Bloque 2. SOFTWARE Y PAQUETES DE SIMULACION
2.1 Modelizacion de plantas de tratamiento de minerales

La fragmentacién de particulas, denominada también como conminucidn (del latin

“conminutio” o reducir de tamafio), tiene los siguientes objetivos:
e Liberar especies para poder concentrar
e Adecuar el material (tamafio) para un proceso o maquina de tratamiento

e Adecuar el material (tamafio) a las especificaciones del “mercado” (caso de los
aridos)
Habitualmente no es posible alcanzar en una sola etapa los objetivos de reduccién

de tamafio entre la entrada y salida del material, siendo necesario recurrir a varias

etapas.
Etapas de fragmentacion/conminucion
Entrada (Alimentacion) Etapa Salida (Producto)
D100 > 500 mm Trituracion primaria d100 <300 mm
D100 <400 mm Trituracion secundaria d100 <80 mm
D100 < 80 mm Trituracion terciaria d100 < 6 mm
D100 < 6 mm Molienda d100<2 mm

D100 (F100): Tamafio mdximo del material de alimentacion

d100 (P100): Tamafio mdximo del producto obtenido
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Etapa Maquinas de conminucién

Giratoria
Mandibulas simple efecto

Trituracion primaria | Mandibulas doble efecto (poco frecuente)
Impactor de eje horizontal
Rodillos dentados
Mandibulas simple efecto (sélo en plantas pequenias)
Cono

Trituracion secundaria

Impactor de eje horizontal
Rodillos dentados
Cono

Trituracién terciaria | Impactor de eje horizontal
Impactor de eje vertical (molinos lanzadores)
Impactor de eje vertical (molinos lanzadores)

Molienda gruesa Molinos centrifugos de eje horizontal con rotos de jaula
Molino rodillos alta presidn
Molienda fina Molinos barras/bolas

Molinos de medio guiado

Molinos de remolienda

A la hora de disefar una planta de tratamiento de minerales resulta fundamental
conocer las razones de reduccidn maxima que nos pueden ofrecer los respectivos

equipos para el material que se va a alimentar.

Hay que tener en cuenta que una mayor o menor razon de reduccion, ajustada con
el reglaje, gap o cierre de la boca de descarga, va a afectar al tonelaje horario tratado en
cada unidad. El diagrama de flujo debe disefiarse sin cuellos de botella o elementos que
puedan generar problemas de disponibilidad o que afecten seriamente a la eficiencia

del conjunto.
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Si bien a través de pruebas de laboratorio y piloto se pueden obtener valores

precisos de razon de reduccion y caudal en funcién de la dureza y caracteristicas

intrinsecas de cada mineral, existen tablas de referencia y dbacos de fabricantes que nos

ofrecen rangos y valores adecuados para hacer un diseno preliminar de la planta.

Principales caracteristicas de las trituradoras

Machacadora | Giratoria | Impactor Impactor vertical
mandibulas Cono horizontal
con placas con caja
impacto piedras
Razén de
3-5 2-5 5-15 2-5 1-1,5
reduccion
Consumo de
Bajo Medio Alto Alto Alto
energia/tonelada
Media/ Media/ Media/
Produccion finos Baja Media
Alta Alta Alta
Cubicidad Baja Buena Buena Excelente Excelente
Medio/ Medio/ Bajo/ Bajo/ Bajo/
Coste inversion
Alto Alto Medio Medio Medio
Coste desgaste Medio/
Bajo Medio Alto Alto
€/tonelada Alto
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Rangos de funcionamiento de los molinos con cuerpos moledores libres

Molinos con cuerpos moledores libres

Barras

Alimentacion:

e 12-40 mm
Producto:
e 0,5-3mm

Dimensiones:
e L/D=1,5-2,5
(Lmin > 1,25 D)
Caracteristicas molienda:
e Poca dispersién
granulométrica
Velocidad de giro:
e 70-75% Vc
% Solidos en peso:
e 75% (p=2,6)
Accion de las barras:
e Cizalla, atricion e impacto
Razdn de reduccidn:

e Variable media

Bolas
Alimentacién:
e <25mm (3 mm)
Producto:
e 0,010(10 um)-0,3 mm
Dimensiones:

e L/D=1-2

Caracteristicas molienda:

e Mayor dispersiéon
granulométrica

Velocidad de giro:

e 70-75% Vc

% Solidos en peso:

e 60% (p=2,6)

Accion de las barras:

e Atricidn e impacto

Razén de reduccidn:

e Variable alta (hasta 500)

Autdgeno
Alimentacién:
° -
Producto:
* -
Dimensiones:

e L/D=1/2,5-1/5

Caracteristicas molienda:

Velocidad de giro:

e 70-85%Vc

% Solidos en peso:

e 60% (p=2,6)
Accion de las barras:
e Impactoy atricion
Razdn de reduccidn:

e Variable media

La molienda autégena se utiliza en la preparacién de materias primas en las

cementeras, para la fabricacion de arenas artificiales, escorias metalurgicas, y minerales

de cobre, plomo, cinc, y sobre todo hierro. A veces se utiliza para baritina, fosfato y rocas

de amianto.
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En una operacion minera, los procesos de conminucion y reduccidon de tamanfo
corresponden a la etapa que necesita de los insumos mas importantes, destacando el
consumo de energia. Tal como se aprecia en las tablas de Hukki y Blanc dicho consumo
expresado en unidades de energia (kWh) por tonelada de mineral tratado, aumenta

considerablemente con la dureza y finura de los productos tratados/obtenidos.

Energia consumida en las operaciones de conminucion (Hukki)

Etapa Rango granulométrico Consumo energia
kWh/t

Arranque con explosivos 21m --

Trituraciéon Primaria

1m-100 mm 0,35
(machaqueo)
Trituracién Secundaria 100 mm —10 mm 0,60
Trituracion Terciaria
10 mMm—-1mm 1,6
(molienda gruesa)

Molienda 1 mm—100 um 10
Molienda fina 100 um — 10 um > 25
Micronizacién 10 um -1 um 75
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Energia consumida en las operaciones de conminucion (Blanc)

Etapa de Conminucidon | Tipo de roca Consumo energia
(kWh/t)
Blanda 0,15-0,25
Trituracién Primaria Media 0,25-0,5
Dura 0,5-0,75
Blanda 0,75-1,25
Trituracién Secundaria Media 1,25-2
Dura 2-3
Blanda 3-5
Molienda Gruesa Media 5-7
Dura 7-10
Blanda 10-17
Molienda Fina Media 17 -25
Dura 25-40

En la tabla siguiente se representa el rango habitual de los materiales tratados y la

eficiencia aproximada del proceso de reduccién de tamafo en cada caso.
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Rango de tamarfios habituales & Eficiencia energética aproximada de los equipos de

reduccion de tamafio

Eficiencia aprox.

Dispositivo Rango tamafio (mm)
(%)
Explosivos >1.000 70
Trituradora Giratoria 1.000 - 200 80
Trituradora de Cono 200 - 20 60
Molino Autégeno/Semi-Autégeno
200-2 3
(AG/SAG)
Molino Rodillos 20-5 7
Molino Bolas 5-0,2 5
Molino Remolienda 0,2-0,001 1,5
Molino Rodillos Alta Presion
20-1 20-30

(HPGR)

El enfoque de la simulacién describe el comportamiento previsto para la instalacidn,
cuya precisién sera mayor con los conocimientos adquiridos a través de pruebas de

laboratorio, ensayos en plantas piloto y ajustes con el funcionamiento real de la planta.
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Tipos de circuito abierto/cerrado:

Una mdaquina de conminucién (trituradora o molino) y un clasificador pueden

trabajar de dos formas diferentes, a saber:

En circuito abierto: cuando el rechazo de los tamafios gruesos del clasificador no

vuelve al triturador o molino.

En circuito cerrado: cuando el rechazo del clasificador retorna al triturador o

molino, garantizando un tamano maximo del producto final

El objetivo fundamental de un circuito cerrado es garantizar la dimensién mdaxima

del producto (d100) de salida, presentando ademas otras ventajas del tipo:

Permite trabajar con mayor reglaje (menos cerrada en su descarga) para un

mismo d100

La mdaquina de conminucidon estaria menos forzada, resultando una mayor

produccién

Se reduce la produccién de sobretriturados (finos)

El circuito cerrado presenta como desventajas:

El esquema se complica al necesitar uno o dos transportadores (cintas)

adicionales para cerrar el circuito, y en algun caso tolva de regulacion

Supone un incremento en el coste de inversion (CAPEX) y del coste de operacién

(OPEX) de la instalacidn

Por lo tanto, el circuito cerrado habitualmente sdlo se aplica para obtener un

producto vendible o en la etapa final de una trituracién o molienda.

Segun la posicidn relativa de la maquina de clasificacion con respecto a la de

conminucion el circuito sera:

Circuito cerrado con precribado

Circuito cerrado con poscribado
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Circuitos cerrados: Precribado (izda.) y Poscribado (dcha.)

Como regla general para el circuito cerrado se puede establecer una relacién inicial
para la modelizacién entre la abertura de la malla de cribado (m) y el reglaje de la
trituradora, asi como entre el tamafio del producto de salida del molino (d80) y el

tamafio de corte del clasificador (X50).

La carga circulante (Cc) es el cociente en porcentaje (%) entre el retorno (RA6T) y la
alimentacion nueva (A), que llegan a la maquina de clasificaciéon (en Precribado) o a la

de conminucion (en Poscribado).
Se expresa como:
Cc=100-(R/A) & 100-(T/A)

Una vez estabilizado el circuito, que en el entorno industrial puede requerir varias
horas, y verificado mediante el tamizado de control de las muestras de los diferentes
productos tomados a la entrada/salida de la trituradora o molino y de la criba o

clasificador, el valor de la Cc suele ser:

e En trituracidn < 150 % (habitualmente entre el 50-100 %), aumenta al disminuir

la razén de reduccion
e En molienda < 500 % (habitualmente entre el 300-400%)

En trituracién normalmente es muy poco usual un circuito cerrado en la etapa 12. Lo

habitual es que el circuito cerrado esté en la ultima etapa de trituracion (32) y en la
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molienda, aunque en plantas de aridos puede haber también en la etapa 22, en el caso

de que en ésta se obtengan productos vendibles.

Ademas del rendimiento de cribado de una operacidén, interesa conocer el valor de
los desclasificados, que son las particulas finas de tamafio inferior a la malla de cribado

gue han quedado con los gruesos o rechazo.

Un valor normal de desclasificados estaria entre el 10-15 %. Este valor condiciona el
rendimiento o eficiencia del cribado, siendo dificil o incluso imposible combinar un buen
rendimiento con un valor bajo de desclasificados si el material a cribar tiene un elevado
contenido de finos. Reciprocamente, alcanzar un bajo valor de desclasificados (D)
exigiria trabajar con rendimiento superiores al 98%, siendo técnicamente imposible

(exigiria una longitud de malla cuasi-infinita).
D = a+(100-pc) / (100 - (a-pc/100))
Siendo:
D: Desclasificados (%)
a: Contenido de finos (%), particulas < m (abertura malla de cribado)

pc: Rendimiento del cribado (%)
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Tratamientos en via seca/humeda:

El tratamiento de los materiales se hace en seco o en hiumedo dependiendo del
origen y tipo de materia prima explotada, asi como en funcién del esquema parcial o

total establecido para la planta.

En via seca el mineral tendrd un contenido bajo en humedad siendo tratado tal cual,
mientras que en via humeda, se procede a su lavado con agua para eliminar arcillas,

finos nocivos y otros contaminantes (organicos, sulfuros, etc.).

El desenlodado se utiliza para desagregar y separar las arcillas que acomparian al
material (o roca) util, afiadiendo agua. Se emplean diversos aparatos dependiendo de la

granulometria del mineral. Se aplica a minerales de aluvién:
e Caolines
e Arenas de feldespato y cuarzo.
e Gravasy arenas (aridos naturales)
e Otra aplicacién: aridos reciclados (RCD: Residuos de Construccién y Demolicion)

Los objetivos perseguidos son disminuir la humedad de los productos vendibles, la

recuperaciéon de agua (recirculacion), y disminuir el volumen de estériles (arcillas).

En cuanto a las consecuencias derivadas se encuentran, la reduccion de los costes
de transporte, menores consumos de agua, menores costes de operacion, reduccion de
vertidos, menor ocupacion de terrenos, mayor duracién de embalses o escombreras, y

un menor impacto ambiental.
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Lavado. Consumo de agua en el proceso de lavado

Facil Lavado Dificil Lavado
Aplicacién & Dificultad
(m3/t) (m3/t)
Arenay Grava 1,0 2,5
Aridos y Roca dura 0,5 1,0
Reciclado (RCD) 0,5 1,5
Todo-uno minero 0,2 1,0

Los hidrociclones se utilizan para la recuperacidén de finos de aguas de lavado:
e Consumo de agua: 1,5-3,5 m3/t
e Tamanos de recuperacion: 0,02 — 0,25 mm

Permite recuperar finos de 63-30 um que se pierden en los reboses de las norias y

de los tornillos (< 150 pm).

Actuando en régimen de espesado se obtienen hundidos con 65-80 % de sélidos en

peso, dependiendo de la concentracidon de la alimentacidn. Presién de trabajo 1 kg/cm?.
Los decantadores pueden actuar como:

e Clarificador, cuando se busca un rebose con el menor contenido posible de

sdlidos

e Espesador, cuando se desea un hundido con el maximo porcentaje posible de

solidos

Con tanques de alta capacidad y utilizando floculantes se consigue un rebose
clarificado que se puede recircular a la planta para su uso como agua de proceso y un
hundido con un contenido en sélidos alto que se puede enviar a una balsa de lodos. El
residuo generado se puede utilizar en la restauracién de terrenos para uso agricola,
restauracién de lagunas en graveras, o tratarlos en filtros prensa de placas verticales

para aumentar la recuperacién de agua.
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La filtracidon es una de las etapas finales de la separacion solido-liquido (eliminacién
de agua) en una planta de tratamiento de minerales, que puede ser completado con un

secado térmico.

Los filtros son equipos que constan de un dispositivo de succién o presidon y una
superficie perforada o porosa recubierta con una tela filtrante para permitir el paso del

liquido y la retencion del sdlido.

La filtracion va precedida de otra etapa de reduccion de agua como el hidrociclonado
o el espesado. La reduccion del contenido de agua se puede realizar mediante presién
0 succién (vacio o depresidn). Los productos obtenidos son una torta (cake) o sélido con
una humedad que depende de la finura del sdélido y del tipo de filtro, el liquido con un
bajo contenido de particulas de sdlido, y un condensado liquido procedente de una

suspensién en aire (niebla) en los filtros por succidn.
Variables y parametros de simulacion:

La dureza de una roca no es la definida por la escala de Mosh, siendo la resistencia
gue opone a la compresion o molienda. El comportamiento a la dureza es un
condicionante técnico, que depende del tipo de maquina. A mayor dureza, mayor indice

de Bond (Work Index: Wi) y por lo tanto mayor consumo de energia.
Comportamiento de las maquinas a la dureza y abrasividad:

O Trituradoras giratorias: Muy Bueno. Mandibulas D E: Excelente. Mandibulas

S.E: Bueno. Se utilizan para materiales duros a muy duros y abrasivos.

0 Trituradoras de impacto de eje horizontal: Bueno para materiales medios o
semiduros. Tienen alto consumo de acero (hasta 10 veces mas que el de una

trituradora de mandibulas).

O Trituradoras de rodillos dentados: Aptas para materiales blandos a medios.

No recomendables para rocas abrasivas.
0 Conos: Muy bueno para materiales duros a muy duros y abrasivos.

0 Impactores de eje vertical de estator con placas: Bueno para materiales

semiduros a duros. Tienen alto consumo de acero.
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O Impactores de eje vertical de estator con “caja de piedras”: Bueno para

materiales semiduros, y medio para duros. Tienen alto consumo de acero.

Pegajosidad producida por la presencia de arcillas y humedad (gravas y a veces

calizas). Comportamiento de las maquinas a la pegajosidad:
0 Giratorias y Conos: Muy malo
0 Mandibulas: Malo
0 Impactores de eje horizontal: Medio a Malo
0 Impactores de eje vertical: Malo
O Trituradoras de rodillos dentados: Muy Bueno

Las especificaciones mas importantes que pueden verse afectadas por el

comportamiento de las maquinas de conminucion son:
0 Tipoderoca
0 Tamafio maximo de alimentacion y distribucion granulométrica
0 Dimensidn del reglaje (condiciona el tamafio de salida y porcentaje de finos)

O Razdn de reduccion. Depende del tipo de maquina y de cdmo se controla la
operacion
0 Cubicidad (coeficiente de forma)

La curva granulométrica del producto de salida y el % de paso por la malla de reglaje

son datos que habitualmente proporcionan los fabricantes de maquinaria.

Calculada la potencia absorbida se obtiene la potencia motriz aplicando un
coeficiente de mayoracion cuyo valor esta comprendido entre 1,3 y 2 segun el tipo de

maquina.

El cribado tiene como objetivos obtener un producto de un tamafio maximo y/o
minimo determinado, eliminar los finos previos a una etapa de conminucion, eliminar

los gruesos de un producto.

El cribado puede hacerse, tedricamente entre 200 mm y 35 micras. Industrialmente

el campo es mas restringido, por el lado de los tamafios finos, dependiendo del sistema
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de cribado en seco o en humedo y del contenido en arcillas del mineral o roca. Para los

aridos se utiliza el cribado en seco para rocas de cantera y en humedo para materiales

de graveras.

Las cribas pueden ser, segun su funcionamiento:

Estaticas

Parrillas fijas

Precribado 25-250 mm; inclinacién 452 (rocas y minerales); econdmicas vy

sencillas; pérdida de altura; imperfeccién y riesgo de obstruccién.

Rejillas

Para pulpas; aberturas 0,1-4 mm; desarrollo 459-602; econdmicas; alta

capacidad; huecos 17-40 %; imperfeccién.

Dinamicas

Tromeles

Baja capacidad especifica de cribado; alto costo de mantenimiento; diametro
0,6-2 m; Longitud 2-15 m; en via humeda para desenlodado + clasificacion de

aridos de graveras.
Parrillas vibrantes

Vibracidn rectilinea; precribador 50-150 mm; pueden actuar como alimentador-
extractor y precribador; mal comportamiento con productos humedos y

pegadizos.
Cribas

O Rodillos de discos elipticos (precribadores)
Precribar 40 - 300 mm; para productos himedos y pegadizos; maquina

pesada y costosa.

0 Sacudidas u oscilaciones

- Vaivén

— Resonancia
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Criba horizontal; cribados gruesos o finos; gran longitud (L >4 A) hasta L
= 8 A; poco consumo de energia (1/3); mantenimiento cuidadoso y caro;
inversion elevada (peso).

0 Vibrantes
- Vibracién lineal (perpendicular a la malla)

Cribas “Mogensen”; 5 tamices con aberturas de 2-10 veces la malla
cribado; tamafios 0,1-100 mm; capacidad 5-10 veces criba convencional;
pequefio volumen; productos secos o humedos y pegadizos; menor
potencia; imperfeccién.

— Vibracién circular

Inclinacion media 202 (15-259), 650-3.000 rpm; amplitud 2-15 mm,
velocidad avance 0,5-0,8 m/s; anchura 0,5-2,5 m; longitud 1-3 veces la
anchura; n? de bandejas 3 (excepcionalmente 4); campo de aplicacién
de 2-120 mm (incluso 200, 300 mm); accionamiento por contrapeso
excéntricos (2 cojinetes) para trabajos ligeros, por eje excéntrico (2-4
rodamientos) para trabajos ligeros o pesados, por eje doble excéntrico
(4 rodamientos) para trabajos pesados; sentido de giro concurrente-
contracorriente; pérdida de altura; criba muy utilizada en aridos; sencilla

y econdémica.
- Vibracién eliptica o rectilinea (*)

Inclinacion media 0-5 2 (max. 10 2), cribado aprox. < 40-50 mm (max. 80
mm); poca altura; agotadora de agua; mas pesada (50%); mas cara (50%)

y mds potencia (doble) que una criba circular.

* Con este tipo de movimiento (rectilineo) hay también aparatos

precribadores

O Giro-cribas

Pagina 33



2.2 Programas de simulacion

Modular simulator for ore dressing plants MODSIM es un software de simulacion de
plantas de procesamiento de minerales. El mddulo principal del programa fue
desarrollado por M. A. Ford (1979) como proyecto de tesis de doctorado, a partir de él

se han ido afiadiendo posteriormente mddulos adicionales.

Este programa tiene la capacidad de calcular la composicién y distribucién del flujo

de material en cada unidad de proceso.

Ofrece numerosos datos de salida como la distribucién del tamafio de particula, el
balance parcial y total del contenido de agua y sélido, asi como la composicién del
material sobre el total de la planta. Incluye detalles del proceso en cada parte del
diagrama de flujo y un informe de los calculos que se han obtenido en cada unidad de

la planta.
Entre las ventajas del uso de MODSIM se pueden destacar:

e FAacil de usar

e Ofrece datos de la maquinaria mas utilizada en el mercado, incorporando una
serie de variables predefinidas

e Permite modificar el diagrama de flujo en el momento de realizar el esquema de
la planta y su posterior simulacién

e Permite obtener los datos y las curvas granulométricas de equipos y etapas de
una forma facil y rapida

e Proporciona un numero ilimitado de unidades (maquinaria) y flujos por diagrama
de procesamiento

e Se pueden modificar y trabajar con diferentes sistemas de unidades

(internacional, britanico, etc.).
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Unidades de procesamiento en circuitos de simulacion con MODSIM
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El software BRUNO de METSO es una herramienta de simulacidn intuitiva disefiada
para modelar y optimizar procesos de produccion de agregados. Incluye todos los
equipos necesarios de Metso, como alimentadores, trituradoras y cribas, permitiendo a
los usuarios ingresar datos bdsicos del material de alimentacién y de la maquinaria para

predecir el rendimiento del proceso.

Facilita la evaluaciéon de cambios en el proceso sin incurrir en costos elevados, al
permitir probar modificaciones y prever sus efectos antes de implementarlas en la

planta real.

Rock characteristics

Rock type Specific Compressive Work index LosA Abrasion index
waight strangth (KW hit) Aj
(Ym3) (N/mm2) Ave/Max.
lgneour rocks
- granite 26-28 160-240 10015 17-26 0.33.0 95
- diorite 26-29 170-300 1318 0.350.87
- basalt 2.7-31 250-400 12/16 14-20 0.14-0.84
- diabase 2530 180-250 10714 19 0.23-0.88
Sedimentary rocks
- sandstone 2427 30-220 1621 30 0.67
- limestone 2.1-28 100-220 812 30-41 0.01-0.3
- dolomite 2328 80-180 46 30-41 0.04-0.28
Metamorphic rocks
- gneiss 26-28 160-280 16724 24 04-086
- amphibolite 2930 170-280 14/20 16 0.32-0.75
- quartzite 24-27 150-300 10715 17-50 0.72-1.1
Ores
- COp per one 2733 100-300 11/16 0.3-0.46
- nickel ore 33 240 12/14
- magnelite ferro-chromium 2548 100-360 611 0.2-0.68
(HC cast) 5-7 200-600 1

200mm fine
Granite

200mm coarse
Granite

GP300
extra coarse

GP300
extra coarse

GP300
exlra coarse

Stroke 25 mm

Stroke 25 mm l S T

Setting 35 mm
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Crushability 20

GFP300
extra coarse

Crushability 40

Esquemas del material de alimentacion y etapas de proceso del programa Bruno

Crushability 80

GP300
extra coarse

CVB2080 0
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The Flowsheet Processor LIMN es un paquete de software creado por David
Wiseman integrado en Microsoft Excel donde cada unidad de procesamiento constituye
una hoja de calculo. Dispone de un conjunto muy completo y detallado de modelos de
equipos que el usuario puede utilizar para formar su planta de tratamiento dentro del

entorno Excel.

Es un programa de simulacion de procesos muy simple pero muy poderoso. Los
usuarios pueden desarrollar sus propios iconos de unidad y personalizar la apariencia de

los diagramas de flujo rapida y facilmente.

Los diagramas de flujo (flowsheet) disefiados en Excel pueden convertirse y
guardarse como imagenes JPG, o bien pegarse en un archivo Word o PowerPoint. El uso
de los diagramas de flujo da una representacion visual de un problema y la solucién

obtenida en cada simulacion.

Tiene una potente y facil funcionalidad de escenarios incorporados para la
resolucién de problemas, analisis de opciones, localizacion de cuellos de botella, analisis

de sensibilidad y calibracion del modelo para ajustarlo a los resultados de la planta.

Los asistentes de LIMN son faciles de usar, siguen un procedimiento paso a paso para
desarrollar un modelo/esquema de proceso desarrollado por el usuario. Cada uno de
los asistentes tiene una biblioteca de modelos de las diferentes unidades (operaciones
unitarias), todos ellos basados en lo que se consideran las mejores técnicas dentro del

campo del procesamiento de minerales.
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1D Vertical Size plus Water Wizard Step Lof 7 -
Proporciona una
Thisisa "1-D Vemaalpfus Water” Data Wizard ]z ‘l/ introduccién genérica

- . .

Dir:e:m Enter Names for Vertical Properties SIEpZ Uf7 y exp||CaC|On del

By de | i

plenk Name for Vertical Property : Size 1 EriraiEishLd ! ajIStente

e TR c i

Cn‘fshil Enter Number of Sizes Stesﬂ“f?‘ == puede cambiar el
- : mbre de la

El asistente tiene [l | ey | ‘ piedad vertical,
toda la informacién ~ [229° Steeom Names _Sep 4017 W il sea simular.
requerida: Finalizar

Il I |

Se selecciona el
modelo requerido
para cada una de las

{ Sort by Type/élpha puede cambiar el
mero de fraccnones
=)

Manejo del asistente.
PaSO a paSO Select a model for

. . . P —
unidades/maquinas Yy ] e Wizard Data Coltection Complete SteE?ol'I— =)
aul Tru
1 Lump Stockpil N\
El nombre de cada , ]| 1 oo Stadetes : —
. L, . 1 Product Screens The Wizard has all the infdsgation it requires.
unidad/maquina ] Scalp Screen o
) Secondary Crushers| If you select 'nglshﬁ, it wwtll!: P o ook
. copy a Configuration da eet to your workbool
a pa rece en Ia lISta : EI I Tertiary Crushers . set up worksheet data structur r each process stream and unit.
Orden se puede Once this process is completed you may:
. . specify labels for the properties on the Cor
cam b lar . enter feed stream information
T TOTITo T oo . enter parameters or modify the standard models
. perform & dircuit simulation.
corriente de proceso g | L

aparece en la lista. El
orden se puede
cambiar

Asistente del programa LIMN

Las estructuras de los procesos realizados por el programa son faciles de seguir e
interpretar, permitiendo a los usuarios entender las simulaciones realizadas por otras
personas, haciendo mas facil la distribucidn y retencién del capital intelectual por las

empresas.

Los usuarios son capaces de clonar y desarrollar sus propios modelos haciendo asi

LIMN mas especifico a sus necesidades y requerimientos individuales.
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CONMINUTION

Jaw Crusher Gyratory Crusher Impact Crusher Impact Crusher

(horizontal shaft) (vertical shaft)

@@ zn(% I

Sl E

Cone Crusher Roll Impactor High Pressure Roll HPGR

A =

[0
IR

Rod/Ball mill Autogenous Mill (AG/SAG) Stirred mill

CLASSIFIER/SEPARATOR/CONCENTRATOR

IV

lig Spiral Centrifuge Cones Hydrocyclon

Akins Spiral Shaking Table Trommel

VVVVVV

Grizzly Screens

DEWATERING

ey

W

Thickener Tailling pond
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MAGNETIC SEPARATOR FLOTATION FILTERS

Q
Q
WetDrum —] = |

Presss Drum Vacuum Belt

WHIMS Cells Column

MATERIAL HANDLING

- 8 &

Hopper Feed Bin Mixer Distributor
O
- \
\
= A
/\
A O O
Feeder Chute Conveyor
Belt Weigher Tripper Stacker
s \@

Pump - Sump Stockpile

Unidades de procesamiento en circuitos de simulacion con LIMN

Software para el modelado, simulacién, conciliacién de datos, balance de materia,
diagrama de flujo, dimensionamiento de equipos, cdlculos econdmicos, ambientales y

optimizacién de procesos.

Permite a los ingenieros de procesos dimensionar las operaciones y equipos de la
planta utilizando los datos experimentales disponibles, asi como determinar la

configuracion optima que cumpla con los objetivos de produccidn.
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Dependiendo del objetivo de la simulacién y de los datos disponibles, se pueden

utilizar diferentes modelos matematicos para el calculo de los equipos. Se calculan los

datos de los flujos de salida a partir de los datos del flujo de entrada y de los pardmetros

de calculo, como pueden ser tamafios de equipo, condiciones de operacidn,

propiedades, parametros de ajuste del modelo o simplemente criterios de rendimiento.

0D HEEEHEEEEHE 2| %=

Archivo Ver Datos Calculos Graficos Resultados  Configuracion  Ventana  Ayuda

s =&
HE 3HAQ QA aR oo |1 e
Circuito de la Planta del Proyecto: PLANTA GRANTO
Pardmetros del equipo #6 - Criba doble - Criba de doble bandeja (1B)
" Parémetros Valores Unidad
o & Nimero de cribas en paralelo 1
. 15— ‘Ancho de la criba 2
e T Relacin longitud / ancho 15
@ k) Apertura de malla minima para primera bandeja 80
H Diametro del hilo de primera bandeja. 0 para ranuras o aperturas no 16
l @ cuadradas
ey Apertura de malla minima para segunda bandeja 50
A @ il Diametro del hilo de segunda bandeja, 0 para ranuras o aperturas no 1
@ " A cuadradas
@] Angulo respecto la horizontal (grados) 10
: je de solidos en primer sobretamafio (%) 95
Porcentaje de solidos en segundo sobretamafio (%) 95
Parametros de ajuste Editar
Célculo de drea o eficiencia Editar
¥ ¥ Equipo # [B
ey R R ‘
< Nombre

Ley del componente por malla
Distribucién granulométrica

Mineral [Criba doble
Flujo maswct} 514 Nombre del Modelo
Flujo volumétrico 190,37 [(148-1) Criba de doble bandeia (18} ~|
Densidad 27

Componentes | ﬂ

Clases granulomét % Individual |% Pasante % Retenido %

900 mm 5 100 0 100
636 mm 5 95 5 100
450 mm 8 90 10 100
210 mm a ar RE ann

Circuito de la Planta del Proyecto: PLANTA GRANITO

<=5
3 @A

I—w%

o]
|

@
sl

Herramientas

0. e EEENQ L

Pagina 43



A"

e

A

Digestién anasrdbica

Mas iconos

Estacién de transferencia

Mas iconos

Y,

Centro de entrega

Mas iconos

&

Circulo

Trituradora de mandibulas Separador magnética Acopio
Mas iconos Mas iconos 3 — .
Mas iconos »
@ Fittro de comea B
Mas iconos » Recodida
Molino de bolas Wi 5
Mas iconos ﬁ;j as \conos
ﬁ <o
E' Espesador ]
M4ds iconos 3
Hidrocicldn
Mas iconos ﬁl
E‘_‘:ig Tangue de lixiviacién
Mas iconos % Incineracién
Criba Mas iconos 3
— gﬁl
ng Planta 1 salida
Mas iconos N Recoagida 2 salidas
Ciclén neumético Mas iconos 4
Mas iconos
B |
gl' O
Mezclador
IMas iconos Transporte 2 salidas
E Mas iconos »
Columna ]
Mesa vibratoria M4z iconos b 0O

Mas iconos

Cra

Banco de flotacidn

Mas iconos

Homo rotatorio Waelz

Separacion 2 salidas

Mas iconos

»

Mas iconos

Asistente del programa USIMPAC

Pagina 44




e

Tiituradora giratoria

IS

Tiituradora de cong

2

Trituradora de martillos

Trituradora rodillos dentados

GO

Molino de rodillos

Maling de impactos

Molino dg martillos

Moling giratorio

===

WHIMS

W

nl

DDLIMS

-

WHIMS 3 salidas
=]

[®
j-\m

Clasfficacion dptica 2 salidas
H
O-QQ
Clasificacion dptica 3 salidas

—

Camara de separacidn Reticon
=L

HIHGMS

Malino centrifugo

Pozo de impacto vertical

él i Pozo de impacto horizontal

v

Moling SAG/AG

I%IL

Molino de baras

AR

3

Celdas de atricién

7

Criba curva

Panel de tamizado

Criba 1 bandeia

Ty | we”

Criba Grizzh Clasfficador espiral
'
| Criba Grizzly | Clasfficador de rastilla

ha

Mesa vibratoria

=

Jigs

e

Ciclén de medios densos

v

Columna de flotacidn

o=

Acondicionador

:ﬂ

Celda de flotacion

i

Banco de flatacion

;

Banco de flotacion

=

Columna de flotacién cicldnica

=

Columna de flotacién cic

FLOATEX
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Filtro prensa

Fittro de disco

Fittra de cartucha

Fitro de disco

O Hidroclasificador
=
\. Knelson
Moling SAG/AG con tromel
@]:ﬁ O Sios 2 bandeies Cono de medios densos
Moling de bolas con tromel W
Canaletas
Tge
Criba 3 bandejas %
Molino de Pebbles con trome! f
E ./ Canalstas
Criba 1 bandeia
Molino con agitacion Sala
[,
Moling de pebbles Criba 2 bandejas
Molino de bolas compartimentado
Criba 3 bandejas
Bancao de flotacisn Filtro de tambor Decantador
E Filtro de comea - lavador IIHIE
.]DW Limpiadar

b

Fueda de lavado

%

Clarificador

=="

Clarificador

H-_
~[
Criba de des%ﬂadn

—_
—
—

Criba de desaguado

1 =

Tubo de lavado




A 4k | =

v

g

Divisor de 3 lineas Transporte
Colector Dioble requlador " Separador magnético de
& E A Cm -
Reaulador ia Divisor de 2 lineas LD-I..'

g &

Ll T Punto de reconida Separador Cortontes Fe
Divisor Reaqulador dobl Transporte 5 o]
eguiador doble Ivisor de & lineas
i ] = N[O i

Sep. Com, Foucault 35

W/

bi
e | Transporte Vertedero
v % Divisor de 1 linea ‘ﬂ‘zi;rl—_l_‘
Q <] Al
) Colectordistribuidorreaulador | o Transport Clasficador neumati
—flimentador __ .— Divisor de 1linea

W

RBCICIZaI_% |
\ﬂ% Corea trans u
Alimentador de tomilla

Piscina Prensa empaguetado re
ﬁ Divisor de 2lineas

[i]
Bomba centrifuga w @
—a

Mezclador-decantador

Compostaie '

Més iconos 3 |_._|

Separador blogues de r:

e

Comea transportadora Divisor de 2 lineas

[T}
\ / Separacion
Flia = Maquina de separacion it
] Mezcladordecantador
Divisor de 3 lineas Transporte
w I
Colector requlador \
Apilador Vertedero 2 salida
Vertsdero Mas iconos

Unidades de procesamiento en circuitos de simulacion con USIMPAC
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