Informe sobre Hidrociclones y Transmisor
Digital de Presion en la Planta de Flotacidn
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1. Introduccion

La planta concentradora de la faena Tambo de Oro, dispone de dos molinos de bolas que son
alimentados continuamente con mineral proveniente de la planta de chancado, con un tamano
aproximado de 80% bajo %", el que debe reducirse en los molinos a 80% bajo 150 micrones. El
objetivo de la reduccidon de tamafio se fundamenta en la necesidad de liberar las especies minerales
de interés comercial, de modo tal que sea posible recuperarlo en el proceso siguiente de
concentracién por flotacidon, de las especies minerales que constituyen minerales sin valor
econdmico. Para satisfacer el logro del tamafio objetivo de 150 micrones, los molinos operan en
circuito cerrado con una bateria de hidrociclones, una por cada linea de molienda. De este modo los
hidrociclones reciben la pulpa descargada por los molinos y la clasifican en dos fracciones; una
fraccién “fina”, que contiene el mineral con un tamafio “objetivo” de 80% menor a 150 micrones, y
otra fraccion “gruesa”, que contiene el mineral de un tamafio mayor al tamano “objetivo”, el cual
necesariamente debe recircularse a los molinos.

La definicidn de la tarea de molienda, es decir, a qué tamafo “objetivo” debe reducirse el mineral
alimentado al sistema, dependera del nivel de recuperaciéon de Oro y Cobre que se pretenda
conseguir en el proceso de “flotacion”. Por otra parte, la definicion de las dimensiones de los
hidrociclones, parte integrante y fundamental de la tarea de molienda, dependera del tamafio de
cada planta. Para el caso de la planta TDO, el diametro de los equipos de clasificacién o hidrociclones
seleccionados inicialmente fue de 6”.

Al respecto, se produjeron eventos asociados a la condicién operacional de “acordonamiento” por
alta presién de operaciéon de los pequenos hidrociclones de 6”. La consecuencia inmediata, fue la
generacion de rebalses de pulpa en la contencidn secundaria del drea de flotacion, lo que solo podia
ser resuelto a través del corte de carga de los molinos.

Con el objeto de dar solucién a la problematica de “acordonamiento de hidrociclones” y “rebalses
de pulpa”, los profesionales de las dreas de Metalurgia y Mantencidn de la planta implementaron
boquillas con mayor diametro de descarga disponibles en el mercado para los hidrociclones de 6”,
logrando reducir en parte la ocurrencia de dichos eventos.

Posteriormente, se determind que los acordonamientos se solucionarian con el reemplazo de los
hidrociclones de 6” por unos de mayor capacidad, seleccionando en este caso el diametro de 10”.
Adicionalmente, se aconsejd evolucionar hacia el uso de transmisores de presién y lazos de control
automatico que permitieran controlar efectivamente la condicidn operacional de los hidrociclones.

2. Hidrociclones
Los hidrociclones son equipos usados principalmente para la clasificacion de sélidos por diferencia

de tamafo en pulpas minerales. La industria minera los utiliza principalmente para la clasificacién
de pulpas minerales por tamafio y/o por gravedad especifica.



La estructura del hidrociclon esta conformada por una cadmara cilindrica en la parte superior,
conocido como el Cabezal de Entrada para la pulpa de la alimentacién, la cual cuenta con una
entrada tangencial o en forma de involuta para alimentar a esta seccién cilindrica. Al centro de la
tapa del Cabezal de Entrada, en la parte superior del hidrociclon, hay un tubo suspendido (Vortex
Finder), que se proyecta hacia el interior de la seccion cilindrica y que recolecta el producto “fino”
que produce el hidrociclén, también conocida como “Overflow”, corriente de pulpa central
ascendente dentro del hidrociclén. En la parte inferior del hidrocicldn, existe un orificio de descarga
(Apex) que permite la salida o descarga del producto “grueso”, también conocido como
“Underflow”.

La presiéon de alimentacion, requerida para la correcta operacion de un hidrociclén, varia
dependiendo de su tamaifio. Un sensor de presidon debe ser localizado en el distribuidor de
alimentacién o en la caiieria de alimentacién adyacente a la entrada del hidrociclédn, de manera de
indicar en forma constante la presién de operacion.

Figura N°1: Descarga Ideal y Acordonamientos en el Apex
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Fuente: Elaboracion Propia

Un cambio en la presion de alimentacién afecta el rendimiento de operacidon y la razén de
separacion de agua del ciclon: generalmente, mientras mas alta sea la presién, mas fina serd la
separacion, y menor serd la razén de separacidn de agua, o mayor sera la concentracién de sélidos
en la descarga del hidrocicldn. Ello genera que el flujo de pulpa se adelgace tanto como una cuerda,
condicidn operacional conocida como “ACORDONAMIENTO”, lo que posteriormente puede generar
la completa obstruccién de la descarga del Apex.

2.1. Funcion de los Hidrociclones

Toda particula sélida dentro de un hidrocicldn esta sujeta a dos fuerzas basicas: la Fuerza Centrifuga
(FC) y la Fuerza de Arrastre (FA). La FC tiende a impulsar la particula hacia las paredes del equipo,
donde las velocidades se reducen por condicidn de limites, haciéndolas descender por gravedad
hasta descargar por el “Apex” del hidrociclén, formando el “Underflow”. Por otro lado, la FA tiende
a llevar la particula hacia el eje central del equipo, donde la pulpa se une con un torbellino de aire



en el ndcleo que sube hasta encontrar salida por el “Vortex Finder”, rebalsando por la parte superior
del ciclon y formando el “Overflow”.

Si la particula tiene un tamafio y/o peso suficiente para que la Fuerza Centrifuga sea mayor que la
Fuerza de Arrastre, la particula terminara reportandose al “Underflow”. Por el contrario, si la
particula es lo suficientemente pequefia y/o ligera como para que su resultante Fuerza de Arrastre
sea mayor que la Fuerza Centrifuga, la particula terminara reportandose al “Overflow”.

2.2. Caracteristicas de los Nuevos Hidrociclones

En los meses de abril y junio de 2016, se instalaron los nuevos hidrociclones de 10" en las baterias
de los molinos 1 y 2 respectivamente. Su adquisicion, consta en las 6rdenes de compra
acompafiadas en el Apéndice 1 del presente Informe.

Imagen N°1: Hidrociclones de la linea 1 de molienda

Fuente: Elaboracion Propia

La Imagen N°1, muestra la bateria de hidrociclones correspondiente a la linea 1 de molienda. El
hidrociclén de la izquierda corresponde al “nuevo” hidrociclén Eral de 10”, constituido por una
entrada tangencial de 40 x 100 milimetros, tres sectores cilindricos de 10”7, un “Apex” de 70
milimetros y un tubo de rebose de 100 milimetros. Por su parte el hidrocicldn de la derecha
corresponde al “viejo” hidrociclén, constituido por una entrada tangencial de 10 x 100 milimetros,
un sector cilindrico de 6”, un sector cénico de 6”, un “Apex” de 40 milimetros y un tubo de rebose
de 80 milimetros. La Tabla N°1 muestra las areas de las entradas y las salidas para los hidrociclones
de 6” y 10”.



Tabla N°1: Comparacion entre Hidrocicldn de 6" y 10"

Hidrociclon Diferencia
Diametro Hidrociclén, in 6" 10" 4"
Hidrociclones en Operacion 2 1
Entrada Tangencial, mm 100x12 100x40
Relacion de Area de Entrada, mm2 1.200 4.000 333%
Diametro Tobera de Rebose o Vortex, mm 80 100
Relacion de Area de Rebose o0 Vortex, mm2 5.027 7.854 156%
Diametro Boquilla Descarga o Apex, mm 40 70
Relacion de Area de Descarga o Apex, mm2 1.257 3.848 306%

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N°1 muestra la enorme diferencia entre las areas de entrada y salida de pulpa de ambos
hidrociclones. En sintesis, el area de la entrada tangencial se incrementé en un 333%, el rea de la
Tobera de Rebose en un 156% y el area de la Boquilla de Descarga en un 306%. Por este motivo, las
presiones de operacion se redujeron significativamente y, en consecuencia, también los eventos de
“acordonamientos” y/o “obstrucciones” de las boquillas de descarga.

2.3. Forma de Funcionamiento de los Nuevos Hidrociclones

El efecto inmediato del “acordonamiento” de los hidrociclones de 6”, es el rebalse de pulpa sobre
el sector de contencion secundaria del area de flotacién. Para entender como se produce este
rebalse, hay que considerar que al obstruirse la boquilla de descarga o Apex por el
“acordonamiento” del hidrociclon, una de las dos salidas del equipo queda bloqueada por la carga.
Ello genera que todo el flujo alimentado al hidrociclén salga, sin clasificar, por la Tobera de Rebose
u Overflow.

Al producirse el “acordonamiento” u “obstrucciéon” del Apex, la pulpa no es clasificada por tamafios,
avanzando por la tobera de rebose hacia la etapa de flotacidon con una granulometria mas “gruesa”,
equivalente a la descarga del molino. Al llegar la carga “gruesa” al drea de flotacion, se obstruyen
los orificios de la malla de seguridad para el retiro de las fibras sintéticas del “Shotcrete”,
proveniente de la mina.

Al obstruirse la malla, el flujo de pulpa rebalsa hacia la contencién secundaria del drea de flotacion,
en cuyo caso el operador del area de flotacién inmediatamente solicita al operador de Sala de
Control que coordine el corte de la carga del molino afectado, con el propdsito de aliviar el circuito
y detener el rebalse.

La opcidn de reemplazar los hidrociclones de 6” por otros de un diametro mayor, permitio aliviar la
presion de trabajo de la pulpa alimentada a los nuevos hidrociclones, en la practica bajo los 10 psi,
de manera tal que los eventos de “acordonamiento” y “rebalses” fueron significativamente menos
recurrentes.



3. Transmisor Digital de Presion

A pesar de la importante reduccion de los eventos de rebalse de pulpa en flotaciéon producto de la
implementacién de hidrociclones de mayor diametro, se decidid instalar un “sensor y/o transmisor
de presidon” en cada uno de los circuitos de molienda y clasificacion, PIT por sus siglas en inglés
(Pressure Indicator Transmitter). Esto tuvo por propdsito la implementacién de una herramienta de
gestion que permitiera visualizar, en las pantallas del Software de Control de la planta, la sefial de
“presién” de alimentacién de pulpa en cada una de las baterias, ademas de las correspondientes
“lineas de tendencias” de la presién en el tiempo.

En este sentido, los ingenieros de control programaron las “Alarmas” de “Alta Presion” que
permitirian, al operador de la Sala de Control, reaccionar oportunamente frente a un incremento
de la presidn de operacion de los hidrociclones que pudiera originar un “nuevo” rebalse en el area
de flotacién.

3.1. Funcidn del Transmisor Digital de Presidn

Los sensores asociados a la medicion de variables como los FIT (Transmisores e indicadores de Flujo)
y PIT (Transmisores e indicadores de Presidn), miden las variables en terreno y ademas pueden
transmitirla al PLC (Controlador Logico Programable), a través de una seial eléctrica. Esta sefial
eléctrica, generalmente en un rango de 4 a 20 mA (miliamperes), es correlacionada con la magnitud
de la variable medida.

Figura N°2: Ejemplo de funcionamiento de los sensores
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura N°2 muestra un ejemplo en que la sefial 4 mA podria representar el 0% de la presién y la
sefial 20 mA podria representar el 100% de la variable presién, siendo una funcién lineal,
pudiéndose usar la ecuacién de la recta (y = m x + b) para proporcionar las sefiales medidas a sus
respectivos valores de corriente.



Figura N°3: Transmisor de presién instalado
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura N°3 muestra el “transmisor de presidn” de una de las baterias de los hidrociclones de la
planta, localizado en el distribuidor de pulpa de la bateria.

Los transmisores de presidon son instrumentos sencillos, cuyos sensores toman contacto
directamente con la carga emitiendo una sefal eléctrica, en miliamperios (mA), respecto de la cual
los ingenieros de control la deben correlacionar, a través de la definicidn de un modelo lineal, con
la presidn de operacidn instantanea del sistema.

Cabe sefalar que los transmisores de presién instalados en las baterias de hidrociclones permitieron
visualizar, en las pantallas de la Sala de Control, la siguiente informacion:

Tabla N°2: Informacidn Visualizada en la Sala de Control

Figura Descripcion
Indicacidn del valor de la
! presion de trabajo
Indicador del Valor de registrado en terreno
Presion desde Terreno por el “Transmisor de

Presidn”, visualizado en
la pantalla del operador
Sala de Control.




Visualizaciéon de las
lineas de tendencias de
la presion de trabajo a
través del  registro
instantaneo del valor
emitido por el
Transmisor de Presion.

Display aparece al dar
click en el siguiente

icono:

Fuente: Elaboracion Propia

En la primera imagen, es posible apreciar una visualizacion de la operaciéon de la bateria de
hidrociclones, que en este caso la correspondiente al molino 1, en la cual el transmisor de presion
estd indicando que la presidn instantdnea de la bateria del molino 1 es de 2,12 psi. Por su parte, la
segunda imagen muestra el grafico de tendencias de la misma variable, en color verde.

3.2. Forma de Funcionamiento del Transmisor Digital de Presion

El objetivo del transmisor de presion (PIT) es entregar al PLC una sefial eléctrica, de manera de
convertir la sefial, a través de programacién y escalamiento, a un valor de presién, que en lenguaje
de programacién se conoce como VP (variable de proceso). De este modo, el valor de la presién
ingresa al sistema de programacion para compararse con los valores de presion definidos como
“alto” y “alto-alto”, que en lenguaje de programacion se conocen como SP (Set Point). De esta
manera, si el valor de la variable medida (VP) es mayor que el Set Point (SP) definido como presion
“alta”, aparecera en pantalla una “alarma” de presién “alta o Hi”, en icono parpadeante y de color
amarillo. De igual modo, si el valor de la variable medida (VP) es mayor que el Set Point (SP) definido
como presidn “muy alta”, aparecerd en pantalla una “alarma” de presidn “alta-alta o Hi-Hi”, en icono
parpadeante y de color rojo.

Los Set Point (SP) de presion de hidrociclones, definidos para operar satisfactoriamente el sistema
de molienda y clasificacién, son de 8 [psi] para la condicién “presién alta” (alta o Hi) y de 10 [psi]
para la condicidn de operacidn “Presidon muy alta” (alta-alta o Hi-Hi). De este modo, se cumplira lo
siguiente:

i. Si VP >SP =8 psi se activard la alarma “presidén alta” con icono parpadeante en

ii. SiVP>SP =10 psise activard la alarma “presion alta- alta” con icono parpadeante en color
rojo.



3.3. Medidas adoptadas en caso de que el transmisor detecte una situacién anémala

Se ha instruido a los operadores de Sala de Control que permanentemente estén monitoreando la
variable “presién” de los hidrociclones, visualizada en sus monitores, de manera de reaccionar
oportunamente a los incrementos de la variable, que emitiran las alarmas correspondientes “alta”
y “alta-alta”, en cuyo caso deben aliviar el circuito deteniendo la correa de alimentacién a los
molinos. Cabe destacar que, actualmente, si el valor de presion es de 10 psi, actua el Lazo de Control
Automadtico, que detiene automaticamente la alimentacion a los molinos.

Los graficos de tendencias disponibles permiten observar la direccion de la variable, de modo tal
que al aproximarse al valor definido como “presién critica”, el operador de Sala de Control puede
ajustar la carga de los molinos.

4. Registros de funcionamiento del Transmisor Digital

El software de control permite entregar registros histdricos de todas las variables de proceso,
respecto de las cuales el ingeniero de control ha logrado recuperar solo datos a partir septiembre
de 2019. El registro de datos de presién histdricos almacenados y disponibles desde septiembre de
2019 a la fecha se presentan en el Apéndice 2 del presente informe.

5. Conclusiones

Los hidrociclones Eral de 6” no fueron capaces de clasificar satisfactoriamente la carga del circuito,
dado que permanentemente se producian acordonamientos y obstrucciones en las boquillas de
descarga del hidrociclén, con el consiguiente rebalse de pulpa en la contencién secundaria de
flotacion.

La sefial mas clara de la disminuida capacidad de estos equipos fue la elevada presion de operacion,
muy préxima a la presion critica de 10 psi, sobre la cual se inician los acordonamientos en la descarga
del hidrociclén.

El apoyo técnico de expertos como los doctores Jaime Sepulveda de J- Consultores y ex CEO de Moly-
Cop Chile y Juan Luis Bouso Presidente de Eral Equipos y Procesos, validaron la necesidad de
aumentar la capacidad de los hidrociclones, recomendandonos el didametro de 10”.

Migrar hacia los hidrociclones de 10”, permitié incrementar las areas de entrada y salidas de la pulpa
en hasta 3 veces, de manera que las presiones de operacién se redujeron significativamente,
permitiendo que los “acordonamientos” de hidrociclones y rebalses de pulpa en flotacion fueran
eventos muy aislados.

Complementar la operacion de hidrociclones de 10” con la habilitacion de sensores y/o transmisores
de presidon (PIT), programados para que la sefial de “presion” y sus correspondientes alarmas de

“presidn alta” y “presion alta-alta”, sean visibles en los monitores de Sala de control, permitid a
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nuestros operadores tomar rapidas y oportunas decisiones previniendo la ocurrencia de nuevos

rebalses de pulpa en las contenciones de flotacién.
6. Listado de Apéndices
Los Apéndices del presente Informe son los siguientes:

a. Apéndice 1: Ordenes de Compra

b. Apéndice 2: Registros de Operacién del Transmisor Digital
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Superintendente de Planta
RUT. 10.981.513-6
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