO DE CICLONES

1
134.68
1_ 1 _ Fp—
. o1 . 02 . 03 . 04 P802)" = (175)x ( 130 ) (P802)! = 181.3 micras
P80 1344 1343 1344 134 T
. : o . 1813
Presion NoData  NoData NaDataj = No Data D50 ¢2)' = (130)x (7175 ) (D50 c2)* = 134.7 micras
75.26\"  (28\° 489.5\°
T = Doz Do? = 26.8cm P2=69x (468 5) P2 = 75.26 Kpa
Verificando la ecuacion de Plitt
E1=1.30gr
E2=0.501 gr
E=1.28 x 0.471 x 100
130 x (16)%71 x (80)%% x (468.5)%4% x (2.95 — 1)°% = 4577 E=60.2%
(25.4)%4%x (32.5)%% (28)*?*x ex p(0.0063 x (100 X 0.27)

134.68 = 45.77 x (25.4)%%%x (32.5)%% (DoX2)***x ex p(0.0063 x (100 X 0.29)
(16)°71 x (80)°8 x (489.5)%4 x (2.95 — 1)05

(DoXx2)' = 26.10 cm

Figura 37 — Calculo de eficiencia y reduccion de flujos.
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Figura 38 — Dashboard de procesos después del incremento de CC- Py
system DCS.
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Figura 39 — Dashboard de procesos después del incremento de CC- Py
system.
4.2.12. Incremento del flujo de agua

Se realizo la reduccion en el porcentaje de sélidos en el overflow que
alimentara a las celdas de flotacion de un 30 a un 29%, a partir del incremento

del flujo de agua en la alimentacion de los hidrociclones, por lo tanto:

87



Do =28 cm Dverflow
943 3.0 32.0
Di=325cm P=70Kpa 2200 30.0 220.0
3143 1.2 252.0
Flujo de alimentacion
375.6 3.0 127.3
341.2 524 3412 70.0
716.7 15 468.5 30.0 233333
P&0 = 173 micras
47.8 0.5084
52.4

D30 = 105 micrones

‘ D50c = 130 micrones ‘

Dc=254cm
H=150cm

Du =16 cm 30.1
Y 0.43076
Underflow

2813 2.95 054

121.2 69.9 1212

4025 1.9 2165
recuperacion solidos 74.8954 2.333 0.508 1.425 298333
recuperacion agua 35.5156 0.908 0.431 0478 ’
recuperacion pulpa 56.1506

Figura 40 — Corrientes de flujo existentes.

Se incrementara el flujo de agua en el flujo de alimentacion en un 16 m3/hr,
lo cual originara un cambio en el porcentaje de solidos como se muestra a

continuacion en la figura N° 40.

Do=24.03 Overflow
4.3 2.0 32.0
Di= 32.5 cm P = 75.5 Kpa 230.8 29.0 230.8
325.1 12 262.8
Flujo de allmentacion
3756 2.9 129.5

357.0 51.3 357.0 71.0 7 AAEZE

732.6 1.5 486.5 29.0

FED = 127 .2 micras

‘ D50e2 = 130.5 micrones

[ 357 ] oanss

H= 150 cm

214 0.44852
3.0

Du =18 cm Underflow
281.3 2.95 5.4
126.2 53 126.2
407.4 1.8 2215
recuperacken salidos 74.8354 Z.448 0351 1.438 | 5 95333 |
recuperacion agua 35.3397 0.951 0.449 0.502
recuperacion pulpa 55.5183

Figura 41 — Corrientes de flujo variando el flujo de agua.
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ALIMENTO UNDERFLOW
Tamafiode  |Tamafio del tamafio
Malla # abertura del de particulad % en peso retenido + pasante - % en peso retenido + pasante -
tamiz (micrones) (micrones)
3/8 9500
3 6700
4 4750
6 3350
8 2360
10 1700 1865 0.45 0.45 99.53 0.58 0.58 99.45
14 1180 1440 2.47 2.92 97.06 2.95 3.53 96.50
20 850 1015 5.48 8.40 91.58 11.20 14.73 85.30
28 600 725 7.8 16.20 83.78 11.36 26.09 73.94
35 425 512.5 8.8 25.00 74.98 14.40 40.49 59.54
48 300 362.5 16.4 41.40 58.58 12.15 52.64 47.39
65 212 256 13.45 54.85 45.13 18.6 71.24 28.79
100 150 181 11.43 66.28 33.70 13.97 85.21 14.82
150 106 128 9.6 75.88 24.10 6.3 91.51 8.52
200 75 90.5 6.2 82.08 17.90 3.36 94.87 5.16
270 53 64 2 84.08 15.90 1.02 95.89 4.14
400 38 45.5 2.4 86.48 13.50 0.78 96.67 3.36
pan 0 15 135 100.0 0.00 3.36 100.0 0.00
100 100.0

Tabla 9 — Analisis granulométrico producto del incremento de agua.
La eficiencia de clasificacion se mantiene en un 65.1%.

La adicién de agua hace que incremente el flujo de agua en el overflow, sin

embargo, el flujo de solidos se mantiene constante.

PRESENTACION DE RESULTADOS
Incremento del flujo de agua

NIDO DE CICLONES

(25.4)%4x (32.5)%6%% (28)12!x ex p(0.0063 x (100 X 0.27)

(P802)! = (175) (139'5)L (P802)* = 187.8
= X = .8 micras
o 0= 0 O
P80 1401 1403 1404 103 187.8\*
Presiobn NoData  MoData No Data No Data D50 c2)* = (130) x (W) (D50 ¢2)* = 139.5 micras
755\0 [ 28\° 486.5\"
TR = Doz Do? = 24.08 cm P2=70x (4685) P2 = 75.5Kpa
Verificando la ecuacion de Plitt E1=1.30gr
E2=0.501 gr
E=1.28 x 0.471 x 100
} E=60.2%
130 x (16)%71 x (80)028 x (468.5)%45 x (2.95 — 1)°5 = 4577

1395 = 4577 x(25.4)%*%x (32.5)%%% (DoX2)“*'x ex p(0.0063 x (100 X 0.26)

(16)%7 x (80)°%8 x (486.5)%4% x (2.95 — 1)°°

(DoX2)' = 2410 em

Figura 42 — Calculo de eficiencia y reduccion de flujos
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Figura 43 — Dashboard de procesos después del incremento de agua - Py

system DCS.
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Figura 44 — Dashboard de procesos después del incremento de agua - Py
system.
4.3. Prueba de Hipdtesis

La aplicacion de la ecuacion de Plitts influye directamente en el rendimiento del
hidrociclon, a través del calculo de una nueva serie de solidos recuperados en el
underflow, teniendo en cuenta el d50 y la pendiente “m”, hallados en el circuito de
clasificacién — molienda de la planta de procesos de Minera Chinalco Perd S.A.

Los ajustes en el hidrociclon influyen en la modificacién de parametros de flujo

como cambios en el disefio del equipo con la finalidad de obtener un mejor proceso
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de clasificacion de particulas minerales en el overflow para la etapa de flotacion en
Minera Chinalco Pert S.A.
4.4. Discusion del Resultado

e Cuando se realiza el célculo del d50 normal a partir de los porcentajes de peso
tanto del alimento como del underflow, se obtiene una serie de recuperaciones de
solidos que actualmente estdn pasando al underflow por el fendmeno del
cortocircuito el cual debe ser corregido.

e Al calcular el indice de selectividad a partir del D50c corregido, ubicando el D25
y D75, que son 80 micrones y 185 micrones respectivamente, se obtiene como
resultado 0.424, que dentro del estandar de eficiencia del hidrociclon se encuentra
en un rango promedio.

e Para formular la ecuacion de Plitts se tuvo que realizar el calculo de la pendiente
“m” a partir de los datos granulométricos de alimentacion y del underflow, y
empleando métodos de regresion lineal

e Al relacionar el flujo de pulpa actual en la alimentacion de un hidrocicldn, con el
nimero de Apex operativos, en funcion de la gravedad especifica y de la
estandarizacion de la fraccion en volumen de solidos que viene a ser el 50%, se
obtiene un flujo de pulpa volumétrico que es interpolado en la gréafica, donde nos
da el diametro del apex con el que debe trabajar dicha cantidad de pulpa que oscila
entre los 15y 16 cm

e Para realizar célculos en la ecuacion de Plitts, se halld la constante “k” a partir
del d50c que equivale a 130 micrones, ademas se reemplazaron las variables que
estan sujetas a esta ecuacion, una vez realizado el calculo se obtuvo una constante
k =45.77.

e Se redujo la alimentacién de sélidos y agua en el flujo de alimentacion de 5258
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tn/hr a 5058 tn/hr, por lo cual se genera un cambio en el P80 inicial de 175
micrones a un P80 final de 158 micrones. Al realizar la variacion del flujo masico
se ve que las propiedades de corriente de flujo se modifican, sin embargo, las
propiedades del flujo de la corriente del underflow se mantienen constantes sin
alterarse.

En el caso del overflow solo ha variado el flujo de solidos de 94.3 tn/hr a 80tn/hr,
al reducir el P80 a 158 micrones, se confirma que un porcentaje de solios grueso
ya no se estan dirigiendo hacia el proceso de flotacién, sino que retornan para una
remolienda.

Se calcula la relacion de d50 y P80, empleando el D50c corregido inicial que
equivale a 130 micrones, y considerando que P80 inicial es de 175 micras, y el
P80 final al reducir el flujo de masa equivale a 158 micras, aplicando la relacion
de equivalencia se obtiene un D50c2 corregido que es igual a 117 micrones, por
lo tanto al reducir los sélidos en la alimentacion, se reduce el P80 y a la vez el
nuevo D50C2 corregido disminuye a 117 micrones.

Utilizando el nuevo d50c2 corregido que es 117 micrones, se reemplaza en la
ecuacion de Plitts manteniendo todas las variables anteriores con la finalidad de
calcular un nuevo didametro del vortex dox2= 27.02 cm, por lo tanto, al reducir el
tonelaje requiere que se modifique o reduzca el diametro del vortex de 28 cm a
27 cm.

Aplicando la relacion de presiones, presion P1 = 69 kpa, el flujo de pulpa
volumétrica F1= 468.5 y F2= 463.6, y los diametros del vortex DO1X = 28 cm
y Dox2 = 27.02 cm, se calcula y se obtiene como resultado una nueva Presion
P2= 72.2 Kpa, por lo tanto al reducir el tonelaje se origina una mayor presion

dentro del rango permisible, a la vez se observa que la nueva presion es mayor a
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la presion inicial, a pesar de que el flujo volumétrico de la pulpa a disminuido,
por lo tanto, se concluye que didmetro del vortex influye lo que lo hace un proceso
inversamente proporcional al disminuir el flujo y el didmetro del vortex, siempre
se requerira un aumento de presion.

Al realizar la variacién de la relacion de carga circulante, y relacionarlo con los
factores del d50c, de 299% del flujo de masa existente a un 350 %, se obtiene un
D50c2 corregido igual a 117 micrones, valor semejante al anteriormente
calculado por lo tanto al realizar el cambio en la relacion de carga circulante entre
el overflow y el underflow, se tiene que todas las propiedades de la corriente de
alimentacion han variado, en el caso del undeflow solo se mantiene constante el
porcentaje de sélidos, y en la corriente de flujo del overflow se mantienes todas
sus propiedades constantes, Por lo tanto, al variar la carga circulante, se tiene
como resultado que las propiedades de flujo del overflow permanecen constantes.
Se realizo la reduccion en el porcentaje de sélidos en el overflow que alimentara
a las celdas de flotacion de un 30 a un 29%, a partir del incremento del flujo de
agua en la alimentacion de los hidrociclones, por lo tanto: Se incrementara el flujo
de agua en el flujo de alimentacion en un 16 m3/hr, lo cual originara un cambio

en el porcentaje de sélidos.
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CONCLUSIONES
Para poder calcular los sélidos recuperados corregidos a partir de una d50 normal, es
necesario emplear la recuperacion de sélidos en el bajo flujo como relacion del
tonelaje de alimentacién y tonelaje del underflow, ademas de cortocircuito o by pass.
Realizando la ecuacion de Plitts con los datos hallados para su formulacién, nos
permitird calcular distintos porcentajes de solidos recuperados de acuerdo al tamafio
promedio de malla que se desea saber.
Para realizar los ajustes del hidrociclén variando o modificando las propiedades de
estos, se llega a conocer que por ser un circuito cerrado cada elemento que lo
componente esta directamente ligado con otro, desde la alimentacion hasta el overflow
y underflow, esto quiere decir que, si se aumenta el flujo de solidos, agua o pulpa
influye directamente en la modificacion de propiedades de sus dos salidas, asi como
también varia el P80 por cambio de flujo.
Manteniendo la eficiencia y el disefio de los equipos al variar flujos para obtener una
mayor recuperacion de material adecuado, es necesario realizar cambios en el equipo
como la modificacion del didmetro de alimentacion, apex o vortex.
Al reducir el flujo de masa, teniendo en cuenta el P80 inicial que es mas grueso y el
P80 final que es mas fino, se calculé un nuevo D50c2 corregido, el cual presenta una

distribucién de particula menor al existente.



RECOMENDACIONES
Para realizar las pruebas de identificacion de propiedades de flujo, considerar la
presion de alimentacion al momento de tomar las muestras.
Es recomendable que al tener la muestra de pulpa se realice el célculo de la gravedad
especifica, densidad de pulpa y el porcentaje de sdlidos.
Tener en cuenta que las pruebas realizadas son efectivas en un circuito cerrado entre
molinos e hidrociclones, ya que se aplican modificaciones en varios parametros
hasta el dimensionamiento del equipo.
Realizar el calculo del P80 inicial en el overflow de los hidrociclones, para realizar
el célculo del P80 final en funcion del D50 corregido
Tener en cuenta el calculo del D50 inicial, ya que a partir de este dato podremos
establecer el modelo de Plitts y las modificaciones tanto en la presion y el diametro
del vortex al disminuir el flujo de pulpa.
Para determinar el ajuste al equipo de clasificacion es necesarios tener presente los
valores que han sido tomados inicialmente y los valores que se han obtenido con la

modificacion, para poder realizar en casos excepcionales el redisefio del equipo.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

CALCULO DEL RENDIMIENTO Y AJUSTES DEL HIDROCICLON EN EL CIRCUITO DE MOLIENDA EN MINERA CHINALCO PERU S.A.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES JUSTIFICACION
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL: DEPENDIENTE: Ajuste y
¢De qué modo es posible Determinar el ajuste adecuado para La disminucion o incremento del flujo de | Representacionde la | optimizacion  del
realizar el ajuste del incrementar la eficiencia de solidos o agua en la alimentacion curva de separaciona | proceso de
hidrociclon para optimizar la | clasificacion en el circuito de involucra cambios en las propiedades de | partir del D50 clasificacion en el
clasificacion de particulas molienda a través de una serie de las corrientes de flujo del underflow y corregido. circuito de
minerales en el circuito de pruebas realizadas en el hidrociclon overflow, variando variables de disefio, molienda

molienda, en Minera
Chinalco Peru?

ESPECIFICOS:

1. ¢Cudles son las corrientes
de pulpa en el circuito de
clasificacién?

2. ¢Cual es el motivo del
incremento del
cortocircuito?

3. ¢Cuanto es el cortocircuito
que se esta dando
actualmente en la planta?

4. ¢Cuéantaes la carga
circulante generada?

5. ¢Cual es la eficiencia de
los hidrociclones en el
circuito de clasificacion?

del circuito de molienda de Minera
Chinalco Pert S.A.

ESPECIFICOS:

1. Evaluar los flujos de corriente
dentro del circuito de clasificacion.

2. Calcular el D50 inicial y D50c
corregido.

3. Obtener el analisis granulométrico
al flujo de alimentacion y al
underflow

4. Determinar y relacionar variables
de la corriente de flujo de entrada y
salida

5. Hallar el porcentaje de distribucion
del anélisis granulométrico actual

6. Realizar modificaciones en los
flujos de corriente de pulpa 'y
equipo

tales como el dimensionamiento de los
didmetros de las salidas y el porcentaje de
recuperacion.

ESPECIFICA:

1.

La velocidad de alimentacion de pulpa
al hidrociclon esté directamente
relacionada con la presion diferencial,
asi como la velocidad de alimentacion
esta directamente relacionada con el
vortex index (diametro) del equipo.
Empleando la curva de separacion
D50 se obtiene una recuperacion de
solidos definida, sin embargo, no se
tiene con exactitud cuantos finos son
recuperados en una malla promedio
determinada, debido al cortocircuito.

INDEPENDIENTE:
Ajuste de clasificacion
en el hidrociclén en el
circuito de molienda.

INTERVINIENTE:

1. Gravedad especifica

del mineral

Porcentaje de

solidos %S

Densidad de pulpa

4. Velocidad de pulpa

5. Tamafo de
particulas en el
overflow

6. Tamafo de
particulas en el
underflow

w




RECOLECCION DE DATOS EN SALA DE CONTROL Y CAMPO

205ATC05158

PV
S5p  10.60 pH
Ouk

Tonelajes Acumulados Humedos:
Total. Turno Actual:
Total. Turmo An
Total Dia: Intermedia [2in;4in] [ —
Faltante Dia (Seco): 80473.1 ton i (imp/min)
Total Mes:
Faltante Mes (Seco): -2637189.1 ton

Cumplimiento Tonelaje Seco

Fino {<1in)

Anexo 01 — Flujo de alimentacion al molino SAG -Py system.

CH PRIMARTO ——P | STOCKPILE — P | GRINDING = [
Level

Accumulsted WET TONMAGE (Per Hour)
189826160 TMH F7.B895 %o Pectusal Forecast
Actual Shift P p——— 4398.75 ton/h 5500.00 t/h
A4F7.3761 TMH 2880530 TMH WET TOMMAGE (Shift)
Last Shift Actis=l Shift Last Shift
51559.4 TMH F912.03 60215.67

WET MONTHLY CUMULATIVE TOMMNAGE

Mankhly Cumulative (MC)
Fe—————— e e 2213937.0 TMH
E Monthhy Forecast (MF)

PEBBLES ..‘_ _________
SAP { MF - MC)

WET TOMMAGE {(Paer Hour)

(BN =T == POWER MILL
574.56 1382.00 W SAG | EMB #1 EMB #2
WET TOMNAGE (D) Fowsr (Mu) | 16.9 18.8  20.6
SELE ZE TEEEE Targst (Kwh/ton) 4.2 3.0 3.9
1193.19 | 1193.32 Rmsl [k /bon
PEBBLE 1 - 2
N PB1 m PE2 o1 o2 oz 03
Currant (&} 434.5 20.0 PE0 0.0 177.7 202.0 167.0
Powsr () 141.0 461.0 Press Oy (Kpa) 0.5 | 100.8 101.2 [101.8

Anexo 02 — P80 producto del overflow - Py system.



CLEANER CU I _> THICKENER CU FILTERING

Courier Conc 220-A7-030

Gcy | CCLd
Feed 35 | 20,06
23.79

Tl (3)
16.26

Cancantrated (%)

Ratio

CLEANER SCV CU

Torgque (%)

Bedilazs (%)

UnderFlow (m3/h)

5ol (%)

Cu
8.6
39.9
107.7
62.0

Conc. Ton. (Calculated by Filter Cydes) Tank TKI06
Wrzt Wri#2 | AL#3 | ot U Gonc
Curent Shit 9 7 9  NoData Level
PrevisShit | 51 58 61 = No Data 329 %
Head Grade
G A % fs %Mo %I %5l
26.25  16.26 1.39 0.19 4,13 25.88

Anexo 03 — Ley de cobre en el producto final - Py system.

Flujo de Colector{MB1)

Fujo de Xantato (MB1)

=H

210FICD251

NIDO CICLOR
NIDO CICLOR
NIDO CICLOR
NIDO CICLOR

TREND CICLONES

TREND BOMBAS

210TKDO1

Flujo de Colector(MB2}

Flujo de Xantato (MB2)

Anexo 04 — Ingreso de agua al tanque de alimentacion - Py system.

Bomba
Ciclones °C

210PP0D1

210PPOD2

210PP0O0D3

210PP0OD4

Anexo 05 — Flujo volumétrico de alimentacion - Py system.

Temp.

Corriente
Amp

Torque
Nm

Potencia
KwW

Veloc.

[T

Flujo
m3/h

% S0l
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Anexo 06 — Operatividad de hidrociclones - Py System.

FLOTATION [ROUGHER] I—————-———-———-———————————————_____b.
Courier Rougher Bulk 220AF-010
e CUI RL-1 RL-2 RIL-3 RL-4 Current AVG
Fead (3%) 0.0 0.7 0.7 0.8
Tail (24) 0.12 0.11 0.15 0.11
Concentrated {%) 0.0 F.1 12.9 10.4
Ratio
Fecowvery {%&) 0.0 85.3 79.9 86.0
v pH 9.6 10.5 11.1 10.8
| CLEANER BULK I _’. | THICKEMNMER BULK I
Courier Rougher Bulk 220AZ-010 E Bulk
% CU CBL-1 cBL-2 : Torque (%) 13.8
H (%)
Feed (%) : BedMass {%6]) 17.1
Tail (90) 0.65 0.59 1 | underFlow (m3/h) 303.1
Concentrated (%) | 15.27  18.52 i %S0l (36) 25.4
Ratio :
Recovery (%) | O9F.F2 9F.27 i
v o4 11.31  11.37 *

Anexo 07 — Recuperacién de Cu en celdas RoBulk - Py system.



CIRCUITO DE FLOTACION '

2.8
4412.2 2.8/ No Data Flotacidn Roughar Ne Data Bl

No Data| No Data No Data

8506.1 30.8 6.9
9858.7 1247.0 0.107 No Data Mo Data No Data
I ! [
No Data 2.8 0.37
Cleaner Bulk
= No Data| No Data No Data

No Data
Mo Data 2.8 No Data No Data DR

NoData| 249 292 ]
Mo Data  1190.6 0.219 Mo Data 2.8 15.6
Mo Data  No Data 26.1

No Data | No Data 1.258

Ritio No Data

No Data 2.8 14.4

No Data 37.7 28.8 Ratito Data
Mo Data 1319.6 0.316
Rafic No Data |% No Data 28 089

ton/h Ge Cu % No Data 245 323

[ No Data| 1299.0 0.247
Agua % Sol Fe % r1 Columnas Flotacién
Pulpa Dens As%

Cleaner Cu

Anexo 08 — Ingreso de corrientes de flujo a celdas RoBulk - Py System.

| THICKENING I

TT1 (Tailings Thickener # 1)

B TH #1 W TH#2 W TH 23 B TH =4

BedMass 1 (%) 36.2 60.5 54.1 63.4

BedMass 2 (%) -1.2 52.2 28.6 62.2

UnderFlow {m3/h) 1900.6 1373.1 1247.6 1169.5

%50l (%) 1.6 1.6 1.6 1.6

Dosif. Folc (|/min} 0.0 110.6 80.8 108.9

Ratio Floc (g/'t) 14.0 16.0 13.5 16.0
GEHO PressIN  Press OUT

PG 248 W MG #49 WM 50 WMMces1 @megs2 421.7 5811.6
B #s5a W MG 255 WM 256 MMc 257 Mucess | 419.1 5812.6

Anexo 09 — Parametros operativos en espesadores de relaves - Py system.




BALANCE H20 & RELAVES EN EL TAILINGS DAM

PARAMETROS RELAVES BOMBAS GEHO

THS | He 3 [ Hr % Sal Rra. Adtivos VG W (%) m3 ] GEHO

41539 | 38838 649 8 747 4852 R —
T Nro. FS1 Mo, PS2 m3 { e

h4290‘8 100% #5500 m3jh 4 3 1350.00

BOMBAS TALLINGS N PLANTA DE PROCESQS
Mo, md [ H
3 1350.00
A

0 TAILINGS DAM BOMBAS TAILINGS

Hro. n3 f He

3 1350.00

1) SEDIMENTADO H{) RECUPERABLE FILTRACION
"3 (H

No Data No Data

H

m3 [ Hr

270.00

Anexo 10 — Balance de agua presa de relaves - Py System.
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O Pl Vision A48 spitpalas R4 Ad Hoc Display D ‘ PERUCOPPER\admmcp07 | (7]
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ro [T Halla Tyler 25" Ul 0.5 | LI ro DY Malla Tyler 25"

Malla Tyler 20" [T

F20 m Malla Tyler 20" F20 0.15 & Malla Tyler 20"
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100.00
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10
o

]
0
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]
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Anexo 11 — Andlisis granulométrico de poligonos y stocks - Py system.



Anexo 12 — Circuito de molienda, molino SAG y molinos de bolas.

Anexo 13 — Descarga del underflow a molinos de bolas.



Anexo 14 — Nidos de hidrociclones.

Anexo 15 — Cajon del overflow de alimentacion a celdas Ro-Bulk.



Anexo 16 — Construccién del circuito de molienda N°2.

Anexo 17 — Tipos de minerales tratados en planta de procesos.



[ DUCTION
19 Jun-19 Jui-19 19 19 Oct-19 Nov-19 Dec-19.
26:abe 16 woy (7] 24 Aboge tosew Bt Baw [
B-may % 2 20 Bwp Bt Beon dc 31.dic
30.00 3600 25.00 3100 3100 30.00 3100 36.00 365 00
91.81% 93,608 97.33% BLIGK 98.02% S16M% 9647% 98 D&% M.17%
100.00% 30000% 100.00% 100.00%
11169 112028 110,816 111,768
| aamser | 3330 | 35204 |
318 30 u 3162
™ o 1% £.16%
9% SE% 6% E1.0%
% n % %
% o 0% 0%
% [ o 0%
o) 26% 14% 14.5%
0% % % 9%
45% 9% 50% 53%
8166 282 80587 83.09
0615 o611 0551
%How 0,012 0011 0011 omy 0016 0014 0010 oy 003 a0t 0015 0021 0014
Ma E!l 6.003 5743 6815 5592 5791 5623 6352 5299 8745 8510 10926 188 7057
Sulphide As (%) 0.024 0022 0024 081 o0 o024 0023 0022 08 o027 0381 o 0024
Sulphide 2n (%] 0.087 0100 011s 0076 0076 0.096 0.160 Q10 L2:0) 0208 0246 013 0138
F (ppm) 1,165 20m 2,334 1,840 1,999 1421 1813 1M 1926 2,043 1,963 2,004 1973
Mo (%) 1.207 010 9412 5497 6.3% 6351 7426 6997 65187 157 142 4025 6.812
Ag Recovery (%) 7200 100 7100 7100 TLOO TL00 72.00 7200 7100 7200 7.0 72.00 72.00
Concentrate Produced §! 7! 74, 759 18 109,056 919
Cu grade [%) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 220 20 20 20
Mo grada (%) 0.30% 0.30% 0.3 L3 0.30% 0.50% 0.50% 0.30% 0.3% 0.J0% 030% 030% 0.30%
2 s 2% 200 18 17 nr 180 257 5 205 aul 221
As grade (%) an 0.63 0.68 0.60 059 051 063 062 0.50 038 059 032 0.57
h'ﬂ 282 i a2 215 200 240 S 300 622 559 678 309 an
¥ on conc (%) p21d 551 55 A6 L] m 58 S0 S8 526 519 192 L
!ﬂ 29 3.30 g3t 240 250 2282 i 30 287 316 am 204 285
Contained 11,770 105 i1 731 787 A
Contained Ag (03} 382,702 499,375 372,680 AT 439,101 396764 5.8 69198 G389 852,685 141,507 6,175,480
[Toms of Copper Fine Produced 194,242

Anexo 18 — Planificacion de produccion Planta de Procesos.

Anexo 19 — Cajén de alimentacion a los molinos de bolas.



Anexo 20 — Bomba Warman de alimentacion a nido de hidrociclones.

Anexo 21 — Cajén de descarga del molino de bolas.



Anexo 22 — Nido de hidrociclones Cavex.

Anexo 23 — Vista panoramica del circuito de flotacion y espesadores de relaves



	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE FIGURAS
	1.1. Identificación y Determinación del Problema
	1.2. Delimitación de la investigación
	1.3. Formulación del Problema
	1.3.1. Problema Principal
	1.3.2. Problemas Específicos
	1.4. Formulación de Objetivos
	1.4.1. Objetivo General
	1.4.2. Objetivos Específicos
	1.5. Justificación de la Investigación
	1.6. Limitaciones de la Investigación
	2.1. Antecedentes de Estudio
	2.2. Bases teóricas - científicas
	2.3. Definición de términos básicos
	2.4. Formulación de Hipótesis
	2.4.1. Hipótesis General
	2.4.2. Hipótesis Específicas
	2.5. Identificación de Variables
	2.6. Definición operacional de variables e indicadores
	3.1. Tipo de Investigación
	3.2. Método de investigación
	3.3. Diseño de Investigación
	3.4. Población y Muestra
	3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
	3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos
	3.7. Tratamiento estadístico
	3.8. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación
	3.9.  Orientación ética
	4.1. Descripción de Trabajo de Campo
	4.2.  Presentación Análisis e Interpretación de Resultados
	4.3. Prueba de Hipótesis
	4.4. Discusión del Resultado


