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RESUMEN

En los procesos de beneficio de minerales, la etapa de molienda es sin duda una de las mas importantes
dentro de todo el circuito ya que la fragmentacién hace posible la separacion de la ganga del material
de interés. Para la compafiia Zijin Continental Gold es de gran importancia poner especial atencion en
la etapa de molienda y manejo de los parametros que se manejan alli, por lo tanto, el objetivo de este
trabajo se centra en realizar un estudio energético especificamente del molino SAG y establecer
parametros de corriente adecuado que garantice el buen desarrollo del proceso. A partir de la
recoleccion de datos se evidencid que trabajar el molino SAG a corrientes bajas puede afectar la
integridad fisica de los revestimientos del molino de modo que se fijaron un rango de trabajo de 340-
360 A, fue posible superar la meta de 4300 t/dia a poco mas de 4500 t/dia; aun operando igual o por
debajo de la velocidad critica (12 rpm). La potencia present6 incrementos debido a los aumentos de
carga, pero se logra mantener un estandar entre 1500-1700 KW y llevar un consumo adecuado. Se
cumple con el P80 requerido para este equipo con un 81+2.7 % pasante de malla #10 (2 mm) para el
rango de corriente establecido. El nuevo disefio de revestimientos para el molino fue un cambio

significativo con consumos de potencia por debajo de 1500 KW.



ABSTRACT

In mineral beneficiation processes, the grinding stage is undoubtedly one of the most important within
the entire circuit, since fragmentation makes it possible to separate the gangue from the material of
interest. For the company Zijin Continental Gold it is of great importance to pay special attention to
the grinding stage and management of the parameters that are handled there, therefore the objective
of this work is focused on carrying out an energy study specifically of the SAG mill and establishing
parameters optimal current that guarantees the proper development of the process. From the data
collection, it was evidenced that working the SAG mill at low currents can affect the physical integrity
of the mill linings, so a working range of 340-360 A was set, however it was possible to exceed the
goal of 4,300 t/day to little more than 4,500 t/day even when working at or below the critical speed
(12 rpm). The power presented increases due to load increases but it is possible to maintain a standard
between 1500-1700 KW and have an adequate consumption. The P80 required for this equipment is
met with a 81+2.7% mesh #10 (2 mm) throughput for the established current range. The new lining

design for the mill was a significant change with power consumption below 1500 KW.



I. INTRODUCCION

En la naturaleza se encuentran variedades de metales valiosos que son de gran interés en la industria
de beneficio de minerales, esto por la rentabilidad econémica y por el desarrollo tecnoldgico a partir
de las propiedades Unicas de cada metal para un uso especifico como lo es el oro. Las plantas de
beneficio de minerales dentro de su proceso cuentan con una variedad de equipos sofisticados que
facilita la obtencién del producto valioso a partir de la fragmentacién. Indiscutiblemente una etapa
importante en el beneficio de minerales es la molienda, ya que es un paso obligado y necesario para
la liberacion de las especies de interés, pues aparte de aumentar el area superficial de estas especies
lleva consigo un mejor aprovechamiento de los equipos que intervienen dentro del proceso. Los
molinos son aquellos equipos que tienen la facilidad de disminuir el material rocoso desde unos
cuantos centimetros a micras lo que ocasiona la liberacion de las especies de interés, claro esta que el
tamafo de particula es una variable que depende del proceso por lo tanto los operadores de estos
equipos evaluan el tamafio mas adecuado para cada proceso, de esta manera los molinos llevan
consigo un continuo desarrollo en sus disefios y modos de operacion con el fin de cumplir con los
requerimientos de las compafiias que hacen uso de estos equipos. Para la conminucién (fragmentacion
del mineral) se requiere de algunos aspectos fisicos que se dan en la molienda 0 mas bien dentro de
los molinos como lo son, fuerzas de impacto y abrasion, por lo que se necesita un medio para que
ocurra este fendmeno ya sea el mismo mineral o lo que cominmente se conoce COmo Cuerpos
moledores, adicionalmente se necesita que este medio gane energia para que se efectle la
fragmentacion y esto se logra con el giro del molino dando lugar a fuerzas centrifugas que actdan
sobre el medio moledor, por consiguiente el molino realiza un trabajo y es aqui cuando aparecen los
términos de corriente y potencia que es el fundamento para los criterios de disefio de estos equipos
[del autor].

El desarrollo de este trabajo se centra en el estudio del consumo energético del molino SAG de la
compaiiia Zijin Continental Gold, la idea de los objetivos planteados surge como la iniciativa de
conocer en el tiempo como se ha venido operando el molino SAG y asi determinar parametros fijos
para su correcta operacion, esto con base en los datos historicos que guarda el sistema de operacion
remota (SCADA), datos con los cuales se analizaron la corriente, potencia y velocidad desde los
inicios de operacion de la planta de beneficio hasta la actualidad, también se hizo seguimiento de

cdémo ha sido el consumo de corriente respecto a la cantidad de material molido diariamente y esto
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como impacta la eficiencia de la molienda ademés de aspectos econémicos. De igual manera se
establecid qué pardmetros se deben implementar para llegar a la meta de 4300 toneladas procesadas
diariamente con el minimo consumo de corriente sin afectar fisicamente el molino SAG, quedando
asi un rango de trabajo de 340-360 A, esta corriente quedd como parametro ideal de operacion del
molino con la libertad de modificacion de la velocidad siempre y cuando se opere dentro del rango de
corriente y ademas teniendo en cuenta los criterios de disefio del molino y otros aspectos como
cantidad en masa de cuerpos moledores, requerimientos de tamafio de particula definidos por muestras
de pulpa tomados en campo por los operadores del &rea de trabajo. Al mismo tiempo fue evaluada la
granulometria requerida por los estdndares operativos de la planta con la ayuda de un operario en
campo se tomaron una cantidad de muestras diarias con una malla #10 Tyler (2 mm) y verificar que
el P80 fuera el indicado al trabajar con los parametros establecidos; los resultados fueron satisfactorios
con un promedio de 81+2.7 % pasante 2 mm.

Asi pues, trabajando bajo unos valores fijos se tomd la decision de un aumento de carga ya que se
tenian las condiciones iddneas para un aumento de tonelaje superando asi la barrera de 4300 toneladas,
llegando a procesar poco méas de 4500 toneladas diarias. Adicionalmente durante el tiempo que se
desarrollé este trabajo surgen modificaciones para el molino SAG, la cual fue una propuesta de un
nuevo disefio de los revestimientos del molino que le confiere un mejor desempefio al fendmeno de
fractura y por tanto una disminucion de la potencia requerida para el P80 deseado, en efecto los
resultados fueron inmediatos arrojando consumos de potencia por debajo de 1500 KW que

anteriormente se mantenia entre 1500-1700 KW.
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Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estudiar el consumo energético del molino SAG de acuerdo a las variables operativas del proceso:
Tonelaje procesado, consumo de cuerpos moledores, corte de malla #10 (2 mm) y sélidos del molino;
teniendo en cuenta el proyecto de ampliacion de la planta de procesos de la compafiia Zijin Continental
Gold.

B. Objetivos especificos

Realizar un estudio comparativo a partir del software SCADA del consumo energético del proceso de
molienda antes y después de la incorporacion del proyecto de ampliacion en la Compaiiia Zijin
Continental Gold.

Realizar una evaluacion de la capacidad de flujo del molino SAG teniendo en cuenta velocidad critica,
corriente y potencia del molino; para incrementar el tonelaje de 3000 t/dia a 4300 t/dia para la puesta

en marcha de la nueva area de flotacion.

Determinar el consumo de cuerpos moledores teniendo en cuenta criterios de disefio de los molinos

con los que cuenta la Empresa, para procesar 4300 t/dia de mineral.
Alcanzar la granulometria del producto de molienda con un (P80) malla 10 Tyler (2 mm) de tal modo

que cumpla a satisfaccion con el requerimiento para las areas de flotacion y lixiviacion y con la meta

de procesamiento de 4300 t/dia.
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11l. MARCO TEORICO

A. Compaiiia Zijin Continental Gold

La Mina Buritica de alto tenor de Zijin-Continental Gold, esta ubicada en la faja media del Rio Cauca
en la region nor-occidental de Colombia. Cuenta con licencia ambiental aprobada, desde diciembre
de 2016, por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), cuya produccion comercial
de oro inicié en el segundo semestre de 2020. A la Mina Buritica se llega facilmente, luego de poco
mas de horas y media de viaje en vehiculo desde Medellin, la segunda ciudad mas grande de
Colombia, sobre la via pavimentada Panamericana. Cabe decir que en BuriticA se encuentra una
particular combinacion de tamafio, calidad, metalurgia directa, excelente infraestructura y potencial
de crecimiento. Cuenta con procesos y maquinaria de alta tecnologia, que inicialmente permitieron
extraer cerca de 2.500 toneladas de material por dia y producir hasta 240 mil onzas de oro por afio. Se
estima un potencial aproximado para duplicar la produccion aurifera en Colombia, y por ello es

considerado el desarrollo aurifero subterraneo mas importante en el pais [1].

Zijin Mining Group es una empresa minera dedicada principalmente a la exploracion y extraccion de
oro, cobre, zinc y otros recursos minerales con presencia en diferentes paises del mundo, siendo una
empresa especializada en la inclusién de proyectos enfocados en la industria de beneficio de metales
preciosos y de consumo a nivel mundial, con manejo de una infraestructura, equipos y desarrollo de
sistemas de alta tecnologia en cada proceso. Ademas, cuenta con profesionales y grupos de trabajo
capacitados en procesos de beneficio de competencia a nivel nacional. Uno de los objetivos de Zijin
es ser reconocida como una de las empresas mineras mas importantes a nivel internacional, su
incorporacion en nuestro pais ha abierto las puertas al desarrollo econémico y cultural de cientos de
personas del territorio nacional que hasta el dia de hoy se encuentran vinculadas a la empresa. El
compromiso de la Empresa no solamente apunta a un enfoque productivo sino también a un aspecto
muy importante dentro del proyecto que es el cuidado del medio ambiente, siguiendo los
requerimientos de los entes que vigilan y regulan esta actividad; sin duda se han cumplido a cabalidad
cada uno de estos estandares convirtiéndose en ejemplo de desarrollo sostenible en el cuidado de los
recursos naturales siendo un referente en Latinoamérica dando alusion a la frase “Somos mineria

moderna”.
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B. Lamolienda en los procesos de beneficio de minerales

Debido a que la mayoria de los minerales se encuentran diseminados e intimamente ligados con la
ganga, ellos tienen que ser primeramente liberados antes de ser separados. Esto se consigue con la
conminucién, en la cual el mineral es paulatinamente reducido hasta que las particulas de mineral
limpio puedan ser separadas por los métodos disponibles. La conminucion en su etapa inicial se lleva
a cabo en la mina con la voladura y de esta manera se facilita el manipuleo del material volado en los
rajos con scrapers, palas, etc., en las galerias con palas, scoops, etc. y manipuleo en carros mineros,

correas transportadoras, etc. Y en canteras produciendo material con una granulometria uniforme [2].

La molienda es una operacion de reduccion de tamafio de rocas y minerales de manera similar a la
trituracion. Los productos obtenidos por molienda son mas pequefios y de forma mas regular que los
surgidos de trituracion. Generalmente se habla de molienda cuando se tratan particulas de tamafios
inferiores a 1" (1" = 2.54 cm) siendo el grado de desintegracién mayor al de trituracion. Existen
diversos tipos de molinos segln sus distintas aplicaciones, los mas importantes son [3]:

* De Rulos y Muelas.

* De Discos.

* De Barras.

* De Bolas.

* De Rodillos.

La molienda SAG es una técnica que utiliza cuerpos moledores que facilita la fractura del mineral y
que debe cumplir ciertas caracteristicas. Se denomina medios de molienda a los elementos que se
utilizan para efectuar la reduccién de tamafio de los minerales, para el procesamiento de minerales se
usa las bolas de acero. Los cuerpos trituradores van a ser utilizados en los molinos SAG, cuya accion
de rotacion transmite a la carga de cuerpos moledores fuerzas de tal naturaleza que estos se desgastan
por abrasidn, impacto y en ciertas aplicaciones por corrosion. El grupo internacional Moly-Cop
Grinding Systems, lider mundial en la fabricacion de bolas para la molienda de minerales utiliza como
materia prima barras de aceros de alto carbono y baja aleacidn, que son procesadas en lineas de
produccién continua en tres etapas sucesivas: calentamiento, laminacién o forjado y tratamiento

térmico. Las distintas etapas y condiciones del proceso de fabricacién, certificado bajo la Norma ISO-
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9001:2001, han sido especialmente disefiadas para maximizar la durabilidad del producto en su
aplicacion final, la que en gran medida es determinada por la microestructura de la aleacion resultante.
Variables de control importantes, aunque no determinantes por si solas de la calidad del producto son
la dureza superficial y volumétrica de las bolas. Como su nombre bien lo indica, la dureza superficial
normalmente medida en la escala Rockwell C, corresponde a mediciones estandar de dureza sobre la
superficie misma de la bola. Por su parte, la dureza volumétrica corresponde al promedio ponderado
de las durezas de las infinitas capas interiores que constituyen el cuerpo esférico total. Esta se estima
a partir de maltiples mediciones de dureza realizadas a lo largo de uno o mas radios sobre un corte
seccional a través del centro de la esfera. Por lo tanto, demanda un esfuerzo de preparacion de
muestras, ejecucion de mediciones y procesamiento de tales datos considerablemente mayor que una

simple determinacion de dureza superficial.

Reiteradamente, a medida que las propiedades del mineral a procesar y las condiciones operacionales
de las instalaciones van evolucionando en el tiempo, se plantea la inquietud a los Ingenieros de
Proceso para que estudien y recomienden un didmetro ideal u 6ptimo que debiera ser recargado
periddicamente a sus molinos SAG. Para tal efecto, la literatura técnica al respecto contiene al menos
tres tipos de metodologias propuestas: enfoques netamente empiricos, enfoques que conllevan el uso
intensivo de modelos matematicos del proceso de molienda y un enfoque intermedio denominado

seudoempirico propuesto [4].

C. Generalidades Molino SAG

Los molinos SAG corresponden a una variante del molino AG (molienda autégena) en donde se
adiciona una carga de bolas de acero como medios de molienda, considerablemente inferior a la
utilizada en los molinos de bolas, la que oscila normalmente entre un 5 % y un 19 % en volumen. Los
molinos SAG se han utilizado preferentemente en las plantas de procesamiento de oro, cobre y platino
con usos también en zinc, plomo y niquel [5]. EI molino SAG se puede definir como un equipo creado
para conminuir el material mediante impacto y se reduce el tamafio de las rocas. Es utilizado en
operaciones con gran flujo masico y con grandes potencias de accionamiento en el orden de hasta 24

MW, en términos generales es la molienda que utiliza como principio de conminucion, el impacto. El
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molino SAG, es el equipo de mayor dimension, y a su vez el, més eficiente de los convencionales,

este equipo sustituye a los circuitos de chancado secundario y terciario [6].

La carga del molino SAG consiste de mineral nuevo. La carga total del molino ocupa entre un 25-30
% del volumen del molino. Solo las bolas de molienda ocupan cerca del 12 % del volumen del molino.
Estos volimenes de llenado son aproximados y los volimenes 6ptimos dependen de los resultados de
la experiencia real de la planta. EI molino gira, dejando caer violentamente sus contenidos para
provocar la accién de rompimiento. La velocidad de motor del molino SAG se puede variar dentro
de un rango limitado (120 a 240 rpm de velocidad del motor, lo que produce una velocidad de
operacion que estara entre un 70 y un 75 por ciento de la velocidad critica). Esto regula la accién de
cascada (caida) en el molino y proporciona un medio para controlar la velocidad de molienda del

mineral. La Figura 1 ilustra la accion de cascada [7].
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Fig 1. Accién de cascada del molino SAG [7].

Es de vital importancia tener un control sobre la velocidad del molino SAG durante la operacién de
esto depende que el flujo de salida permanezca constante y evitar dos posibles situaciones que se
presentan como se ilustra en la Figura 1, la primera es carga insuficiente, esto ocurre cuando hay un
exceso de velocidad en el molino o muy poca alimentacién de mineral lo que conduce a un descargue

mas rapido de la pulpa, esto provoca fuertes impactos en los revestimientos del molino afectando la
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integridad fisica del mismo, ademas del factor economico. El segundo caso es un molino sobre
cargado, esto ocurre cuando se opera el molino a bajas velocidades o hay un exceso de alimento al
molino lo que provoca un rapido aumento de masa de mineral que desfavorece la fractura de la roca
por la poca energia potencial adquirida por los cuerpos moledores y el propio mineral. Teniendo en
cuenta que por lo general en las plantas de procesamiento la carga alimentada es constante (tonelaje)
la variable principal que se debe controlar es la velocidad del molino SAG de esta depende una
residencia de carga optima y un flujo constante, ademas del cuidado de los revestimientos que sin

duda es un aspecto muy importante [del autor].

El molino esta cubierto de revestimientos resistentes al desgaste (hechos de una aleacion de acero
cromo molibdeno) para proteger el casco. Los revestimientos generalmente estdn hechos con
elevadores de acero que ayudan a levantar la carga durante la rotacion del molino. La carga se levanta
cerca de dos tercios del recorrido del arco del casco antes de caer al fondo de la carga. La molienda
en el molino es una combinacion de rompimiento de mineral mediante la accién de caida, la
compresion del mineral entre las bolas y la abrasion de las particulas que rozan entre si y contra las
bolas. En un molino SAG, la molienda por abrasion es minima. La Figura 2 muestra un esquema

general de las partes principales que compone el molino SAG [7].
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Fig 2. Elementos basicos de un molino SAG industrial [Modificado de 7].

El molino tiene un extremo falso en la tapa de descarga, formado por sectores metalicos recubiertos
con caucho muy resistente. La cavidad entre este extremo y la tapa del molino esta recubierta con
caucho. La pulpa fluye por las parrillas en los sectores y hacia la cavidad en donde los elevadores de
pulpa (en realidad son una especie de paletas) levantan la pulpa a medida que el molino gira. Cuando

la pulpa llega a la parte superior de su rotacion, sale por el mufion Figura 3.
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Fig 3. Elementos basicos de un molino SAG industrial [7].

D. Corriente y potencia en molinos

La eficiencia energética es la optimizacion de la relacion entre los productos o servicios finales
obtenidos y la cantidad de energia utilizada en su produccion. En la mineria, la eficiencia energética
se define como la relacion entre el trabajo Util realizado y la entrada de energia. El trabajo util realizado
generalmente se identifica por la cantidad de producto obtenido, es decir, por la cantidad de tonelaje
de roca y/o gramos del metal. Las ganancias de eficiencia energética pueden ser el resultado de la
disminucién del consumo de energia por unidad de produccion o el aumento de la produccion por
unidad de consumo de energia [8]. La mineria es un sector intensivo en el consumo energético. La
mitad de los costos directos de explotacion se corresponden con los procesos de trituracion y
molienda. De ahi la importancia en mejorar la eficiencia energética en la molienda de mineral. Para
el consumo energético el indicador de desempefio energético se denomina Indice de Bond y se expresa
en KWh/t que es la energia que se requiere para reducir el mineral a un P80 deseado. Como es natural,

este valor dependerd, basicamente, del tipo de roca mineral y de la tecnologia de molienda. Por
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consiguiente, el consumo energético especifico (W) dependera del tamafio de grano de producto
(d80% producto del SAG) y resultante (D80% alimento al molino) y del indice de trabajo i o de

Bond del mineral (expresado en KWh/t), segun la siguiente expresion:

L
W= 10w [ — - —
(ﬁ JD) @

Ecuacién 1. Consumo energético especifico de Bond [9].

La potencia eléctrica es una magnitud que mide la energia consumida o generada en la unidad de
tiempo. Los aparatos de mayor potencia son los que disipan mayor cantidad de energia por unidad de
tiempo, es decir, los que mas consumen. La unidad de potencia en el Sl es el vatio (un vatio es la
potencia de un generador o un receptor que suministra o consume un julio en cada segundo). Sabiendo
el consumo de la energia eléctrica (indicada en el contador eléctrico) y el precio unitario de KWh, que
sera fijado por la compariia eléctrica que suministra la energia, es posible calcular el costo de la energia
consumida [10]. Para elegir las dimensiones de un molino que pueda realizar una determinada
operacion de fragmentacion, hay que relacionar la potencia necesaria para la molienda obtenida a
través de la formula de Bond, que considera ya las necesidades del equipo (molino) con las
correcciones y aproximaciones necesarias y determinar por otra parte, en base al método de
funcionamiento de un molino, (su forma de trabajo) cuéles son las dimensiones y potencias para
mantener un equipo de esta caracteristicas en funcionamiento. Los molinos se especifican por potencia
y no por capacidad; los molinos mas grandes actualmente en operacion son de 5.5 m de diametro y
7.3 mde longitud y tienen motores de hasta 9000 KW [11].

E. Concepto de velocidad critica en molinos

La velocidad de rotacion del molino es un parametro de importancia tanto en el consumo como en la
operacién de molienda que realiza. Este giro del molino sobre su eje produce el desplazamiento de la
carga, hasta que el par resistente por el peso de la carga iguala al par motor transmitido, y produce el

movimiento relativo de los elementos que la componen entre si, produciéndose la friccion, choque,
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etc., que produce la molienda del mineral y el desgaste de los elementos molturadores que deben ser
repuestos periédicamente. La velocidad de giro de un molino (velocidad de trabajo) se define como
un porcentaje de la “velocidad critica teérica” o “velocidad critica” del molino, y que es aquella
velocidad de rotacién del molino para la cual la primera fila de bolas en contacto con la carcasa o las
protecciones en su caso, y por el efecto centrifugo, se adhiere a la carcasa y deja de producir efecto
de molienda, permanece adherida a la carcasa durante una vuelta completa. Esta velocidad es teorica
y por el efecto de deslizamiento o el contrario de arrastre de los forros sufre ligeras modificaciones,
pero siempre se considera una velocidad de referencia. La definicion de velocidad critica tedrica se
refiere a aquella velocidad que centrifugaria una particula infinitesimal situada en la periferia interna
del molino. El concepto de velocidad critica se aplica porque representa la menor velocidad que
produce el efecto mencionado, ya que cualquiera velocidad mayor que ésta, produce dicho efecto de
adherencia en la fila de bolas exterior y en las siguientes en funcion del valor de dicha velocidad. En
el momento que se alcanza la velocidad critica, el molino pierde capacidad de molienda ya que hay
un porcentaje de la carga de elementos molturadores que no realiza trabajo alguno [11]. El valor de la

“velocidad critica, Vc” es:

423

JE (2)

Ecuacion 2. Velocidad critica [11].

Fe

Vc: Velocidad critica en rpm

D: Diametro interno del molino en (m) y que puede tener la expresion D = Dn — 2-Ef — Db/2
Dn: Diametro nominal del molino, indicado normalmente en catalogo.

Ef: Espesor medio de los forros.

Db: Diametro medio de las bolas/barras.
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F. Que es el sistema remoto SCADA

El objetivo principal de la automatizacion industrial consiste en gobernar la actividad y la evolucion
de los procesos sin intervencion continua del operador humano. En procesos de fabricacion rigidos,
de poca variacién en el tiempo o de carécter autbnomo, sin interdependencias con otros tratamientos
anteriores o posteriores de los productos, este objetivo se cumple programando sobre los controles
locales de planta las secuencias de control deseadas y cerrando los lazos de regulacion necesarios para
mantener los valores de variables en los rangos fijados por las consignas [12].

SCADA proviene de las siglas Supervisory Control and Data Adquisition (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos) Los sistemas SCADA son aplicaciones de software disefiadas con la finalidad
de controlar y supervisar procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de datos de procesos
remotos. Este tipo de sistema es disefiado para funcionar sobre ordenadores en el control de
produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autdbnomos,
automatas programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde una computadora.
Ademas, envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo
nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de
otras areas, como, por ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. Las tareas de
supervision y control generalmente estan mas relacionadas con el software SCADA, en él, el operador
puede visualizar en la pantalla del computador cada una de las estaciones remotas que conforman el
sistema, los estados de éstas, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algun equipo
lejano. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de

planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos [13].

Los sistemas de interfaz entre usuario y planta basados en paneles de control repletos de indicadores
luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo sustituidos por sistemas digitales que
implementan el panel sobre la pantalla de un ordenador. El control directo lo realizan los controladores
autonomos digitales y/o automatas programables y estan conectados a un ordenador que realiza las
funciones de didlogo con el operador, tratamiento de la informacion y control de la produccion,
utilizando el SCADA. La Figura 4 es un esquema basico de un sistema de adquisicidn, supervision y
control [14].
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Figura 4. Flujo ldgico de un sistema remoto [Modificada de 14].
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IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Parte de este trabajo se trata de conocer y entender la influencia de los cambios que se han hecho en
la Compafiia a nivel estructural en materia del flujo del proceso, lo que conlleva a una modificacion
de pardmetros que garantice el cumplimiento de metas establecidas por la empresa. La Figura 5
muestra el diagrama de flujo establecido inicialmente (color verde) y las nuevas areas (color naranja)
incluidas al proceso, estas nuevas areas permitieron asi dar paso a un incremento de la capacidad de

flujo circulante por lo que es posible un aumento de mineral molido por hora.

Las areas de flotacion dieron paso a la posibilidad de incrementar la cantidad de mineral molido
diariamente ya que una gran parte de mineral sale por flotacion de concentrado de cobre de tal manera
que la cantidad de mineral lixiviable disminuye. Es necesario evaluar bajo este contexto la capacidad
maxima del molino SAG para moler el material proveniente de trituracion sin afectar el correcto
funcionamiento de los demas equipos de la planta de procesamiento. A partir de esto se busca
relacionar, comparar y analizar los parametros de operacion antes y después de la ampliacion tales
como velocidad del molino, corriente, potencia y demas aspectos que influyen de manera directa en

la etapa de fractura del mineral que ingresa al circuito.
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Fig. 5. Diagrama de flujo del circuito en la empresa [Disefio propio].

A. Revision de parametros del molino SAG antes y después de la ampliacion

La compafiia Zijin Continental Gold en su proceso de beneficio dispone para la operacion de un
software que no solo permite el monitoreo y control de manera remota de los equipos, sino que
también realiza un seguimiento continuo y en tiempo real de las condiciones en las que trabaja cada
uno de los equipos y también de los parametros de operacion, adicionalmente el sistema SCADA
guarda los datos obtenidos durante los turnos de trabajo de tal manera que estos ya pasan a ser
historicos y puedan ser revisados y analizados en caso de alguna novedad que afecte el proceso, revisar
la causa de una falla o error operativo por parte del personal o simplemente para buscar una

oportunidad de mejora en el proceso. Este software se convierte en una poderosa herramienta que
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permite de manera oportuna verificar y ajustar las condiciones del proceso; la Figura 6 muestra la base
de monitoreo (cuarto de control) que cuenta con 10 pantallas a disposicién del Ingeniero de cuarto de
control quién es el responsable de que las condiciones de operacion se mantengan durante el proceso.
La Figura 7 muestra las tendencias de tantos equipos como se quiera monitorear, esto permite ver el
comportamiento de la corriente, potencia, presion, flujos, velocidad, tonelaje, niveles, temperaturas;
todas ellas respecto al tiempo. Asi se dispone de los datos histéricos del molino SAG que proporciona

el programa para analizar sus pardmetros desde el momento que inicié la planta hasta la actualidad.
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Fig. 7. Pantalla de tendencias sistema remoto SCADA.
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B. Consumo energético a partir de la Ley de Bond

Es bien sabido que las plantas de procesamiento de minerales demandan grandes consumos de energia
ya que las grandes industrias que se dedican a esta actividad requieren de tiempo continuo de
operacion (24 horas). La etapa de conminucion requiere de equipos grandes que demandan un gran
consumo energético como son los equipos de trituracién y molienda que puede llegar a representar
hasta el 50% del consumo total de la planta. Teniendo en cuenta el aumento en el costo de la energia
actualmente es necesario encontrar un balance entre el gasto energético y el tamafio de producto en la
fragmentacién en el molino SAG, un tamafio ideal para las etapas posteriores siendo la remolienda y
la concentracion gravimétrica los mas inmediatos. La Ley de Bond es la expresion que mas se utiliza
en procesos de mineria para determinar la cantidad de energia (KWh/t) que se requiere para reducir el
tamafo del mineral a un P80 deseado para molienda de bolas, para realizar el calculo de tal energia se
requieren ciertos pasos llamado test de Bond, procedimiento utilizado por méas de 50 afios utilizando
un molino estandar de laboratorio, la expresion para el indice de trabajo se muestra en la Ecuacion 3

a continuacion.

Q= 44.5 (KWh) .
(P)023(Gbp)° 82 (i) t—c

Ecuacion 3. indice de trabajo de Bond [15].

En la que:

Wi: indice de trabajo del material, en KWh/t

P: Abertura de la malla de corte en micrones.

Gbp: Gramos producidos por revolucion del molino (indice de moliendabilidad).

Pgo: Tamafio en micrones del producto menor a la malla de corte correspondiente al Gltimo ciclo, que

pasa en un 80%.

27



Fso: Tamafio en micrones de la alimentacién, que pasa en un 80 %.

El laboratorio de la Compafiia no cuenta con el prototipo con el que se pueda replicar en laboratorio
un ensayo de fragmentacion de mineral para determinar el indice de Bond, en primer lugar, porque el
tamafio de alimento es grande (150 mm) y segundo la inclusion de molienda semi-autégena en mineria
es relativamente nueva en comparacion con la molienda de bolas estudiada por Bond. Sin embargo,
es posible determinar el indice de trabajo tomando los valores promedio de potencia de trabajo que se
registran diariamente para el molino SAG, de esta manera despejando Wi de la Ecuacién 1 se puede
obtener un valor que da una idea de la energia que se requiere para fragmentar el material a un P80 de
2mm en el molino SAG respecto al molino de bolas, que en efecto deberia ser mucho mayor teniendo

en cuenta el tamafio del mineral que proviene de trituracién. La ecuacion 4 utilizada es la siguiente:

. E
Wi = Loe(= 1 (4)
*(\/PSO_\/FSO)

Ecuacion 4. indice de trabajo para molino SAG.

E: Potencia promedio de trabajo en KW

Las demas variables son el 80% pasante para el alimento y la descarga del molino segin los

requerimientos de la operacion.

C. Consumo de cuerpos moledores del molino SAG

El molino en cuestion al ser semiautdgeno (SAG) requiere de un medio que logre acelerar el proceso
de fragmentacion del mineral, esto se consigue con los cuerpos moledores. EI consumo de estos es
monitoreado diariamente de tal manera que se mantenga un volumen constante para garantizar de
igual manera un flujo de descarga que pueda mantener un volumen adecuado de pulpa residente en el

molino. Inicialmente se calcula la carga de cuerpos moledores (5” de diametro) que se requiere por
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criterio de disefio del molino SAG siguiendo la Ecuacion 5, ya en operacion es dificil saber la cantidad

de cuerpos moledores desgastados y que salen del molino por lo que la cantidad de bolas que se

adicionan al molino durante cada turno se puede calcular de la siguiente manera:

Sobre la base de las tasas historicas de desgaste, la tasa histérica de desgaste de bolas (por lo
general expresada en kilogramos de bolas usadas por tonelada de mineral procesado); se
multiplica por la tasa de produccion de las Gltimas 24 horas para obtener la cantidad total de
bolas que se debe adicionar al dia. Inicialmente se espera un consumo de entre 0.39-0.45 Kg
de bolas/t molido (dato calculado en laboratorio de la Empresa teniendo en cuenta las
caracteristicas del mineral) de bolas/t molido.

Pcarga = Vmol-0.12- (0.6-3b + 0.4-3m) (5)

Ecuacién 5. Carga cuerpos moledores molino SAG [10].

db: Densidad de las bolas, material molturador, para el acero 7.85 kg/dm?®

om: Densidad del mineral

Pcarga: Peso de los elementos molturadores

Siguiendo la ecuacion se debe tener en cuenta las dimensiones del molino SAG vy la densidad del

mineral, de acuerdo a los criterios de disefio se tiene lo siguiente:

Tamafio del molino SAG [16]

Didmetro = 6.1 m
Longitud brida a brida=3.7 m
Densidad mineral bulk = 1.6 g/L
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D. Evaluacién del tamafio de corte de malla Tyler #10 (2 mm)

Es importante un chequeo del P80 en el molino SAG, este dato es en efecto un indicador fundamental
del comportamiento de la fragmentacion del material, de acuerdo a esto se puede dentro de la
operacion analizar que parametros o condiciones en la molienda se pueden modificar para cumplir
con el objetivo de tamafio de particula requerido. Esta evaluacién de tamafio de corte se realiza por
medio de un tamizaje via himeda en la descarga del molino para determinar el P80 de salida hacia el
area de flotacion. Dato tomado en campo por parte de un operador mediante malla #10 (2 mm), durante
dias laborales 2 veces en el turno de trabajo, siendo este método de medicion in situ la mas rapida para
tener un resultado inmediato con el fin de tomar acciones correctivas de manera oportuna. Para dar
claridad a esta evaluacion de corte de malla, en la Empresa se toma este dato como se describe
anteriormente porque de ante mano ya se sabe que el 80% del producto del molino SAG debe pasar
la malla #10 y a esto se refiere el P80, a modo de verificacion de que, si se cumpla esta condicion, por
lo tanto, este término se usara en todo el documento y no se relacionara con un analisis granulométrico.
Adicionalmente se toman porcentaje de sélidos el cual debe estar por criterios de operacion entre 70%
y 75% en sélidos mediante balanza Marcy en la descarga del molino SAG para un mineral de gravedad
especifica de 2.8 y se toman cada hora durante el turno. La Figura 8 muestra al operador en campo
tomando una muestra de pulpa gque se vierte en el tamiz y su posterior lectura de porcentaje de sélidos
pasante y la Figura 9 es una balanza Marcy, equipo utilizado diariamente para la toma de pulpa

extrayendo informacion importante como es el porcentaje de sélidos en diferentes areas de la planta.
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Fig 8. Toma de muestra de pulpa por parte del operador.

Fig 9. Balanza Marcy area de molienda: a) Balanza calibrada, b) Resultado
porcentaje de solidos de pulpa.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Velocidad critica del molino SAG

La velocidad critica es un dato muy importante a la hora de disefiar un molino, es uno de los
requerimientos de disefio para la molienda SAG. A partir de la Ecuacion 2 y usando el diametro
interno del molino (6.1 m) se realizd el célculo de las revoluciones por minuto critica o velocidad
critica para el molino y de esta manera se determind la velocidad recomendada de trabajo segin
criterios de disefio que para este equipo debe estar entre un 70-75% de la velocidad critica calculada.
A continuacion, se presenta en la Tabla 1 las revoluciones por minuto (rpm) que corresponde a
diferentes velocidades del molino SAG, estos valores se obtuvieron de manera practica de trabajo en
campo con ayuda de un crondémetro, los resultados de esta tabla se tendran en cuenta para posteriores

andlisis de corriente y potencia que se indican en este trabajo.

Ve = =1712rpm = 17 rpm

§||~[>
ol N
=] w

Este valor (17 rpm) representa el limite de velocidad de operacion para el molino SAG,
aproximadamente a 17 rpm el molino no alcanza una molienda efectiva, el efecto de cascada no se
presenta, sabiendo esto y segun los criterios de operacion el molino se trabajé en un 70% de la
velocidad critica la cual se mantuvo antes y después de la ampliacion de la planta (area de flotacion).
Este dato es un indicador importante porque a partir de este se pudo analizar la posibilidad de
incrementos de tonelaje a un flujo de masa superior a 4300 t/dia establecido en los objetivos. A este

valor de velocidad critica se le saca el 70% dando como resultado aproximadamente 12 rpm.
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Tabla 1. Velocidades del molino SAG y sus revoluciones por minuto.

Velocidad

molino SAG (%)| ™™
80 10
81 10,2
82 10,5
83 10,7
84 11,18
85 11,35
86 115
87 11,6
88 11,7
89 11,55
94 12

El 70% de la velocidad critica corresponde entonces a aproximadamente 12 rpm lo que representa el
94% de velocidad de operacion en planta para el molino SAG, las revoluciones por minuto del molino
se pueden variar segun el porcentaje de velocidad aplicado dependiendo de qué tan cargado se
encuentre el molino. En adelante se hara un analisis de este porcentaje de velocidad en comparacion
con los datos historicos de corriente durante los dos Gltimos afios de operacion en planta. Es importante
resaltar las condiciones Optimas o el pardmetro ideal de corriente para el molino SAG, estos valores
de corriente se fueron evaluando durante operacion a partir de la experiencia de modificacion de
variables tales como velocidad del molino, tamafio de alimentacion al molino y los incrementos
progresivos de alimentacion (tonelaje) que se han venido trabajando durante los Gltimos meses de este
afio 2022. Por lo cual los valores de corriente deben estar entre 340-360 A con lo que se garantiza un

buen cuidado de los revestimientos del molino sin afectar el P80.

B. Datos historicos de consumo energético del molino SAG

Los consumos de corriente historicos fueron tomados de la base de datos del software SCADA en el
cuarto de control. Durante aproximadamente un mes se redne la informacién necesaria para agrupar
los datos de tal manera que se pudiera hacer un analisis mas general de las variables del molino. Con
el software SCADA es posible reunir datos de una sola variable en diferentes rangos de tiempo ya sea

cada afio, cada mes, cada hora, etc., de esta forma dependiendo del rango escogido el programa arroja
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un valor promedio del dato en particular, asi se pueden tener tantos datos como sea posible ya que el
software los captura en tiempo real, explicando de otra manera cada milésima de segundo es guardado
en la base de datos el valor de cada variable de cada equipo que interviene en el proceso. Si se quiere
ser riguroso y especifico en el anélisis de la corriente del molino SAG se podrian generar millones de
datos solamente para la corriente, pero por efectos de tiempo solo se tomaron los promedios de la
corriente, potencia, velocidad del molino SAG y toneladas procesadas por mes para cada afo de
operacion, iniciando en marzo de 2020 hasta octubre de 2022, con su respectiva desviacién estandar.
La Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 muestran los datos que se obtuvieron para cada mes durante los afios
2020, 2021 y 2022 respectivamente.

Tabla 2. Corriente, potencia, velocidad y tonelaje promedio para el afio 2020.

ANO 2020 PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
Mes Corriente (A) | Potencia (KWh) | Velocidad (%) | Ton/d Corriente (A) | Potencia (KWh) | Velocidad (%)

MARZO 242 156 12 314 4.57 54.69 5.19
ABRIL 276 455 34 776 19.51 128.15 7.10
MAYO 289 614 39 1216 36.52 36.52 22.31
JUNIO 310 899 56 1790 30.09 380.59 17.54
JULIO 269 665 42 1233 57.42 382.26 20.76
AGOSTO 302 847 54 1723 28.52 344.69 19.67
SEPTIEMBRE 345 1325 64 2838 18.08 274.71 7.01
OCTUBRE 394 1976 69 2993 18.58 179.98 1151
NOVIEMBRE 343 1326 66 2540 20.69 319.17 13.20
DICIEMBRE 336 1253 71 2874 12.47 201.02 10.48

En el afio 2020 fue el periodo donde inicia la planta de beneficio, se pone en marcha el circuito directo
sin la etapa de concentracion de flotacion, segun diagrama de flujo de la Figura 5 donde los cuadros
en verde describen el circuito inicial. Como se observa en la Tabla 2 estan los valores promedio de
corriente, potencia, velocidad del molino SAG registrados por el sistema SCADA para cada mes del
afio, adicionalmente se obtuvieron los valores de tonelaje diario procesado para cada mes. Teniendo
en cuenta las dificultades presentadas en el arranque de operaciones pues es de esperarse que los
primeros meses sean de ensayos y contintas paradas del proceso, para este afio se hizo mas énfasis en
el analisis desde el mes de septiembre donde el objetivo fue moler alrededor de 2800 t/d con una
alimentacion aproximada de 120 t/h. Para una alimentacion de 3000 t/dia se pueden trabajar
velocidades bajas, pero teniendo cuidado en no exceder los valores de corriente como se evidencia en
el mes de octubre con un valor de 394 A, dicha corriente de carga podria ser perjudicial para la

operacién ya que un molino tan cargado no soporta estos volimenes de carga y podria generar altas
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presiones de salida de pulpa en la descarga del molino. Las velocidades trabajadas para los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre fue inferior a la cual se espera trabajar el molino como
se menciona anteriormente (12 rpm), por lo tanto para estas velocidades que en promedio fue de
68+2.99 rpm se presentd una molienda mas abrasiva que de impacto (efecto cascada), esto es efectivo
para un mineral blando o de baja dureza pero teniendo en cuenta las caracteristicas del mineral que se
trabaja en la compafiia donde se encuentra el 10 % de Pebbles (sobre tamafio) el tiempo de residencia
en el molino es mucho més largo y por ende se carga mas rapido el molino elevando asi la corriente
y directamente el consumo de potencia como se puede apreciar para el mes de octubre con una
corriente de 394 Ay un potencia de 1976 KW que es bastante elevado, por lo que la efectividad en la
molienda también se ve afectada. Las desviaciones estandar que se presentan para los datos de
corriente, potencia y velocidad son altos ya que por motivos de la operacion no es posible en ocasiones
tener un manejo de parametros fijos para el molino, siempre se presentaran variables en el proceso
que cambien en el tiempo que no se pueden controlar, tales como inconvenientes en la operacion,
paros de planta, cortes de energia, etc., que pueden afectar la continuidad y esto se ve reflejado en los
datos obtenidos y a esto sumarle que el personal responsable del manejo del molino puede trabajar

con diferentes parametros.

La Figura 10 muestra la tendencia para los meses de operacion del afio 2020, aqui se observa
claramente la tendencia en aumento de corriente como en velocidad del molino SAG, sin embargo
hay grandes variaciones en el manejo de estos dos parametros donde lo ideal es sostener valores
relativamente constantes, las desviaciones estandar de cada mes tanto para la corriente como para la
velocidad indica una dispersion importante de los datos ya que no se trabajo de forma ajustada, es a

partir de septiembre donde se aprecian valores de trabajo relativamente proximos entre si.
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Fig 10. Gréafica de corriente (A) y velocidad (%) molino SAG durante afio 2020.

Para el afio 2021 se presentd un incremento en el tonelaje, aproximadamente 3500 t/dia que por
criterios de disefio esta seria la capacidad maxima del molino. Esta modificacion en la alimentacion
implica manejar velocidades de molino mas elevadas y otros parametros de operacién como el
porcentaje de solidos, lo que en efecto aumenta la masa retenida en el molino y por ende el aumento
de velocidad fue necesario, en comparacion con el afio 2020 el aumento de velocidad es notorio,
teniendo valores maximos 77%, sin embargo, los valores de corriente se mantienen por debajo de 340
A. Estas corrientes bajas del molino fueron un indicador positivo y de referente para la posibilidad de
incrementos de tonelaje superiores a los de disefio. Un dato relevante que se observa en la Tabla 3 es
la desviacion estandar tanto para la corriente como para la velocidad del molino SAG, se presentan

valores mucho mas cercanos entre si, lo que da una idea de un manejo de parametros relativamente

constante respecto a cada mes.
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Tabla 3. Corriente, potencia, velocidad y tonelaje promedio para el afio 2021.

ANO 2021 PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
Mes corriente (A) | Potencia (KWh) Velocidad (%) Ton/d corriente (A) Potencia (KWh) | Velocidad (%)

ENERO 318 1202 72 2835 17.91 114.65 13.99
FEBRERO 314 1187 75 3258 8.68 97.38 7.91
MARZO 316 1152 71 3352 11.02 99.80 4.56
ABRIL 325 1246 72 3250 9.16 79.62 10.76
MAYO 323 1211 72 3401 11.37 121.60 14.47
JUNIO 331 1369 77 3512 10.62 117.84 4.66
JULIO 320 1361 75 3635 25.69 152.49 6.77
AGOSTO 327 1246 72 3698 22.07 203.85 7.59
SEPTIEMBRE 331 1355 72 3372 38.45 14477 9.18
OCTUBRE 331 1308 72 3733 6.58 110.77 3.46
NOVIEMBRE 323 1288 74 3623 13.74 148.50 5.30
DICIEMBRE 327 1311 73 3428 12.07 106.38 3.06

Por efectos de escala en la Figura 11 puede que se noten grandes variaciones, pero los parametros de
trabajo se mantienen relativamente constantes. Trabajar corrientes bajas en el molino SAG como se
menciona anteriormente puede provocar un deterioro prematuro de los revestimientos, por debajo de
340 A el efecto cascada de los cuerpos moledores se hace mas prominente ya que adquieren mayor
energia debido a los levantadores del molino. La Figura 11 mostro claramente corrientes de trabajo
muy bajas para el mes de febrero, marzo y julio y teniendo en cuenta que es todo un mes de trabajo el

desgaste es mucho mas significativo para los revestimientos.
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Fig 11. Gréfica de corriente (A) y velocidad (%) molino SAG durante afio 2021.
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Conelinicio del &rea de flotacion surgié la posibilidad de aumentar la cantidad de material que ingresa
al molino SAG, la concentracion de mineral de cobre y sulfuros dio paso a un incremento en los flujos
y por tal motivo variables como la velocidad y consumo de cuerpos moledores también se vio afectada.
En este sentido es de vital importancia darle un buen manejo al molino, siendo muy estrictos en la
corriente de trabajo ya que se requieren aumentos considerables de velocidad y el margen de respuesta
en el tiempo disminuye para un molino lleno que es lo mismo a decir tener un corriente por encima
de 380 A. En la Tabla 4 se observa que a partir del mes de febrero se implementa un aumento de
tonelaje en aproximadamente 4000 t/dia con un tonelaje real procesado de 4130 t/dia sobrepasando
asi el criterio de disefio de 3500 t/dia y con ello también se puede apreciar incrementos progresivos

en la alimentacion y la velocidad del molino SAG en lo que va corrido del afio.

Tabla 4. Corriente, potencia, velocidad y tonelaje promedio para el afio 2022.

ANO 2022 PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
Mes Corriente (A) | Potencia (KWh) | Velocidad (%) | Ton/d Corriente (A) | Potencia (KWh) | Velocidad (%)
ENERO 313 1253 69 3262 22.20 193.27 13.57
FEBRERO 322 1341 79 4130 23.85 296.74 9.36
MARZO 329 1417 84 4300 21.94 268.79 7.32
ABRIL 321 1460 84 4200 13.76 130.34 6.29
MAYO 329 1421 86 3938 25.45 230.39 6.51
JUNIO 339 1454 89 4447 11.68 84.95 2.07
JULIO 338 1514 88 4283 12.44 137.96 4.10
AGOSTO 338 1497 89 3594 15.41 216.25 3.37
SEPTIEMBRE 331 1502 90 4429 16.95 147.90 1.34
OCTUBRE 345 1580 88 4534 17.64 75.01 2.27
NOVIEMBRE 357 1682 90 4379 18.77 97.28 2.12

Uno de los objetivos que se plantearon fue el incremento tonelaje a 4300 t/dia, ya que debido al
aumento de velocidad del molino SAG se presentan corrientes de trabajo bajas siendo los primeros
meses del afio 2022 (enero y febrero) un indicador fiable para este posible aumento. En cuanto a las
velocidades de trabajo hasta el mes mayo se opera el molino a menos de 12 rpm que corresponde al
70 % de la velocidad critica y teniendo corrientes bajas de 313 Ay 322 A, para enero y febrero se
propone superar la meta entre 4400- 4500 t/dia. A partir de junio se puso en marcha la meta de ingresar
al molino SAG entre 190- 195 t/h en cada turno que corresponde un poco mas de 4400 t/dia. Se fijo
entonces una velocidad de molino en 90 % (cerca de 12 rpm ver Tabla 1) que en lo posible que se

mantuviera constante a partir del mes de junio, como se observa en la Figura 12 en la linea de
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velocidad desde junio a noviembre percibe un comportamiento constante de aproximadamente 89+1
%.

En principio mantener el 90 % de velocidad fue un cambio positivo porque se logré trabajar a
corrientes bajas sin sobre cargar el molino que era uno de los inconvenientes que se presentaban
frecuentemente afios anteriores, sin embargo, uno de los aspectos negativos es que a corrientes por
debajo de 340 A los revestimientos del molino SAG se ven afectados por los impactos directos de los
cuerpos moledores debido a un molino descargado, este aspecto se analizard mas adelante. Por tal
motivo fue imperativo ajustar variables y se tomo la decision de mantener la corriente entre 340-360
A de tal modo que se retenga la carga adecuada para el cuidado de los revestimientos, parametro que
se aplica durante todo el mes de octubre y noviembre. La Tabla 4 muestra una corriente de 345+17.64
Ay 357£18.77 A respectivamente, la idea fue mantener este rango de corriente sin importar que
velocidad se le aplique al molino SAG.
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Fig 12. Gréfica de corriente (A) y velocidad (%) molino SAG durante afio 2022.
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C. Consumo de potencia en el molino SAG

La potencia es una magnitud que esté directamente relacionada con la corriente que llevan consigo
una proporcionalidad directa que igual a la corriente se convierte en un parametro importante de
monitoreo continuo en la operacion del molino SAG. El area de molienda es la etapa del proceso de
beneficio que méas demanda tiene de consumo de energia, se podria decir que puede alcanzar hasta el
50 % de la energia que se consume en toda la planta, es por esto que la potencia mas que un indicador
de operacién del molino también lleva consigo un aspecto econémico, si bien en esta etapa se esperan
parametros ideales que garanticen un buen producto pues también se busca optimizar el consumo de
potencia a valores minimos sin dejar a un lado la eficiencia del equipo. El anélisis de la potencia se
realiz6 en dos segmentos, primero a partir de los datos histdricos arrojados por el SCADA y segundo

con el indice de trabajo para la potencia requerida para obtener un P80 malla # 10 deseado.

Asi como la corriente tiene un valor maximo permitido de operacion para criterios de disefio la
potencia también tiene un maximo permitido de trabajo de 2600 KW y esto corresponde a una
corriente de aproximadamente 430 A en donde a este punto de la operacion del molino SAG no se
deberia llegar porque el estaria excesivamente cargado siendo un riesgo para la integridad del molino
como para los operadores en campo. La Figura 13,14 y 15 muestran la relacion que tiene la potencia
con la corriente, tienen el mismo comportamiento en la mayoria de los meses, igualmente este es un
parametro determinante el cual se debe mantener constante como se observa en el afio 2022. El
objetivo con la potencia es lograr el menor consumo manteniendo la meta de alimentacion de mineral
y los posibles incrementos a futuro. Como se replante6 anteriormente a partir de pruebas de variacion
de corriente se establece un manejo de corriente entre 340-360 A lo que es equivalente a potencia
entre 1500-1700 KW que es el manejo que se dio a partir de octubre del presente afio. En cuanto a
aspectos economicos se calculd a groso modo segun el valor comercial a nivel industrial el costo por
consumo de potencia en KWh para el molino SAG para cada afio y el resultado se muestra en la Tabla
5.
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Fig 13. Relacion entre corriente (A) y potencia (KW) molino SAG durante afio
2020.
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Fig. 15 Relacion entre corriente (A) y potencia (KW) molino SAG durante afio
2022.

Los incrementos en el tonelaje llevan consigo aumento en la potencia de trabajo y esto se ve reflejado
en los consumos como se observa en la Tabla 5, la finalidad de estos gastos anuales en potencia para
el molino SAG es comparar el costo y beneficio que se tiene segun la modificacion de variables que

se establecen en la operacion y en este sentido fue fundamental el estudio de la corriente.

Tabla 5. Consumos y costos de la potencia para el afio 2020, 2021 y 2022.

Aio Consumo anual KW Costo anual Costo KWh industrial
2020 5,291,760 $1,337,598,175 $252.77 COP
2021 10,226,064 $2,584,842,092

2022 hasta Noviembre 11,193,154 $2,829,293,489

Dicho antes, a corrientes bajas se tiene un molino muy descargado por lo tanto afecta la vida atil de
los revestimientos y a corrientes altas se encuentra un molino muy cargado, con consumos de potencia
excesivos lo que nos es bueno tanto por seguridad de la operacion como por aspectos econdémicos.
Siendo muy enfaticos con los revestimientos del molino ya que es un accesorio fundamental dentro

de la molienda y ademas de costoso se busca tener el mayor cuidado posible de no desgastar el
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revestimiento antes de que se cumpla el periodo recomendable para el cambio. Sabiendo esto pues es
preferible trabajar corrientes altas que corrientes bajas para evitar golpes directos y de manera repetida
contra los revestimientos; sin embargo, también se busca disminuir costos en potencia y encontrar un
equilibrio sin verse afectado estas dos condiciones, donde se planted y ejecutd una corriente de trabajo
entre 340-360 A mencionado anteriormente. Ahora haciendo una comparacién entre costos de
revestimientos y consumo de potencia se encontré que en gastos de operacion es mas costoso hacer
un cambio completo de revestimientos que lo que cuesta el consumo de potencia anual. Para el molino
SAG que actualmente opera en la Compafia el juego completo de revestimientos tiene un costo
alrededor de $800.000 USD délares que en pesos colombianos equivale a $ 4.000.000.000 COP donde
el fabricante recomienda el cambio cada 8 meses, de tal manera que el cuidado de este es de gran

responsabilidad por parte de quien opera el molino.

Ademas del costo de la potencia del molino por afio se evalud también la potencia que se requiere
para reducir el mineral con un F80 de 150 mm a un P80 de 2 mm utilizando la férmula empirica de la
ley Bond (Ecuacion 4). Hacer este analisis en el laboratorio no fue posible debido a que se requiere
de un molino especial el cual no tiene la Compafia y también porque tener un equipo con el que se
pueda analizar un tamafio de alimento como el de molino SAG se hace dificil en comparacion a un
molino de bolas donde la granulometria es menor para la cual la ley de Bond fue disefiada. A pesar de
esto y siendo una formula empirica se puede tomar algunos datos que arroja el molino SAG en
operacion y reemplazar en la Ecuacion 4 y asi obtener el indice de trabajo Wi para el molino SAG y

comparar con el molino de Bolas.

. E : 1657.45 KWh
Wi = T — — Wi =

10 (Jm"\/ﬁ)

10( 1 1 )
V2000pm [150000um

KWh
Wi =43.81 —

43



Este valor es el resultado de dividir entre las toneladas que ingresan al molino SAG por hora (195
tph), esto indica que se requiere una energia promedio de 43.81 KWh/t para llevar el mineral de
alimento a un 80 % de producto deseado, segun las caracteristicas del mineral que llega de mina.
Debido a que la potencia del molino SAG varia constantemente en el tiempo a causa de la dureza del
mineral pues el indice de trabajo también lo hace a diferencia del molino de bolas que trabaja a una
velocidad fija y por ende una potencia que esté alrededor de 1911+5 KW para un indice trabajo de 24
KWhit, este valor es el resultado de analisis en el laboratorio del rea de metalurgia que se encuentra

en la Compafiia.

D. Tamafo de corte malla #10 (2 mm) y porcentaje de so6lidos

El molino SAG es un equipo que trabaja en himedo y debe cumplir 2 pardmetros que son fijos en el
proceso, la densidad de pulpa es una variable que se trabaja en un rango especifico el cual no es
modificable manteniéndose entre 70-75 % en solidos segun estandares operativos que han dado
buenos resultados de caudal o flujo de salida para el molino SAG. Como la alimentacidn de mineral
al molino puede ser variable segin condiciones operativas también lo es el caudal de agua que ingresa
al molino para formar la pulpa, donde se emplea una valvula automatica se puede modificar la apertura

y asi el control de flujo segun el tonelaje a trabajar.

Por otro lado, se realiz6 un tamafio de corte en campo que es la segunda variable que debe permanecer
constante todo el tiempo, la Tabla 6 muestra los resultados para 34 muestras tomadas y pesadas por
el operador en campo utilizando una malla Tyler #10 (2 mm) durante 17 dias dos veces en el turno de
trabajo. No fue posible aumentar el nimero de muestras por disponibilidad de tiempo y personal, sin
embargo, al hacer seguimiento del corte en la malla #10 se puede observar que el tamafio de particula

(P80) satisface las necesidades para el proceso.

La imagen de la derecha de la (Fig 16) es el material de rechazo de la descarga del molino SAG, es
un material estéril dificil de fracturar, podria presentar cierto contenido de metal valioso, pero puede
considerarse como despreciable como para devolverlo al circuito de molienda porque no se justifica
el gasto energético para devolver este material al proceso. Los valores de material retenido mostrado
en la Tabla 6 corresponden al peso de este sobre tamafio, siendo aproximadamente 10 % a 15 % del

mineral que ingresa al circuito.
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Fig 16. Tamiz usado para corte de malla #10 (2 mm).

La finalidad de hacer este corte de malla fue llevar un registro del P80 del molino SAG trabajando
diferentes velocidades donde se tuviera un molino descargado o corrientes bajas y el molino cargado
o0 corrientes altas con el fin de identificar el punto donde la fractura del mineral no era efectiva
manteniendo una alimentacién de mineral a 195 tph, por motivos de logistica las mallas no llegaron a
tiempo, solo a partir del mes de noviembre se empieza a realizar dicho ensayo. Durante este periodo
ya se venia trabajando desde el mes de octubre los parametros que se fijaron que son manejar la
corriente entre 340-360 A con un porcentaje de solidos entre 70-75 %, estos 34 ensayos mostraron
que manejar esta corriente cumple con el P80 deseado con un promedio de malla pasante de 81+2.7
%, asi que este analisis evidencio que este parametro es el adecuado siempre y cuando se mantengan

en el tiempo Yy ajustando los cuerpos moledores acorde al material que ingresa al molino SAG.

45



Tabla 6. Datos de tamafio de corte con malla Tyler #10 (2mm).

EVALUACION CORTE DE MALLA TYLER #10

1 1.903 0.249 1.708 90
2 2.076 0.552 1.535 74
3 2.060 0.597 1.613 78
4 2.004 0.438 1.510 75
5 2.010 0.374 1.628 81
6 1.895 0.218 1.604 85
7 1.889 0.251 1.510 80
8 1.925 0.326 1.523 79
9 2.104 0.38 1.698 81
10 2.006 0.3 1.613 80
11 2.065 0.298 1.700 82
12 2.098 0.387 1.688 80
13 2.068 0.4 1.650 80
14 2.003 0.399 1.601 80
15 1.962 0.312 1.560 80
16 1.904 0.267 1.523 80
17 1.912 0.312 1.521 80
18 1.945 0.301 1.548 80
19 2.116 0.388 1.710 81
20 2.098 0.306 1.701 81
21 2.024 0.321 1.699 84
22 2.007 0.334 1.671 83
23 2.002 0.265 1.693 85
24 2.016 0.32 1.636 81
25 2.098 0.336 1.704 81
26 2.065 0.385 1.651 80
27 1.998 0.397 1.588 79
28 1.976 0.367 1.573 80
29 2.091 0.327 1.683 80
30 2.018 0.295 1.637 81
31 2.009 0.312 1.689 84
32 2.014 0.333 1.632 81
33 2.022 0.325 1.629 81
34 1.994 0.318 1.600 80
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E. Consumo de cuerpos moledores

El molino SAG como lo indican sus siglas es un equipo semiautdgeno lo que quiere decir que requiere
de un medio que ayude a que se efectue la fractura del mineral que ingresa, los cuerpos moledores son
el medio que le confiere al proceso de fractura una mayor velocidad de flujo de salida y por
consiguiente una mayor capacidad. Los molinos segun sus dimensiones y la funcién que desempefian
requieren de un porcentaje de llenado de cuerpos moledores el cual se debe mantener constante con
la adicion periodica de medios moledores. Inicialmente se calcula para el molino SAG la carga en
peso (t) de cuerpos moledores que se requiere para su adecuada operacion, para molinos SAG este
porcentaje de carga debe estar en 12 % del volumen total del molino; utilizando la Ecuacion 5 se

calculd la carga inicial de cuerpos moledores.
_ 3 ton ton
Pcarga = (108.84m3)(0.12) [(0.6) (7.87 ﬁ) + (0.4) (1.6$)]

Pcarga = 69.22 ton

Se requieren 69.22 ton de cuerpos moledores de 5 pulg de didmetro para ocupar el 12 % del volumen
del molino SAG, donde los espacios intersticiales de los cuerpos moledores son llenados por la pulpa
que se forma al ingresar al molino. Una representacion mas grafica de este porcentaje de llenado se

puede observar en la Figura 17.
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Fig. 17. Nivel de llenado para cuerpos moledores molino SAG [imagen proporcionada
por la Compafiia].

El chequeo de nivel de llenado del molino se debe hacer periédicamente por lo menos una vez al mes
y asi garantizar el 12% constante. El calculo para la reposicion de cuerpos moledores se hace de dos
maneras, en primer lugar, se debe tomar la altura libre (h) que hay desde la parte superior del molino
hasta la superficie donde se encuentra la carga y también el angulo que se forma desde el centro del
molino hasta los extremos de la carga, la geometria para el calculo de estas variables se muestra en la
Figura 18. Para la altura libre del molino se hacen varias mediciones en zonas diferentes, tantas como
se desee, del area superficial de la carga para sacar un promedio de nivel de carga en el molino, lo
expuesto anteriormente se explica graficamente en la figura 19. La formulacion de estas variables es

reserva de la Compaiiia.

Fig. 18. Variables para el clculo de cuerpos moledores [imagen proporcionada por la
Compaiiia].
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La Figura 19 muestra un esquema del método de medicion para la altura libre que se tomé en el molino
SAG. La linea roja en la imagen de la izquierda es la zona o el &rea que se observa si se mira dentro
del molino, las flechas rojas indican la vista que corresponde a la imagen de la derecha. La linea
amarilla (izquierda) es el segmento de altura libre para el calculo de llenado. Se divide en tres areas
iguales (separado por las lineas verdes) y en el centro de estas areas (marcado con X en amarillo,
imagen derecha) se toma la altura desde la parte mas alta del cilindro hasta la superficie de llenado,
esto con el fin de tener un promedio de alturas ya que se puede presentar irregularidad en la superficie,

se pueden realizar tantas mediciones como se crea conveniente.

VISTA SUPERIOR

Fig. 19. Vista superior (derecha) del area de llenado de los cuerpos moledores [Disefio propio].

La Tabla 7 muestra las ultimas mediciones registradas en el presente afio donde se puede observar
para el mes de mayo que a mayor altura libre (5.55 m) es menor el nivel de porcentaje de llenado (9.06
%) por lo que se deben reponer aproximadamente 13 t de cuerpos moledores de 5 pulgadas para
mantener el nivel constante. Esta tabla es el formato original usado en la base de datos y en ella aparece

la traduccion desde idioma chino de cada parametro, esto para el uso del personal extranjero.
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Tabla 7. Tabla de calculo para llenado de molino SAG.

RS o | | wma | mae
R 8 (Medidas promedio) i (Carga (Adicion
(Datos) o . (Angulo®, | (Nivel | 4 ) o | do bolas
R, K R, R grados) de carga, ' '
(Altura libre, m> | (Altura libre, ft) %) ton) ton)
281412022 5.34 1753 99.77 12.03% | 56.55 0.14
25/5/2022 5.55 18.21 89.91 9.06% 42.58 13.83
26/7/2022 5.28 17.33 102.62 12.98% 61.00 -4.59

Mencionado anteriormente esta medicién de altura libre se debe realizar por lo menos cada mes o
dependiendo de la calidad de cuerpos moledores que se tengan en operacion. La Compafiia
actualmente dispone de varios proveedores nacionales e internacionales que por temas de
disponibilidad en inventario estos pueden cambiar cierto periodo de tiempo. Sabiendo esto a cada lote
de cierto proveedor se le ha venido haciendo seguimiento del desgaste de los cuerpos moledores segun
las toneladas procesadas. Como la medicion de la altura puede ser o no mensual igualmente se debe
llevar una estimacion de desgaste de los cuerpos moledores y hacer reposicion diariamente si es
necesario, para ello se tiene una férmula con la cual se puede saber cuantas toneladas de cuerpos
moledores se reponen por dia, la Ecuacion 6 es la expresion que se utiliza diariamente para el

seguimiento de consumo de cuerpos moledores.

0.39Kg

) — Y histérico de ton bolas adicionadas  (6)
1000 Kg

Cb = Y historico ton mineral molido ton(

Cb: carga de bolas por turno

Se hizo dificil establecer una cantidad de cuerpos moledores estandarizada para el molino porque la
cantidad de bolas a adicionar diariamente presenta constantemente variaciones, esto se debe
principalmente a que las caracteristicas del mineral cambian y la calidad de los cuerpos moledores
también lo hacen segun el proveedor, por lo tanto se establece un rango sobre la base de calculo de
desgaste entre 0.39-0.45 Kg/t de mineral molido, este factor se modifica teniendo en cuenta las
mediciones de altura libre realizadas periédicamente o la cantidad de mineral que se alimenta y se

mantiene hasta una nueva medicion. Es cierto también que la adicion de cuerpos moledores debe
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aumentar proporcionalmente con el aumento del tonelaje lo que también influye sobre el consumo de
potencia, pero mientras se mantenga el requerimiento del P80 no es pertinente disminuir el consumo
de cuerpos moledores. Sin embargo, en términos econémicos una buena calidad de la aleacion del
medio moledor conlleva a un consumo menor. La Figura 20 muestra los incrementos en consumo de
cuerpos moledores durante los afios 2020, 2021 y 2022, que esta relacionado con la cantidad de

mineral procesado anualmente.

CONSUMO MEDIOS MOLEDORES MOLINO SAG
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Fig. 20. Consumo anual de cuerpos moledores respecto a mineral procesado.

F. Revestimientos del molino SAG

Los revestimientos del molino SAG son un accesorio fundamental para proteger la carcasa que
comprende el cilindro y las tapas de alimento y descarga y ademas estos ayudan a imprimirle la energia
necesaria a los cuerpos moledores y al mismo mineral para que se efectle de manera violenta la

fractura, anteriormente se explico lo importante que es el cuidado de estos durante la operacion
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teniendo en cuenta requerimientos del proceso y también aspectos econdémicos. Si bien este trabajo
tiene como objetivo fundamental el seguimiento de las corrientes trabajadas y los consumos de
potencia y deméas consumibles (cuerpos moledores), también se dio a la tarea de plantear pardmetros
de trabajo para el molino SAG de tal manera que se diera un manejo adecuado donde se mantenga la
potencia en un rango controlado sin afectar la granulometria y los aumentos de tonelaje y asi hacer lo

posible en consumir la menor potencia posible.

Durante el mes de noviembre de 2022 se hizo la propuesta de un nuevo disefio para los revestimientos
del molino SAG con el objetivo de otorgar mayor flexibilidad para trabajar minerales mas
competentes y que permita maximizar la energia en los medios moledores, la Figura 21 ilustra la
propuesta de disefio para los levantadores del molino SAG. La imagen de la izquierda muestra los
cortes (lineas negras) para el nuevo disefio; estas secciones seran reemplazadas por otro material

(caucho) con el fin de disminuir peso al molino.

DISENO ACTUAL PROPUESTA

| f" \ — |

\.
M) e 1

Fig. 21. Propuesta de disefio para cambio de revestimientos [imagen proporcionada
por la Compafiia].

La idea de este disefio es la de mejorar la trayectoria de los cuerpos moledores a una menor velocidad
del molino SAG, ya que debido a resultados anteriores se encontr6 que a altas velocidades del molino
alrededor de 90-92 % la trayectoria de los cuerpos moledores afectaba directamente los revestimientos

golpeando con gran fuerza. Asi que se penso en la modificacion de los levantadores méas altos como
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se muestra en la Figura 22 pasando de un angulo de 25° a 35° y de esta manera la trayectoria de los

cuerpos moledores iria mas hacia el centro del area que ocupa el nivel de los cuerpos moledores.

35°

Fig. 22. Propuesta de disefio angulo de levantadores de los revestimientos [imagen
proporcionada por la Compafiia].

Adicionalmente el juego de revestimientos del molino SAG se propone hibrido, es decir, una
combinacion entre acero y caucho, donde se espera que le confiera un beneficio de disminucion en
peso de 22 toneladas. La Figura 23 muestra el cambio en la trayectoria de los cuerpos moledores,
pasando de un desplazamiento maximo de 50° (imagen izquierda) a una trayectoria maxima de 30°
(imagen derecha). Con una trayectoria de caida mas hacia el centro del molino se tendra una molienda

maés efectiva y eficiente y una descarga mas rapida del mineral que ingresa el molino.

53



TRAYECTORIA ACTUAL

/ /ﬂ“;%\\

\<<; g’\/
50
\
1 40
VAN g
ST, 0 TR

TRAYECTORIA PROPUESTA

T T e
<J />\
(} ‘) 90

N
N o
[ 35 40

KL\\‘/}_ e A/’ 30

T L 2 1des0

Fig. 23. Trayectoria antes y después de cambio de revestimientos [imagen
proporcionada por la Compafiia].

La propuesta de cambio de revestimientos se hizo en el mes de julio del afio 2022. Por motivos

logisticos los revestimientos con el nuevo disefio no fueron adquiridos, asi que se hizo cambio de un

juego de revestimientos nuevos con el disefio actual y este cambio se programo a partir del 1 de

diciembre de 2022, finalizando la actividad de cambio el 6 de diciembre de 2022 con molino

operativo. Haciendo provecho de este cambio se complemento para este trabajo hacer el seguimiento

del molino SAG respecto a la corriente, potencia y velocidad del molino en comparacién con el

resultado de los meses de octubre y noviembre. La Tabla 8 muestra los resultados trabajados desde el

7 de diciembre de 2022 hasta el 26 de diciembre de 2022. El cambio para la potencia fue significativo

y satisfactorio en comparacion con los meses de octubre (1580 KW) y noviembre (1682 KW), se

trabajaron velocidades muy por debajo de 90% y lo mas importante es que se logré6 mantener el

tonelaje a una potencia también por debajo de 1500 KW que fue el parametro que se fijo.
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Tabla 8. Resultados con cambio de revestimientos molino SAG.

Diciembre | Corriente (A) | Potencia (KW) | Velocidad (%) | Ton/dia
7 334 1460 84 3353
8 347 1592 88 4580
9 339 1486 77 4249

10 341 1507 84 4679
11 334 1471 79 3998
12 332 1405 81 4719
13 329 1385 81 4381
14 343 1444 81 4638
15 346 1467 81 4605
16 342 1437 80 4652
17 338 1393 79 4690
18 333 1364 79 4742
19 338 1409 80 4700
20 333 1365 78 4757
21 332 1363 79 4828
22 335 1395 80 4756
23 333 1368 79 4795
24 334 1391 79 4494
25 322 1240 72 4268
26 336 1297 78 4662

La Figura 24 muestra un comparativo de los meses de octubre y noviembre donde se trabajaron
parametros fijos de 340-360 A con el fin de cuidar los revestimientos y con el cambio de los
levantadores durante el periodo descrito en la Tabla 8. La tendencia es de un cambio significativo en
la potencia con un promedio de 1392+103,51 KW vy la corriente donde fue permitido trabajar
parametros mas bajos por la nueva trayectoria de los cuerpos moledores hacia el centro de la carga y

que ademas permite mantener el 12 % de carga estimada en volumen de cuerpos moledores.
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Fig. 24. Comparativo de potencia y velocidad de molino para los meses de octubre,
noviembre y diciembre.

A partir de estos resultados que para conceptos operativos demuestra una mejoria en los consumos,
queda a la espera de una nueva inspeccién para el molino SAG que permita comprobar con total

confianza que los parametros trabajados en el mes de diciembre si cumpla con las expectativas del
cuidado requerido para los revestimientos.
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VI. CONCLUSIONES

Con la recoleccion de datos a partir del software SCADA se logré hacer un seguimiento del
manejo que se ha venido dando al molino SAG respecto a los parametros de estudio como la
corriente, potencia y velocidad y con ello se pudo establecer unos pardmetros entre rangos con
los cuales se pudo tener un mejor control del proceso de conminucion.

Se logra superar la brecha de material procesado por disefio del molino SAG que inicialmente
estaba en 3000 t/dia, superando asi las 4300 t/dia establecido en los objetivos con la
implementacion del nuevo proceso de concentracion en la Compafiia.

Fue necesario fijar una corriente de 340-360 A con el fin de cuidar los revestimientos del
molino, mantener una velocidad del 90% no fue viable por la trayectoria que presentaban los
cuerpos moledores con efecto cascada mas prominente.

Es importante estar atentos a dos factores fundamentales a la hora de operar el molino SAG,
el factor visual y auditivo que pueden ayudar a detectar de manera oportuna si se tiene un
molino cargado o descargado y asi actuar de manera rapida y hacer las correcciones pertinentes
para mantener el manejo de corriente ya establecido.

Es fundamental mantener en lo posible una potencia fija de trabajo 1500-1700 KW,
continuamente se busca que la operacion se mantenga en condiciones adecuadas con el menor
consumo posible.

El analisis granulométrico con malla #10 (2 mm) indico que el P80 requerido para el molino
se mantiene en 81% aproximadamente con los parametros de corriente establecidos, aunque
se requiere una mayor cantidad de energia segun el indice de trabajo en comparacién con el
molino de bolas.

Los cuerpos moledores es un insumo de consumo diario y la cantidad necesaria para mantener
el 12% de llenado del molino depende tanto de la cantidad de material procesado como de la
calidad de los cuerpos moledores segun el proveedor, por lo que pensar en una propuesta en
disminuir cuerpos moledores no fue pertinente, siendo mas importante mantener la operacion.
El cambio de los levantadores de los revestimientos impactd notoriamente en la corriente,

potencia y velocidad del molino SAG, esta disminucidn en estos tres parametros permitio
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trabajar corrientes méas bajas sin temor de afectar los revestimientos de manera directa por el

cambio de trayectoria en los cuerpos moledores.
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