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RESUMEN

Este trabajo técnico permitira demostrar a las
diferentes operaciones metalurgicas a nivel
nacional cémo optimizar el rendimiento del molino
SAG usando bolas de gran tamafo, teniendo los
siguientes beneficios:

e Productivos, generando una mayor
eficiencia energética en la conminucion.

e Econbmicos, debido a que presenta una
disminucién de consumo de bolas que
representan un ahorro potencial del 10% al
15 % en el Opex de Mina cuando se
compara una bola de 6" vs 5,5" 6 5,5" vs §",
adicionalmente también representa un
ahorro del 10% - 15% en la logistica y
transporte de los medios de molienda a
mina.

e Seguridad, existe una menor exposicion de
medios de molienda con personal de
operacion.

e Medioambiente, al haber menor cantidad de
camiones que trasladen estos medios de
molienda permite reducir la huella de
carbono y una menor iteraccion de éstos
con la fauna y comunidades aledanas.

En los casos de estudio que se detalla en este
trabajo con diferentes molinos SAG permite ofrecer
solucion para tratamiento de minerales con
diferentes comportamientos mineraldgicos que
pueden presentar alta dureza y baja dureza,
debido a que las velocidades de fractura de roca
incrementan mediante el uso de medios de
molienda mas grandes con un aumento en la
velocidad de alimentacion fresca (disminucién de
consumo de energia especifico kWh/t) 6 mantener
la misma velocidad de alimentacion con una carga
de bolas mas baja y/o una velocidad de molino mas
baja, estas mejoras se pueden medir con una
combinacion de velocidad de tratamiento (t/h),
consumo especifico de energia (kWh/t) y velocidad
de produccion de pebbles (t/h).

1. Introduccion

Una vez alcanzada la estabilidad operacional en la
molienda SAG con un tamano de bola en particular,
el siguiente paso ante la problematica con las
fuentes de mineral que tienen mayor
competencia (Axb < 35) es migrar a tamafo de
bolas SAG mas grandes de 6" 6 6,25" que pueden
manejar tamafos de alimentacion mas gruesas > 5"
a la misma tasa de tratamiento 6 mayor (t/h) en un
rango de 4% - 7%, siendo los beneficios con este
mayor tamafo de bolas mas medibles
(alimentacion fresca, menor CEE kWh/t entre 3% -
5%, reduccion de produccién de pebbles entre 2%
- 5%, disminuciéon en consumos de medios de
molienda del 10 - 15%).

Y ante un cambio de mineralogia con minerales de
menor competencia, las bolas mas grandes
también aportan beneficios, en la cual mantener
una carga de bolas precisa ya no es la prioridad,;
en su lugar, la recarga de bolas y la velocidad del
molino pueden disminuirse mientras se mantienen
las mismas tasas de fractura de roca.

Desde una perspectiva de Mejora Continua (Cl) en
las operaciones mineras, la realizacion de
proyectos como la mejora de los circuitos de
chancado primario y de pebbles ¢ instalacién de
chancado secundario 6 el cambio de configuracion
del circuito de molienda pueden tener un valor
enorme (impacto), pero implican un costo
considerable (esfuerzo). Otros proyectos, como la
optimizacion del disefio de revestimientos mediante
extensas pruebas en planta o la instalacién de los
Ultimos instrumentos de monitoreo de procesos,
también pueden tener un alto valor, pero a un alto
costo en términos de tiempo consumido.

Comparando estos proyectos con una prueba de
bolas SAG de mayor tamano, se observa un
resultado probable de alto valor (especialmente si
se incrementa la tasa de alimentacion fresca) con
cero costo adicional y esfuerzo minimo, mas alla
de las actividades estandar del equipo de planta.



Este cambio a mayor tamafio de bola implica
revisar nuevamente los parametros operacionales,
ajustar el disefio de carga de medios de molienda y
monitorear desgaste de la bola.

2. Objetivos

e Mantener y/o incrementar la velocidad de
alimentacion de tratamiento a planta con
minerales a alta o baja competencia.

e Mantener el tamafo de transferencia
adecuado a los molinos de bolas para
continuar con el tamafio de producto
deseado.

e Demostrar los beneficios al pasar al
siguiente tamafio mayor de bolas en las
operaciones mineras.

e Mantener y/o incrementar la velocidad de
alimentacion para minerales con alta o baja
competencia

e Mantener el apropiado tamafo d
etransferencia al molino de bolas para
alcanzar el producto de tamano final
deseado.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

Analizar el potencial de los beneficios de bolas de
mayor tamafio para Molinos SAG requiere
preliminarmente pruebas a nivel laboratorio vy
simulaciones antes de su escalamiento a nivel
industrial, en este trabajo técnico se detalla las
pruebas realizadas, siendo:

3.1. Prueba de caida con diferentes diametros
de bolas

Para validar la teoria de que la energia de impacto
de cualquier colision bola-roca depende de la masa
y la velocidad de la bola en el momento del impacto.

En otras palabras, el tamaro de la bola y la altura
de caida estan correlacionados con la fractura de la
roca y la distribucion del tamafio de particula (PSD,
por sus siglas en inglés). El trabajo fue realizado por
el equipo de Ingenieria de Aplicaciones de ME en
2017 y consistio en dejar caer cuatro tamanos
diferentes de bolas desde tres alturas distintas
sobre muestras de roca similares.

Las muestras de roca utilizadas fueron pebbles
triturados del molino SAG de Asarco Ray; todas las

muestras fueron cribadas y verificadas para tener
un tamafio de 50 mm (+/-10 mm), y se asumié que
la mineralogia y las caracteristicas de fractura
serian uniformes entre las muestras.

Figura 1: Pruebas en laboratorio para impacto de
diferentes tamafios de bolas contra mineral
Fuente : Laboratorio GM ME

En la Figura 1 muestra la operatividad del aparato
que consistia en una placa/soporte de impacto y un
tubo metalico para guiar la caida de la bola y
contener las particulas de roca fracturada. Se
dejaron caer bolas de 105 mm, 125 mm, 140 mm
y 160 mm desde tres alturas diferentes: 0.75 m,
1.5 m y 2.3 m, directamente sobre una muestra de
roca. Cada combinacién de tamafo de bola y altura
de caida se repiti6 10 veces con una muestra de
mineral fresco. Para cada prueba de caida, la roca
rota contenida fue cuidadosamente recolectada y
cribada utilizando un conjunto adecuado de tamices
estandar Tyler.

De la Figura 2 a la Figura 4 se demuestra los
resultados en laboratorio donde a medida que
aumenta la altura de caida de impacto de bola hacia
el mineral, el mayor tamafio de bola genera mas
particulas finas por impacto que las bolas mas
pequefas
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Figura 2: Distribucién Granulométrica para diferentes
tamafios de bolas a una altura de caida de 0,75 m
Fuente : Elaboracion Propia
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Figura 3: Distribucién Granulométrica para diferentes
tamarios de bolas a una altura de caida de 1,5 m
Fuente : Elaboracion Propia
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tamarios de bolas a una altura de caida de 2,3 m
Fuente : Elaboracion Propia

Estos resultados pueden considerarse bastante
simples e intuitivos y, aunque esto es cierto, el nivel
de intuicion puede extenderse al entorno real de
molienda SAG. Dada la transicién continua entre
energia potencial y cinética y los mecanismos de
fractura de roca resultantes (abrasion, atricidon e
impacto), cada rotacion del molino mantiene una
enorme cantidad de eventos de impacto a lo largo
de una amplia gama de alturas de caida.
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Figura 5. Tamafos promedio de P80 (mm) para cada
tamafio de bola a diferentes alturas de caida (m)
Fuente : Laboratorio Grinding Media ME, 2017

Los datos de cada una de las 10 pruebas se
recopilaron y promediaron apropiadamente en una
sola distribucion de tamafio de particula. El P80 de
cada una fue extrapolado y estos datos se resumen
en la Figura 5 donde indican una clara ventaja en la
fractura de roca al usar bolas de mayor tamafo a la
mayor altura de caida, y esta ventaja se mantiene a
medida que aumenta la altura de caida.

Asi que, de manera intuitiva, una bola mas grande
generara una mayor fractura de roca (es decir, un
tamafo de P80 menor) con cualquier altura de
caida dentro del molino; esto incluye tanto las
alturas de caida relativamente pequefias en el
espacio semi-confinado alrededor de la “zona del
rindn” rotatoria como las alturas de caida
relativamente grandes que ocurren en la region del
pie del molino (toe).

Es bien sabido que los molinos SAG utilizan medios
de molienda para generar fractura por impacto, que
produce el material de alimentacion para la fractura
por atricion/abrasion; ademas, la teoria basica de
conminucién establece que la reduccién de tamafio
de particula hacia un P80 objetivo requiere menos
energia a medida que disminuye el tamafio de
alimentacion. Dado que las bolas mas grandes
reducen el tamafio de P80 mediante el impacto a
cualquier altura de caida dentro del molino, la
molienda mas fina que ocurre simultdneamente en
la “zona del rifidn” deberia ser mas eficiente.

3.2. Simulaciones Usando Bolas Mas Grandes

Si bien todos los molinos SAG son diferentes, la
curva de tasa de fractura de roca generalmente
tiene una forma familiar que muestra el componente
de tamano critico presente en casi todos los
minerales, como se ilustra en la Figura 6. Cada una
de las tres zonas representa los tipos basicos de
fractura de roca (de izquierda a derecha):



e Abrasion de particulas finas,

e Impacto y atricion de particulas de tamario
critico,

e Impacto de particulas gruesas.
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Figura 6: Curvas tipicas de tasa de fractura de roca
en molino SAG 40' utilizadas en JK SimMet

Esta figura 6 de JKSimMet para un molino SAG 40°
demuestra los desplazamientos ascendentes
generales en las curvas de tasa de fractura de las
particulas mas grandes a medida que aumenta el
tamafio de las bolas. Estos desplazamientos estan
directamente relacionados con el aumento del peso
de las bolas y el ciclo continuo de transferencia de
energia potencial a energia cinética (de impacto).

La Tabla 1 muestra los pesos reales y relativos de
las bolas para los cinco tamafos utilizados. Por
ejemplo, una bola de 140 mm es un 33% mas
pesada que una bola de 127 mm, mientras que una
bola de 165 mm es 120% mas pesada.

Tabla 1. Pesos reales y relativos de bolas
utilizadas en las simulaciones

Peso de la Bola (kg)
Tamaiio de Bola (mm) 8.4 1.2 145 164 18.4

127 0% 33% 73% 95% 120%
140 - 0% 30% 47% 65%
152 - - 0% 13% 27%
160 - - - 0% 13%
165 - - - - 0%
127 140 152 160 165

Fuente: Elaboracion Propia

Se han realizado numerosas simulaciones en una
amplia gama de molinos SAG bajo diversas
condiciones operativas. Surgen algunos patrones
recurrentes al aumentar el tamafo de las bolas, que
se resumen a continuacion:

e La accién general de caida de bolas y rocas
(cascada y catarata) cambia muy poco;

e La trayectoria de las bolas se mantiene o
disminuye;

e Laaltura del hombro (punto en el que la bola
se libera del levantador) se mantiene o
disminuye.

Estas observaciones indican que con cada rotacion
del molino ocurre una combinacién de eventos: en
general, las bolas mas grandes se liberan del
levantador antes y no se elevan tanto como las
bolas mas pequenas. También parece que la
region de impacto (generalmente el pie (toe)) se
expande hacia el interior y hay una redistribucién de
la energia total de colision, involucrando todas las
formas de fractura de roca.

La observacion mas importante es que hay muy
poca posibilidad de que una bola de tamafio
maximo sea liberada desde la mayor altura del
hombro y caiga en catarata directamente sobre
un revestimiento de la carcasa o sobre una
parrilla de descarga; la fisica no respalda un
evento tan peligroso.

Las simulaciones que se describiran a continuacion
se realizaron utilizando un molino SAG de 28 pies
X 14 pies, con todas las variables operativas dentro
del rango estandar (Jb = 18%, Jc = 28%, parrilla de
descarga = 75 mm, 1000 t/h, 4 MW). Se utilizé el
software EDEM® para modelar y analizar el
comportamiento de la carga del molino, incluyendo
los efectos de energia de colisién (Tavares,
2021), con cinco tamafos diferentes de bolas
maximas

3.21.

Distribucion General del Tamaino de

Bolas

Primero, es importante considerar las distribuciones
generales del tamario de las bolas a medida que
aumenta el tamafio de bola.

Figura 7. Distribucion del tamafio de bolas
utilizada en las simulaciones
Fuente :Elaboracion propia

En la Figura 7 demuestra que a medida que el
tamaio maximo de bola aumenta (de izquierda a
derecha), se observa una mayor diversidad
dentro de la carga, asumiendo que se mantiene
constante el tamano del slot de las parrillas (en este
caso, 75 mm). En ultima instancia, esta diversidad
permite que el molino desarrolle un rango
operativo mas amplio y una mayor estabilidad.



Los graficos muestran que hay una disminucion en
la proporcién de bolas mas pequefas, pero en un
molino SAG de cualquier tamafo, aun hay un
numero enorme de bolas de todas las fracciones de
tamanio. Por lo tanto, el argumento de que las bolas
mas grandes conducen a un mayor tamano de
transferencia probablemente no sea cierto. Sin
embargo, dado que el muestreo representativo de
cualquier descarga de molino SAG es
extremadamente dificil, es complicado demostrarlo
de forma concluyente en uno u otro sentido.

3.2.2. Energia Total de Colision

La energia total de colision aumenta marginalmente
de 527 kJ a 540 kJ con el aumento del tamafio de
las bolas en estas simulaciones, como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2: Calculos de energia total de colisién a
partir de las simulaciones

Energia Total de Colision (KJ)

Tamaiio de Bola (mm) 527 530 536 539 540
127 0% 06% 1.7% 2.3% 2.5%
140 - 0% 1.1% 1.7% 1.9%
152 - - 0% 0.6% 0.7%
160 - - - 0% 0.2%
165 - - - - 0%
127 140 152 160 165
Fuente : Elaboracion Propia con Simulaciones

realizadas en EDEM®.

Los resultados de la tabla 2 confirma que el
consumo de energia y la potencia absorbida por el
molino en operacién se mantienen razonablemente
constantes a medida que aumenta el tamario de las
bolas; esto tiene sentido porque,
fundamentalmente, no hay cambios en el peso total
de la carga de bolas ni en la velocidad del molino.

Respecto al aumento marginal en la energia total
de colision, esto apoya la suposicion de que las
bolas mas grandes se liberan del levantador en el
mismo punto (o antes) que las bolas mas
pequefas. Si las bolas de tamafio maximo se
liberaran consistentemente en un angulo de
hombro mas alto, esto efectivamente resultaria en
un aumento significativo del consumo de energia.

Aunque el incremento en la energia total de colision
es minimo, hay una redistribucién significativa de
los diferentes tipos de colisiones al usar bolas de
mayor tamafio maximo. Las simulaciones con
EDEM definen cinco tipos de colisiones como sigue
(listadas en orden decreciente de energia):

e Roca contra roca (representando la
abrasion/atricién autégena)

o Bola contra roca (representando algo de
fractura por impacto)

e Bola contra bola (representando algo de
fractura por impacto)

e Roca contra revestimiento
(representando fractura por impacto
autégena)

e Bola contra revestimiento (representando
desgaste y fractura indeseables del
revestimiento)

Como es esperado en el molino SAG, la fractura
autégena de roca contra roca representa
generalmente mas del 50% de la energia total de
colision, mientras que la fractura de roca contra
revestimiento es mucho menor, con menos del 5%.
Es importante sefalar que, aunque la energia
involucrada en estos tipos de colisién representa
mas de la mitad de la energia total, no se ve
afectada por el tamafno maximo de la bola.

Los tres tipos de colisiones que involucran bolas
son los mas importantes a considerar en detalle;
entender la redistribucion de la energia de colision
resultante de un mayor tamafio maximo de bola es
la clave para apreciar el aumento saludable en la
fractura de roca deseable y la disminucién en las
colisiones indeseables contra el revestimiento.

3.2.3. Energia de Colision Bola contra Roca

La energia de colision bola contra roca
generalmente representa la fractura de roca en la
region del “toe” (pie) y define las bolas y rocas que
son levantadas mas alto y pasan sobre el “Rifién”
(region en forma de rifidn que rota dentro del
molino); estas bolas y rocas normalmente tienen
una trayectoria mas alta mientras caen en cascada
y catarata hacia la region del toe.

En la regién del toe, hay una gama mucho mas
amplia de interacciones entre bolas y rocas de
todos los tamafios, principalmente debido al caos
maximo caracteristico.

Cuando una bola o roca entra en esta region, sufre
un cambio masivo de direccién en un periodo muy
breve, y este evento casi instantaneo define su
posicion (y velocidad) relativa al centro de masa
(CoM) durante su trayectoria ascendente.

En la regién del toe, una mayor velocidad resulta en
eventos de colision con mayor energia, y esta es la
verdadera fractura por impacto; claramente, el
tamano de la bola hace una diferencia significativa
en esta zona.



Tabla 3: Calculos de energia de colision bola
contra roca segun las simulaciones

Energia de Colision Bola sobre Roca (KJ)

Tamaiio de Bola (mm) 150 152 156 160 163
127 0% 1% 4% 7% 9%
140 - 0% 3% 5% 7%
152 - - 0% 3% 5%
160 - - - 0% 2%
165 - - - - 0%
127 140 152 160 165
Fuente : Elaboracion Propia con Simulaciones

realizadas en EDEM®.

Los resultados de la Tabla 3 muestra la energia de
colision bola contra roca aumenta de 150 kJ a 163
kd con el incremento del tamafio de bola en estas
simulaciones, donde aumenta la energia de colision
bola contra roca con el incremento del tamafio de
bola lo que respalda la suposicion de que las bolas
y rocas interactuan a maxima velocidad y generan
la maxima velocidad de fractura de roca. Esto se
alinea perfectamente con el trabajo de pruebas de
caida de bolas descrito anteriormente y con el
aumento en la generacién de particulas finas que
alimentan la rotacion del rifion.

3.2.4 Energia de Colisién Bola contra Bola

La energia de colision bola contra bola
generalmente representa la fractura de roca dentro
de la rotacion del rifidn de la carga total del molino,
con un rango relativamente estrecho de
interacciones entre bolas y rocas de todos los
tamanos.

El rindn puede considerarse un espacio confinado
con capas interactivas de bolas y rocas que giran
alrededor del Centro de masa (CoM). La masa que
se encuentra en la carga del molino es tan cadtica
e interactiva que no hay oportunidad para que las
capas se ordenen por tamafio o peso (como ocurre
en clasificadores ciclénicos); en cambio, el principal
mecanismo de clasificacion es la velocidad.

Con cada rotacién, la velocidad de cualquier
particula de roca o bola dentro del riidn depende
del momento en que se libera del levantador, lo que
determina en qué capa se ubica alrededor del CoM.
Cuanto antes se libera, mas cerca del CoM y menor
la velocidad. Ademas, una velocidad menor vy
proximidad al CoM resultan en mayor presion, y
esto corresponde a fractura por abrasion; parece
probable que el tamafio de la bola no influya en esta
region cercana al CoM.

Sin embargo, mas lejos del CoM, en las capas
externas del rifidn rotatorio donde la velocidad es
mayor, una parte de la fractura por abrasion es
reemplazada por eventos de impacto de bajo nivel,

y es aqui donde el tamafo de la bola empieza a
influir.

Tabla 4: Calculos de energia de colisiéon bola
contra bola segun las simulaciones

Energia de Colision Bola sobre Bola (KJ)

Tamaiio de Bola (mm) 95 101 106 108 110
127 0% 6% 12% 14% 16%
140 - 0% 5% 7% 9%
152 - - 0% 2% 4%
160 - - - 0% 2%
165 - - - - 0%
127 140 152 160 165
Fuente : Elaboracion Propia con Simulaciones

realizadas en EDEM®.

Los resultados de la Tabla 4 muestra la energia de
colisién bola contra bola que aumenta de 95 kJ a
110 kJ con el incremento del tamarfio de bola en
estas simulaciones, representando el cambio mas
significativo en la fractura saludable de roca

El gran aumento en la energia de colision bola
contra bola con el incremento del tamafio de bola
respalda la suposicion de que bolas y rocas
interactuan con mayor energia, a pesar de que hay
poco movimiento a menos que (dentro del caos de
la siguiente rotacion) haya un desplazamiento hacia
las capas externas donde el tamafo de bola tiene
alguna influencia.

3.2.5. Energia de Colision Bola contra Liner

La energia de colisibn bola contra liner es
especifica de la situacion en la que una bola
impacta directamente contra un liner
(revestimiento) de la carcasa o una parrilla de
descarga. En tal caso, una bola de cualquier
tamano se libera muy tarde desde los levantadores
y sigue una trayectoria maxima, produccion de
catarata desde el hombro hasta el toe (pie).

Tabla 5: Calculos de energia de colisiéon bola
contra liner segun las simulaciones

Energia de Colision Bola sobre Liner (KJ)

Tamaiio de Bola (mm) 22 20 19 9 8
127 0% 9% -14% -59% -64%
140 - 0% 5%  -55% -60%
152 - - 0%  -53% -58%
160 - - - 0% -11%
165 - - - - 0%
127 140 152 160 165

Fuente : Elaboracion Propia con Simulaciones
realizadas en EDEM®.

Los resultados de la Tabla 5 muestra la energia de
colision bola contra liner que disminuye de 22 kJ a
8 kJ con el aumento del tamafio de bola en estas
simulaciones.



La disminucién significativa en la energia de
colision bola contra liner con el aumento del tamafio
de bola respalda la suposicion de que las bolas mas
grandes se liberan generalmente antes desde el
levantador. También tiene sentido que, si la energia
total de colision se mantiene razonablemente
constante y otras formas de energia de colision
aumentan, debe haber una disminucion en algun
lugar.

Finalmente, es critico notar que, aunque estas
colisiones representan la porcion mas pequefa de
la energia total de colisién (2-3%), inevitablemente
ocurriran perturbaciones en el proceso que pueden
crear eventos de “quiebres” en el molino, y si se
mantienen por periodos prolongados a velocidades
excesivas, pueden ser catastroficos. Sin embargo,
los datos de simulacion muestran que un tamafno
de bola mayor disminuye el riesgo de tales eventos
sostenidos.

3.2.6. Resumen de Colisiones en Simulacién
Un grafico que representa los ftres tipos de

colisiones con el aumento del tamano de bola se
muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Magnitud de cada tipo de energia de colision
relacionada con bolas segun las simulaciones
Fuente : Elaboracion Propia

La redistribucion de los diferentes tipos de
colisiones con el aumento del tamafio de bola es
clara en este grafico. Se observan incrementos
saludables en la abrasién deseada y la fractura por
impacto, y una disminucion en las colisiones
indeseables que pueden causar desgaste y rotura
del liner si se mantienen durante periodos
prolongados.

3.2.7. Consumo de Bolas

Uno de los costos mas significativos en el molienda
SAG es el consumo de medios de molienda (bolas).
Las caracteristicas fisicas de la carga de bolas con
un tamafio maximo dado pueden calcularse; esto
incluye las siguientes variables:

o Area superficial total de la carga de bolas
(m?)

e Tasas de consumo de bolas (g/t, g/lkWh, t/d)

e Ciclo de vida de cada bola (meses)

En el caso del molino SAG de 28 pies x 14 pies para
esta simulacion, se usaron las variables operativas
estandar (Jb=18%, Jc=28%, slots de parrillas :75
mm, 1000 t/h, 4 MW)

Tabla 6: Caracteristicas de la carga de bolas para un
molino SAG de 28 pies x 14 pies con tamafos de bolas
crecientes

A . Velocidad Velocidad de Velocidad de Tiempo para
Area ?:sirﬁmal de d t d te (ton rechazo de
Tamaiio de Bola (mm) (glt) (g/kWh) bolas/dia)  bola (meses)
127 1501 292 73 7.0 1.8
140 1392 254 64 6.1 2.3
152 1295 227 57 54 2.7
160 1251 216 54 5.2 29
165 1209 206 51 4.9 3.2

Fuente : Elaboracion Propia

En la Tabla 6 se demuestra los resultados de la
teoria lineal (o superficial) del desgaste de bolas
donde se considera que la tasa de consumo
deberia ser proporcional al area superficial total de
la carga de bolas. A medida que aumenta el tamafio
maximo de la bola, el nUumero real de bolas
disminuye y el area superficial total disminuye
(aunque el tamafio maximo de bola tiene un area
superficial mayor). El consumo y la tasa de descarte
de bolas disminuyen significativamente, y se
extiende el ciclo de vida de cada bola.

4. Presentacion y discusion de resultados

Cada uno de los siguientes casos de estudio de
este trabajo tecnico representa una operacion de
molino SAG de diferentes tamafios que ha
cambiado a un tamafio de bola mas grande. ME
Elecmetal cuenta con muchos clientes que operan
una amplia variedad de molinos de molienda bajo
diversas configuraciones; por lo tanto, el Equipo de
Aplicaciones de Medios de Molienda de ME tiene el
privilegio de acceder a una extensa base de datos.

Todos las operaciones descritas permaneceran
anonimos. Para simplificar, las dimensiones del
molino estan en pies y los tamafos de medios de
molienda se mantienen en milimetros.



4.1. Estudio de Caso 1

Esta operacion cuenta con un molino SAG de 40
pies x 24 pies y un motor reversible de 23 MW. Esta
operacién utilizaba originalmente medios de
molienda de 140 mm, por lo general producian
entre un 15y un 20% de generacion de pebbles. La
bola fue reemplazado a 150mm por un periodo
corto de ~3 meses y luego migré a 160 mm, donde
hubo incremento de rpm de 8,5a 8,9y Jb de 18 %
a 19,5%.
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Figura 9. Molino SAG de 40 pies con transicién de
medios de molienda de 140 mm a 160 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer

En la Figura 9, se aprecia que una vez completado
el tiempo de purga a bola de 160 mm (puntos
amarillos), el molino SAG disminuyd su consumo de
energia especifico, menor generacién de pebbles
(alrededor del 2-5% en comparacién a bola de
140mm) y una mayor tasa de alimentacién fresca
del ~4%.

El uso de herramientas tecnolégicas como el
Impact Finder y gemelo digital de ME en el molino
SAG ayud6 a controlar los impactos criticos y
control de la velocidad del molino.

4.2. Estudio de Caso 2

Esta operacion tiene dos lineas paralelas, cada una
con un molino SAG de 40 pies x 26 pies y un motor
reversible de 28 MW. La planta se puso en marcha
con medios de molienda de 125 mm, y durante este
periodo los datos mensuales de SAG1 y SAG2
indican tasas de alimentacién generalmente por
debajo de 3000 t/h (como se puede ver en la Figura
10, en los puntos de datos a la izquierda).
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Figura 10. Dos molinos SAG de 40 pies con transicién
de medios de molienda de 125 mm a 140 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer

En la Figura 10 el ingreso de medios de molienda
de 140 mm ha sido uno de los factores clave para
la mejora en el rendimiento de molienda, ya que las
bolas mas grandes permiten un rango mas amplio
de operacion, especialmente la capacidad para
acomodar cambios en las caracteristicas de la
alimentacion, incluyendo dureza del mineral y
tamano de alimentacion debido a la disponibilidad
de trituracion secundaria. Los beneficios del cambio
en el tamano de medios de molienda SAG pueden
verse claramente en los puntos de datos a la
derecha del grafico. EI consumo de medios de
molienda y la energia especifica también
disminuyeron significativamente (~15%) después
de la transicion a bolas de 140 mm.

4.3 Estudio de Caso 3

Esta operacion incluye un molino SAG de 40 pies x
26 pies con un motor reversible de 28 MW. Los
puntos de datos hacia la izquierda representan el
desempeino mensual promedio del molino SAG con
medios de molienda de 125 mm, y las variaciones
en el rendimiento del molino son evidentes en la
Figura 11, muestra que el molino luchaba por
mantener la tasa objetivo de alimentacion debido a
cambios en las condiciones del mineral.
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Figura 11. Un molino SAG de 40 pies con transicion de
medios de 125 mm a 140 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer



Los puntos de datos y la linea de tendencia hacia la
derecha representan el desempefio con la
transicion completa a medios de molienda de 140
mm, lo que ha resultado en un rendimiento mejor y
mas estable del molino. Los puntos de datos en la
seccion media representan un periodo de transicion
que fue una medida para mitigar riesgos por parte
del equipo de planta entre uso de 125 & 140 mm.
También se incluyen cifras de consumo de medios
de molienda en la Figura 11, representando una
disminucion del 30%.

4.4 Estudio de Caso 4

Esta operacion corresponde a un molino SAG de 28
pies x 13 pies y es considerado un usuario extremo
con uso de las bolas mas grandes disponibles de
160 mm en un molino relativamente pequefio. El
molino SAG fue puesto en marcha usando medios
de 125 mm, manteniéndose asi por
aproximadamente dos afios antes de hacer la
transicién a bolas de 160 mm, teniendo un impacto
positivo significativo en la tasa de produccién, como
se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Molino SAG de 28 pies con transicién de
medios de molienda de 1256 mm a 160 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer

Cabe destacar que hay datos minimos para el
periodo con medios de molienda de 125 mm, pero
los cuatro meses a la izquierda de la Figura 12 son
representativos de esos dos anos en el rango de
550 a 570 t/h. Ademas, hubo una progresién
definida en las mejoras del circuito mediante la
optimizaciéon del tamano del slot de parrilla, que
aprovecha plenamente la mayor rotura de roca
proporcionada por las bolas mas grandes. Los
datos mas recientes a la derecha representan los
siguientes tres afios y demuestran claramente una
operacién madura y consistentemente optimizada.

4.5 Estudio de Caso 5

Esta operacion incluye un molino SAG de 40 pies x
22 pies con un motor reversible de 24.4 MW. En la
Figura 13, los puntos de datos a la izquierda
representan el rendimiento promedio mensual del
molino SAG con medios de 140 mm. En realidad,
este es un molino BAG que consume
aproximadamente el 95% de la potencia disponible
y depende de un excelente control de carga de roca
(con control independiente de la adicién de pebbles
triturados). Ademas, hay dos fuentes principales de
mineral que pueden crear variaciones significativas
en las condiciones de alimentacion.
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Figura 13. Molino SAG de 40 pies con transicién de
medios de 125 mm a 140 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer

Los seis puntos de datos a la derecha representan
solo bolas un poco mas grandes de 145 mm, pero
se demuestra consistencia en el desempeno
operativo. Los datos de operaciéon también indican
una disminucion en el consumo de medios. Esta
operaciéon ha continuado con una transicién a bolas
de 150 mm.

4.6 Estudio de Caso 6

Esta operacion incluye un molino SAG de 40 pies x
25 pies con un motor reversible de 24 MW.

La generacion de pebbles fue 10-12% con bola de
140 mm y luego migré un mix de 150mm / 145mm

Con el ingreso de bola de 150 mm en diferentes
relaciones con la bola de 5,5” presentdé cambios
operativos en disminucion en la velocidad del
molino, reduccion de jb, reduccién en la generacién
de pebbles de 6%-9% y una mayor tasa de
alimentacion fresca del ~2% (manteniendo el slot
de parrilla en 72 mm),

Ademas de otras actividades de optimizacion
(liners) incremento del area de capacho y el
aumento en el tamano del medio de molienda ha
permitido reducir el CEE
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Figura 14. Un molino SAG de 40 pies con transicion de
medios de 140 mm a 160 mm
Fuente : Elaboracion equipo GM Application Engineer

En la Figura 14 los cuatro puntos de datos a la
derecha demuestra la reduccion en el CEE
manteniendo el tph. Los datos de operacion
también indican una disminucién en el consumo de
medios con la reduccion de Jb. Esta operacion ha
continuado con una transicion a uso de 100 % con
bolas de 150 mm.

5. Conclusiones

Considerando la variabilidad permanente de la
dureza del mineral alimentado desde la mina, se
encuentra que la mejor forma de enfrentar estos
minerales es con una bola de mayor diametro ya
que utiliza un rango operativo mas amplio dentro
del molino, permitiendo acomodar una mayor
variedad de caracteristicas del mineral mientras se
mantiene la tasa de alimentacion y el rendimiento
operativo objetivo para minerales de mayor
competencia y para minerales de menor
competencia puede realizar el mismo trabajo de
molienda con una menor carga de bolas en el SAG
y menor velocidad.

Las pruebas de caida de bolas en laboratorio
demuestran claramente que una bola mas grande
genera mayor fractura de roca (menor P80) con
cualquier altura de caida dentro del molino, y esto
se traduce directamente en la operacion real del
molino SAG. Dado que las bolas mas grandes
reducen el tamafio P80 a través del impacto en

cualquier altura de caida, la molienda fina
concurrente dentro del riidn rotativo es mas
eficiente.

Las simulaciones indican que a medida que
aumenta el tamano maximo de bolas, existe una
mayor diversidad dentro de la carga, lo que permite
un rango operativo mas amplio y una mayor
estabilidad del molino. Esta diversidad genera
aumentos saludables en la molienda deseada por

abrasibn e impacto, y una reducciéon de los
impactos indeseables que pueden dafar los
revestimientos si se mantienen durante periodos
prolongados.

Los casos de estudio industriales demuestran que
las operaciones de molienda SAG se han
beneficiado del uso de bolas de mayor tamafio.
Dichos beneficios incluyen un aumento en la tasa
de alimentacién o una disminucion en la produccion
de pebbles, pero siempre habra un rango operativo
mas amplio y mejor capacidad para adaptarse a
distintas condiciones del mineral.

Finalmente, las bolas mas grandes y de calidad
premium resultaran en un menor consumo de
medios de molienda, manteniéndose constantes
todas las demas variables.
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