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RESUMEN

En esta tesis se propone la utilizacion de la curva de velocidad de rompimiento como una
herramienta de determinacion del tamafo critico del material que se produce dentro de un
molino SAG. El tamafio critico se define como aquél en que el mineral es relativamente
pequeiio por lo que no tiene poder de autoruptura, y relativamente grande para ser quebrado
por los elementos auxiliares de molienda (bolas). Asi mismo, mediante la curva de
velocidad de rompimiento, se analiza el impacto de la instalacion de una quebradora
auxiliar en la recirculacion de los guijarros (cuyo tecnicismo en inglés es “pebbles”) del

circuito de molienda semiautdgena en la variacion de este tamafio critico.

La obtencion de la curva de velocidad de rompimiento se basa en la integracion del balance
poblacional y el consumo de potencia debido a la conminucion debido a los diferentes tipos
de rompimiento que coexisten dentro del molino. La curva se obtiene por el método de
retrocalculo de las funciones de seleccion especifica (Sit) y de quebrado (Byy) mediante la
hoja de célculo de Moly Cop Tools denominada SAGParam_Open. Es asi que utilizando
los datos molino SAG de la planta Velardefia como caso de estudio, fue posible determinar,
mediante la curva de velocidad de rompimiento, el tamafio critico de molienda en un
tamano de 44.5 mm. Se encontrd una diferencia significativa al compararlo contra la curva
de velocidad de rompimiento de la operacion antes de la instalacion de la quebradora
auxiliar, pues en ésta, el valle de la curva, es decir el tamafo en que la energia de
conminucion tuvo el punto mas bajo, se ubicd en 62.5 mm. Por lo que se comprueba la
utilidad de la curva de velocidad de rompimiento en el andlisis del comportamiento de la

molienda SAG.
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NOMENCLATURA POR TEMA

Nota: no se ordeno alfabéticamente, el orden esta mas relacionado con la aparicion y la correlacion entre términos

Literales utilizadas en modelos de balance poblacional molino SAG

descarga continua

Literal Descripcion Dimensiones
Ay, A1, Ay Parametros de funcién de seleccion del mineral 1
m;(t) Fraccion de masa del material a un tamano i en M;Mpoem *
un tiempo t
Si Funcion de seleccion o velocidad de fractura t !
bjj Funcion de distribucion de tamanio o funcion de M;Mpoyem *
quebrado de la clase “I” que proviene de “J”
de; Funcion de descarga de la clase |’ M-t !
de Funcion de descarga total M-t !
C; Funcion de probabilidad de descarga de Ia clase 1
i
X» Tamafio de la particula al tamanfio de la parrilla L
X Tamafio limite en que la descarga es libre L
By Funcion de distribucion acumulada M;Myoeot
DTR Distribucion de tiempo de residencia t
/ Matriz Identidad
F Matriz de las fracciones mdsicas de cada clase
S Matriz de la funcion de seleccion de cada clase
B Matriz de funcion de quebrado de cada clase
P Matriz de producto del molino
M Masa total del material del molino M
Aeries djyr, Y Tamafio original de particula L
d;, X Tamafio medio de particula de rango i,
obtenido de la razén geométrica
Sk Funcion de seleccion especifica L?-t2
Fsgo, Pso, Kso Se refiere al tamano de particula que L
corresponde al 80% pasante (también conocido
como didmetro de Bond)
AG, SAG Abreviatura de autogeno y semiautogeno, se
refiere a molinos en los que el mineral es el tinico
o principal medio de molienda
DL Dimensiones de didmetro y largo del molino L
T Tiempo de residencia en un molino de carga y t
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Pneta

Potencia neta de la conminucion, sin considerar

la potencia del molino sin carga

M-L%>-t3

P/Mofpnetatotal

Qalim

Potencia neta especifica del molino

L?-t2

Ppolas

P » I'netabolas
neta

Fraccion de la potencia neta que se consume en la
ruptura bolas de acero-mineral

M-L%>-t3

Pmin—min P
P » I'netami
neta

Fraccion de la potencia neta que se consume en la
ruptura mineral-mineral

M-L%>-t3

P autoromp

Pneta

Fraccion de la potencia neta que se consume el
auto rompimiento

M-L%>-t3

SE

ibolas

Fraccion de la funcion de seleccion especifica
utilizada en el rompimiento bolas-mineral

L?-t2

SE

imin—-min

Fraccion de la funcion de seleccion especifica
utilizada en la ruptura mineral-mineral

L?-t2

SE

iautoromp

Fraccion de la funcion de seleccion especifica
utilizada en el auto rompimiento

L?-t2

Bo

Representa la fraccion de particulas generadas
por estallamiento

B, B2

En la funcion de quebrado, B, representa el valor
de n producido por ruptura por exceso de
tension o estallamiento (tamanos finos); yB,
representa el exponente de los tamanos gruesos.

(1= PBo)

fraccion de particulas generada por abrasion.

n;ynz

Pendiente de lineas usadas en grdfico de
determinacion de funcion de rompimiento

Interseccion de la linea de zona de tinos con eje
de funcion de rompimiento en X/Y=1

Wi

Indice de trabajo del mineral

L?-t2

Vcarga

Suma del volumen de bolas, mds el volumen de
mineral y hay un espacio intersticial entre estos
elementos, el cual serd ocupado posteriormente
por la pulpa

L3

Vmolino

Volumen interno del molino calculado de
acuerdo a su forma geométrica relacionando
didmetro y longitud del molino

Y%carga

Porcentaje ocupado por la carga corresponde a la
suma del volumen de bolas, mds el volumen de
mineral y hay un espacio intersticial entre estos
elementos, el cual serd ocupado posteriormente
por la pulpa

Y%bolas

Porcentaje de volumen ocupado por las bolas
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% huecos Porcentaje de huecos en el contacto de bola-bola 1
Vininerai Volumen ocupado por el mineral dentro del L3
molino
Vouipa Volumen ocupado por la pulpa dentro del molino L3
Cholas La carga de bolas es la masa de bolas de acero M
dentro del molino
Crmineral Masa de mineral dentro del molino M
Coulpa Masa de pulpa dentro del molino M
Pholas Densidad de bolas de acero ML™3
Prmineral Densidad del mineral ML™3
Ppuipa Densidad de la pulpa ML™3
Ppruta Potencia utilizada en el rompimiento mds M-L?-t73
pérdidas de energia
Pretapuipa Potencia utilizada para el movimiento de la pulpa | M -L?-t~3
en el interior del molino
N it Velocidad en la que centrifuga la carga del molino tt
N Velocidad de operacién en rpm t~1
N¢ Fraccion de la velocidad critica que en molino SAG e t~1
Pap Densidad aparente de la carga ML™3
f Nivel fraccional aparente de llenado 1
a Angulo de inclinacién de la carga con respecto ( °
la horizontal
Literales para balance de materia
Literal Descripcion Dimensiones
X valor de variable diferencial, en este caso, 1
porcentaje de solidos o fraccion de solidos
Q Flujo masico de la corriente M-ttt
w Flujo masico de la corriente de agua M-ttt
i Numero de corriente
n Numero total de corrientes
k1<>k2< Cualquier nimero maximo n
> k3
Literales utilizadas en algebra matricial
Literal Descripcion Dimensiones
R Conjunto de niimeros reales
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R™ Vector den elementos reales
ab,x,y Variables escalares en R
x,q En negritas, x, q, denotan vectores en R"
T El superindiceT representa la transpuesta
AM Una matriz A = (a;;) de n X m es un arreglo

ordenado de nimeros reales con n vectores

renglén [a;q, ..., a;,], parai = 1,...,nyasuvez
T ,

m vectores columna [ay;, ..., d,;| ,paraj =

1,...,m.

1 La matriz identidad es una matriz cuadrada, es
decir de n X n, donde los elementos de la
diagonal principal son 1y el resto de los
elementos son 0, es decir

A1 Inversa de una matriz cuadrada no singular

AT El superindiceT representa la transpuesta
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INTRODUCCION

La molienda autégena (AG) es aquella en que el mineral se considera “competente”, es
decir, tiene poder de autorompimiento por estallamiento, por abrasion y por fractura del
mismo, sobre otros elementos minerales. En la practica, un mineral “competente” tiene un
valor de indice de trabajo de Bond (Wi) de minimo 12 kWh/t. En la molienda semiautégena
(SAG), el mineral se acompana de elementos externos de molienda, que no representan un
volumen mayor al 15% del volumen del molino. Los molinos autdogenos y semiautdgenos
se introdujeron en el procesamiento de minerales en la decada de los 50’s del siglo XX y
rapidamente dominaron la escena de la trituracion primaria (Napier-Munn et al., 1992). La
molienda SAG ha tenido un importante desarrollo y aplicacion, como la alternativa a los
circuitos de trituracion secundaria y terciaria. Pues proporciona beneficios importantes
como, disminucidn de espacio en planta, disminucion de emision de polvos, disminucion

de tiempo de mantenimiento, entre otras.

Es bien sabido, que el proceso de conminucidon de tamafio conlleva un alto consumo de
energia, se estima que un 2% del consumo mundial de energia eléctrica esta relacionado
con este proceso y en una planta de procesamiento, representan mas del 50% del mismo
(Furstenau et al., 2003). Es asi que, a lo largo de todas estas décadas, los esfuerzos se han
encaminado a encontrar formas de mejorar la eficiencia de los procesos de conminucion.
Estos esfuerzos se han encaminado en la década de los 70’s, 80’s y 90’s del siglo XX a
producir modelos que describan el comportamiento de la conminucion y la utilizacion de
la energia. Se puede clasificar estos modelos como empiricos, fundamentales y

fenomenoldgicos. Segiin Herbst et al., sus caracteristicas son:

e Modelos empiricos: Son frecuentemente una serie de ecuaciones algebraicas de
regresion lineal, multivarianza, redes neuronales, necesitan una gran cantidad de
datos. Corresponde al concepto de “caja negra” de Morrell. Por ejemplo, la ley de

Bond (Bond, 1952)

e Modelos fenomenoldgicos: Consisten en una serie de ecuaciones algebraicas o
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diferenciales basadas en principios fisicos, quimicos o matemadticos. Requieren
calibracion en los equipos. Ejemplo, el modelo del balance poblacional
(Herbst&Furstenau, 1980) (Morrell, 1996).

e Modelos fundamentales: Basadas comlinmente en leyes fundamentales de la fisica
o la quimica, requieren minima calibracién ,por ejemplo, modelos de elementos
discretos o dinamica computacional de fluidos aplicados a molinos (Mishra,1992;

Rajamani, 1994).

A partir de los anos 90’s la introduccion de herramientas computacionales para la
simulacion y optimizacion de los procesos, en los que ha prevalecido el modelo del balance
poblacional como la técnica mas poderosa para la molienda SAG (Herbs et al., 2002),
aunque actualmente se han desarrollado modelos mas robustos que conllevan también

modelos empiricos y fundamentales (Yu et al., 2017).

En los ultimos afos se ha avanzado claramente en la simulacion matematica de la molienda.
En molienda SAG el modelo que mas predice el comportamiento del sistema es el
fenomenoldgico, que como menciona Yu (2017), tiene ventajas de simplicidad, capacidad

computacional requerida baja, y buena prediccion para un equipo especifico.

Esta tesis toma como caso de estudio el circuito de molienda semiautogena (SAG) de la
planta de beneficio de la Unidad Minera Velardena de grupo Pefioles. El objetivo de la
misma, es demostrar que la curva de velocidad de rompimiento (Morrell, 2004) es una
herramienta adecuada para predecir el tamafio “critico” dentro del molino SAG. Se
pretende lograr mediante técnicas de retrocdlculo basados en el modelo del balance
poblacional (Herbst&Furstenau, 1980; Morrell, 1996) para obtener la curva de velocidad
de rompimiento, que describa la utilizacion de la energia, asi como el comportamiento de
los diferentes tipos de rompimiento dentro del molino y su correlacion con el tamafio de
particula. El tamafio “critico” del material dentro del molino SAG, es aquél en el que se
considera que no hay ruptura efectiva de las particulas (no tienen poder de autorompimiento
y no son quebradas hacia tamafios mas finos). La principal desventaja de la molienda SAG,

es la variacion tan amplia en la distribucion granulométrica del producto. Es asi, que gran
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parte del producto, debe recircularse al molino, hasta alcanzar el tamafio de salida del
circuito de molienda SAG, el cual es controlado mediante una criba. Los gruesos de la criba
SAG de la Unidad Velardefia, eran originalmente recirculados, sin pasar por quebradora
auxiliar. Una quebradora auxiliar, es aquella por la que pasan los gruesos de la criba externa
clasificadora del molino SAG, antes de ser recirculados a la alimentacion del mismo, con
la finalidad de quebrar a un tamafio mas fino los “pebbles” y asi sacarlos del tamafio
“critico”, con la finalidad de disminuir la fraccion masica de este tamano, al interior del
molino, que pueda ser introducida desde la alimentacion. Durante el desarrollo de esta tesis
se agrego a la recirculacion de gruesos, la accion de una quebradora auxiliar, por lo que se

buscara demostrar que:

Se puede considerar la curva de velocidad de rompimiento como una herramienta para
determinar el tamafio critico de particula de un circuito de molienda SAG, tomando como
caso de estudio en particular la Unidad Minera Velardena. Ademas, determinar si hubo
alguna variacion del tamafio critico con la introduccion de la quebradora auxiliar respecto
al comportamiento anterior del molino. Si el resultado de las anteriores hipotesis es
positivo, se puede determinar si son adecuados los tamafios de la parrilla y de la criba del
circuito de molienda SAG, y analizar si es posible tomar decisiones de mejora de operacion

o diseno en base a la determinacion del tamaiio critico.

Paul King, citado por Powell y Morrison (2006), indica que..."todavia falta una
comprension fundamental de los microprocesos basicos asociados con la dindmica de los

sistemas de particulas, su transporte y fractura". Continta diciendo "... los avances
realmente significativos en la tecnologia... solo vendran de la explotacion de la
comprension fundamental basica del proceso de fractura para mejorar los procesos de
trituracion industrial", lo cual serd posible con la enorme disminucion de costo de las
técnicas computacionales actuales que conduzcan a modelos cada vez mas complejos y

mejores.

El segundo aporte de esta tesis, se desarrolld como una necesidad de resolver el balance

metalurgico del circuito de molienda del caso de estudio. Consiste en una metodologia de
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andlisis para la secuencia de resolucion del balance metaltirgico en forma matricial, de un
sistema de molienda, que puede constar de una o mas decenas de ecuaciones. El enfoque

expuesto de resolucion, facilita el planteamiento de la secuencia de resolucion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concepto de tamafio critico de particula en molienda SAG estd relacionado con el
didmetro de particula en el que el material no alcanza la energia suficiente para la
conminucion, ya sea por impacto bola-mineral, mineral-mineral o estallamiento por caida.
Cada tipo de rompimiento, tiene un rango de tamafio de particula, en que es predominante.
Por ejemplo, en tamafos gruesos, predomina el estallamiento por caida, y en tamafios finos,
el rompimiento bola-mineral. Es asi, que el valle formado en la curva de velocidad de
rompimiento, es en realidad, la combinacion de la pendiente de caida de las curvas de
rompimiento bola-mineral y mineral-mineral, y la muy reciente aparicion de la recta de
autoestallamiento. La estancia en el molino del material de tamafio critico, representa un
problema, porque no ejerce un papel activo en la conminucion, pero si ocupa volumen util
para el material nuevo. La incorrecta determinacion del tamafio critico de particula, se
deriva en problemas de disminucion de la eficiencia de la molienda SAG, pues es posible
que se esté retirando mineral que todavia tenga potencial activo de conminucion (con el
respectivo aumento de la carga circulante), o que al no conocerlo, el disefio del balance del

circuito de molienda no sea el 6ptimo.

En la actualidad, en las plantas de procesamiento de minerales no se determina el tamafio
critico de particula en base a la velocidad de rompimiento del mineral y se desconoce el
alcance en la optimizacion de la operacion del molino SAG, que esta determinacion puede

proporcionar.

JUSTIFICACION

Al no conocer con certidumbre el tamafio critico de particula dentro de los molinos SAG,
la operacion es poco eficiente, ya que se retiene material sin capacidad de molienda, o se
desaloja material de tamafio incorrecto, suponiendo que es el de tamafio critico. Entonces,
la optimizacion de la molienda, basada en el desalojo del material sin poder de ruptura, no
tiene un sustento numérico. La propuesta consiste en demostrar que es posible utilizar la

curva de velocidad de rompimiento, como un método sencillo y fiable, para determinar el
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tamano critico de particula. Esto es posible de una forma practica mediante un método
numérico computacional del balance poblacional de las particulas al interior del molino

SAG.

Esta tesis se justifica bajo la premisa de mejorar la comprension de la molienda SAG,
tomando como caso de estudio el circuito SAG de la unidad Velardefia, Dgo., pues conocer
el tamafio critico de particula, apoyaria en forma importante las decisiones de posible
variacion de los pardmetros de operacion y disefio del molino (por ejemplo, velocidad de
giro, tamafio de elementos de molienda, adiciéon de quebradoras auxiliares, cambio de
tamano de parrilla, criba de pebbles o cargas circulantes). A partir del conocimiento del
tamafio critico, se estima un aumento en la capacidad de procesamiento de los molinos
SAG, parte fundamental de los circuitos de molienda de la mayoria de las plantas de

procesamiento en el mundo.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el tamaio critico de molienda para molinos SAG utilizado la velocidad de
rompimiento de las particulas calculado del balance poblacional en caso de estudio de

Unidad Minera Velardefia, Dgo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el circuito de molienda de planta Velardefia

e Realizar el balance metalurgico del circuito de molienda Velardena

e Determinar la curva de velocidad de rompimiento de molienda SAG de Unidad
Minera Velardena, resolviendo el balance poblacional del sistema.

e Determinar el tamafio critico de particula en base a la curva de velocidad de
rompimiento

e Evaluar las variaciones en el rendimiento del molino SAG de Unidad Minera

Velardena, en base al tamafio de particula critico determinado.
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HIPOTESIS

Mediante la obtencion de la curva de velocidad de rompimiento es posible determinar el
tamano critico de particula de los molinos SAG. Lo anterior se pretende demostrar con el

caso de estudio del molino SAG de la Unidad Minera Velardenia, Grupo Penoles.

La introducciéon de una quebradora auxiliar, para el procesamiento del material de
recirculacion del molino SAG (guijarros), es capaz de modificar el tamafio critico de
particula dentro del molino SAG, y lo anterior es demostrable mediante la curva de

velocidad de rompimiento.



[. ANTECEDENTES SOBRE MODELOS MATEMATICOS
DE LA DESCRIPCION DE LA MOLIENDA SAG

1.1 GENERALIDADES DE MOLIENDA SAG

Se llama molinos autdgenos (AG) a aquellos en los que la reduccidon de tamafio en molinos
que involucran tambores que giran en un eje horizontal, se lleva a cabo sin la ayuda de
ningun otro elemento de molienda mas que el propio mineral. Mientras que en los molinos
semiautdogenos (SAG), el mineral se carga con una pequeiia cantidad de elementos de
molienda, ya que no tiene la capacidad de fracturarse a si mismo por completo. Los molinos
semiautdgenos tienen cierta “ayuda” por parte de elementos de molienda distintos del
mineral, especificamente bolas de hierro o acero que facilitan la accion moledora, pero
cuyo volumen dentro del cuerpo es del orden del 11-15% contra el 30% del molino de

bolas.

La desintegracion de las particulas en este tipo de molinos (AG/SAG), se lleva a cabo por
una combinaciéon de impacto, atriciéon y abrasion durante el giro del mineral dentro del

molino.

La operacion de este tipo de molinos es mas econdomica, pues no es necesario reemplazar
un gran volumen de elementos de molienda, como en los molinos de bolas convencionales,

y hay menos desgaste del recubrimiento interno del molino.

Para utilizar este tipo de molinos, es necesario que el mineral sea “competente”, es decir,
que las rocas de la alimentacion, funcionen como elementos de molienda un tiempo
razonable, y no que se desintegren como terrones inmediatamente. El indice de trabajo de

Bond de estos minerales, debe estar enun valor minimo de 12 a 14 kW-h/t.

En la actualidad, la trituracion secundaria y terciaria ha seguido la tendencia de ser
sustituida por elementos de molienda autdégena y semiautdégena. Las cuales proporcionan

entre otras ventajas, las siguientes:
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v Disminucion en la generacion de polvos

v Disminucion en la pérdida de energia por ruido y calor, ya que el proceso es en
via himeda y no seca

v" Se evita la obstruccion y desgaste de los medios de cribas clasificadoras en

trituracion

En la molienda autégena (AG) y semiautdgena (SAG) se aprovecha la energia potencial
del propio material elevado a gran altura debido al disefio de este tipo de equipos en los
que es mayor a 1 la relacion entre didmetro del molino, sobre largo. Aunque esto no siempre

es asi. Los disefios de un molino AG/SAG pueden ser:
e Molinos de alto aspecto, con una relacion diametro/largo D/L=1.5-3
e Molinos de aspecto cuadrado con una relacion D/L=1

e Molinos de bajo aspecto. Relaciéon L/D=1.5-3

En la figura 1, se puede observar un molino de alto aspecto

Figura 1.-Molino SAG de alto aspecto (relacion D/L=1.5-3)
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En la figura 2, se puede observar un molino cuadrado

1

Product

Figura 2.-Molino SAG cuadrado (relacion D/L=1)

El disefio tradicional de un molino AG/SAG se observa en la figura 3:

Trunion de
alimentacién Carcaza del molino Parrilla Trunion de
' de descarga ’ descarga

" e e e
LR N ». &

Levantadores

evestimientos del
pulpa

molino

Figura 3.-Componentes de un molino SAG
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En los circuitos de molienda, los molinos AG-SAG, cumplen la funcién de sustituir una o
varias etapas de trituracion. Y normalmente son configurados en circuitos abiertos o
cerrados, acompafiados de equipos auxiliares como quebradoras, clasificadores (cribas o
hidrociclones). Para lograr la molienda fina, normalmente estan en serie con uno o varios

molinos de bolas.

1.1.1 FENOMENOS DE ROMPIMIENTO DENTRO DE UN MOLINO SAG

La siguiente figura (figura 4), considera los fenémenos que ocurren en un circuito de
molienda SAG. Los mecanismos de conminucion separados que ocurren en el molino, a
saber, atricion, astillado, fractura por impacto y auto ruptura. La atriciéon ocurre en la
superficie de la particula y el nticleo interno de la particula no se ve afectada. Las particulas
estan sujetas a desgaste por friccion entre particulas y también entre particulas y las paredes
del molino. Las particulas se fracturan por impacto contra otras particulas o contra las
paredes de los molinos. El otro mecanismo que se presenta es la ruptura de mineral por

impacto bola-mineral.

Autoruptur

Clasificacion
(particulasy pulpa)

!

Pulpa ‘ ' )
~

Atrldﬁr’

™

ola — mineral

Figura 4.-Fenomenos de rompimiento dentro de un molino SAG
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En la tabla 1, se resumen las caracteristicas de los molinos semiautégenos, se tom6 como

base para la misma, informacion de Yu et al. (2017).

12



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

Tabla 1.-Caracteristicas de molinos SAG

Caracteristicas de molinos semiautégenos (Adaptaciéon Yu, 2017)

Caracteristica Descripcion

Relacion D/L entre 1.5 a 3 (sin embargo 1/3 a 2/3
pueden encontrarse (T. J. Napier-Munn et al., 1996) en
Forma externa molinos de una etapa en Sudafrica

Tiene rejilla interna y elevadores de pulpa para controlar
el maximo tamano de particula que sale del molino

Forma interna

Comunmente en el rango de 8-21% (Mular, 2002,
Carga de bolas Strohmayer y Valery, 2001)

Tamaiho Molienda gruesa, alimentacion < 300 mm

Se usa como etapa primaria de molienda (cominmente
en sustitucion de la trituracion secundaria y terciaria).
Frecuentemente forma un circuito cerrado con
recirculacion y quebradora auxiliar, en ocasiones con
clasificacion por hidrocicléon para proporcionar un
producto final o alimentar un molino de bolas.

Circuito
La velocidad promedio es 75% de la velocidad critica.
Velocidad Maneja rangos de 68 a 80%
Capacidad 500 a 3500 th™'
Potencia Comunmente de 8 a 24 MW
Altos costos de medios de molienda, revestimientos de
Costo operativo molino y potencia
Rango de tamaiio de Amplio rango de distribucion de tamafio de alimentacion,

alimentacion del mineral |acepta alimentacion arcillosa

El medio de molienda son las rocas grandes y un
porcentaje de menos del 20% en volumen de bolas de
acero. La carga de molienda es determinada por la
distribucion de tamano de la alimentacion y la dureza del
mineral. La variacion de la carga de molienda aumenta la
dificultad de la prediccion del comportamiento

Medios de molienda

Cambia con la carga del molino y la variacion no es
proporcional a la alimentacion, dureza y otras influencias
Variacion de potencia externas (Napier-Munn et al., 1996)

La curva de velocidad de rompimiento de los molinos
AG/SAG presenta la forma tipica de la figura (Morrell

1996)
e
[ / —
Curva de velocidad de L_ .
rompimiento Particie size

Se aplica el método del balance poblacional, con
condiciones de mezclado perfecto y estado estacionario.
Existen diferentes formas de calcular la funcion de
seleccion, funcion de quebrado, funcion de descarga y
consumo de potencia (T.J. Napier-Munn et al., 1996)

Modelo

13
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1.2 MODELOS PARA MOLIENDA “SAG”

1.2.1 MODELO POBLACIONAL EN MOLIENDA SAG

El modelo AG/ SAG desarrollado por Leung y refinado por Morrell (1996) y Morrison
(2004), se basa en el modelo de mezcla perfecta y estado estacionario. Es el modelo

fenomenologico de balance poblacional, en el que para cualquier fraccion de tamafo i:

Material + Material _ Material + Material
alimentado que - que se que se
proviene de desintegra descarga
tamanos a tamanos
mas mas
grandes pequefios

La ecuacion del balance poblacional proporciona un modelo para la descripcion de equipos
de conminucién. Permite el desarrollo de un modelo uniforme que describe el
comportamiento operativo de molinos de barras, de bolas, autdogenos y semiautdégenos. Se
puede obtener la distribucidon del tamafio en la carga de un molino SAG utilizando el

modelo de balance poblacional.

Morrell (1996), propuso una estructura simplificada para los molinos autdégenos y
semiautdgenos, en el cual se utilizan estos componentes principales para describir la

dindmica de la molienda:

e Frecuencia de colision (funcion de seleccion)

e Distribucion de tamaiio de particula después del evento de fractura (funcion de
rompimiento)

e Transporte de particulas hacia el exterior del molino (funcion de transporte)

e Probabilidad de descarga en funcion del tamafio de la parrilla de descarga

(funcién de descarga)

14
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A continuacion se describe el concepto general de cada una de estos términos:

1.

Funcion de seleccion (S;): Cuando una muestra de mineral se alimenta a un sistema
de conminucion y contiene particulas en varios rangos de tamafio, la probabilidad
de romper los tamafios mas grandes dentro de una fraccion de tamafio es
considerablemente mayor en comparacion con los tamafios mas pequefios. Es decir,
una cierta proporcion de las particulas dentro de cada rango de tamafio se reducen
de forma preferencial. Por lo tanto, ruptura selectiva ocurre dentro de un rango de
tamano. La proporcion de particulas dentro de cada rango de tamafio que se rompe
es representada por S;. Por lo tanto, Si, Sz, Ss, ..., Sn sera la fraccion de material en
cada fraccion de tamafio que se seleccionaria para la reduccion de tamafio con las
particulas restantes que pasan sin cambiar de tamafio Esto se conoce como la

funcién de seleccion (o la tasa especifica de ruptura).

Funcion de rompimiento (By;): La funcion de ruptura Bj; representa la distribucion
de tamafio de particulas generado después de un evento de fractura. Asi, el término
bij, incorpora la fraccién de particulas de tamafio j que se molieron y terminaron
siendo particulas de tamafio i. Conociendo esta distribucion, es posible predecir la

distribucion de tamafio de particula en cualquier proceso de molienda.

Funcion de transporte de masa (DTR): La funcion de transporte es utilizada para
describir como se traslada el mineral a través del molino, también se conoce como
distribucion de tiempo de residencia (DTR) y se define como la razén entre el

material dentro del molino y la alimentacion al mismo.

Funcion de probabilidad de descarga (c;): La funcion de descarga describe la
probabilidad de salida del molino de las particulas y la pulpa. En general, el
comportamiento consiste en un fenémeno de clasificacion por tamafio a través de

la parrilla, el material de tamafio muy pequefio, que estd integrado al liquido de

15
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molienda como pulpa, saldré sin ningin problema a través de la parrilla de descarga,

solamente condicionado por la densidad y viscosidad de la pulpa. Aqui la

probabilidad de quedar retenido en el interior del molino es cero, es decir, la

probabilidad de descarga es del 100%. Conforme va aumentando el tamafio de las

particulas y se acercan al tamafio de la abertura de la parrilla de descarga, la

probabilidad de quedar retenido aumenta, o si se quiere considerar asi, la

probabilidad de ser descargado va disminuyendo gradualmente, hasta ser cero, para

el tamafio de abertura de la parrilla de descarga.

Se resumen estos conceptos en la tabla 2:

Tabla 2.-Términos comunes en balance poblacional de molienda

Término utilizado en esta tesis

Definicion

Otros términos equivalentes,
similares o vinculados

Velocidad de rompimiento

Frecuencia de colisidn,
probabilidad de rompimiento

Funcidén de seleccion,
probabilidad de rompimiento,
tasa especifica de rompimiento

Funcion de rompimiento

Distribucion de tamafo de
particula después del evento
de fractura

Funcion de quebrado, funcién de
rompimiento, funcién de
distribucién, funcién de aparicién

Funcion de descarga

Transporte de particulas
fuera del molino,
probabilidad de descarga del
producto

Funcién de velocidad de
descarga, tasa especifica de
descarga

Funcion de transporte

Describe como se transporta
el mineral a través del
molino

Tiempo de residencia
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El siguiente diagrama (figura 5), sirve para explicar el comportamiento en lo general del
circuito de molienda SAG con recirculacion. El recuadro grande relleno de azul, representa
al molino SAG. Como se puede apreciar, la alimentacion al molino SAG, esta formada por
una corriente de alimentacion fresca (), que se une a la recirculacion (expresado como
tasa de recirculacion se representa como C) de la criba externa que sirve como clasificador
de “pebbles”. El producto del molino (P;”), se clasifica en la criba de “pebbles”, los finos
de esta criba, son el producto final (P). Tanto la alimentacién como el producto final,
pueden ser clasificados por tamafio desde i=1 hasta N. Dentro del molino, se dibuja un
cuadrado azul mas pequefio, que representa la zona donde estan ocurriendo los fendmenos
de seleccion de material para rompimiento y apariciéon de nuevas particulas en tamafios
menores (S; y Bjj), y que se describirdn mas adelante a detalle. El extremo derecho del
molino, visto de frente, representa la parilla de descarga, a la cual le corresponde cierto
porcentaje de area abierta, tamafio y forma de abertura. Debido a la existencia de la parrilla,
se presenta un fendmeno de clasificacion interna, que se describe con una tasa de
recirculacion aparente (C/) y una probabilidad de permanencia dentro del molino (c;), por
lo cual, existe una diferencia entre el material alimentado (F;") y el que estd realmente
dentro del molino (F;"). Lo mismo pasa con el producto interno generado dentro del molino

(P;™"), con respecto al descargado (P;").
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Parrilla interna
m molino SAG

Interior molino
SAG

G

F= X, Fi (Alimenta¢ién) F; F{* Py

A

{ g2 At

=

)
/

/

~_ Criba de Pebbles

TR

TG
A5 AR5

iy
=
EED)

N
p= Z Py (Producto)

=1

Figura 5.-Representacion de molino SAG con clasificacion por parrilla interna y clasificacion porcriba externa con
recirculacion

Mediante las siguientes ecuaciones, se describen estas relaciones:

Pi=P/(1+C)(1—¢) €Y

P =P (1 +C)H)A—¢) 2)

I+ CIF" =F + (1 +C)HP¢” 3)

(1 + CZ)Fi* = Fi + (1 + CZ)Pi*Ci* (4)
-1

*% Kk MH MH

P =F"+ M_FZ bijSjm; — [M_p] Sim; (5)

]:

Donde:

F; = Material de tamafio i, en alimentacion fresca
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F = Material de tamafio i en alimentacion total al molino

F" = Material de tamafio i en interior del molino, antes de desapariciéon o
generacién de nuevos tamafos

P; = Material de tamafio i, en finos de criba

P = Material de tamatfio i en descarga del molino

P/* = Material de tamafio i en interior del molino, después de desapariciéon o
generacién de nuevos tamafos

C; = Relacion de recirculacion aparente en interior del molino

C, = Relacion de recirculacion de criba de "pebbles"

¢/ = fracciéon de tamaiio i que es recirculado al molino

¢;” = fracciéon de tamaiio i que no pudo ser descargado por la parrilla interna
My = Masa total de alimentacion fresca

My = Masa total de alimentaciéon al molino

m;i(t)= Fraccion de masa del material a un tamano i en un tiempo t

S;i= Funcion de seleccion o velocidad de fractura (t?, minutos?)

bj=Funcion de distribucion de tamario o funcion de quebrado

Para usar estas ecuaciones, es necesario calcular las funciones de seleccion (S;;) y la
funcion de ruptura (b;). Para calcular estos parametros, se puede recurrir al modelo
cinético o al modelo matricial. En la figura se expresa lo que sucede al interior del
molino, sin considerar la funcién de clasificacidn de la parrilla interna y criba externa.
Una vez que ha ingresado material de diferentes tamanos (desde i=1 hasta n), por
cada tamafo se puede establecer la ecuacion de balance poblacional, utilizando las
funciones de seleccion y ruptura. En la figura 6, del tamafio inicial m; una fraccién S,
se rompera a tamafios mas pequefios, generando una nueva distribucidon de tamafios
de particula, ejemplificada con la curva de la flecha morada, que es la distribucion b;;
en esta curva, el origen j, sera igual a 1, ya que proviene de m;y caera en tamafios mas

pequefios. Lo mismo para cada tamafio mz, mshasta my.;.
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Figura 6.-Representacion de balance poblacional en el interior del molino SAG con funciones de seleccion, quebrado y
descarga

1.2.1.2 MODELO CINETICO

La cinética de molienda expresa la velocidad de produccion de cada tamafio representada
en términos de una funcion de seleccion (S;) y funcidon de quebrado (bj). S; es una constante
de proporcionalidad que recibe el nombre de funcidén de seleccion de tamafio o velocidad
especifica de fractura, la cual indica la fraccion de rompimiento de la particula en cada
intervalo de tamafio y b; muestra la informacion acerca de la distribucion de tamafios que

resulta del rompimiento del material dentro del molino.

Con base en los pardmetros de fractura S; y bj;, se puede establecer un balance de masa por
tamafios para las moliendas a diferentes tiempos y a distintas condiciones de operacion con

la siguiente ecuacion:

i—1
ami__ N, o Sisin1 6)
ar im;( )+. ijS;m;(t) nzizj=z

=1

i>1
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Donde:

mi(t)= Fraccion de masa del material a un tamario i en un tiempo t
Si= Funcion de seleccion o velocidad de fractura (1/t, minutos™)

bii=Funcion de distribucion de tamariio o funcion de quebrado

La funcidn S;indica la velocidad a la cual ocurre la fractura del mineral dentro del molino.
Para la determinacion de los valores de S;, es necesario determinar solamente la fraccion
de mineral que queda del mismo tamafio después de cada molienda, de tal modo que basta
con utilizar s6lo un mismo tamiz. Los valores determinados de S;y b;; son utilizados para
obtener una prediccion de la distribucion granulométrica que se espera, para ser comparada

con los datos experimentales.

La funcién de ruptura b; representa la distribucion de tamafio de particulas generado
después de un evento de fractura. Asi, el término b, incorpora la fraccion de particulas de
tamano j que se molieron y terminaron siendo particulas de tamafio i. Conociendo esta
distribucion, es posible predecir la distribucion de tamafio de particula en cualquier proceso

de molienda.

En términos de manejo de datos, es comun utilizar la funcidon acumulada de b;j que se
representa como By, que indica las particulas menores al tamafio j que después de la

molienda son menores al tamafio i.
En la Figura 7, se representa un esquema del balance poblacional donde se calcula la

produccion de particulas con un incremento de tiempo (At). La sumatoria de los productos,

que utilizan S; y bjj, representa el balance

21



Determinacion de tamario critico de particula de molino SAG
planta Velardeiia mediante curva de velocidad de rompimiento

poblacional del sistema. En la siguiente seccion se explican las funciones S; y bjj.

Malla (1-51f1)at

=

sipiae | | (TS2Bteb2151f148

—

s2f2at

B (1-SifiAtvbilS1f1atebi2s2f28t

(1-5,, s )Bteb,, ;SIf1BtHb,,, S.f0t

(1-5,f,JAt+b, S1f1Atsb, ,S.f8t+h ;S f At

ke

fn+1 b, ;S1f14t+b, ,S,f.0t+bn jSifiateh .., S f At

Figura 7.-Representacion esquematica de balance poblacional

1.2.1.3 MODELO MATRICIAL

El método matricial expresa la relacion entre la funcidon de seleccion (S;) y el andlisis
granulométrico de la alimentacion y el producto del molino. Representando la distribucion
de la alimentacién por la matriz M, la fraccion que sufre rompimiento seria SM, entonces
de acuerdo con Lynch (2016), el proceso de rompimiento en forma matricial quedaria

expresado como:

1 [A1S: 0 0 0 0 07 [fiS:
2 A0 S22 0 0 0 O £S5,
110 0 0 0 O | : (7)
i |fiff0 0 0 S 0 Of |fiS
()0 0 0 0 .. O :
n If,llo 0 0 0 0 S, LS,

La masa de particulas no quebradas seria (I — S)F donde I representa la matriz identidad.
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Las particulas quebradas tendrian una distribucién matricial B (la funciéon de quebrado)

B, 0 0 0 0 0

B, B, 0 0 0 0
| B B 0 0 o0 ®)
B=\p . B, B, 0 o0

: B, .. B, 0 0

B, .. B, .. B, By,

y el producto del molino (del cual ya se conoce la distribucion granulométrica), seria:

P=B.S.F+(I—S)F (9)

Esta ecuacion estd sujeta a consideraciones de que el producto que sale finalmente del
molino, no es el que se generd, dado que hay un proceso de clasificacion (por la parrilla) y
recirculacion (por los elevadores de pulpa), por lo que también se involucran factores de

probabilidad de acuerdo al tamaio de particula.

P=(1-C)(B.S+I-S)[1-C(B.S+I1-S)]\F (10)

Donde:

P = Producto del molino

B = Funcién matricial de quebrado

S = Funcion matricial de S;

C = Funcién matricial de clasificacion, que representa la fraccion que

recircula al molino, debido a la parrilla interna
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1.2.1.4 FUNCION DE SELECCION (Si)

La funcion de seleccion se obtiene a partir de pruebas de molienda de particulas de un solo
tamano. En esta prueba se pretende caracterizar, a partir de una sola particula o varias, pero
del mismo tamano, la distribucion granulométrica generada después de un evento

controlado de fractura, en el que todo el tiempo es posible determinar la energia aplicada.

Estos experimentos consideran la probabilidad de ocurrencia de varios tipos de fenomenos,
entre ellos, la colision bola-mineral con la respectiva fractura del mismo, el rompimiento
que se genera al impactar mineral-mineral y el auto rompimiento que se produce por

estallamiento al superar los limites de tension generados.

1.2.1.4.1 DETERMINACION DE LA FUNCION DE SELECCION (S;)

Cuando una muestra de mineral se alimenta a un sistema de conminucién y contiene
particulas en varios rangos de tamafio, la probabilidad de romper los tamafios mas grandes
dentro de una fraccion de tamafio es considerablemente mayor en comparacioén con los
tamafios mas pequenios. Es decir, una cierta proporcion de las particulas dentro de cada
rango de tamafio se reducen de forma preferencial. Por lo tanto, ruptura selectiva ocurre
dentro de un rango de tamafo. La proporcion de particulas dentro de cada rango de tamafio
que se rompe es representada por S;. Por lo tanto, Si, So, Ss, ..., Sy serd la fraccion de
material en cada fraccion de tamafio que se seleccionaria para la reduccion de tamafio con
las particulas restantes que pasan sin cambiar de tamafio. Esto se conoce como la funcién
de seleccion (o la tasa especifica de ruptura), que se puede expresar matematicamente como
una matriz diagonal donde cada elemento de la matriz representa la proporcion de particulas
que tienen la probabilidad de romperse. En un proceso de molienda por lotes, si la carga
total en el molino se designa como M, la masa fraccion de tamafio i en la carga del molino
se expresa como mi y la tasa especifica de ruptura (o la tasa fraccional de ruptura o la masa
del tamano i reducido por unidad de tiempo por unidad de masa de tamafo i) es S, luego

para un proceso de ruptura de primer orden:

(1)
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—d[m;(OM]

it = =§;m(tH)M

Donde:
Si = Constante de proporcionalidad (fraccionalidad) (h™1)
mi(t) = fraccion de masa de tamarfio i después de un tiempo de molienda t

M = Masa total de material en el molino (toneladas)

Dado que la masa total es constante y asumiendo que S; se mantiene constante a través del

tiempo, la ecuacion integrada se convierte en:
m;(t) = m;(0) exp(—S;t) (12)
Y aplicando logaritmos:

Si.t

13
2.303 (13)

logm;(t) = logm;(0) —

De esta manera, graficando logaritmicamente la masa de la fraccion i que varia respecto al
tiempo, se puede conocer de la pendiente, el valor de S;, se muestra una grafica ejemplo

(Figura 8).
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mi(t)/mi(0)
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Tiempo de molienda (minutos)

Figura 8.-Grafica de funcion de primer orden para determinacion de S;

1.2.1.5 FUNCION DE ROMPIMIENTO (B;)

La fractura de una sola particula producird un espectro completo de tamafios nuevos. La

distribucion de tamafios del producto debe considerarse en varios niveles.

(a) Fractura de una unica particula especifica solo una vez generando algunos fragmentos.

Esto se conoce como fractura primaria de una sola particula.

(b) Rompimiento de una sola particula seguida de ruptura secuencial de las nuevas
particulas durante un solo evento de ruptura. Esto se conoce como fractura de evento
individual de una sola particula. Toda la energia de impacto se disipa en un solo evento de
impacto. Parte de la energia es consumida por la fractura de la particula madre y por algunos
miembros de generaciones sucesivas de particulas, parte es absorbida por particulas nuevas

que no llegan a fracturarse y el resto se disipa por impacto.
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(c) La fractura de muchas particulas individuales del mismo tamafio en una sola particula,
eventos de impacto unico que producen estadisticamente muchas particulas “hijas” En otras

palabras, eventos repetidos de tipo (b).

(d) La fractura de muchas particulas y la generacion de nuevas particulas inmediatamente
durante un solo impacto en un lecho de particulas. Las particulas en la cama sufren impacto
de una sola particula, cada uno usando solo una fraccion de la energia de impacto total que
esta disponible para el evento. Esto es referido como un evento de impacto tnico de lecho

de particulas.

(e) Rompimiento concurrente de muchas particulas por eventos de impacto unico de lecho
de particulas. La progenie de estos eventos estard inmediatamente disponible para fractura

en eventos de impacto posterior.

La funcion de quebrado predice en funcion de pruebas efectuadas a mono tamafos de
quebrado con energia especifica conocida, la distribucion de tamafios que se generara. Bij,
representa la fraccion acumulada de material quebrado proveniente del tamafio J+1 (es
decir, mayor que el tamafo J), que después del evento de fractura pasa una malla de tamafio
i. El método mas popular es representado por la funcion acumulada de bij que es Bjj,

mostrada en la ecuacion 16.

Bl d BZ

da:
Bi; = Bo le +(1-f) d-+11 (14)
]

Que consiste en suponer que el material fracturado tiene dos origenes, uno de ellos es la
ruptura por esfuerzos de tension, y la otra es la generada por compresion localizada del
material. Se asume que la primera genera una mayor cantidad de medios y finos, y la
segunda una mayor cantidad de gruesos. Asi si se considera Y como el tamafio inicial

original y X, como el tamafio medio geométrico de particula de cada rango de distribucién
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de tamafos, (X/Y) representa un tamano relativo de particula respecto al original. Y la

distribucion acumulada del bajo flujo serd proporcional a:

n

B;; =B(X;Y) = <§) (15)

Donde:
X = d; = Tamaio geométrico del rango de distribuciéon de tamaio i (mm)

Y = dgy = djyq = Tamafio geométrico medio de la particula de origen (mm)

n=pg,p,

Diferentes valores de n describen los productos mas grandes producidos por la ruptura por
tension y los productos mas pequefios producidos por el intenso esfuerzo de compresion en

puntos localizados.

En la funcién de quebrado, B; representa el valor de n producido por ruptura por exceso de
tension o estallamiento (tamafos finos); y B, representa el exponente de los tamafios

gruesos.

B,= Las dos distribuciones se agregan usando un factor de ponderacion fraccional. Es
decir, 3,, representa la fraccion de particulas generadas por estallamiento y 1 — 4, la

fraccion de particulas generada por abrasion.
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1.2.1.5.1 DETERMINACION DE LA FUNCION DE ROMPIMIENTO (Byy)

Como se explicod en el apartado 1.2.1.5 y la figura 6, la funcion de rompimiento by,
representa la distribucion granulométrica del material recién fracturado, que se distribuye
en los diferentes tamafos de particula i, proveniente del tamafio J+1, la sumatoria de estas
distribuciones de tamaino es By. Es asi qué, para determinar la ecuacion de la funcion de
rompimiento, y sus respectivos parametros, se puede usar el siguiente método, citado por

King (2001).

Se genera una grafica de tamafio relativo de particula (X/Y), contra porcentaje pasante (que
es la funcion de quebrado By) de ese rango X y el resultante serd una curva (a) como la
mostrada en la figura (Figura 9). En lugar de utilizar el didmetro de particula directamente,
se genera un tamaio relativo (X/Y), para que el valor maximo de esta razén, sea 1 y no un
tamafio X de particula. Se traza una linea recta (b), que inicia en la parte de la curva que
corresponde a los tamafos finos, y se prolonga hasta el cruce con la ordenada donde X/Y=1.
La pendiente de esta recta, serd el valor de ni1=1, y su prolongacion hasta el eje Y donde
X/Y esigual a 1, proporcionara el valor de Bo (K), es decir, la fraccion de contribucion de
finos de las particulas generadas. Entonces, si o son los finos, (1 — ;) serd la
contribucion de los gruesos. Es en la parte de los gruesos, donde la curva comienza a
pronunciarse, y para encontrar la ecuacion, es necesario calcular el pardmetro [,. Se

despeja la funciéon y queda de la siguiente forma:

(1 ﬁ)(d" )BZ—B ,8<d" )BI (16)
*\djs1 Um0\ djyy

Dado que ya se conocen los valores de la distribucion granulométrica del porcentaje pasante

(Bw), el valor de Po, el valor de B, se calcula la parte derecha de la ecuacion, donde <ddi )
j+1

es el valor de X/Y. Con los valores obtenidos graficados, se obtiene la recta de la derecha
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de la gréfica (c) y su pendiente es no=f> como se muestra en la figura 9. La intercepcion 1-

K representa la contribucion de la fraccion de gruesos (1 — By).

10° : T —
o A Interseccién=1-K
6 s
- (a) o
3 i i Pendiente=n1=1 /'/ |
] i
< /__—-4 Interseccion=K
*E 2t _e7 " (b)
< ol s
s 1 =" L
2. 10~ E .,/ .
- ’ -
= 6} 7 .
=] 5} ’ .
o— ;
(5] 4 i E
(3] /- N
g °r
A
£ 2t 7 (a)-(b)
_,‘I Pendiente=n2=32
/
1 - A ' ' A Ll a1} il 1 i A LA 11
0_""10_2 2 3 4 5 101 2 3 4 5 10°

xly
Figura 9.-Obtencion de parametros para funcion de rompimiento Bij (King 2001)
Son estas ecuaciones, las que permiten efectuar simulaciones de prediccion de

granulometrias de producto, pues con datos de energia especifica de entrada calculan que

fraccion se romperd y en que nuevos tamafios se reacomodara.

La respuesta cinética del modelo es funcion de solo dos conjuntos distintivos de

pardmetros: la funcidn seleccion especifica Si E y la funcién fractura By.

1.2.2 MODELO ENERGETICO PARA MOLINOS SAG

1.2.2.1 INTEGRACION DE BALANCE DE ENERGIA Y BALANCE

POBLACIONAL MEDIANTE LA FUNCION DE SELECCION ESPECIFICA (Sif)
Y POTENCIA DEL MOLINO

La dependencia de los pardmetros de la funcion de seleccion y fractura es representada por
se correlaciona el concepto de la utilizacion de la energia en el rompimiento, el balance de

energia del sistema se expresa en la siguiente ecuacion:
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Energia = (Energia para mover) n (Energl’a transmitida a las partl’culas) n (Energl’a disipada en forma) (17)

el molino vacio para el rompimiento de ruido y calor

La energia se integra con la funcion de seleccion mediante el procedimiento de

escalamiento especifico de energia.

La variacion de la tasa especifica de rompimiento y de la funcidon de rompimiento con las
condiciones de molienda se pueden explicar sustancialmente describiendo la variacion de
estas funciones con la entrada de potencia especifica en la molienda y examinar como la
entrada de potencia especifica varia con el tamafio del molino y con el disefio y condiciones

de operacion.

La tasa especifica de ruptura de la clase de tamafo i es proporcional a la entrada de potencia

especifica a la carga del molino

P
S;t = SE: ’]‘/evm (18)
Donde

P,eota = Potencia neta de la conminucion, sin considerar la potencia
del molino sin carga (kw)
W = Flujo méasico (t h™1)de carga en el molino excluyendo las bolas

T = Tiempo medio de residencia dentro del molino

El éxito de esta integracion depende de la aplicacion de un modelo robusto que describa la
funcion de seleccion especifica. Existen dos modelos para la obtencion de la funcidn de
seleccion especifica, el desarrollado por Herbst y Fuerstenau (1980) y el desarrollado por
Austin (1984). La metodologia de Austin, considera parametros que son altamente
dependientes de el tamafio del molino y el nimero de impactos dentro del mismo, lo que

hace que el escalamiento entre pruebas de laboratorio, pruebas piloto y molinos ya en
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operacion, sea complicado. En cambio, el modelo de Herbst y Furstenau (1980), permite
un escalamiento mas sencillo. La caracteristica esencial del modelo de Herbst-Fuerstenau
(1980) es que la funcidn de seleccion especifica depende solo del material y no varia con
las condiciones de molienda ni con el tamafio del molino. Esta suposicion es equivalente al
postulado de que la cantidad de ruptura que ocurre dentro del molino es proporcional a la
cantidad de energia que ha sido absorbida por el material. Lo anterior se debe a que la
utilizacion de la razon de potencia neta especifica (P/W), absorbe la escalabilidad, ya que
mientras aumente el tamafio del molino y por lo tanto la potencia, pero al mismo tiempo el
flujo mésico, esta razoén se mantendra constante. Por lo tanto, el método se puede usar para
ampliar las tasas de ruptura en amplios rangos de operacion. Sfse debe determinar en
pruebas de laboratorio usando la misma distribucion de tamafio de la bola que tiene el
molino que se modelard o simulard, ya que se ha encontrado que la funcion de seleccion es
ampliamente dependiente del tamafio de bola; es decir, aunque sea hagan pruebas de
laboratorio o piloto, es necesario mantener el mismo tamafio de bola. Ademas, se debe
encontrar la funcidon de cada tipo de rompimiento (bolas-mineral, mineral-mineral y
autorompimiento). No es necesario conocer explicitamente el producto S;7 puede inferirse
a partir de la ecuacion de funcion de seleccion especifica y la potencia neta especifica del

molino (P/M).

Funcién de seleccion:

w
SF = ao(d))™ 5 — 19)

Pneta

Donde:

SE = Funcién de seleccion especifica( (t)(kW — h)™1)

d; = tamafio medio de particula de rango i obtenido de la razéon
geométrica(mm)

d; = (d;. di+1)0'5 (20)

Qy, @, = parametros de funcion de seleccion del mineral
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En los casos en que la razon “didmetro de bola/didmetro de particula” no es suficientemente

alta, se usa la ecuacion:

— aO (di)al % W (21)

1+ <ddi* )az Pneta
crit

E

Donde:

SE = Funcién de seleccion especifica ( (t)(kw — h)™1)
d; = tamafio medio de particula de rango i (mm 6 um)
d.rir = tamaio original de particula (mm 6 uym)

Qy, A1, @y = parametros de funcion de seleccion del mineral

En esta ecuacion, el In(SF) aumenta linealmente con la pendiente a;, en la medida en que
el In(d;) también aumenta, hasta alcanzar un maximo, que disminuye en forma lineal con
la pendiente (a, — @), lo que se puede observar en la figura 10, en donde se observa que
la pendiente de la recta 1, que corresponde a la ecuacidén 19, es a4. En esta tendencia
creciente de la curva, las particulas se rompen mas conforme aumenta su tamano. Esto se
adjudica a que internamente aumenta el nimero de fracturas y zonas de tension internas en
la particula. En el valor de d,;;, comienza a decrecer la funcion de seleccion especifica, la
tendencia a la baja se explica con el aumento de masa de las particulas, en las cuales el
radio masa/zonas internas de fragilidad, aumenta; las particulas no reciben el impacto

suficiente para romper esa masa. La pendiente de la tendencia de caida es (a; — a;)

a a
dmax = dcrit <a : ) ’ (22)
2
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Figura 10.-Representacion grdfica de curva de funcion de seleccion y pardmetros

La funcion de seleccion especifica es definida como la velocidad de produccion de finos
con respecto a la potencia neta especifica. Esta funcion depende fundamentalmente de las
caracteristicas propias del mineral y muy poco de las condiciones operacionales de la
molienda, como ya se explico anteriormente, para el modelo de Herbst-Furstenau contra el

de Austin.

En el molino SAG se presentan principalmente tres tipos de rompimiento, el debido al
contacto bola-mineral, el debido al contacto mineral-mineral con los tamafios grandes de
particula y el autorompimiento producido por estallamiento del mineral. Es necesario
determinar la funcion de seleccion en pruebas para cada tipo de rompimiento. Y obtener su
funcion con los parametros especificos. Cuando se obtiene el valor de la funcion de
seleccion especifica para cada rompimiento, se calcula la funcion de seleccion total para
cada rango de tamafio, mediante una sumatoria ponderada, considerada en base a la
ponderacion de la potencia total de cada elemento (bolas y mineral). De esta forma, la

funcién de seleccion especifica total sera:

Ppoi Prin-mi Paue
Sftotal = Sﬁ)olas < = as) + Sgnin—min < T mm) + SiEautoromp < = Oromp) (23)

Pneta Pneta Pneta
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1.2.2.2 CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO COMO
REPRESENTACION DEL CONSUMO DE ENERGIA GENERADO POR LOS
DIFERENTES FENOMENOS DE ROMPIMIENTO

La curva de velocidad de rompimiento se obtiene al graficar S+ para cada tamafio d}. La

forma tipica de esta curva para una molienda SAG, es la que se observa en la figura 11:

Curva de velocidad de rompimiento

100
~
.Ig Region de
- rompimiento por | I
3 impacto bola-mineral o
e 10 mineral-mineral ! 1
) I I Region de
1 jautoruptura
|
|
|
I
1 !
1 10 1000 10000} 1000000
I I
-
D;(um) . :
Region de disminucién de energia
especifica de rompimiento, donde se
supone se encuentra el "tamaiio critico”
0.1

Figura 11.-Grafica de curva de rompimiento donde se indican las zonas de los diferentes tipos de rompimiento y la
zona de tamario critico de particula

La curva es el resultado de la integracion del consumo de energia debido a los diferentes
tipos de conminucidon que se presentan en el molino, a saber, atricion, astillado, fractura
por impacto y autoruptura. La atricion ocurre en la superficie de la particula y el nucleo
interno de la particula no se ve afectada. Las particulas estan sujetas a desgaste por friccion

entre particulas y también entre particulas y las paredes del molino. Las particulas se
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fracturan por impacto contra otras particulas o contra las paredes de los molinos. El otro
mecanismo que se presenta es la ruptura de mineral por impacto bola-mineral. En la figura
12, se observa, ademds de los distintos tipos de rompimiento, la representacion de la

cuantificacion de:

e La funcion de seleccion (mediante la curva de velocidad de rompimiento)

e Lafuncion de fractura (mediante el analisis granulométrico de las particulas generadas por
el rompimiento de el material de tamafio 1)

e La funcion de probabilidad de descarga (mediante la grafica de c; vs. tamafio de abertura

de la parrilla interna)

Autoruptur

(particulas y pulpa)

st anion
ction Valve

Ruptura

oo

- xa
Log Size

Funcién de descarga

- / (Morrell 1996)
1‘ /v/ \ _/ By,

Funcion de seleccion

(Morrell 1996) Funcién de ruptura

Figura 12.-Representacion de tipos de rompimiento en molienda SAG y métodos de cuantificacion de
parametros de balance poblacional

Existe una gran disminucion en la tasa especifica de ruptura dentro del molino
semiautdgeno, en un rango de tamafio intermedio en el que las particulas son demasiado
grandes para sufrir fractura por impacto, pero son demasiado pequeios para sufrir
autoruptura. Particulas en este rango de tamafio pueden acumularse en el interior del molino

porque no se rompen ni se descargan a menos que se proporcionen puertos apropiados en
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la rejilla de descarga. Este es el fenomeno de acumulacion de “tamaio critico”, que se

puede observar en la figura 11, en el valle delimitado entre las lineas segmentadas rojas.

El fendmeno de autoruptura juega un papel importante en la molienda semiautogena.
Cuanto mayor es la particula y cuanto mayor es la altura de caida en el molino, mayor es

la probabilidad de autoruptura.

1.2.2.2.1 OBTENCION DE CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO

La curva de velocidad de fractura se obtiene al graficar SFpara cada tamafio d;, como se
mostro en la figura 11. Con datos de entrada de flujos masicos, distribucion de tamafio de
alimentacion y producto y datos de potencia, nivel de llenado del molino entre otros, la
curva se puede obtener por retrocalculo (Morrell, 2004). Existen diversos softwares con los

cuales se puede facilitar la obtencion.

En el modelo de JKMRC, se usa la metodologia de splines cubicos y se propone una
correlacion de 5 puntos de la curva ubicados en 0.25, 4, 16, 45 y 128 mm, con variables
como la velocidad critica, el nivel de llenado, diametro de bolas, entre otros (Morrell,
2004). En esta tesis se utiliza la metodologiaa de retrocalculo programada en el software
Molycop Tools, para calcular la curva de velocidad de rompimiento. Se utiliza el método
matricial y se obtiene la curva general y datos para obtener las curvas relacionadas con los
diferentes tipos de rompimiento. La curva muestra que el rompimiento es dependiente de
la energia especifica de rompimiento. La energia especifica de rompimiento esta
relacionada con las dimensiones del molino, el tamafio de los elementos de molienda que
en el caso de un molino SAG son las bolas y las rocas (particulas grandes que no forman
parte de la pulpa). La relacion entre la energia especifica de rompimiento y la distribucion
de tamafios del producto se obtienen por medio de distintas pruebas de laboratorio
relacionadas con el rompimiento bola-mineral, mineral-mineral y auto rompimiento,
ademas de pruebas de abrasion. Como resultado de estas pruebas existen distintos modelos

matematicos que derivan en la generacion de parametros de rompimiento propios del
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mineral de estudio y se relacionan con eventos de ruptura por impacto (alta energia) y

abrasion (baja energia).

Muchos de estos métodos, construyen la curva a partir de procedimientos iterativos en los
que se busca minimizar una funcion objetivo a partir del criterio de minimos cuadrados
entre la distribucion de tamafio de producto real y ajustada. Lo cual puede conducir a que
un ajuste matematico corresponda a diferentes parametros de funcion de seleccion y
rompimiento, dando una precision media al método. Por lo anterior, se sugiere hacer este
procedimiento combinando la mayor cantidad de datos con baja desviacion estandar,
incluyendo el criterio del analista. Es entonces que se sugieren las pruebas piloto, donde es
mas facil obtener distribuciones granulométricas, pero entonces la cuestion radica en el

grado de escalabilidad de estas pruebas al molino real.

1.2.2.2.2 Variacion de curva de velocidad de rompimiento respecto a
variacion de parametros de disefio u operacion del molino SAG

En general, se pueden observar las siguientes tendencias de variaciéon de la curva de
rompimiento con respecto a las variables propuestas como se describe a continuacion

(Morrell 1996):

v' Efecto de la carga de bolas: En general, se espera que al incrementar la carga de
bolas, se incremente la tasa de rompimiento de los tamafios grandes, pero se reduzca

la de tamafios finos.

v’ Efecto del tamafio de alimentacion (Fso): El efecto de la variabilidad en la tasa de
ruptura por el Fgo es el mas dificil de evaluar, ya que interactiia directamente con el
nivel de carga de las bolas. La evidencia indica que a una carga de bolas
relativamente alta (arriba del 10%), un Fgo alto disminuye la tasa de fractura. Una
explicacion puede ser que al aumentar el Fgo, en realidad se aumenta el volumen de

material grande que debe ser llevado a un tamafio fino, que en algin momento
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pasard por la zona de la depresion en la tasa de rompimiento y el aumento de carga
de material en el tamafio critico. Un pardmetro mas acorde a la descripcion del
comportamiento de la tasa de fractura que el Fso, es la fraccion de material que

desde la alimentacion se encuentra en el tamafio critico de particula.

Efecto del incremento en la carga recirculante: La recirculacion al molino de finos
de un hidrociclon, no tiene un efecto considerable en la tasa de rompimiento, no
ocurre lo mismo con la recirculacion de tamanos gruesos de la criba de pebbles que
pueden incrementar la fraccion de material en el rango de tamafio critico de

particula, por lo que se traduce en una caida de la tasa de rompimiento.

Efecto de la velocidad del molino: Para una fraccion dada de velocidad critica, las
revoluciones por minuto disminuyen conforme aumenta el didmetro del molino. Un
molino de didmetro mayor tendra una tasa de rompimiento mas baja que un molino
de didmetro menor, pero tendrd una energia de rompimiento mayor. Tipicamente,
al aumentar la fraccion de velocidad critica, la carga incrementa la elevacion y por
lo tanto aumenta la tasa de fractura por impacto, en detrimento de la disminucion
de fractura por abrasién, que se asocia con un movimiento de cascada y que

prevalece a bajas velocidades.

Efecto del tamafio de bola: Aunque al incrementar el tamafio de bola, la energia
especifica de rompimiento se incrementa para un evento dado y se produce una
mayor cantidad de finos, el numero de elementos de molienda por tonelada de carga
disminuye, lo que se traduce en un menor nimero total de eventos de fractura.

Entonces se espera una disminucion en la tasa de fractura.
Efecto de indice de trabajo del mineral (Wi): La facilidad de rompimiento del

mineral que ingresa al molino (estimada por el indice de trabajo de Bond), es una

variable sobre la que no se tiene control alguno, ya que es una propiedad intrinseca
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del mineral. Mientras mas alto sea el Wi, mayor sera el tiempo que tomara su
reduccion de tamafio, aunque en molienda SAG, esto conducird a una mayor
competencia de las rocas como elementos de molienda. Si el molino esta siendo
operado con un flujo menor a su capacidad maxima, la dificultad de molienda

aumentara el volumen de carga y a su vez consumird mas potencia.

v" Efecto de tamafio de parrilla de descarga: Los molinos SAG se caracterizan por el
uso de una parrilla de descarga, que retiene los medios de molienda y rocas. La
parrilla varia en tamafio de abertura y configuracion de la misma. En un inicio, las
parrillas recién instaladas que corresponden al disefio original del molino, generan
una reduccion de flujo que pasa a través de ellas. Posteriormente y debido al
desgaste, la abertura efectiva de la parrilla comienza a aumentar. La parrilla interna
del molino, es un elemento muy importante en el circuito de molienda SAG, y debe

ser del tamafio justo que permita evacuar el material de tamafio critico.

1.2.2.3 PARAMETROS DE POTENCIA DEL MOLINO SAG

Siendo la reduccién de tamafio, un proceso que requiere un consumo importante de energia,
es necesario considerar dentro de la molienda SAG, el desempefio energético de la materia
en el interior del molino. Tanto de los elementos de molienda auxiliares, como son las
bolas, como el mineral que proyecta otra particula, o que se quiebra solo por impacto o
compresion, como el de la pulpa, que estd formada por particulas que ya pueden
permanecer en suspension y por lo tanto modifican la actuacion de las bolas y el mineral
grande por el amortiguamiento que genera, que en realidad es energia absorbida utilizada
en el mismo rompimiento del mineral pequefio. Es la suma de todas estas energias, la que

determina el consumo total de potencia.
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El sistema de ecuaciones que representa dicho célculo es el siguiente:

El molino cuenta con determinadas dimensiones de didmetro y longitud internas, lo que

determina el volumen del mismo.

m.D?
Vmolino = 4 L
(24)
El volumen de carga se determina con:
%carga
Vcarga = 0100 -Vmolino (25)

El volumen ocupado por la carga corresponde a la suma del volumen de bolas, mas el
volumen de mineral y hay un espacio intersticial entre estos elementos, el cual serd ocupado
posteriormente por la pulpa. Por esta razon, del porcentaje de volumen ocupado por las
bolas, se debe considerar que quedan huecos en el contacto de bola-bola. Esto es relevante
posteriormente cuando se calcula la carga de bolas. Mientras tanto, el volumen de bolas

aparente es:

%bolas
Vbotas = OlT Vinotino * (1 - %huecos) (26)
El volumen de mineral es:
%bolas
Vmineral = <1 - W) . Vmolino * (1 - %huecos) (27)

El volumen de pulpa queda entonces inferido como:

Vpulpa = Vcarga - Vbolas - Vmineral (28)

La carga de bolas se calcula con:
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Cbolas = Vbolas.pbolas (29)

La carga de mineral es:

Cmineral = Vmineral.pmineral (30)

Y la carga de pulpa corresponde a:

Cpulpa = Vpulpa.ppulpa (31)

La potencia consumida por el molino es la que se requiere para poner en movimiento el
molino y todos los elementos dentro de ¢l y llevar a cabo la conminucion. Cuando se calibra
la medicion y se establece el cero con el movimiento del molino vacio, entonces el resto es
utilizado en el movimiento de las bolas, la pulpa y el mineral. En un balance general de
energia, la energia potencial y cinética del mineral y las bolas por la elevacion debido al
movimiento rotatorio del molino, se transmite a otras particulas y es absorbida por la
generacion de nuevas superficies, es decir, la entrada de energia se transporta por los
elementos moledores y se redistribuye en toda la masa interna. Las siguientes ecuaciones
especifican el célculo de la potencia neta total y unitaria a partir del dato de potencia de

operacion y la contribucion que se le adjudica a las bolas, el mineral y la pulpa.

%pérdidas
Pneta = Pbruta * <1 - T) (32)
p 1
Poetaunitaria = % (33)
alim
Vbolas (34)

Pnetabolas = Pneta %
carga
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Vmineral
Pretamineral = Pnetav— (35)
carga

V

_ pulpa
Pnetapulpa - Pneta %

(36)

carga

La velocidad de rotacion puede definirse como una fraccion de la velocidad critica de

centrifugacion y se definen por las siguientes ecuaciones:

76.6

Ncrit = ﬁ (37)

Donde:
N_rit = Velocidad en la que centrifuga la carga del molino (rpm)

D = Didmetro interno del molino expresado en pies (ft)

N:NC-Ncrit (38)
Donde:
N¢ = Fraccion de la velocidad critica que en molino SAG esta entre 0.7 y 0.85

N =Velocidad de operacién en rpm

De esta manera, la potencia neta demandada por el molino se obtiene por:

L
Pneta = 0.238D35 <f) N¢pap(f —1.065f%) sin(a) (39)

Donde:

P = Potencia neta demandada por el molino (kw)
D = Diametro interior del molino (ft)

L = Largo interior del molino (ft)

N; = Fraccién de la velocidad critica que en molino SAG esta entre 0.7 y 0.85
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pap = Densidad aparente de la carga (t. m™>)
f = Nivel fraccional aparente de llenado

a = Angulo de inclinacién de la carga con respecto a la horizontal(°)

1.3 MODELO MATEMATICO DE BALANCES METALURGICO EN
CIRCUITO DE MOLIENDA

Dado que no existen reacciones quimicas significativas, el procedimiento de balance
metalurgico del circuito de molienda SAG-Bolas con clasificacion es un procedimiento
fundamental, en donde el aseguramiento de la calidad de los datos en un periodo estable de

tiempo es mas significativo que la dificultad del mismo.

Incluso los datos de muestreo de plantas mas cuidadosamente recopilados estan sujetos a

muchas fuentes de variacion. Algunos de estos errores se generan dentro de:

* Variacion natural en los flujos de proceso, ensayes, etc.

* Procedimientos de muestreo o disefio

* Procedimientos de ensayo

* Procedimientos de dimensionamiento

* Fluctuaciones en las tasas de flujo de la planta, variables de operacion, parametros de

alimentacion, etc.

El balance de masa en una planta metalirgica (también conocido como balance
metalurgico), es la base de los modelos que posteriormente simularan y optimizaran el
comportamiento del proceso. Los objetivos principales de una planta de beneficio son, la
liberacion del mineral de valor mediante la reduccion de tamafio por etapas con su
respectiva clasificacion para la posterior separacion del elemento o elementos de interés

por alglin proceso de concentracion y el posterior secado y manejo de los productos y
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residuos. Y aunque los procesos basicamente son fisicos, e involucran solo el mineral y el
agua (sin considerar los reactivos quimicos), se manejan altas variabilidades en los
contenidos iniciales de cabeza pues los yacimientos van cambiando. Aunado a esto, es
posible que no haya solamente un mineral valor, sino varios. Y dado que la venta del
concentrado depende mucho del contenido valor, el correcto calculo del mismo nos remite

a reafirmar la idea de la importancia del balance metaltrgico.

Las variables importantes a considerar en un sistema de balance son entre otras, el
porcentaje de solidos, el contenido de elementos valor o principales (esto incluye las
impurezas), el tamafio de particula, la densidad del mineral, la densidad de la pulpa, entre

otras.

Seglin la parte del sistema a analizar, unas cobran mas relevancia para poder realizar el
balance que otras, por ejemplo: en los sistemas de reduccion de tamafio, mas que el
contenido de mineral valor, interesa el porcentaje de solidos de la pulpa y la granulometria
del mismo, por ejemplo, en los clasificadores. Mientras que en los circuitos de
concentracion se utiliza mas el concepto de grado (que es la concentracion del mineral
valor) y la recuperacion, que esta relacionada con la eficiencia del proceso, y la dificultad

el balance se incrementa al involucrar varios elementos valor.

Existen varias herramientas de resolucion de balance metalirgico, aunque todos se basan
en el mismo principio matematico, que es relativamente sencillo, que es la resolucion
algebraica, expresada mas adelante. Estas herramientas de software, varian en mayor o
menor complejidad. Entre ellas podemos mencionar algunas como: Excel (como hoja de
calculo) o con el complemento iterativo que maneja (SOLVER), cualquier otro software
de hoja de calculo, y mas recientemente, paquetes de simulacion como JKSimMet o
MinProSim, entre otros. Aunque los avances en las herramientas computacionales son
enormes, por el hecho de estar basados en métodos numéricos iterativos, es necesario

alimentarlos con valores iniciales acotados a rangos con menor desviacion estandar que
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deriven en una mejor convergencia del sistema. Alli radica la importancia del balance

inicial por métodos algebraicos.

Basicamente el sistema se delimita y se subdivide en subsistemas representados por cada
equipo mezclador, divisor o modificador. El establecimiento de dichas fronteras puede ser
por global, por subsistemas (circuito SAG-circuito bolas), por equipos, segun convenga a

la informacién obtenida del muestreo del circuito.

Segun el sistema que se esté delimitando, se seleccionara la variable de interés, ya sea
porcentaje de sélidos o granulometria, por ejemplo, los molinos son transformadores, ya
que aunque solo tienen una entrada y una salida y no hay cambio en la composicion
quimica, hay una transformacion del tamafio de la materia. Un equipo divisor serian la criba
o los hidrociclones y un mezclador, los cajones antes y después del molino en los que hay
mezcla de bajoflujos de hidrociclones y/o agua. En el procedimiento convencional, para
cada sistema y subsistema se reconocen entradas y salidas, asi como flujos de corriente,
porcentajes de s6lidos y tamafo. Las secuencias variaran ligeramente conforme cambien

los datos disponibles y mas confiables para el balance.

La base de los algoritmos de balance de masa son las diferencias en la variable de interés
seleccionada (ya se menciond anteriormente que para reduccion de tamafo aplica
porcentaje de sdlidos y granulometria y para concentracion, es mas comun el ensaye del
elemento o elementos valor) de varias corrientes; es decir, las diferencias generadas por el

equipo de proceso.

La ecuacion que aplica es la de estado estacionario, donde entradas son iguales a salidas,

asi de cada sistema se pueden obtener dos ecuaciones, que es la general y la de s6lidos.
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Balance general

Qi+ Qi+p1 = Qi+pz + Qi3 (40)
Balance de solidos
XiQi + X1 Qitir = Xi+i2Qitiz + Xx ., Qitis (41)
Donde:
xi..n,Qi..n

x = valor de variable dif erencial, en este caso, porcentaje de sélidos o ...
... fracciéon de sdlidos

Q = Flujo masico de la corriente(t.h™1)

i =namero de corriente

n =namero total de corrientes

k1 <> k2 <> k3, cualquier nimero maximo n

Pudiendo aparecer o desaparecer términos de ambos lados segun el sistema analizado segiin
las corrientes de entrada o salida. En molino SAG y bolas solamente se plantea la general

porque cambia la granulometria, pero no el contenido de solidos.
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II. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR
EL TAMANO CRITICO DE LA MOLIENDA SAG EN LA
PLANTA VELARDENA

La metodologia propuesta estd enfocada al cumplimiento de los objetivos especificos de la
tesis, como se muestra en la tabla 3. Son 5 objetivos especificos que guardan un orden entre
si, pues sin el anterior no procede el inmediato. Basicamente es la caracterizacion del
circuito de molienda mediante el muestreo de corrientes del circuito completo de molienda
SAG-Bolas y el posterior andlisis de laboratorio para determinar porcentajes de solidos
secos y granulometria de cada etapa y corriente muestreada. Es necesario recopilar los datos
de dimensiones del molino como didmetro, largo, abertura de la parrilla, abertura de criba
de “pebbles”, asi como datos operativos de flujo masico de alimentacion al SAG,
porcentaje de llenado de bolas, porcentaje de llenado de molino, densidad de pulpa,
velocidad critica, porcentaje de velocidad critica de operacion, potencia del molino, entre
otras. A continuacidn, se obtiene la curva de rompimiento, alimentando los datos de disefio
y operacion del molino, asi como las granulometrias de la alimentacion y el producto del
molino SAG. De esta forma se determinan los distintos parametros de las funciones de
seleccion y rompimiento. De la curva de velocidad de rompimiento se determina el tamafio
critico en el valle de la misma. En la Tabla 3 se muestra un resumen de las actividades

encaminadas a alcanzar el objetivo general de esta tesis.

48



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

Tabla 3.-Metodologia por objetivo especifico

Obj eiilVO Metodologia Resultados esperados
Especifico

Flujo masico de entrada al
circuito, porcentaje de solido de
todas las corrientes muestreadas,

Muestreo de corrientes en | granulometria de todos los flujos,

1.- Caracterizar el | planta, recoleccion de datos | datos de potencia de operacion y

circuito de molienda operativos y de disefio, dimensiones del molino SAG.
de planta Velardena generacion de datos Datos de porcentaje de area
experimentales, abierta de parrila SAG, ensayes de

cabeza en linea en momento del
muestreo, datos de energia de

conminucion en SAG

Desarrollo de modelo

2.-Realizar el algebraico, obtencion de
_ . . Valor de flujos masicos y
balance metaurgico secuencia de resolucion, o
composicion de todas las
del circuito de desarrollo de algoritmo en

_ . . corrientes del circuito de molienda
molienda Velardefia | lenguaje de programacion

Octave 5.0

Con datos operativos, de
disefio y de energia de

3.- Determinar la conminucion, y analisis

curva de velocidad granulométricos de

Curva de rompimiento molino

de rompimiento de | alimentacion y producto de | SAG y tamafio critico de particula

molienda SAG molino SAG encontrar curva

de rompimiento del molino

SAG.
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4.- Determinar el
tamano critico de
particula en base a | Localizar el valle en curva de )
o . Tamafio Critico de Particula
la curva de rompimiento del molino SAG
velocidad de

rompimiento

5.-Evaluar las

variaciones en el Analizar si el tamafio de
rendimiento del abertura de la parrilla y la . .
. . Conclusiones, sugerencias y
molino en base al criba son adecuados de ) ) o
. posibles lineas de investigacion
tamano de particula acuerdo a los resultados
critico determinado obtenidos

2.1 METODOLOGfA PARA RESOLUCION DE OBJETIVOS
ESPECIFICOS

A continuacion, se desglosan los objetivos especificos por tareas y procedimientos.
Abarca desde la toma de muestras y datos de disefio y operacion, hasta el analisis de los

resultados.

2.1.1 OBJE’TIVO 1: METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DATOS DE DISENO DEL MOLINO
DEL CIRCUITO DE MOLIENDA DE UNIDAD VELARDENA

Este objetivo esta relacionado con la recopilacion de datos para realizar el balance
metalurgico del circuito de molienda, asi como los datos de disefio del molino SAG y
condiciones de operacion en el momento del muestreo, que se requeriran posteriormente

para el retro calculo de las funciones de seleccion y quebrado. Adicionalmente, se realizara
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una investigacion sobre los antecedentes de Unidad Minera Velardefia, Grupo Pefoles,

como parte de la descripcion y contexto del caso de estudio de esta tesis.

2.1.1.1 METODOLOGIA PARA MUESTREO DE CORRIENTES DE CIRCUITO
DE MOLIENDA SAG-BOLAS CON CLASIFICACION Y RECOPILACION DE
DATOS DE DISENO Y OPERACION

El primer paso para obtener los datos necesarios para el andlisis numérico es precisamente
obtener datos reales de una planta de beneficio en un tiempo suficiente para considerar el
estado estacionario al promediar los resultados. Dicho muestreo se llevara a cabo en la
unidad minera Velardefia, Dgo. Grupo Pefioles. Especificamente en el circuito de molienda

SAG-Bolas con clasificacion.

El tiempo de muestreo es en total de una hora, realizandose simultdneamente en cada uno
de estos puntos cada 15 minutos.
Se determind que se muestrearian los siguientes puntos sefialados en la Tabla 4 el

diagrama de la figura 13:

Tabla 4.-Corrientes a muestrear de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velarderia

Numero de Descripcion
corriente

1 Alimentacion fresca
2 Recirculacion criba de pebbles a quebradora auxiliar
3 Recirculacion de criba de pebbles que sale de quebradora auxiliar
4 Alimentacién molino SAG
5 Salida molino SAG
6 Finos de criba pebbles
7 Alimentacion a bateria de hidrociclones previa a molino de bolas
8 Finos de bateria de hidrociclones previa a molino de bolas
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9 Gruesos de bateria de hidrociclones previa a molino de bolas
10 Entrada a molino de bolas
11 Salida de molino de bolas
12 Alimentacion a bateria de hidrociclones posterior a molino de
bolas
13 Finos de bateria de hidrociclones posterior a molino de bolas
14 Gruesos de bateria de hidrociclones posterior a molino de bolas
15 Producto a flotacion
W1 Agua de dilucidn de cajon de alimentacion de molino SAG
W2 Agua a criba de pebbles
W3 Agua de dilucidn a cajon de alimentacion de bateria de
hidrociclones previa a molino de bolas
w4 Agua de dilucién a cajon de alimentacion de cajon de
alimentacion a molino de bolas
W5 Agua de dilucidn a cajon de alimentacion de bateria de

hidrociclones posterior a molino de bolas
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Figura 13.-Diagrama de proceso de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velarderia
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Adicionalmente, se solicitara al cuarto de control del circuito, la siguiente informacion con
el fin de asegurar la estabilidad del proceso durante el muestreo:

e Agua de alimentacion

e Agua criba

e Agua dilucion

e Peso alimentacion (t/h)

e Peso pebble (t/h)

e Potencia (Kw)

e Velocidad (%)

e Porcentaje de carga del molino (%)

e Porcentaje de carga de bolas (%)

e Porcentaje de huecos intersticiales (%)

e Diametro y longitud del molino (m)

e Tamaifio de bola (in)

e Tamafio de parrilla (mm)

e Porcentaje de area abierta de parrilla(%)

e Nivel de carga total (%)

e Dimensiones de la abertura de la criba de pebbles (mm)

El procedimiento detallado se encuentra en el anexo B.

2.!.1.2 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE PORCENTAJE DE
SOLIDOS SECOS DE CORRIENTES DE MUESTREO

Como parte de la caracterizacion de las corrientes muestreadas, es necesario determinar el
porcentaje de solidos secos de las mismas, ya que al momento de tomar las muestras, se
encontraban en forma de pulpa (mezcla de solidos de mineral y agua, que se comportan
como un fluido). La corriente de alimentacion fresca y de “pebbles”, no se comportan
completamente como una pulpa, ya que si bien pueden tener humedad, el tamafio de

particula de los sélidos, no permite que la mezcla esté bien integrada. Por lo mismo el

54



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

transporte es por medio de bandas y no de tuberias y bombas. El balance metalargico se
hace en base a flujos masicos de solidos secos. El procedimiento general consiste en realizar
una filtracion en filtro de presion a un tamano de 53 micrémetros, para posteriormente secar
la torta obtenida en una estufa de secado a 105°C por 24 horas. Se hace una relacion de
peso inicial de muestra humeda y final de muestra seca para obtener el porcentaje de solidos

S€COS.

También se debe considerar la determinacion de humedad de la alimentacion fresca al
molino SAG, sus caracteristicas es que esta “seca”, tiene una distribucion granulométrica
amplia, esta operacion a diferencia de con la pulpa, procede después de determinar la

distribucion granulométrica de la muestra.

Los procedimientos para llevar a cabo la cuantificacion de porcentaje de sélidos se

encuentran en el anexo C y el anexo D.

2.1.1.3 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE DISTRIBUCION DE
TAMANO DE PARTICULA (GRANULOMETRIA) DE CORRIENTES DE
MUESTREO

El tamano de particula, es el pardmetro de control de los circuitos de molienda. Es
controlado mediante clasificadores (cribas e hidrociclones). El andlisis granulométrico o
por tamizado, es la técnica que cuantifica la distribucion de tamafio de particula. Se realiza
en juegos de tamices patron. Debe realizarse la cuantificacion de distribucion
granulométrica a todas las corrientes muestreadas. Es de particular importancia
homogeneizar la muestra perfectamente, ya que una de las caracteristicas de los circuitos
de molienda SAG, es la amplia distribucion de tamafio de particula (Desde 6 hasta tamafios
menores a 38 micrémetros aproximadamente). Para que la muestra sea representativa, debe
ser preparada cuidadosamente de acuerdo a las técnicas de homogeneizacion y cuarteo.
Ademas de realizar el analisis granulométrico por etapas, pues habra que separar tamafios
gruesos, medios y finos previamente. Es importante que la muestra esté perfectamente seca

para llevar a cabo este procedimiento. Estos resultados son parte importante de los datos
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de alimentacion del método de retrocélculo para obtener la funcion de seleccion, la funcion
de quebrado y la curva de velocidad de rompimiento. Especificamente se requieren las
distribuciones granulométricas de la alimentacion y el producto del molino SAG. El

procedimiento para realizarlo se encuentra en el anexo E.

2.1.2 OBJETIVO 2: OBTENER EL BALANCE METALURGICO DEL CIRCUITO
DE MOLIENDA VELARDENA MEDIANTE ALGORITMO MATRICIAL

En esta seccion se muestra la secuencia de ecuaciones necesarias para resolver el balance
metalurgico del circuito de molienda basados en el principio de conservacion de materia

donde las entradas son igual a las salidas en estado estacionario.

La tabla 5 muestra la metodologia global de resolucion del balance metalurgico del circuito
de molienda SAG-bolas de unidad minera Velardena. Incluye el enfoque de resolucion
“semimanual” y por lenguaje de programacion que se desglosa paso a paso en la

metodologia.
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Tabla 5.-Metodologia de balance metalurgico de circuito de molienda SAG-Bolas

Metodologia de balance metalurgico circuito molienda SAG-bolas

Procedimiento Datos requeridos Variable a determinar

1.-Obtencion de modelo ) )
Sistemas de ecuaciones
matematico de balance de nomenclatura x;, Q;
. (modelo algebraico)
materia

Variables desconocidas

(flujos mésicos y % de
2.-Secuencia de resolucion
solidos) sistema de Secuencia de resoluciéon
de modelo matematico . .
ecuaciones y algoritmo de

secuencia

Porcentaje de solidos de cada . .
Flujos masicos de proceso

3.-Resolucion de balance de corriente, alimentacion .
de molienda (resultados
masa fresca del proceso y
‘ . manual)
secuencia de resolucion
4.-Validacion de balance | Programa en lenguaje Octave

metalurgico con algoritmo 5.1.0, datos conocidos de Flujos masicos y % de

en lenguaje de programacion flujos masicos y % de procesos de molienda
Octave 5.1.0 solidos (resultados Octave 5.1.0)

5.-Validacion de resultados | Flujos masicos de proceso de
mediante comparacion de molienda (resultados
resolucion manual y por manual) y flujos mésicos y
lenguaje de programacion | % de procesos de molienda

Octave 5.1.0 (resultados Octave 5.1.0)
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2.1.2.1 MODELO ALGEBRAICO PARA BALANCE DE MOLIENDA DE UNIDAD
VELARDENA

La figura 13, muestra el arreglo del circuito de molienda SAG-Bolas de la Planta
Velardefia. Se han numerado los flujos muestreados y en base a esa numeracion, se propone

esta nomenclatura:

xi,' X Qi' ey Qn Wir L) Wn (42)

Donde:

x; = valor de variable diferencial, en este caso, porcentaje de sélidos o fraccion de sélidos
Q; = Flujo masico de la corriente

W; = Flujo masico de la corriente de agua

i = ntimero de corriente

n = numero total de corrientes

Para cada sistema, nodo o equipo, se generara una ecuacion de balance general y una
ecuacion de balance de solidos. Dado que se considera un sistema en estado estacionario y
sin reaccion quimica, la ecuacion de balance de materia se expresa como:

Entradas = Salidas (43)

Para sistemas (global, SAG, Bolas), la ecuacion general se expresa como:

Qisar (44)

g

<L

g

+
M=

S

3

I
[M]=

Y la de sé6lidos como:

Z XiQippy = z XiQigy (45)
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Para molinos (SAG, Bolas), la ecuacion general se expresa como:

Qient = Qisal (46)
Y la de sélidos como:
XiQipnr = XiQigq (47)
Para clasificadores (cribas e hidrociclones), la ecuacion general se expresa como:
Qient + Wene = Qi"'lgruesos + Qi"‘zfinos (48)
Y la de solidos como:

XiQignt = Xi+1Qi+1 gryesos T Xi+2Qiv2 finos (49)

Para cajones de alimentacion y repulpadores, la ecuacion general se expresa como:

Z Qiene + Zn: Wiene = i Qi (50)

Y la de sé6lidos como:

Z XiQigpe = z XiQisq (51)

59



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

Los siguientes modelos se plantean para el balance

Balance global

Ecuacion general

Q1+W1+W2+W3+W4+W5:Q15

Ecuacion de solidos

X1Q1 = x15015

Balance de molienda SAG

Ecuacion general

Q1+ Wi+ W, = Qg

Ecuacion de solidos

X101 = %606

Balance de nodo antes de molino SAG

Ecuacion general

Q1 +0Qs+W; =0,

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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Ecuacion de solidos

X101 + x303 = x40, (57)

Balance Quebradora Auxiliar SAG

Ecuacion general

Q2 =05 (58)
Ecuacion de solidos
x2Q2 = x30Q3 (59)
Balance Molino SAG
Ecuacion general
Q4 = QS (60)
Ecuacion de solidos
X4Q4 = X505 (61)
Balance criba “pebbles”
Ecuacion general
Qs + W, = Q2 + Qs (62)
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Ecuacion de solidos

X505 = X,02 + X606 (63)

Balance de circuito de molienda de bolas

Ecuacion general

Q¢ + W3 + W, + Ws = Q45 (64)

Ecuacion de solidos

X6Q6 = X15015 (65)

Balance de cajon de alimentacion de bateria de ciclones 1 (salida de circuito SAG)

Ecuacion general

Q6 + W3 = Q7 (66)
Ecuacion de solidos

X6Qe = X7Q7 (67)
Balance de bateria de ciclones 1
Ecuacion general

Q7 = Qs + Qo (68)
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Ecuacion de solidos

X7Q7 = xgQg + x9Qy (69)

Balance de cajon previo a molino de bolas

Ecuacion general

Qo + Q14 + Wy = Q10 (70)
Ecuacion de solidos
X9Q9 + X14Q14 = X100Q10 (71)
Balance del molino de bolas
Ecuacion general
Q10 = Q11 (72)
Ecuacion de solidos
X10Q10 = ¥11011 (73)

Balance del cajon posterior al molino de bolas (previo a bateria de ciclones 2)
Ecuacion general

Q11 + Ws = Q12 (74)
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Ecuacion de solidos

x11Q11 = X12Q12 (75)
Balance de bateria de ciclones 2
Ecuacion general
Q12 = Q13 + Q14 (76)
Ecuacion de solidos
X12Q12 = X13Q13 + X14Q14 (77)

Balance de la union de sobreflujos de las baterias de ciclones (salida a flotacion)

Ecuacion general

Qg + Q13 = Q15 (78)

Ecuacion de solidos

XgQg + X130Q13 = X150Q015s (79)
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2.1.2.2 ALGORITMOS PARA SECUENCIA DE RESOLUCION DEL SISTEMA
DE ECUACIONES

El algoritmo desarrollado se centra en la busqueda de la secuencia de resolucion del sistema
de ecuaciones del proceso de molienda, pero aplica para cualquier sistema. La utilidad
radica en que minimiza la dependencia de la resolucion del sistema de ecuaciones con
respecto a la habilidad del sujeto que resuelve el sistema. Esta hecho para abarcar la
solucion de forma manual, semi manual o automatico (con un algoritmo para lenguaje de

programacion). Se presenta los pasos del procedimiento mediante diagramas de flujo:

Los diagramas de flujo 1 y 2 (figura 14) muestran los pasos necesarios para resolver el
sistema de balance de molienda, mediante un sistema de ecuaciones algebraicas, de forma
manual o semi manual, partiendo desde el paso de construir el diagrama de flujo. Con
semimanual, se hace referencia a que, si bien se usé una hoja de calculo para la resolucién
de las ecuaciones, el despeje de las mismas y la secuencia debe ser establecida por el
usuario. En la resolucion por el algoritmo de lenguaje de programacion, no se necesita que
el usuario participe mas que en la introduccion de datos iniciales, pues la secuencia se
encuentra por la programacion, en la secuencia y resolucion del lenguaje de programacion
(Octave 5.1.0). Se genera un archivo en excel donde se pueden ver las matrices generadas

ecuacion-incognita, que muestra las opciones de resolucion.

En el caso de que haya una sola incognita o dos ecuaciones con las mismas dos incognitas,
se resuelve. En el caso de que llegara a un sistema de mas incognitas que ecuaciones,
muestra el mensaje de que el sistema estd indeterminado y se necesitan mas datos de
entrada. Como ya se explico en el diagrama de flujo incluido en la seccién de metodologia,
a partir del planteamiento de las ecuaciones por sistema y subsistema, se hace una matriz
donde las columnas son las variables desconocidas del sistema y los renglones son las
ecuaciones planteadas. Después se llena con el numero 1 el cruce de incognita-ecuacion,
si es que esta presente como una variable desconocida, se hace la sumatoria por renglones

y por columnas. El usuario, detecta aquellas celdas de sumatoria de renglones en donde
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haya una sola incégnita o un sistema de 2 incognitas y 2 ecuaciones correlacionadas y

resuelve segun el caso.

Una vez que se resolvid esa ecuacion y se conoce el valor de la incognita, se pone “0”, en
lugar de “1” y asi la sumatoria actualizada en los renglones de la matriz, disminuye y se
vuelve a detectar el que tenga una incognita o un sistema de 2 incognitas y ecuaciones
correlacionadas, repitiendo el proceso hasta completar la resolucion de todo el sistema o en
su defecto, detectar algiin punto en donde haya un grado de libertad que no permita seguir

la resolucion.

Los diagramas de flujo 3, 4 y 5 (figura 15) representan los pasos para poder resolver el
sistema de balance de molienda, mediante un programa computacional, donde los pasos
requeridos por el usuario son crear el sistema de ecuaciones a partir del diagrama de bloques
del sistema, se crea una matriz A, con los coeficientes de las ecuaciones del sistema, se
introducen valores conocidos inicialmente, y el resto lo realiza el programa creado. En la
resolucion por el lenguaje de programacion, se alimentan datos de entrada, pero la
secuencia de resolucion y la resolucion misma, ya sea en un paso o secuenciada, ya esta
implicita en la programacion. La salida del lenguaje de programacion incluye un libro de
excel donde se crean matrices para ver la secuencia de manera similar a las del método
“semimanual”. Esto se hace en un solo paso, e incluye un texto explicativo, que se genera
automaticamente, donde se explican las incognitas que se resuelven en cada matriz y

mediante cudl ecuacion se hizo.
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Inicio
(Diagrama 1)

!

Construir diagrama de flujo del
sistema

I

Etiquetar flujos con Q1, ..., O para
valores y xi, ..., Xa, donde n es el
nimero de cormrientes

Y

Realizar tabla de comrientes con
flujos y porcentajes de sélidos.

I

Llenar latabla con valores
conocidos y desconocidos.
Contar ¢l nimero de
incégnitas total del sistema

Realizar una tabla con clasificacién por
sistema, subsistema, nodo{s) y/o equipo(s),
estableciendo los respectivos balances
generales y de sélidos de cada uno. Numerar
las ecuaciones establecidas

v

Como continuacién de la tabla anterior,

desarrolle una matriz donde coloque todas
las incégnitas del sistema en distintas

columnas del primer renglén.

A 4

Llene en el renglén que comesponda acada
ecuacién establecida, con un ndmero *1%, el
cruce de ecuacién incognita, si esa
incognita estd presente en la ecuacién

1
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A
{Diagrama 2)

Para cada renglén y cada columna de la matriz, realice
una sumatoria. Lasuma de cada renglén indica ¢l nimero
de incognitas por ecuacién y lasuma de cada columna
indica la frecuencia dela incgnitaen las ecuaciones.

}

* Logica: 1 en su balance general hay

En cada sistema cuenta con ecuaciones de balance 3 " 12 de s6lid

general y sélidos. Realice el andlisis de grados de l'.'."fg'd"“  rvalor (cn cato "y;‘

libertad de cada sistema, subsistema o punto restando ey 18 0 mayorva or (e este amo %)

’ : ' " - y reste 2 (que son las ecuaciones dd

al nimero de incégnitas, el nimero de ecuaciones sistema), tendré como resultado un
(que son dos para cada subsistema). grado de libertad

v

Identifique los sistemas con cero grados de libertad

v

Dentro de los sistemas que cuentan con cero grados de
libertad, identifique aquellos que tengan menos ndmero de
incognitas en una o las dos ecuaciones.

l

De aquellos que tengan cero grados de libertad y menor
nimero de incdgnitas, seleccione ¢l que tenga mayor
frecuencia de aparicién, revisando las sumatorias de las
columnas y elija comenzar resolviendo esa incdgnita

Y

Una vez resuelta la incognita,
llene con "0* todos los lugares de
la columna de esa incégnita que
previamente contentan valores de

ol'

¢ Quedan
incognitas en

Si

¢l sistema?

Figura 14.-Diagrama de flujo del algoritmo para resolucion manual o semimanual
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Inicio
(Diagrama 3)

Construir diagrama de flujo
del sistema

v

Etiquetar flujos conQy, ..., @, para valores y xy, ..., X, 18

porcentajes de sélidos. Las entradas de agua al sistemase

contabilizan en forma independiente asignando la variable
We, ..., W, dondem es el ndmero total de entradas de agua

I

Seidentifican los valores iniciales (valores que se

conocen de antemano) de las vaniables x, Q y W.

En este punto se pueden capturar los datos en un
archivo “.m" para solucionar ¢l problema

!

Se define ¢l vector de incdgnitas q,
inicializdndolo con ceros, g = 0,
donde g = [Q, W]T € R

Los valores iniciales de Q y W conocidos

se sustituyen en las posiciones
comrespondientes del vector g

v

Con las ecuaciones dependientes de
q = [Q, W]" € R" se crea la matriz
de coeficientes Ay € B™** de modo
que Ay q = 0 (dondem = ndmero de

ecuaciones y n = ndmero de nodgnitas)

v

Segjecuta ¢l programa “ResuelveBalance”, que
requiere como pardmetros de entrada los vectores x,
Q y W, asi como ¢l nambre del archivo que se creard

en Excel con la solucién del balance.

I

Fin
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Inicio
(Diagrama 4)

Se reciben los valores dex, Q, W y lamatrizA, Lucgo
se identifican los valores de x que no estén micializados
para crear las vanables P (donde F; = x;Q, cuando x;
e desconocida), de modo que se siga conservando un
sistema lineal y se anmplia A, incluyendo las incdgnitas
QWyP.

A4

Seimprimen en un archivo Excel los
datos de las variables, valores iniciales y
la matriz A, ampliada

¥
Se crea una matriz de incégnitas M, € R™** donde
se llenan con *1" las posiciones de los indices
(clementos) de A, distintos de cero (0). Se llena con
“0" en otro caso. Seimprime en Excel dicha matriz.

Procedimiento
Iterativo
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Procedimiento Iterativo
(Diagrama 5)

y

Se crea una matriz M, (donde/ = 1,2,... indicael
nimero de iteracién) donde se convierten en “0” los “1"s
que s¢ encuentren en las columnas comespondientes a los

valores resueltos en ¢l paso anterior. La matriz M| se

imprime en una hoja del archivo de Excel.

Siguiente

iteracién

l

Si

No

A

y

Secimprimen en ¢l archivo de
Excel los resultados de la
solucién encontrada.

Se envia
mensaje “datos
insuficientes”

¢ Existen renglones en M,
con ¢l mismo par de
incégnitas y que sean

lincalmente independientes?

En la ecuacién
comrespondiente a dichos
renglones se resuclven las

incognitas y se sustituyen en
la posicién comrespondiente
degq

Figura 15.-Diagrama de flujo del algoritmo de resolucion por medio de programa Octave 5.1.0
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2.1.3 OBJETIVO 3: DETERMINAR LA CURVA DE VELOCIDAD DE
ROMPIMIENTO DE MOLIENDA SAG

Mediante los siguientes procedimientos, se describe la metodologia para determinar el
método de iteracion matricial para encontrar las funciones de seleccion especifica y de
ruptura al interior del molino SAG.

2.1.3.1 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE PARAMETROS
MOLINO SAG

En la tabla 6, se muestra el procedimiento para determinar los parametros de potencia del
molino SAG. Los datos de dimensiones del molino, densidad, volumen y carga de mineral,
pulpa y bolas, (entre otros) se requieren para determinar la potencia requerida del molino y
la que corresponde parcialmente a cada elemento. Aunado a estos, los perfiles
granulométricos de la alimentacion y el producto del molino, son necesarios para el calculo

de los parametros de las funciones de seleccion especifica y ruptura (Sif y Bry).

Tabla 6.-Metodologia para determinacion de parametros de potencia del molino SAG

Parametros de potencia del molino SAG

Variable a

Procedimiento Datos requeridos determinar
1.-Calcular el volumen del molino D,L Vmolino
2.-Calcular volumen de carga %carga, Vmolino Vearga

%bolas, %carga,%huecos,

3.-Calcular volumen de bolas Vinolino Vbolas
4.-Calcular volumen de mineral Vecarga, Vbolas, Yohuecos Vmineral
5.-Calcular volumen de pulpa Vearga, Vbolas, Vmineral Vpulpa
6.-Calcular carga de bolas Vbolas, Pholas Cholas
7.-Calcular carga de mineral Vmineral, Pmineral Chmineral
8.-Calcular carga de pulpa Vpulpa, Ppulpa Coulpa
9.-Calcular densidad aparente Cholas, Cmineral, Cpulpa, Vcarga Paparente
10.-Calcular potencia neta Pbruta, Yopérdida Pheta
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11.-Calcular potencia de bolas (se

utiliza en SiEbolaS) Pneta, Vbolas, Vcarga Poolas

12.-Calcular potencia de mineral (se

utiliza en SiEmineral) Pneta, Vmineral, Vcarga Pmineral

13.-Calcular potencia de pulpa(se

utiliza en SiEpulpa) Preta, Violas, Vpulpa Ppulpa

14.-Calcular potencia unitaria Punit, Q4 Punit

2.1.3.2 METODOLOGIA PARA DETERMINACION DE CURVA DE
VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO

Se describe a continuacion el procedimiento realizado para la obtencion de los parametros
de la funcion de Seleccion Especifica de Molienda SAG, mediante hoja de célculo de

Moly-Cop Tools.

El archivo “SAGParam_Open de Moly-Cop Tools” permite la estimacion de parametros
de molienda SAG a partir de informacion de datos obtenidos del muestreo por medio de un
algoritmo en base a un criterio de minimos cuadrados no lineales que proporcionan las diez
hojas de calculo adjuntas. De esta forma, permite calcular condiciones de operacion del

molino SAG, obtener la funcion de Seleccion Especifica (Si) y la funcion de Fractura (Bij).

En la hoja Data_File se ingresan los datos de dimensiones del molino y condiciones de
operacion obtenidas durante el muestreo y los resultados de analisis granulométricos de las
diferentes corrientes (alimentacion, producto, pebbles, etc.). En la hoja Control Panel se
proponen valores iniciales para los pardmetros de las funciones de Seleccion Especifica y

fractura, y a través de la herramienta Solver se minimiza la funcion objetivo.
Se llevan a cabo diversas iteraciones para encontrar el mejor valor de ajuste para cada

pardmetro y después se promedian, ingresando como nuevo valor inicial de iteracion, el

promedio de los anteriores.
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Como resultado, esta hoja entregd un grafico con los andlisis granulométricos de
alimentacion molino y de descarga molino (operacional y simulada), ademas de los

pardmetros y la curva de la funcion de seleccion especifica.

Adicionalmente a los calculos hechos por las hojas de Moly Cop Tools, se tomaron los
datos de Sif individuales de rompimiento bolas-mineral, mineral-mineral y
autorompimiento, para analizar mas a fondo la contribucién de cada uno en la curva de

rompimiento.

2.1.4. OBJETIVO 4: DETERMINAR EL TAMANO CRITICO DE PARTICULA
EN BASE A LA CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO

Como penultimo objetivo y tema de esta tesis, se localiza en la curva de velocidad de
ruptura, el valle que se genera en la interaccion de las curvas debidas a los diferentes
fendmenos de ruptura (mineral-mineral, bola-mineral y autoruptura) y de las cuales en el
procedimiento anterior, se obtuvo dicha curva. La lectura del tamafio de particula en que
se produce la disminucion dréstica de la fractura, se analizara con datos de la operacion
previa a la instalacion de la quebradora auxiliar, contra los obtenidos ya con este equipo

funcionando.

La metodologia para la obtencion de la curva de rompimiento se basa en el retrocélculo de
los parametros Si¥ y bjj. Mediante el modelo matricial abordado en el apartado 1.2.1.3. En
éste, se relaciona la distribucion granulométrica de la alimentacion y del producto del

molino con los parametros de funcion de seleccion especifica (Si£) y de quebrado (by).

Para ello es necesario hacer el ajuste de las distribuciones granulométricas de la
alimentacion y el producto mediante iteraciones que conduzcan a un valor minimo de la
funcion objetivo. La funcion objetivo se establece en la sumatoria del cuadrado de la

diferencia de valores fraccionarios de cada rango de la distribucion de tamafio entre el valor
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experimental y el ajustado. El valor ajustado se calcula precisamente mediante el algoritmo
matricial, el cual requiere que se alimenten valores iniciales de Oumineral, Otbolas y Qlautoruptura, Si
como Po,P1y P2. Dichos parametros son factibles de modificarse en cada iteracion. Se llevan
a cabo n iteraciones, las cuales conduzcan al valor minimo de la funcién objetivo. Con los
datos alimentados de disefio, operacion y potencia del molino, explicados en la seccion
1.2.2.3 y 2.1.3.1, se puede calcular la contribucion especifica de cada tipo de ruptura a la
funcion de seleccion especifica total (SiF) y construir las graficas de SiF vs. Dy". La grafica
tendra mayor validez entre mejor ajuste haya entre la distribucion granulométrica
experimental y ajustada tanto de la alimentacion como del producto del molino. Es
interesante ademas obtener las graficas individuales SiFoolas vs. Di", Sifmineral vs. Di" y
SiFautoruptura VS. Di”, pues es un buen indicativo de en qué tamafio de particula deja de ser
significativo un tipo de rompimiento u otro. Es precisamente esta interaccion de las graficas
individuales, quien da lugar a la formacion del valle de energia, que nos indica el tamafio
critico (aquel en que desciende al minimo la ruptura del mineral). Un resumen de los

procedimientos mencionados se observa en la tabla 7.

Tabla 7.-Metodologia para determinacion y ajuste de curva de velocidad de rompimiento

Curva de velocidad de rompimiento, tamaiio critico de particula
Variable a
determinar Datos requeridos Proceso

Andlisis  granulométricos de| 1.-Obtener curvas de distribucion de

di,Fgo, Pso alimentacion y producto de|tamafo de particula, Fgo y Pso molino
molino SAG SAG

E
Sifbolas, 0o, a1, o2 de las bolas, del

Sifmineral, . L 2.-Obtener curva de velocidad de
‘E o mineral y de autorompimiento, . .
Si“autorompimiento fractura al graficar SiE vs. Di

Siftotal Bo. B1. B:

3.Determinar el tamafio critico de
particula en el valle que se forma en la
curva de velocidad de rompimiento

Tamafio critico de|Curva de  velocidad de
particula rompimiento
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2.1.5. OBJETIVO 5: EVALUAR LAS VARIACIONES EN EL RENDIMIENTO
DEL MOLINO EN BASE AL TAMANO CRITICO DE PARTICULA
DETERMINADO

En este objetivo especifico, que es el final, habiendo demostrado que es posible obtener el
tamano critico de la particula, se buscara analizar las repercusiones de conocer el valor del
mismo, como criterio para evaluacion de la parrilla interna de clasificacion del molino
(tamano, forma de aberturas o porcentaje de area abierta), asi como de la criba de pebbles.
Ya que durante la realizacion de esta tesis, hubo una modificacion del proceso al agregarse
una quebradora auxiliar para la recirculacion al molino SAG, se sugiere también determinar

si la quebradora modifico el tamaio critico del sistema.
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III. RESULTADOS DE LA ,METODOLOGiA PARA
DETERMINAR EL TAMANO CRITICO EN LA MOLIENDA
SAG EN PLANTA VELARDENA

3.1 GENERALIDADES DE UNIDAD MINERA VELARDENA,
GRUPO PENOLES (CASO DE ESTUDIO)

Minera Roble SA de CV, conocida como Unidad Minera Velardefia, inicia el desarrollo
de Proyectos de exploracion, explotacion, beneficio y venta de minerales metalicos en el
2007, es una empresa subsidiaria del grupo Industrias Pefioles. En 2013 inicia los trabajos

de extraccion de plata, plomo y zinc.

El Distrito Minero de Velardefia se localiza en la porcion oriental del Estado Durango, en
el municipio de Cuencamé, Durango, a 120 kilémetros. de la ciudad de Torre6n Coahuila,

México (figura 16).

- N
GOMEZ PALACIQ)
uu“”/‘*“”’ RREON . \

Figura 16.-Ubicacion geografica Velardena, Dgo.
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Como la segunda productora de zinc més importante del pais, se ubica la minera Roble de
la Unidad Velardena de Grupo Pefoles, la cual ademads se destaca por contar con el 80 por
ciento de automatizacion en su operacion. La tabla 8 muestra la produccion de la Unidad
Velardefia desde su reapertura en 2013 al primer tetramestre de 2021 Producciéon Minera

Velardefia, Dgo. (Pefioles 2013-primer tetramestre 2021).

Tabla 8.-Produccion minera Unidad Velardeiia, Dgo. (Perioles 2013-primer tetramestre 2021)

MINERA VELARDERA, .. DE C.V. _Production-Producclon

1q 2024

M3 04 015 06 007 018 2010 200 7202

Ore Milled-Mineral Molido Mon | 1,150,645 | 2,002,864 | 2,023,650 [ 204853 | 2,106,580 [ 2176068 | 2440516 | 2687688 | 686,727
Metal Contents-Contenidos metalicos

Gok-0ro ks 5 169 162 1% 12 160 155 148 5

Siver-Pata K 10301 | 25855 22885 18021 | 20484 | 26130 | 20604 2507|642

Lead-Pomo Ton 61| 44| 3000|368 427 S8 S87]  44S0] 116

Zinc Ton | 4L107| 83068 80538 |  G5810] 80728 78345 | 82482 |  85902| 21,676

Copper-Cobre Ton 671 1513 ise2|  1517]  L0| 2310 2498 304 153

Cuenta con instalaciones de vanguardia en materia de tecnologia y sustentabilidad, ya que
utiliza celdas solares, iluminacion LED, ademas de plantas tratadoras de agua. Consta de

una mina subterranea y planta de beneficio (Figura 17).

Figura 17.-Vista, Unidad Minera Velardeiia, Dgo.
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3.2 CARA~CTERIZACI(’)N DE CIRCUITO DE MOLIENDA
VELARDENA

En la figura 18 se puede observar la configuracion del circuito de molienda de Unidad

Minera Velardena.

Se mencionara el nimero de flujo de la corriente en cuestion, entre paréntesis, para hacer
referencia al diagrama de la figurabl8. El circuito es alimentado por la salida de una
quebradora primaria de quijadas a través de una banda transportadora (1). Consta de un
molino SAG que es alimentado por un cajon donde se unen la alimentacion fresca
proveniente de la quebradora primaria, la recirculacion de una criba de “pebbles” y agua
de dilucién. La criba de pebbles es el control de salida del circuito de molienda SAG, los
pebbles se recirculan al molino SAG (2), pasando antes por una quebradora auxiliar, cuya
finalidad es reducir el tamafio de particula a un tamafio menor que el valor “critico". Los
finos de la criba pebbles pasan a un cajon de dilucion donde se bombean a una bateria de
hidrociclones(7). Los finos de la bateria de hidrociclones SAG pasan al circuito de flotacion
y los gruesos (9), se mezclan en el cajon de alimentacion con la carga circulante de la
bateria de hidrociclones del molino de bolas (14), para entrar al molino de bolas. A la salida,
un cajon repulpador alimenta la bateria de hidrociclones del molino de bolas (12). Los finos
de esta bateria se unen a los finos de los hidrociclones SAG y forman la alimentacion del
circuito de flotacion (15). Las corrientes del circuito se enlistaron previamente en la tabla

4.
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Figura 18.-Diagrama de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velarderia
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La planta cuenta con una capacidad de procesamiento de 6000 toneladas por dia. Se
beneficia mineral polimetalico con contenidos de sulfuros de zinc, plomo, cobre y plata
mediante un proceso de concentracion por flotacion. El circuito de reduccion de tamafio
tiene como objetivo la liberacion de contenidos valor mediante molienda en serie SAG-
bolas en circuito cerrado. El Fgo a la entrada del circuito es de 125 mm aproximadamente y
el Pgo a la salida del circuito de molienda para flotacion (15), es de 45 a 50 micrometros.
La clasificacion de la molienda SAG es gradual, se presenta una primera clasificacion
mediante la parrilla interna del molino, después hay una criba de pebbles, los cuales
recirculan al molino SAG (2), en tiempo reciente, se instaldé una quebradora auxiliar para
tratar los pebbles, mientras que la pulpa que salid del circuito SAG (6 y 7), se clasifica en
una bateria de hidrociclones. El material retenido en la criba de pebbles tiene un Ksgo de 20

mm (2).

La pulpa que sale del molino SAG (5) tiene un dgo de 500 micrometros. Pasa por la criba
de pebbles y cae en un cajon de alimentacion, donde si es necesario se diluye y
homogeneiza, para alimentar una bateria de hidrociclones que es la entrada al circuito de
molienda de bolas. El sobreflujo de esta bateria de hidrociclones (8), sale del proceso hacia
flotacion; el bajoflujo del hidrocicléon (9), se combina en un cajon con el bajoflujo del
clasificador del efluente del molino de bolas (14). Este flujo combinado es la alimentacion
del molino de bolas. El Fgo del molino de bolas es de 212 micrometros. El efluente del
molino de bolas se clasifica finalmente en otra bateria de hidrociclones y el sobreflujo sale

del proceso (13), como se muestra en la figura 18.
El molino SAG es de 26’ de didmetro por 12’ de largo, la potencia operativa es de 3700

Kw, trabaja generalmente a una fraccion de velocidad critica del 80%. Procesa un promedio

de 285 ton h'!. La parrilla clasifica a ¥2" de tamafio. (Figura 19).
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Figura 19.- Vistas de molino SAG y molino de bolas Unidad Velardenia, Dgo.

El mineral de cabeza tiene una ley aproximada de 6.29% de Zn, 0.41% de Pb, 0.54% de
Cu, 14% de Fe y 1.64% de As, y tiene diferentes especies minerales como se muestran en

la Tabla 9.
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Tabla 9.-Composicion mineralogica de cabeza general, concentrado de Pb, concentrado de Cu, concentrado de Zn y

cola final de planta Velardeiia, Dgo.

Composicion Mineralég

ica (%Peso)

Grupo Mineral Densidad Formula Cab Gral | ConcPb | Conc Cu | Conc Zn | Cola Final
Galena 74 PbS 0.41 68.01 287 043 0.08
Boulangerita 6.0 PbsSb,S1s 0.00 0.73 0.02 0.00 0.00
Esfalerita 4.0 ZnosoFeosS * 6.29 3.56 10.96 85.74 0.98
Calcopirita 4.2 CuFeS, 0.54 8.53 7429 1.91 0.10
Calcocita 56 CuS <0.01 0.02 0.04 - <0.01

Sulfuros

Tenantita 46 (CuggFeq1Zng.1)12(SbosAS2)aS13* <0.01 <0.01 0.02 - -

Tetradimita 8.1 Bi,Te,S <0.01 2.16 0.09 0.02 <0.01

Pirita 49 FeS, 5.87 5.95 229 0.70 6.61

Pirrotita 5.0 FeS 6.19 0.97 227 263 9.24

Arsenopirita 46 FeAsS 1.64 2.82 0.91 042 175
Freibergita 49 (AgosCuoeFen)12(SbosAso)sStz* <0.01 0.79 0.05 - -

Especiesde [-——

Ag Pirargirita 59 Ag;SbS; <0.01 0.06 0.02 - -
Argentita 6.0 Ag,S <0.01 0.04 <0.01 - -

Grosularita 36 CazAl,Siz0q; 22.33 0.65 1.28 2.36 22.62

Andradita 3.9 CazFe,Al(SiOs); 20.77 0.45 1.25 1.79 21.82

Calcita 27 Ca(CO;) 8.61 1.11 0.62 0.25 9.27

Ortoclasa 2.7 K(AISiz0s) 5.89 0.52 0.38 0.35 555

Cuarzo 27 SiO, 460 0.62 0.33 0.62 477

Diopsido 34 CaMgSi,O; 7.82 0.29 0.56 0.64 7.85

Augita 34 (Ca,Mg,Fe),(Si,Al)20, 349 0.09 0.59 0.97 3.65

Ox_Fe 52 Fe,Oy 1.22 0.80 0.22 0.21 1.21

Gangasy |Albita 27 Na(ASi;0g) 0.77 0.02 0.19 0.12 0.98

esp'e(?ies de [Biotita 3.1 K(Mg, Fe)sAISisOs(OH,F), 097 0.30 0.26 0.33 0.94

6xidos Muscovita 2.8 KAIy(SizA)O40(OH), 0.48 0.18 0.03 0.14 0.54
Wollastonita 28 CaSiO, 0.22 0.00 0.01 0.01 0.20
Fluorita 3.1 CaF, 0.53 0.10 0.03 0.01 0.44
Titanita 3.6 CaTiSiOs 0.20 0.01 0.04 0.03 017
Ankerita 3.0 Ca(Mg,Fe)(COy), 0.16 0.07 0.00 0.00 0.19
Dolomita 28 CaMg(CO), 0.16 0.05 0.02 0.00 0.20
Apatito 3.1 Cas(PO,)s(OH) 0.20 0.03 0.03 0.02 0.21
Willemita 4.0 Zn,Si04 0.01 0.00 0.00 0.04 0.009
Otros - - 0.63 0.96 0.34 0.26 0.58

* Férmula aproximada
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3.2.1 PARAMETROS DE MOLINO SAG (DIMENSIONES Y CONDICIONES DE
OPERACION) Y PORCENTAJE DE SOLIDOS DE CORRIENTES
MUESTREADAS

La tabla 10 muestra las condiciones existentes en el momento del muestreo. El diagrama
de flujo del circuito de molienda que se muestra en la figura 18 muestra los puntos de
muestreo numerados que aparecen en la tabla 10, para referenciar las corrientes
muestreadas y su porcentaje de solidos. Conocer dichas condiciones es necesario para la
determinacion de la curva de rompimiento. Las variables de operacion se tomaron
directamente del cuarto de control. La Unica corriente conocida es la alimentacion fresca al
molino SAG, el resto de los flujos se determinaran mediante el balance del sistema. Los
porcentajes de solidos se determinaron mediante la marcha de determinacion de solidos

que se explica en los anexos C y D.
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Tabla 10.-Variables de diserio y operacion y flujos mdsicos de circuito de molienda

Tabla de datos obtenidos de muestreo

Unidad de muestreo: Velardefia Grupo Peiioles
Fecha: 19 de abril de 2019
Molino: SAG
Dimensiones Operacion
Didmetro de molino 26| ft Potencia instalada: 3700 | Kw
Longitud de molino 12|ft Potencia de operacién 3291 |Kw
Abertura de la parrilla: 50.3 /mm % de velocidad critica 80|%
Abertura de la criba 3|mm % de carga 28|%
% de llenado de bolas 11{%
Punto Descripcion Corriente (t'h) | % sélidos
| Alimentacion fresca molino SAG Ql 300 x1 98.6
2 Pebbles Q2 ? x2 99.0
3 Descarga quebradora pebbles Q3 ? x3 99.0
4 Alimentacién Total SAG Q4 ? x4 ?
5 Descarga molino SAG Q5 ? x5 78.8
6 Finos criba SAG Q6 ? x6 ?
7 Alimentacion ciclones SAG Q7 ? x7 57.0
8 Finos ciclones SAG QR ? x& 25.6
9 Gruesos ciclones SAG Q9 ? x9 77.8
10 Alimentacion MB Q10 ? x10 ?
11 Descarga molino de bolas Ql1 ? x11 76.8
12 Alimentacion ciclones MB Ql2 ? x12 66.3
13 Finos ciclones MB Q13 ? x13 43.0
14 Gruesos ciclones MB Ql4 ? x14 7R8.7
15 Finos a flotacion Q15 ? x15 ?
Agua cajon de alimentacion SAG Wi ?
Agua criba SAG W2 ?
Agua cajon ciclon SAG W3 ?
Agua cajon de alimentacion MB W4 ?
Agua cajon de alimentacion cicléon 8] W35 ?
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3.2.2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTiCULA§ DE CORRIENTES DE
MUESTREO CIRCUITO DE MOLIENDA VELARDENA

Realizando el analisis granulométrico de cada punto de muestreo se obtienen los resultados
que se muestran en la tabla 11. Los datos aqui recopilados se analizaron mediante la técnica
explicada en el anexo E. La distribucion de tamafio de particula de la alimentacion al
molino SAG y descarga del mismo, son datos fundamentales para la construccion de la

curva de rompimiento.
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Tabla 11.- Distribucion de tamariio de particula de corrientes de muestreo circuito de molienda Unidad Velarderna
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3.3 BALANCE METALURGICO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA

Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

3.3.1. PLANTEAMIENTO DE SISTEMA DE ECUACIONES

La tabla 12 muestra el sistema de ecuaciones algebraicas representativas del circuito de

molienda Velardefia, de acuerdo a la nomenclatura especificada en la metodologia.

Tabla 12.-Sistema de ecuaciones de balance de masa circuito de molienda Velarderia, Dgo.

Numero
Sistema Subsistema Nodo(s) y/o equipo(s) de Balance
ecuacion
1 Q1+ Wit Wt Wi+ Wyt Ws=Qis
Molienda
2 x101=x15015=P15
Molienda Nodo de alimentacion a 3 Qi Wit W>=Qs
SAG SAG, molino SAG y criba 4 x101=x60s
Ciclon SAG,molino de B
. bolas, ciclén de molino de 5 Ot Wit Wat Ws=Qis
Molienda de .
Bolas bolas, celda flash, cajones de
alimentacion y nodo de 6 x6Q6=x15015
salida de finos de ciclones
7 +05+ W=
Nodo de alimentacion a O 05t W=y
SAG
8 x101+x3035=x404
Molienda
9 0,=03
SAG uebradora auxiliar SAG
Q 10 x20:=X:0;3
11 =
. Molino SAG Q=0
Molienda 12 x4Q4=x505
13 s+ Wo=0)+
Criba SAG Ot om0 Os
14 X505=x202+x50s
Nodo antes de alimentacion 15 OstWs=07
ciclon SAG 16 x6Qs=x707
17 07=0stQ9
Ciclon SAG
Molienda de 18 x707=x805+x900
Bolas
., . . 19 Qo+ Q14+W4=Q10
Cajon de alimentacion a
molino de bolas 20 %0Qo+x14015=x10010
21 Q10=011
Molino de bolas
22 x10Q10=x11011
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. . +Ws=
Nodo antes de alimentacion 2 QutWs=0r:

ciclon de molino de bolas 24 x11011=x12012

25 012=013+014

Ciclén de molino de bolas
26 x12012=x13013+x14014

27 0s+013=015

Nodo de finos de ciclones

28 xsQs+x13013=x15015=P5

3.3.2 COMPARACION DE RESOLUCION OBTENIDA POR M]f:TODo
DETERMINADO POR ELUSUARIO (“SEMIMANUAL”) Y METODO
PROGRAMADO (OCTAVE 5.1.0)

El término “semimanual” se refiere al proceso de resolucion de balance en que la persona
a cargo interviene en gran parte del mismo, ayudado por herramientas que facilitan las
operaciones matemadticas en una hoja de céalculo programada por el mismo, pero el
planteamiento de las ecuaciones, la determinacion de grados de libertad del sistema, el
despeje y resolucion de los sistemas y la creacion de la tabla que apoya la construccion de
la secuencia de la resolucidn, la tiene que hacer el mismo. Podria decirse que solo es
apoyado en la parte matematica, por la hoja de calculo. A diferencia de la resolucion por el
lenguaje de programacion en el que, si bien se alimentan datos de entrada, la secuencia de
resolucion y la resolucion misma, ya sea en un paso o secuenciada, ya esta implicita en la

programacion.

Ambos procedimientos se deben validar al momento de obtener los mismos resultados para
los valores a calcular de las corrientes de solidos, pulpa o agua. La ventaja del método
“semimanual” es que el usuario es mas consciente en la seleccion de la secuencia, pues en
ciertos momentos de la misma, debe tomar la decision de que ecuacion es la siguiente a
resolver, e ir haciendo los despejes de las ecuaciones y los calculos matematicos, aunque
en este paso, se puede apoyar de alguna herramienta como calculadora u hoja de célculo.
La desventaja de este método, es el tiempo empleado en la resolucion y el posible error
introducido por el proceso humano. Por otra parte, el método del lenguaje de programacion,

ofrece ventajas de tiempos menores de resolucion, confiabilidad en los resultados; la
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desventaja, es solamente no tener tanta intervencion en las decisiones de secuencia, si asi

se quisiera.

3.3.21 COMPARACION DE MATRICES INICIALES DE ALGORITMO
“SEMIMANUAL” Y ALGORITMO POR LENGUAJE DE PROGRAMACION
(OCTAVE 5.1.0)

Las matrices formadas para la obtencion de la secuencia son similares, en el método
“semimanual”, el usuario debe ir creando las matrices. La matriz inicial contiene en la
primera columna del lado izquierdo, todas las ecuaciones, agrupadas por sistema y
numeradas. El primer renglon es el listado de incdgnitas y la Gltima columna es la sumatoria
del numero de incognitas por ecuacion. El Gltimo renglon es la sumatoria de cudntas veces
aparece la incdgnita en todo el sistema de ecuaciones. La matriz se llena con el cruce del
renglon de ecuacion con la columna de incdgnita. Es decir, si esa incOgnita aparece en esa
ecuacion, en la interseccion renglon-columna, se pone el nimero “1”. Es asi que en la
ultima columna se puede hacer la sumatoria de incognitas por ecuacion. En la Tabla 13, se
puede observar la matriz inicial M. La desventaja es que el usuario, debe estar replicando
las matrices, borrando en las matrices subsecuentes las incognitas ya resueltas y marcando
en cada matriz, la combinacion incognita(s)-ecuacion(es) seleccionada. Estas matrices se

pueden ver en el anexo F
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Tabla 13.-Matriz inicial de método "semimanual”

Niimero de
ecuacion

Balance

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9 | Q10 | Q11 [ Q12 [ QI3 | Q14 | QIS5 | XI5 | wl w2 w3 w4 w5

QI+WI1+W2+W3+W4+W5=Q15

xX1Q1=x15Q15

QI+W1+W2=Q6

X1Q1=x6Q6

Q6+W3+W4+W5=Q15

a|lon]|e[w]w]|~

X6Q6=x15Q15

-

QI+Q3+W1=Q4

)

x1Q1+x3Q3=x4Q4

e

=

Q2=Q3
X2Q2=X3Q3

Q4=05

=

X4Q4=x5Q5

=

Q5+W2=Q2+Q6

=

X5Q5=x2Q2+x6Q6

n

Q6+W3=Q7

=

x6Q6=x7Q7

3

Q7=Q8+Q9

3

x7Q7=x8Q8+x9Q9

=

Q9+Q14+W4=Q10

2
S

x9Q9+x14Q14=x10Q10

Q10=Q11

2
&

X10Q10=x11Q11

o
o

QI1+W5=Q12

9
I

x11Q11=x12Q12

o
5

Q12=Q13+Q14

I
>

X12Q12=x13Q13+x14Q14

o
3

Q8+Q13=Q15

2
3

x8Q8+x13Q13=x15Q15

Sumatoria

Las matrices generadas por el lenguaje de programacion, no tienen la primera columna con

el sistema de ecuaciones. Este se presenta en un libro de excel, que se crea automaticamente

por la programacion. Alli al lado de cada matriz, se ven las ecuaciones y la incdgnita

resuelta. Incluso el texto de salida que indica que incognitas se resuelven en cada matriz,

es generado automaticamente. Tan solo corriendo el programa, se obtienen las matrices, la

secuenciay la resolucion, sin que el usuario tenga que intervenir. En la Tabla 14, se presenta

un ejemplo de la matriz inicial, y la secuencia completa de matrices se puede revisar en el

anexo G.
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Tabla 14.-Matriz inicial de método de lenguaje de programacion (Octave 5.1.0)

Tabla de datos de lamatrizMO
Ql[Q2|Q3|Q4|Q5|Q6|Q7|08[(Q9|Q10|Q11|Q12|Q13(Q14|Q15|W1|W2|W3|[W4|[W5]|P1]Incog.
1 11111 1)1

m
(9]

~

RlR =]~
[

SN T IS TSN

VI |IN|[OO|L|BR|WIN]E-

-
Rk |k~
[

=
o

[y
[y

=
N
=

[y
w
[y

Rk |k~

[y
iy

=
ul

RlR |k~

=
[&))

==

0|

AN
=

=
¥}

[N Y T Y

N
o

N
[

RlR =~

N
N

N
w

Rl |R|~

N
SN

N
]

Rk ==

N
(o))

N
~

[
WIWIWIWIN|IWININ|IWIAR|WIWIN|IWIWIA|IN|INININ|W|AINIOOIN|A]IN

[ Y N =

N
00

3.3.2.2 COMPARACION DE SECUENCIA DE RESOLUCION DEL SISTEMA DE
ECUACIONES POR METODO “SEMIMANUAL” Y POR LENGUAJE DE
PROGRAMACION (OCTAVE 5.1.0)

A continuacién (Tabla 15), se presenta la secuencia de resolucion obtenida mediante la
metodologia propuesta en el diagrama de flujo del algoritmo “semimanual” y el algoritmo
por lenguaje de programacion. Las matrices completas generadas, asi como la explicacion

de la secuencia, se pueden consultar en el anexo F.
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Tabla 15.-Secuencia de resolucion de procedimiento “semimanual” de balance de masa de circuito de molienda

Velarderia
Secuencia de resolucion de procedimiento semimanual
Matriz Incégnita Ecuacion
Mo Matriz inicial
M, Qs 8
M, Wi 7
M; Qs 4
My W, 3
Ms Qs 11,12,136 14
Mg Q7 16
My W; 15
Mg Qsy Qo Simultaneas entre 17 y 18
My Qi3 28
Mo Qis 27
My, Xis 2
M, Qi2, Qus Simultaneas entre 25 y 26
Mi; Qi1 que es lo mismo que Qi 24
\Y O Ws 23
Mis W,y 1
Mis Todas las incognitas resueltas Todas las ecuaciones resueltas

En la Tabla 16, se puede observar la secuencia obtenida automaticamente por el lenguaje

de programacion. Las matrices generadas, asi como el texto explicativo de cada una, se

pueden consultar en el anexo G.
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Tabla 16.-Secuencia de resolucion de balance metalirgico de Circuito de molienda SAG-Bolas mediante lenguaje de
programacion (Octave 5.1.0)

Secuencia de resolucion de lenguaje de programacion Octave 5.1.0
Matriz Incégnita Ecuacién
Aun contiene las literales de xi (porcentaje de
Ao Matriz inicial solidos) y no contabiliza las incognitas de cada
ecuacion
Solo contiene “1” en donde converge la incognita de
o cada ecuacion y se contabilizan en la tltima columna
Mo Matriz inicial . .
las incognitas de cada renglén (que representa cada
ecuacion)
M, Qs, Qs y Pi=x15Q15 8,4y2
Mz Q5, Q7 yW1 7, 11, 12, 14y16
M3 WzyW3 3, 13y15
My Qsy Qo Simultaneas entre 17y 18
Ms Qi3 28
Ms Q15 27
M; Qi2, Qua Simultaneas entre 25 y 26
Mg Qioy Qui 20y24
M9 W4 y W5 19 y 23
Todas las incognitas ]
Mo Todas las ecuaciones resueltas
resueltas

Como se puede observar, hubo una variacion en el nimero de matrices totales. Fueron 16

por el método “semimanual” y s6lo 10 en el método de lenguaje de programacion. Esto es

atribuible a que el lenguaje de programacion resolvia en un solo paso, todas las ecuaciones

con una sola incdgnita. Pero por lo demads, la secuencia es muy parecida.
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3.3.2.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE ALGOR,ITMO “SEMIMANUAL”
Y ALGORITMO PO’R LENGUAJE DE PROGRAMAC~ION (OCTAVE ~5.1.0) DEL
BALANCE METALURGICO DE UNIDAD VELARDENA, GRUPO PENOLES

Los resultados del balance metalurgico del circuito de molienda SAG-Bolas mediante el
método “semimanual”, se presentan en la Tabla 17. Los resultados obtenidos mediante el
lenguaje de programacion, se presentan en la Tabla 18. La figura 20, es una captura de la
interfaz de Octave 5.1.0, donde se corrobora que efectivamente son los resultados del
lenguaje de programacion. La diferencia en la obtencidon, fue que en el método
“semimanual” el despeje de las ecuaciones de acuerdo a la secuencia obtenida, se realizo
por el usuario en una hoja de calculo de excel. Al terminar el mismo, se corri6 el lenguaje
de programacion. Los resultados coincidieron por ambos métodos, lo que los valid6 entre

Si.
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Tabla 17.-Resultados de balance metalurgico de circuito de molienda SAG-Bolas mediante método “semimanual”

Pul
Corriente Nomenclatura wipa o Nomenclatura % solidos
agua (t/h)
Alimentacion SAG Q 300 X1 98.6
Pebbles antes de
quebradora Q LS %2 2
Pebbles después de
quebradora Q 66.67 s %
Agua cajéon SAG W, 92.47 0
Alimentacion total
SAG Q, 459.14 X4 78.8
Salida SAG Qs 459.14 X5 78.8
Agua a criba W, 71.02 0
Finos de criba Qs 463.5 X6 63.82
Agua a ciclén SAG W; 55.46 0
Alimentacion ciclon
SAG Qs 518.95 X7 57
Finos ciclon de
SAG Qg 206.78 Xg 25.6
Gruesos ciclon de
SAG Qo 312.16 X9 77.8
Agua a cajon de
alimentacion de W, 31.06 0
molino de bolas
Alimentacién al
molino de Bolas Quo 1434.28 X0 6.8
li li
Salida de molino de Qn 143428 . 76.8
bolas
Agua a ciclén de
molino de bolas Ws 227.15 0
Ali tacién ciclé
lmel.n acién ciclon Qu 1661.43 X1 66.3
molino de bolas
Finos ciclon molino
. 42.
de bolas Qi3 570.37 X13 58
Gruesos ciclon de
molino de bolas Qus 1091.06 X4 8.7
Finos a flotacion Qs 777.15 X1s5 38.06
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(', Octave

Archivo Editar Depurar

w50

Explorador de archivos & X
1|s ()Moliendas ‘. @
NombreA A
C Ejemplo_Excel2.m
(:' Ejemplol.m ”
Espacio de trabajo F X
Filtrar []
~
Nombre Clase *
AD double
v
i < >
| Historial de comandos & X
Filtrar []
clc A
AQ
Ejemplo2c v
< >

Ventana

Directorio actual:

Ayuda Noticias

s\52871\Documents\Moliendas (1)\Moliendas ‘ .

Ventana de comandos

Q1
Q2
Q3
Q4
Qs
Q6
Q7
Qs
Qs
Q10
Qll
Q12
Q13
Ql4
Q15
Wl
w2
W3
w4
W5

<

300
€6.6666
€6.6666
459.137
459.137
463.4911
518.9474
206.7836
312.1637
1434.2827
1434.2827
1661.431¢6
570.3696
1091.0619
777.1533
92.4704
71.0207
55.4563
31.057
227.1488

Ventana de comandos Documentacion

Editor

Editor de variables

Figura 20.-Ventana de lenguaje de programacion Octave 5.1.0, donde se observan los resultados del balance

metaluirgico
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Tabla 18.-Resultados de balance metalurgico de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velarderia mediante método
de lenguaje de programacion (Octave 5.1.0)

Q1 =300t/h

Q2 = 66.6666 t/h

Q3 = 66.6666 t/h

Q4 =459.137 t/h

Q5 =459.137 t/h

Q6 =463.4911 t/h
Q7 =518.9474 t/h
Q8 = 206.7836 t/h
Q9 =312.1637 t/h
Q10 = 1434.2827 t/h
Q11 =1434.2827 t/h
Q12 =1661.4316 t/h
Q13 =570.3696 t/h
Q14 =1091.0619 t/h
Q15 =777.1533 t/h
W1 =92.4704 t/h
W2 =71.0207 t/h
W3 =55.4563 t/h
W4 =31.057 t/h

W5 =227.1488 t/h

98



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

3.4 RESULTADOS DE OBTENCION DE CURVA DE ROMPIMIENTO
Y TAMANO CRITICO DE MOLIENDA SAG UNIDAD VELARDENA

La curva de rompimiento del molino SAG se obtuvo mediante la solucion del balance
poblacional en el molino SAG. Se hizo uso de las hojas de céalculo para célculo de
parametros de molienda SAG de MolyCop Tools (que es un software de apoyo a la
molienda en procesamiento de minerales creado por la compafniia MolyCop, que ofrece
ventajas de facil instalacion y operacion, dado que usa excel como interfaz), de acuerdo a

la metodologia explicada en el apartado 2.1.3.2.

Como se menciona en el marco tedrico y la metodologia, la curva de rompimiento es el
resultado de la integracion del balance poblacional y el consumo de potencia del molino
SAG. Es asi que integrando en este software los datos de potencia, tamafio del molino,
entre otros, es posible obtener los valores de funcion de seleccion especifica, funcion de
quebrado, asi como los parametros para describir la ecuacion de cada tipo de rompimiento.
Por medio de un retrocalculo que utiliza las distribuciones granulométricas de alimentacion
y producto del molino, es que se obtienen los valores de estas funciones. De esta forma, se
obtiene la ecuacion del modelo de distribucidon granulométrica, que mejor ajusta con los
datos experimentales. El retrocélculo se basa en realizar n iteraciones con los valores de
oo, o1, a2, Boj,P1y P2, hasta minimizar la funcidn objetivo, que se basa en el valor minimo
del cuadrado de las diferencias entre la granulometria experimental del producto contra la
ajustada. Basandose en el método matricial explicado en el marco tedrico. En el anexo H,
se puede consultar el reporte de resultados de la hoja de cadlculo SAGParam Open de

MolyCop Tools.

Los resultados obtenidos para un valor minimo de la funcioén objetivo de 1.214, para el

ajuste de los parametros de la funcion de seleccion y fractura, se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19.-Parametros de funcion de seleccion y ruptura obtenidos por retrocalculo con hoja de MolyCop Tools

Funcién objetivo 1.214

Funcion de seleccion
Bolas-particula : Autorompimiento :
alpha0 0.003104  alpha0 0.000068
alphal 0.721  alphal 0.711
alpha2 3.50
Derit 6432.8458
Roca-particula :
alpha0 0.033516
alphal 0.598
alpha2 3.50
Derit 6676.4415

Funcion de ruptura

beta00 1.4834
beta01 0.050
betal 0.739
beta2 2.50
beta30 0.1270
beta3l 0.000

Esto se traduce en las siguientes ecuaciones de funcion de seleccion especifica para cada

tipo de rompimiento:

E —
Si bolas—part —

0.003104(d})0721

d* 3.5
L
1+ (6432.8458)

(80)

(81)
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0.033516(d})05%

d* 3.5
I S
1+ (6676.4415)

SE =

iroca—part

SE = 0.000068(d;)°7"1 (82)

i autorompimiento

La funcién de rompimiento Bj;, como se recordara, describe la granulometria generada por

el rompimiento de la fraccion s; en el tamafio m; y relacionard el tamafio de particula d; con
>~ (13 2 = (13421

el tamafio de los “pebbles” generados de un tamafio mayor “j” y los finos (1 — ;). De

acuerdo a los pardmetros obtenidos, la ecuacion es:

dpebpies,; = 0.1270(dj41) (83)
d —0.05 (84)
_ j+1
Boj = 1.4834 (—100’00())
d. 0.739 d. 2.5
Bij = Poj (d—l> + (1= Boj) <d_l> (85)
pebbles,j j+1

Generalmente las rocas grandes (mayores a 2 pulgadas) que se autofracturan, generan
particulas grandes y astillas finas, casi nada de particulas intermedias. A estas astillas se les

conoce como pebbles.
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La curva de velocidad de rompimiento del molino SAG antes de la instalacién de la

quebradora de pebbles, se muestra a continuacion en la figura 21:

100 Curva de tasa de rompimiento Tamafio critico

10

S;E*10 (t/kW-h)

Tamafio critico= 62000 micrometros a
Sif=0.55*10 t/kW-h

10 100 1000 10000 100000 1000000
Tamafio de particula (micrémetros)

Figura 21.-Curva de velocidad de rompimiento antes de instalacion de quebradora auxiliar (quebradora de pebbles)

En la figura 21, se obtuvo la curva de velocidad de rompimiento antes de la instalacion de

la quebradora auxiliar y se indico el tamafo critico en 62 000 micrometros.

En la figura 22, se presenta la curva de rompimiento general, que se genera mediante la
interaccion de todos los tipo de fractura (bolas-particula, rocas-particula y
autorompimiento). También se puede observar la grafica individual de cada tipo de

rompimiento, asi como su ecuacion.
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/ 1 OO Curva de rompimiento = = = Bolas-particula | ====- Rocas-particula ‘ \
i 0.033516(d;)5%8
’—’_-\\ Si[:ror:a-part = ﬁ
-~ 3 1+ (7"
. A 6676.4415)
10 |
? ” E
a i autorompimiento = 0'000068(‘1;)0‘7“
2
=
-
01 -
7] \ ~ i
L \ Tamafio critico=
\ \ 44500 micrémetros
. 0.003104(d})*72! % aa SF=0.55*10
Sil:bolas—part N \ e ! ’
1+ (sr3mbrss) V¥ t/kW-h
6432.8458 \A
O I T T T A T !
10 100 1000 10000 100000 1000000
Y Tamaiio de particula (micrémetros)

Figura 22.-Curva de velocidad de rompimiento del molino SAG con quebradora auxiliar (pebbles) de Unidad Minera
Velarderia. Tamario critico y curvas de cada tipo de fractura

En la figura 22, se senala el valle de la curva en 44 500 micrometros, que se indica como
el tamano critico del proceso. En ese punto la velocidad de rompimiento desciende a
0.55*10 t/(kW-h) y segin se pueden observar las curvas individuales, la aportacion a la
ruptura es principalmente hecha por el fenémeno de autorompimiento, y la ruptura roca-
particula y bolas-particula tienen baja efectividad. El valor de tamafio critico es de 44 500
micrometros (figura 22), lo que equivale a 1 3/4 pulgadas. Cuando el molino no contaba
con quebradora de pebble (figura 21) el tamaio critico era de 62,000 micrometros, lo que
equivale a 2 1/2 pulgadas, aproximadamente. La reduccion de 3/4 de pulgada en el tamafio
critico indica que esta variable es fuertemente dependiente de la granolumetria de entrada

al molino.
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3.5 EVALUACION DE LAS VARIACIONES EN EL RENDIMIENTO
DEL MOLINO EN BASE AL TAMANO CRITICO DE PARTICULA
DETERMINADO

Una vez que se caracterizd este tamafio es posible tomar decisiones en planta del tamafio
de cribas y parrillas del sistema, que permitan desalojar este tamafo de particula del circuito
de molienda o reducirlo en el sistema de trituracion auxiliar utilizado para triturar los

pebbles.

La tabla 20, contiene los valores de tamafio critico obtenidos en la curva de rompimiento
con quebradora y sin quebradora, es evidente que la instalacion de la quebradora disminuy6
significativamente el valor del tamaio critico, la reduccion fue del 28.22%. La parrilla de
salida del molino debe tener un tamafio mayor al tamafio critico aqui determinado para
poder sacar este material que no tiene poder de rompimiento o autoruptura y la criba de
pebbles debe tener un tamafio menor a dicho tamafio critico para poder retenerlos y
recircularlos a la quebradora auxiliar. En el momento de este estudio, las aberturas de la
parrilla y la criba eran 50.8 mm y 3 mm respectivamente. Cuando no se cuenta con la
quebradora auxiliar, el tamafio critico esta por arriba del tamafno del tamafio de la parrilla
lo que ocasiona que se mantengan al interior del molino. Sin embargo, con la instalacion
de la quebradora de pebbles, el tamafio critico disminuy6 a 44.5 mm, lo que permitié que
pudiera descargar el pebble a través de la parrilla de 50.8 mm, lo que representa un

incremento en la capacidad del molino.

En las curvas obtenidas de los fendmenos de rompimiento mineral-mineral y bola-mineral,
se observa que a partir de los valores de diametro critico (derit ) que son 6432.8458 y
6676.4415 micrometros, comienza a decaer la efectividad de estos dos fendomenos, es asi
que el material que pasa la criba (3 mm), redujo su tamafo de esta manera. A tamafios
mayores, el aporte de la funcidon de autorompimiento es mayor. Por lo que se puede deducir

que el valle de la curva se forma cuando, se combina la tendencia decreciente de las curvas
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de rompimiento mineral-mineral y bola-mineral y surge la recta de autorompimiento. Es
asi que bajo la correcta interpretacion del significado de los parametros de la funcioén de
seleccion y quebrado, del como se modifican las pendientes de las curvas individuales de
energia especifica segun el fenomeno o variable de disefio o de proceso a modificar, sera

posible una mayor comprension de la molienda semiautdgena.

Por otra parte, conocer el tamafio critico, puede ayudar a tomar decisiones también en lo
concerniente al tamafio de la criba auxiliar, actualmente es de 3 mm, pero si todo el material
se retorna a la quebradora auxiliar sin estar en el tamafio critico, puede también tender a
una sobrecarga. Es posible que solo el material més cercano al tamafio critico se desvie a
la quebradora y los medios entre el tamafo critico y la abertura de 3 mm se retornen
directamente al molino SAG. Se sugiere que esta metodologia se puede integrar a la serie
de estudios comunes que se llevan a cabo al realizar muestreos en la planta de beneficio de

Velardefia y en cualquier planta.

Tabla 20.-Tamario critico de curvas de velocidad de rompimiento antes y después de la instalacion de quebradora
auxiliar

Curva Tamafio Critico (mm)

Curva de rompimiento con quebradora auxiliar
44.5

Curva de rompimiento sin quebradora auxiliar 62.0

Se puede determinar por las figuras 21 y 22, que la funcion de seleccion especifica se puede

utilizar para determinar el tamafio critico de molienda en el interior del molino SAG. Este
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valor pude ser utilizado para compararlo con el tamano de apertura de la parrilla. En este
caso la parrilla es de 50.8 mm y el tamafo critico sin quebradora auxiliar es de 62.0 mm lo
que indica que las particulas no van a salir del molino haciendo que la molienda sea muy
ineficiente. En cambio, cuando se opera la quebradora auxiliar el tamafio critico disminuye
hasta 44.5 mm lo que permite que estas particulas sean descargadas a través de la parrilla
sin afectar la capacidad de molienda. Estas observaciones se corroboran con el
comportamiento en planta, al tener la quebradora funcionando la capacidad de molienda

aumenta en un 5%.

Existen actualmente muchos parametros cuantificables para medir la efectividad del
proceso de molienda. Respecto a la molienda en molino de bolas, la cuantificacion de la
energia consumida y el didmetro de Bond del producto son algunas de las mas recurrentes,
ya que en este tipo de molinos, la molienda recae principalmente en la accion de los
elementos de molienda, no en el propio mineral. Sin embargo, en la molienda
semiautdgena, dada la variabilidad de tamafios en la alimentacion, el que la molienda
dependa mas del tamafio y tipo de las rocas que de las bolas, es importante incorporar
elementos de criterio que consideren los dieferentes tipos de rompimiento, el como
contribuye cada uno a la utilizaciéon de la energia y en qué punto deja cada uno de ser

efectivo.

En este sentido, la curva de velocidad de rompimiento, no habia sido considerada como un
elemento importante de criterio para la cuantificacion del desempeio de la molienda SAG.
De ella se obtienen criterios numéricos para observar la variacion o dependencia de los
distintos fendmenos de rompimiento (mineral-mineral, bola-mineral, autorompimiento)
que ocurren en este tipo de equipos. Puede ser una practica mas recurrida, la frecuencia
puede relacionarse con la frecuencia con la que se lleve a cabo el control de tamafio de la
alimentacion y producto, ya que los datos de operacion se pueden obtener facilmente del
cuarto de control, para asi ir creando una base de datos con un volumen tal que se pueda

empezar a correlacionar la curva con las variacion en las condiciones expresadas en el
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apartado “Curva de velocidad de rompimiento”. La estimacion de reduccion del tamafio de

particula critico no es trivial, ya que esto permitiria a la planta estimar el tamafio de abertura

de la parrilla de molino.
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CONCLUSIONES

Los resultados acerca de que es posible determinar el tamano critico del mineral a partir de
la curva de rompimiento, se consideraron congruentes y satisfactorios. El tamaio critico
antes de la instalacion de la quebradora auxiliar era de 62 mm y con la instalacion de la
quebradora auxiliar se logré reducir a 44.5 mm. Lo que se cuantifica en una reduccion del
28.22 %. Se pudo corroborar que por el tamafio de la parrilla (50.3 mm) contra el tamafo
critico antes de la quebradora (62 mm), este material no era descargado del interior y esa
carga solo perjudicaba el rendimiento de la molienda. La quebradora llevo el material a un
tamarfio critico menor al de la parrilla (44.5 mm), con la consecuente mejora en la fluidez y
correcta molienda del mineral. Lo que aumento la tasa de descarga del molino. En el tamafio
critico, la tasa de ruptura descendid a un valor de 0.55*10 t/(kW-h). La reduccion de 3/4
de pulgada en el tamafio critico indica que esta variable es fuertemente dependiente de la

granolumetria de entrada al molino.

Por otro lado, el efecto del cambio del tamafio critico se ve reflejado en la operacion, ya

que se tiene un incremento en la capacidad de molienda del 5%.

En base a los resultados obtenidos en la determinacion del tamaiio critico y relacionando
todos los conceptos del marco tedrico en cuanto a la variacion de la curva de velocidad de
rompimiento con respecto a las variables de operacion y/o disefio, se sugiere que si es
posible tomar decisiones basadas en esta herramienta. Esto se facilitarda a medida que sea
una practica de uso comin y se genere una base de datos mayor en donde ya haya

antecedentes y experiencia del caso particular de la planta Velardeia.

Por otra parte, en el desarrollo de esta tesis, surgié una aportacion adicional, que es una
metodologia de resolucion del balance de masa del circuito de molienda. Que se puede

aplicar en general a cualquier tipo de circuito, ya sea de molienda, flotaciéon o cualquier
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otro. La aportacion de esta metodologia es importante en el sentido de que la complejidad
que se va generando en estos sistemas de ecuaciones, hace necesario recurrir a softwares
comerciales no siempre al alcance de algunas plantas y que el planteamiento y resolucién
depende de la habilidad del ingeniero metalurgista. El método fue validado con buenos

resultados en otro caso de balance de circuito de molienda.

Posibles lineas de investigacion

e Aplicacion de modelo JKMRC de splines cubicos con datos de carga de bolas, velocidad

critica, etc., para planta Velardena.

e Optimizacion de uso de quebradora auxiliar mediante preclasificacion de carga circulante,
esto basado en el concepto de que recircula todo el material de tamafio mayor a la criba,
pero que no todo este material esta cercano al tamafio critico, por lo que una fraccion se
puede recircular sin pasar por la quebradora ya que puede ser molido por su tamafio, en la

zona de la curva que todavia tiene poder de conminucion.

e Estudio de la funcion de descarga relacionado con el disefio del molino SAG (abertura de

parrilla, porcentaje de area abierta de la misma, tipo de elevadores de pulpa, etc.).

e Estudio de la funcion de clasificacion de la parrilla interna y la criba de pebbles en base a

datos de balance poblacional

e Estudio de funcion de seleccion y funcion de quebrado, relacionado con la competencia del

mineral de Velardena.
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ANEXO A.-FUNDAMENTOS DE ALGEBRA MATRICIAL

A.1 VECTORES

El simbolo R denota el conjunto de numeros reales y R™ denota un vector de n elementos
reales. Se utilizan letras minusculas: a, b, x, y, etc., para denotar variables escalares en R
y en negritas, x, q, denotan vectores en R™. Las letras mayusculas 4, B, R, etc., denotan
matrices. Por lo tanto, x € R" significa:

X1

x= [ : ] (37)

xn
donde x; € R, parai = 1, .., n.
El vector x es un arreglo en columna con n componentes reales Xy, ..., X,. También se

puede representar como:

X = [xl,...’xn]T (38)

donde el superindice T representa la transpuesta.

El producto escalar de dos vectores x y y pertenecientes a R™, denotado por (x, y) o xTy,

es un niumero real definido por:

(x,y> = xTy = x1y1+ -+ Xpn¥n (39)

El producto escalar de dos vectores es conmutativo, es decir:

Ty — T

La norma de un vector x € R" es:

1
x|l = (x,x)2 = (2% +- + x2)2 (41)

A.2 MATRICES
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Una matriz A = (a,-]-) de n X m es un arreglo ordenado de numeros reales con n vectores

, . T
renglon [a;q, ..., @], parai = 1, ..., ny a su vez m vectores columna [alj, e anj] , para

j=1,.,m.

La matriz identidad es una matriz cuadrada, es decir de n X n, donde los elementos de la

diagonal principal son 1 y el resto de los elementos son 0, es decir:

10 ~ o (42)
00 1

La transpuesta de una matriz A se denota por AT y se forma intercambiando los renglones

y las columnas de A.

A.3 ECUACIONES ALGEBRAICAS LINEALES

Considere el conjunto de ecuaciones algebraicas:

Ax =1y (43)
donde A y y son, respectivamente, matrices reales de m X ny m X 1 y x es un vector de
n X 1. La matriz A y el vector y son dados y x es la incognita a resolver. Entonces, el
conjunto realmente cuenta con m ecuaciones y n incognitas. El nimero de ecuaciones

puede ser mayor, igual, o0 menor que el nimero de incognitas.

El rango de A4 se define como el nimero de columnas linealmente independientes. También
es igual al nimero de renglones linealmente independientes. Debido a este hecho, si A4 es
de m X n, entonces:

rango(4) < min(m,n) (44)
Con estos antecedentes, se procede a discutir soluciones de (43). Usamos p para denotar el

rango de una matriz.
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Teorema 2.1. Este teorema se divide en dos partes:
1. Dada una matriz A de m X n, y un vector' y de m X 1, existe una solucion x den x 1
en Ax = y siy solo siy cae en el espacio de rango de A o, equivalentemente,

p(4) = p([A yD) (45)
Donde [A y] es una matrizde m X (n + 1) en la que y se afiade a A como una columna
adicional.
2. Dado A, existe una solucion x en Ax =y para toda 'y, si y solo si A tiene rango m

(rango pleno de renglon).

A.4 DETERMINANTE E INVERSA DE MATRICES CUADRADAS

El determinante de una matrizde 1 X 1 se define como la misma matriz. Paran = 2, 3, ...,
el determinante de una matriz cuadrada A = [a,- ]-] de n X n se define recursivamente como,

para una j seleccionada:

n

det(A) = z ai]' Cij

i

(46)

donde a;; denota la entrada en el i-ésimo renglon y j-ésima columna de A. La Ecuacion
(46) se llama expansion de Laplace. El numero ¢;; es el cofactor correspondiente a a;; y es
igual a (—1)' det(mi]-), donde m;; es la submatriz de A de (n — 1) X (n — 1) obtenida

al eliminar su i-€simo renglon y j-ésima columna.

Se dice que una matriz cuadrada es no singular si su determinante es distinto de cero. Por
lo tanto, una matriz cuadrada no singular tiene rango pleno y todas sus columnas

(renglones) son linealmente independientes.

La inversa de una matriz cuadrada no singular A = [ai]-] se denota por A~1. La inversa

tiene la propiedad AA™! = A=14 = I y se puede calcular como:

(47)
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1
A~1 = Adj(4d)det(4) = m [Cij]T

donde c;; es el cofactor. Si una matriz es singular, no existe su inversa.

Teorema 2.2. Considere Ax =y con A cuadrada.

1. Si A es no singular, entonces la ecuacion tiene una solucion unica para toda y y la
solucion es igual a A~Yy. En particular, la vinica solucion de Ax = 0 es x = 0.

2. La ecuacion homogénea Ax = 0 tendra soluciones distintas de cero si y solo si A es

singular. El numero de soluciones linealmente independientes es igual a la nulidad de A.
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ANEXO B.- PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO DE CORRIENTES
DE MOLIENDA SAG

Se utilizé un procedimiento estandar de muestreo como se muestra a continuacion:

1.- Coordinar al equipo de muestreo, ya que se requiere una persona ubicada en cada punto
con el fin de llevarlo a cabo simultdneamente. El personal debe colocarse el equipo y ropa
de seguridad completamente antes de proceder.

2.- El muestreo de cada punto se llevard a cabo cada 15 minutos. Las corrientes se
encuentran en forma de pulpa, para cumplir con el protocolo de muestreo, se debe pasar el
muestreador en forma vertical a través de toda la corriente.

3.- Simultaneamente se debe avisar al operador del cuarto de control para que adquiera la
siguiente serie de datos al momento de cada muestreo y asi asegurar la estabilidad del

proceso durante el mismo:

Durante el muestreo se debe de obtener la siguiente informacion promedio del proceso:
e Agua de alimentacion
e Agua criba
e Agua dilucion
e Peso alimentacion (t/h)
e Peso pebble (t/h)
e Potencia (Kw)
e Velocidad (%)
e Porcentaje de carga del molino (%)
e Porcentaje de carga de bolas (%)
e Porcentaje de huecos intersticiales (%)
e Diametro y longitud del molino (m)
e Tamaifio de bola (in)
e Tamafio de parrilla (mm)

e Porcentaje de area abierta de parrilla(%)

117



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

e Nivel de carga total (%)

e Dimensiones de la abertura de la criba de pebbles (mm)
4.-La muestra de la alimentacion al molino SAG se tomaré de la banda alimentadora, que

se debe detener con todas las medidas de seguridad. Tomando como muestra 6 metros de

longitud de la banda.
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ANEXO C.-- DETERMINA’CI(’)N DE PORCENTAJE DE SOLIDOS
SECOS DE ALIMENTACION FRESCA DEL MOLINO SAG

Tabla anexo 1.-Determinacion de porcentaje de solidos de alimentacion fresca del molino SAG

SAG

Determinacion de porcentaje de solidos secos de alimentacion fresca del molino

Variable a determinar

Requerimientos

Proceso

Composito de material (EI
objetivo es tener un
muestra homogénea que

represente la amplia

Trituradores y molinos de
pulverizacion de
laboratorio. Equipos de

muestreo, cuarteo y

1.-Muestrear una cantidad de
muestra representativa de cada
tamano granulométrico,

después de haber hecho el

distribucion homogeneizacion.Muestra | tamizado. Triturar las piedras
granulométrica) de cada fraccion grandes, moler todo el
granulométrica material en el pulverizador y

homogeneizar el composito.
Cuartear para obtener muestra
final

Peso de muestra humeda Bascula 2.-Pesar el compdsito humedo

(composito)

Peso de composito seco Estufa y bascula 3.Secar el composito himedo

a 110°C por 24 horas en la
estufa de secado. Pesar la torta

s€cCa

Porcentaje de solidos secos

4.-Relacionar el peso de la
torta seca y la muestra himeda

con la siguiente formula

Peso seco

%sol = — x100
/os0 Peso hamedo x
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ANEXO D.- DETERMINACION DE PORCENTAJE DE SOLIDOS
SECOS EN PULPAS

Tabla anexo 2.-Determinacion de porcentaje de solidos secos en pulpas

Determinacion de porcentaje de solidos secos en pulpas

Variable a determinar Requerimientos Proceso

Peso de muestra humeda Muestras tomadas de | 1.-Tarar los recipientes de
(pulpa) puntos de muestreo muestreo, muestrear y pesar los
recipentes con muestra. Restar el
peso del recipente con muestra
menos el peso del recipiente sin

muestra (vacio). La diferencia es

el peso de pulpa
Obtencion de torta himeda | Filtros de presion y 2.-Filtrar en el laboratorio las
bascula pulpas muestreadas en un filtro

de presion con filtro de 53

micrometros

Peso de torta seca Estufa y bascula 3.Secar la torta himeda que
quedo en el papel filtro a 110°C
por 24 horas en la estufa de

secado. Pesar la torta seca

Porcentaje de solidos secos 4.-Relacionar el peso de la torta
seca y la muestra humeda con la
siguiente formula

%solidos

Peso de torta seca
= x100

Peso de pulpa
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ANEXO E.. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE
DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA DE CORRIENTES
DE MUESTREO

Tabla anexo 3.-Procedimiento para determinacion de distribucion de tamario de particula de corrientes de muestreo

Procedimiento para determinacion de distribucion de tamafio de particula de
corrientes de muestreo
Variable a determinar Requerimientos

Distribucion de tamano de particula de cada corriente | El andlisis procede una vez
muestreada secada la muestra para las
pulpas. Se requieren juegos de

tamices patron

Proceso

1.-Seleccionar el juego de tamices patron (En muestras de distribucion muy amplia, se
debe hacer predivisiones de la muestra, por ejemplo, todo el material arriba de 1000
micrometros, que puede tener rocas de hasta 6, se hace en tamices de uso rudo), debajo
de 1000 micrometro y hasta 38 micrometros, se van seleccionando fracciones de tamanos,
de acuerdo a la capacidad de nimero de tamices que tenga el equipo de vibracion

(RoTap).

2.-Limpiar perfectamente cada tamiz y tararlo. Apilarlo en orden de abertura creciente

(plato colector, tamiz de menor abertura, tamiz de mayor abertura).

3.-Colocar una muestra representativa de la fraccion de tamafio en el tamiz superior.
Arriba de 1000 micrémetros, como son cribas, se puede alimentar varios kilogramos de
material (segun el volumen de los contenedores de recoleccion) Entre 1000 y 100

micrometros puede ser de 1000 a 500 g, y debajo de 100 micrometros 250-100 g.
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4.-En muestras con exceso de finos o arcillas, deberéd hacerse un deslamado previo.

5.-Encender el equipo de vibracion a una frecuencia de 800-1000 vibraciones/minuto
durante 15 minutos.
6.-Retirar los tamices con muestra uno por uno y pesar cada uno con su contenido de

muestra, en el caso de los tamices de uso rudo, pesar el contenedor recolector.

7.-Realizar célculos para la determinacion de la distribucion a partir de la siguiente tabla:

Tabla de calculos dedistribucion granulométrica

Columna (1) (2) 3) (4)=(3H2) (5) (6)
Peso de
Tamiz(t) | Pesotamiz(t) | muestramas Peso de muestra (mi) fraccionfi= (my/mr) | Bajoflujo
tamiz (me+ti)
1 bfi=1-f
bfz=bfr-f2"
i=1l.n
n bfn=bfa2-bfna
Total mr=Imi

8.-Limpiar tamices y equipo.

122



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

ANEXO F.- RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE
BALANCE METALURGICO DE CIRCUITO DE MOLIENDA
UNIDAD VELARDENA, DGO.; GRUPO PENOLES MEDIANTE
ALGORITMO “SEMIMANUAL”

Se marcé en color amarillo los cruces de renglon- columna que se resuelven en esa matriz.
Para el sistema de ecuaciones planteado de Velardefia, de acuerdo al diagrama de flujo, se
generaron en total 16 matrices. Se presentan las mismas en las tablas sucesivas de este
anexo (tablas anexo 4-20), en el entendido que siguen un orden de resolucion resumido en
la tabla 15. La matriz inicial muestra el estado de arranque del sistema, y la matriz 16 es en
la que ya todo esta en “0”, es decir, resuelto. En la matriz 9, para poder continuar con la
resolucion, se utiliza el artilugio de que aunque no se conocen por separado x5y Qis, si se
conoce el valor de su producto, ya que por balance de solidos del sistema global x;Q; (que
ya es conocido) es igual al producto x15Q1s5y asi se puede despejar la ecuacion 28 de la

tabla 10 para Qi3. Finalmente M es la matriz con todas las incognitas resueltas.
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Tabla anexo 4.-Matriz inicial MO

eLIOjeWINg

SIOSIX=CIOEIX+808X

S10=£10+80

PIOYIX+EI0EIX=CI0TIX

P10+€10=C10

TIOTIX=1101IX

TI0=SM+I1O

TIOT11X=01001X

110=010

01001X=F1O¥IX+606X

010=tM+110+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909x

LO=EM+90

909X+70TX=508X

90+70=TM+S0

SOSX=pOpX

SO=r0

£0EX=707X
€0=10

POPX=COEX+101X

PO=IM+£0+IO

STOSIX=909x

STO=SM+PM+EM+90

909X=[101X

90=TM+IM+IO

SIOSIX=101X

STO=SM+PM+EM+TA+IM+TIO

—

ewng

M

M

('S

w

M

SIX

S10

v10

€10

210

110

010

60

80

LO

90

sO

r0

uefeg

uonENI?
Ip oRUNN
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Tabla anexo 5.- Matriz 1 (M1)

eLojeuIng

SIOSTX=CIOEIX+808X

SIO=€10+80

YIOPIX+EIOEIX=CIOTIX

YIO+€10=C10

TIOTIX=11011X

TIO=SM+1T0

TIOTIX=0TO0IX

110=010

0100 IX=FIOFIX+606X

010=bM+10+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909x

LO=EM+90

909X+70TX=S0SX

90+70=IM+SO

SOSX=pOPX

SO=+O

£0EX=07TX
£0=10

POPX=£0EX+10IX

PO=IM+E0+10

SIOSTX=909x

STO=SM+FA+EM+90

909x=10IX

90=TM+IM+I0

SIOSIX=I01X

~

SIO=SM+PM+EM+TM+TAM+IO

ewng

M

[Z

&M

wm

m

SIX

S10

4(¢]

€10

10

110

010

60

80

LO

90

sO

]

Dueeyg

ugENI?
ap oWnNN
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Tabla anexo 6.- Matriz 2 (M2)

eLIojemIng

STOSTX=€IOEIX+808X

S1I0=£10+80

el en| <

FIOVIX+ETOEIX=CIOTIX

)

P1IO+E10=210

TIOTIX=TTOITIX

TI0=SM+I110

TIOTTIX=01001X

110=010

0I00TX=PTOFIX+606X

010=FM+P10+60

606X-+808X=LOLX

60+80=LO

LOLX=909X

LO=EM+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=bOpX

SO=+0O

£0EX=707X
£0=10

POPX=€0€X+10TX

PO=IM+£0+10

STOSIX=909x

STO=SM+PAA+EM+90

909X=101x

90=TM+IM+1O

SIOSIX=I01X

STO=SM+PM+EM+TMA+TMA+TO

—

euing

&M

™

SIX

S10

10

€10

10

110

010

60

80

LO

90

sO

r0
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ugnENd
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Tabla anexo 7.- Matriz 3 (M3)

eLojewing

SIOSIX=€IOEIX+808X

SI0=€10+80

FPIOVIX+ETOEIX=CIOTIX

FPIO+E10=710

TIOTIX=TTOITIX

TIO=SM+1TO

TIOTTX=01001X

110=010

0100IX=IOFIX+606X

010=bAA+r1O+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0O

LOLX=909%

LO=E€M+90

909X+70TX=5085X

90+70=TM+SO

SOSX=rOpX

SO=r0O

€0EX=707X
€0=20

POPX=€0€X+10TX

O=IM+£0+10

STOSTX=909%

SIO=SM+rM+EM+90

909X=101x

90=TM+IM+10

SIOSIX=I01X

STIO=SM+PA+EM+TAA+TAA+IO
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€M
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S10
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Tabla anexo 8.- Matriz 4 (M4)

eLIojewng

<~

SIOSIX=CIOEIX+808X

SIO=€10+80

3 )

YIOPIX+EIOEIX=CIOTIX

FIO+E10=C10

TIOTIX=TIOTIX

TIO=SM+T10O

TTIOTIX=01001X

110=010

0100TX=FIOPIX+606X

010=tM+F10+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0O

LOLX=909x

LO=EM+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=rOPX

SO=rO

£0EX=007X
€0=10

POPX=€OEX+IOTX

®

PO=IM+E0+10

~

SIOSTX=909X

SIO=SM+FM+EM+90

909X=TOIX

90=TM+IM+10

SIOSTX=IOIX

alen|x]w|e

SIO=SM+FM+EM+TM+TIM+TO

ewing

M
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w

SIX

SI0

[410)

€10

[41¢]

110

010
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Tabla anexo 9.- Matriz 5 (M5)

eLIojemIng

SIOSIX=€IOEIX+808X

SI0=£10+80

PIOVIX+ETOETX=CIOTIX

FIO+€10=710

TIOTIX=T1011X

TIO=SM+1TO

TIOTIX=01001X

110=010

0100IX=IOFIX+606X

010=rM+F10+60

606X+808X=LOLX

8

60+80=LO

LOLX=909x

91

LO=€EM+90

S

909X+70TX=50SX

4

90+70=TM+SO

SOSX=pOpX

(4}

SO=r0

I

€0EX=107X
€0=70

o1

POPX=£0EX+101X

rO=1IM+£0+10

SIOSTX=909%

SIO=SM+PAA+EM+90

909X=101x

90=TM+IM+1O

SIOSIX=101X

STIO=SM+PA+EM+TM+IM+IO

eung

SM

2

€M

™

SIX

SI0

10

€10

[41¢]

1o
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60

80
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sO
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Tabla anexo 10.- Matriz 6 (M6)

eLiojeuIng

SIOSIX=E1OEIX+808X

S10=€10+80

YIOVIX+EIOEIX=CIOTIX

y10+€10=10

TIOUX=I10TIX

TIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

0100 IX=b1OPIX+606X

010=rM+r10+60

6

—

606X+808X=LOLX

81

60+80=L0

L1

LOLX=909X

91

LO=EM+90

12!

909X+70TX=508X

4}

90+70=TM+50O

SOSX=pOpX

SO=r0

11

£0€£X=107X
€0=10

01

POPX=COEX+IOIX

YO=IM+£0+10

SIOSIX=909x

SIO=SM+rM+EM+90

909x=101X

90=TM+IM+IO

SIOSIX=I0IX

SIO=SM+rM+EM+TA+TIM+IO

ewng

SIX

S10

[410)

€10

(410}

1o

010

60

80
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90

sO

v0

Ruereg

ugnREN?
Ip oRWNN
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Tabla anexo 11.- Matriz 7 (M7)

eLiojeming

SIOSIX=€IOEIX+808X

S10=£10+80

YIOVIX+ETOEIX=CIOTIX

FIO+E10=710

TIOTIX=TTO1IX

TIO=SM+I10

TTIOTIX=01001X

110=010

0100TX=F1O¥ IX+606X

010=FM+P1O+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0O

LOLX=909x

LO=€EM+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+S0O

SOSX=HOPX

SO=+0

£0EX=707X
£0=70

POPX=€0EX+IOIX

PO=IM+£0+I10

SIOSTX=909%

STO=SM+VM+EAM+90

909x=101X

90=TM+IM+IO

SIOSIX=10TX

SIO=SM+PA+EM+TM+TA+IO

ewng

SM

m

M

SIX

S10

10

€10

10

010

60

80
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90

sO
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dueey

uoREN?
Ip oWNN
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Tabla anexo 12.- Matriz 8 (M8)

eLiojewing

<

STOSIX=€IOEIX+808X

)

SI0=€10+80

)

PIOPIX+EIOEIX=C1OTIX

Y1O+£10=C10

TIOTIX=[IOIIX

TIO=SM+110

TIOTIX=01001X

110=010

0100 IX=bTOFIX+606X

010=rM+r10+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909X

LO=€M+90

909X+7OTX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=pOpX

SO=+O

£0EX=107X
€0=70

POPX=€OEX+IOTX

rO=IM+£0+10

STOSTX=909X

STO=SM+PAA+EAM+IO

909X=101X

90=TM+IM+1O

STOSTX=I0TX

STO=SM+PM+EAM+TMA+IMA+IO

ewing

€M

wm

SIX

S10

Y10

€10

710

110

010

60
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90
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Tabla anexo 13.- Matriz 9 (M9)

eLIOjewWINg

(O1X=STOSIX
soquuie 3p 03onpoad P 1s 013d SO A SIX opeaedss

200u0d 35 ou) [OIX=STOSTX=CIOEIX+808X

SIO=€10+80

PIOPIX+EIOEIX=C10OTIX

P1O+€10=210

TIOTIX=T1OTIX

TIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

0IO0IX=FPTOFIX+606X

010=rM+r10+60

606X-+808X=LOLX

60+80=LO

LOLX=909%

LO=E€M+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=HOpX

SO=r0O

€0EX=707X
€0=70

POPX=£0EX+10TX

rO=IM+£0+1O

STOSTX=909X

STO=SM+rA+EM+90

909X=101X

90=TM+IM+IO

SIOSIX=101X

STO=SM+PM+EAM+TMA+TMA+TO

—

ewing

M

M

w

Y10

€10

710

110

010

60

80

LO

90

sO

r0O

duereyg

ugnRENd
ap oRWNN
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Tabla anexo 14.-Matriz 10 (M10)

eLojewINg

(opeaedas aod 10 A SIX Jedpur
€ IAPNA 35 BI0yE) [QIX=SIOSIX=€TQEIX+8D8X

SIO=£10+80

PIOPIX+ETIOEIX=CIOTIX

yI0+£10=710

TIOTIX=IIOIIX

TIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

17

01001X= IOV IX+606X

010=rM+r10+60

61

606X+808X=LOLX

81

60+80=LO

Ll

LOLX=909X

91

LO=EM+90

2!

909X+70TX=508sX

48

90+70=TM+SO

L)

SOSX=pOPX

(4}

sO=+O

£0EX=107X
€0=20

01

YOYX=€0EX+IOIX

PO=IM+£0+10

SIOSIX=909X

)

SIO=SM+PM+EM+90

)

909X=101X

90=TM+IM+10D

SIOSIX=I0IX

N oen | T

STO=SM+rM+EM+TA+TIM+IO
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F 20
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€10
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Tabla anexo 15.-Matriz 11 (M11)

eLojewing

(opeaedss aod SO £ STX Jedipur
€ 2A12NA 35 BI0YE) [OIX=STOSIX=EIOEIX+808X

S10=€10+80

PIOPIX+EIOEIX=CIOTIX

P10+£10=C10

TIOTIX=TIOTIX

TIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

0100TX=FIOPIX+606X

010=rM+r10+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909%

LO=E£M+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=pOPX

SO=r0O

€0EX=70TX
£0=20

POPX=COEX+IOTX

o«

rO=IM+£0+10

~

SIOSIX=909%

SIO=SM+PM+EM+90

909X=10IX

90=TM+IM+I0

| Tl wn| e

SIOSIX=10IX

SIO=SM+FM+EM+TM+IM+TO
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Y10

€10

710

110

010

60

80
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90
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uonENd
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Tabla anexo 16.-Matriz 12 (M12)

eLojemIng

(opeaedas dod SIO A STX Jedipur
€ IAPPNA 35 BI0YR) [QIX=STOSIX=CIOEIX+808X

SI0=€10+80

FPIOVIX+ETOEIX=CIOTIX

PIO+E10=210

TIOTIX=T1OTIX

TIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

0100IX=bTOFIX+606X

010=rM+F10+60

606X-+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909X

LO=EM+90

909X+70TX=S0SX

90+70=TM+SO

SOSX=rOPX

SO=+0O

£0EX=707X
€0=20

POPX=€0EX+1OTX

+O=IM+£0+10

STOSTX=909X

STIO=SM+rA+EM+90O

909X=101X

90=TM+IM+IO

SIOSIX=101X

STO=SM+PAM+EM+TA+TIM+TO
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Tabla anexo 17.-Matriz 13 (M13)

eLiojewng

(opeaedss dod g1 A SIX Jdedipur
€ IA[INA 35 BI0YE) [O[X=SIOSIX=ECIOEIX+808X

SI0=€10+80

PIOVIX+ETOETX=CIOTIX

P1IO+€10=210

TIOTIX=[TOIIX

TIO=SM+110

TIOTIX=01001X

110=010

0I00TX=TOFIX+606X

010=rM+r10+60

606X-+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909X

LO=E€M+90

909X+70TX=50SX

90+70=TM+SO

SOSX=pOpX

SO=+0O

€0EX=707X
£0=70

POPX=£0EX+10TX

rO=IM+£0+10

STIOSIX=909X
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STO=SM+PA+EM+90
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909X=101X

90=TM+IM+IO

STOSTX=10TX
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Tabla anexo 18.-Matriz 14 (M14)

eLIojewIng

(opeaedas dod IO A STX Jedrpur
€ JAPNA 35 I0YE) [OIX=SIOSIX=CIOEIX+8O8X

S1IO=€10+80

PIOPIX+EIOEIX=C1OTIX

PIO+E€10=C10

ZIOTIX=11O11X

TIO=SM+I10

IIOTIX=01001X

110=010

0100 IX=F IOV IX+606X

010=PM+V10+60
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606X+808X=LOLX
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60+80=L0
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LOLX=909%
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909X+70TX=5OSX
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Tabla anexo 19.-Matriz 15 (M15)

eLIOjeWINg

(opeaedas dod IO A STX Jedrpur
€ 9A]PNA 35 BIOYR) [O[X=SIOSIX=EIOE€IX+808X

SIO=€10+80

PIOPIX+EIOEIX=CIOTIX

PIO+E€10=C10

TIOTIX=TIOTLIX

ZTIO=SM+I10

TIOTIX=01001X

110=010

0100 IX=r IOPIX+606X

010=PM+r10+60

606X+808X=LOLX

60+80=L0

LOLX=909x

LO=€M+90

909X+7OTX=50SX

90+70=IM+SO

SOSX=HOpX

sO=rO

€0EX=207x
£0=70

POPX=€OEX+IOTIX

PO=IM+£O+10

STOSIX=909%

SIO=SM+PM+EM+9O
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90=TM+IM+IO
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SIO=SM+PM+EM+TMA+TA+TIO
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Tabla anexo 20.-Matriz 16 (M16)
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Como resultado de la aplicacion de la secuencia propuesta, la tabla 17 muestra los
resultados que se obtuvieron para el balance metalurgico del circuito de molienda SAG-
Bolas de la Unidad Minera de Velardefia, Dgo. Las celdas en gris son los datos ya
conocidos y el de las celdas sin relleno son los resultados calculados. Se utiliz6 una hoja
de calculo en donde se conectaron las celdas de datos de entrada con las respectivas
ecuaciones despejadas de acuerdo a las matrices de la secuencia de resolucion. Las
toneladas por hora de los flujos de Q1 a Qis, son de pulpa,de tal forma que al hacer el
producto x;Q; se obtienen las toneladas por hora de solidos. Las variables W, indican flujos
de agua. Los resultados muestran que es posible determinar el balance metalirgico del

circuito y reconciliar los flujos de cada corriente de manera analitica.
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ANEXO G.- RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE
BALANCE METALURGICO DE CIRCUITO DE MOLIENDA
UNIDAD VELARDENA, DGO.; GRUPO PENOLES, MEDIANTE
PROGRAMA COMPUTACIONAL (OCTAVE 5.1.0)

El algoritmo establecido en la metodologia para lenguaje de programacion, que se muestra
en el diagrama de flujo de la figura 15, se desarrollé en Octave 5.1.0 el cual es un programa
de codigo abierto muy similar a Mathlab. Los datos obtenidos del mismo se muestran a

continuacion.

En este ejemplo se busca resolver el balance de materia del circuito de molienda de Unidad

Minera Velardefia, sujeto a las condiciones iniciales:

x; =98.6,x, =99, x3 =99, x, =788, x5 =788, x; = 63.82, x;, =57, xg = 25.6,
.X9 == 77.8, x10 = 76.8, x11 == 76.8, x12 = 66.3, x13 == 42.58, x14 == 78.7, Q1 = 300.00,
0, = 66.6667 y Qs = 66.6667.

En este ejemplo, x5 es desconocida. Ya que Q45 también es desconocida, se crea la nueva

variable P; = x;5 Q5. Con esto, las variables del sistema son:

q = [er QZ' Q3' Q4-l QSI Q6J Q7' QBI Q9' QIO' Qll' Q12' Q13' Q14' Q15' Wl! WZ' W3r W4, WS' Pl]

Se utiliza el sistema de ecuaciones planteado en la tabla 12, las mismas utilizadas en la
resolucion semimanual, solo que aqui se utiliza P; como el producto de x15Qi5 y en el

semimanual se llenaron las matrices por separado.

El sistema de Ecuaciones se puede agrupar en la forma A,q = 0, donde q ya esta definido

mas arriba. La matriz A, como se introduce al programa se muestra en la Tabla anexo 21.
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Se introducen en el programa, para resolver el sistema de ecuaciones, la matriz A, y los

vectores x, Q y W.

Tabla anexo 21.-Matriz A0

Tabla de datos de la matriz AO
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El programa en seguida crea una matriz M, que se muestra en la Tabla anexo 22, en la que
se llenan con un 1 las posiciones correspondientes a los valores de A, distintos de 0. Esta
matriz auxiliar permite contabilizar el nimero de incognitas por renglon. Aqui comienza la
solucion iterativa del sistema.

Tabla anexo 22.-Matriz M0

Tabla de datos de la matriz M0
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Paso 1. En este paso se crea una matriz M; eliminando los 1 correspondientes a las
variables conocidas en la condicion inicial. En este caso se quitan los 1 que representan a
Q; correspondiente con la columna 1, Q, correspondiente con la columna 2 y Q3
correspondiente con la columna 3.
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Tabla anexo 23.-Matriz M1
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En la matriz M; se buscan los renglones con 1 sola incégnita. Se encuentra que los
renglones 2, 4 y 8 tienen una sola incognita. Se busca si ellos corresponden a diferente
incognita, y para las que sean diferentes se resuelven dichos valores.

Los 3 renglones con 1 sola incognita corresponden a variables distintas. Se resuelven todas
ellas quedando:

145




Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

Para la Ec. (2), la incognita es P;. Se encuentra P; = 29580
Para la Ec. (4), la incognita es Qg. Se encuentra Qg = 463.4911
Para la Ec. (8), la incognita es Q4. Se encuentra Q, = 459.1370

Paso 2. Se crea una matriz M, eliminando los 1 correspondientes a las incdgnitas resueltas
en el paso anterior, es decir: P; correspondiente con la columna 21. Q4 correspondiente con
la columna 6. Q, correspondiente con la columna 4.

Tabla anexo 24.-Matriz M2

Tabla de datos de lamatrizM2
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En M, se buscan los renglones con 1 sola incognita. Se encuentra que los renglones 7, 11,
12, 14 y 16 tienen una sola incognita. Se busca si ellos corresponden a diferente incdgnita,
y para las que sean diferentes se resuelve dichos valores.

De 5 renglones con 1 sola incognita, 3 son variables distintas. Se resuelven todas ellas
quedando:

Para la Ec. (7), la incégnita es W;. Se encuentra W, = 92.4704
Para la Ec. (11), la incognita es Q5. Se encuentra Qs = 459.1370
Para la Ec. (16), la incognita es Q. Se encuentra Q, = 518.9474

Paso 3. Se crea una matriz M5 eliminando los 1 correspondientes a las incognitas resueltas
en el paso anterior, es decir: W, correspondiente con la columna 16. Qs correspondiente
con la columna 5. Q, correspondiente con la columna 7.

En la matriz M5 se buscan los renglones con 1 sola incégnita. Se encuentra que los

renglones 3, 13 y 15 tienen una sola incognita. Se busca si ellos corresponden a diferente
incognita, y para las que sean diferentes se resuelve dichos valores.
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Tabla anexo 25.-Matriz M3

Tabla de datos de lamatrizM3
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De 3 renglones con 1 sola incognita, 2 son variables distintas. Se resuelven todas ellas
quedando:

Para la Ec. (3), la incognita es W,. Se encuentra W, = 71.0207
Para la Ec. (15), la incognita es W5. Se encuentra W5 = 55.4563

Paso 4. Se crea una matriz M, eliminando los 1 correspondientes a las incdgnitas resueltas
en el paso anterior, es decir: W, correspondiente con la columna 17. W5 correspondiente

con la columna 18.

En la matriz M, se buscan los renglones con 1 sola incognita. No se encontraron ecuaciones
con una sola incognita, se buscaran las de dos incognitas. Se encuentra que los renglones
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17,18, 21, 22, 24 y 28 tienen 2 incognitas cada uno. Se busca cuales de ellos corresponden
a ecuaciones linealmente independientes con el mismo par de incognitas.

Tabla anexo 26.-Matriz M4

Tabla de datos de lamatrizM4
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Se encuentra que las Ecuaciones 17 y 18 son linealmente independientes.
Se encuentra Qg = 206.7836 'y Qg =312.1637

Paso 5. Se crea una matriz M5 eliminando los 1 correspondientes a las incognitas resueltas
en el paso anterior, es decir: Qg correspondiente con la columna 8. Qg correspondiente con

la columna 9.

En la matriz M5 se buscan los renglones con 1 sola incognita. Se encuentra que el renglon
28, tiene una sola incognita.
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Tabla anexo 27.-Matriz M5

Tabla de datos de lamatrizM5
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Se resuelve dicho valor quedando:

Para la Ec. (28), la incognita es Q5. Se encuentra Q13 = 570.3696

Paso 6. Se crea una matriz M eliminando los 1 correspondientes a las incognitas resueltas
en el paso anterior, es decir: Q43 correspondiente con la columna 13.

En la matriz M se buscan los renglones con 1 sola incognita. Se encuentra que el renglon
27, tienen una sola incognita.
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Tabla anexo 28.-Matriz M6

Tabla de datos de lamatrizM6
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Se resuelve para Q5 quedando:

Para la Ec. (27), la incognita es Q5. Se encuentra Q5 = 777.1533

Paso 7. Se crea una matriz M, eliminando los 1 correspondientes a las incdgnitas resueltas
en el paso anterior, es decir: Q45 correspondiente con la columna 15.

En la matriz M, se buscan los renglones con 1 sola incognita. No se encontraron ecuaciones
con una sola incognita, se buscaran las de dos incognitas. Se encuentra que los renglones
1, 5, 20, 21, 22, 24, 25 y 26 contienen 2 incdgnitas cada uno. Se busca cudles de ellos
corresponden a ecuaciones linealmente independientes con el mismo par de incdgnitas.
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Tabla anexo 29.-Matriz M7

Tabla de datos de lamatrizM7
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Se encuentra que las Ecuaciones 25 y 26 son linealmente independientes.
Se encuentra Q4, = 1661.4316 y @1, = 1091.0619

Paso 8. Se crea una matriz Mg eliminando los 1 correspondientes a las incognitas resueltas
en el paso anterior, es decir: Q,, correspondiente con la columna 12. Q,, correspondiente
con la columna 14.

En la matriz Mg se buscan los renglones con 1 sola incégnita. Se encuentra que los

renglones 20 y 24, tienen una sola incognita. Se busca si ellos corresponden a diferente
incognita, y para las que sean diferentes y se resuelve para dichos valores.
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Tabla anexo 30.-Matriz M8

Tablade datos de lamatrizM8
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Los 2 renglones con 1 sola incdgnita corresponden a variables distintas, que en realidad
tienen el mismo valor pues son la entrada y salida del molino de bolas, el cual no cambia
en cantidad sino en granulometria. Se resuelven todas ellas quedando:

Para la Ec. (20), la incognita es Q4. Se encuentra Q;, = 1434.2827
Para la Ec. (24), la incognita es Q4. Se encuentra Q;; = 1434.2827

Paso 9. Se crea una matriz My eliminando los 1 correspondientes a las incognitas

resueltas en el paso anterior, es decir: Qo correspondiente con la columna 10. Q44
correspondiente con la columna 11.
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En la matriz M, se buscan los renglones con 1 sola incégnita. Se encuentra que los
renglones 19, 23, tienen una sola incognita. Se busca si ellos corresponden a diferente
incognita, y para las que sean diferentes se resuelven dichos valores.

Tabla anexo 31.-Matriz M9

Tabla de datos de la matrizM9
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Los 2 renglones con 1 sola incdgnita corresponden a variables distintas. Se resuelven
todas ellas quedando:

Para la Ec. (19), la incognita es W,. Se encuentra W, = 31.0570
Para la Ec. (23), la incognita es Ws. Se encuentra Wy =227.1488

Paso 10. Se crea una matriz M, eliminando los 1 correspondientes a las incognitas

resueltas en el paso anterior, es decir: W, correspondiente con la columna 19. W5
correspondiente con la columna 20.

154



Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

Se observa que la matriz M, es igual a cero, es decir, ya no quedan incdgnitas.

Tabla anexo 32.-Matriz M10

Tablade datos de lamatrizM10
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Ya que se han resuelto todas las incognitas, se determina x5 a partir de P; y Qs:

P
Xyg = Q—l = 38.0620
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Determinacion de tamario critico de particula de molino SAG
planta Velardeiia mediante curva de velocidad de rompimiento

ANEXO H.- REPORTE DE HOJA DE CALCULO SAG_ParamOpen
DE MOLYCOP TOOLS

Tabla anexo 33.-Reporte de hoja de calculo SAG _ParamOpen de MolyCop Tools

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

SAG_Param
SAG Model Parameter Estimator
Test N° 1
Remarks : Design Example : Velardefia Tesis
DESIGN AND OPERATING CONDITIONS
Configuration : OPEN
Eff. Diameter, ft 26.0 Throughput, ton/hr 300.00
Eff. Length, ft 12.0 Water, m3/hr 80.71
Speed, % Critical 76.0 Slurry, ton/hr 380.71
Charge Level, % 28.0 Slurry, m3/hr 187.85
Ball Filing, % 11.0 Slurry Dens., ton/m3 2.027
Interstitial Filling, % 50 % Solids (slurry) 78.80
Lift Angle, (°) 39.787062
Grate Opening, mm 193 Power, kW (net) 3059.7
App. Dens., ton/m3 3.252 Energy, kWh/ton 10.20
Particle Size Distributions (Cumm. % Passing)
i Mesh Opening Feed Mill Discharge Mill Load
Exp. Adj. Exp. Adj.
1 6 152400 100.00 100.00 / 100.00 100.00 / 100.00
2 4" 101600 82.16 100.00 / 100.00 100.00 / 80.20
3 3" 76200 71.92 100.00 / 100.00 100.00 / 65.88
4 2" 50800 54.53 100.00 / 100.00 100.00 / 36.72
5 1.5" 38100 46.01 100.00 / 100.00 100.00 / 21.55
6 1" 25400 35.06 96.36 / 100.00 100.00 / 5.58
7 0.75" 19050 30.21 9413 / 97.10 100.00 / 412
8 0.5" 12700 23.87 90.49 / 92.86 100.00 / 3.51
9 0.375" 9525 20.82 87.86 / 89.20 100.00 / 3.20
10 0.25" 6350 15.48 80.77 |/ 83.92 100.00 / 2.92
1 4 4699 15.22 79.84 |/ 80.69 100.00 / 2.78
12 6 3327 13.05 75.58 |/ 76.46 100.00 / 2.61
13 8 2360 11.32 71.52 |/ 71.77 100.00 / 2.44
14 14 1400 9.16 65.17 / 65.06 100.00 / 2.21
15 20 850 7.66 59.21 / 59.19 100.00 / 2.01
16 30 595 6.83 5439 |/ 54.73 100.00 / 1.86
17 40 425 6.15 4968 / 50.37 100.00 / 1.7
18 50 300 5.54 4482 |/ 45.54 100.00 / 1.54
19 70 212 4.99 39.50 / 40.50 100.00 / 1.37
20 100 150 4.48 35.03 / 35.79 100.00 / 1.21
21 150 106 3.98 30.67 |/ 31.30 100.00 / 1.06
22 200 75 3.59 26.48 |/ 27.02 100.00 / 0.92
23 270 53 3.02 2256 / 22.94 100.00 / 0.78
24 325 45 2.80 21.05 / 21.17 100.00 / 0.72
25 400 38 2.56 19.50 / 19.50 100.00 / 0.66
D80, microns 95907 4945 |/ 4448 [ 101223
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Determinacion de tamaiio critico de particula de molino SAG
planta Velardenia mediante curva de velocidad de rompimiento

SAGParam_Open MODEL PARAMETERS

Selection Function Breakage Function

Balls on Particles : Self-Breakage : beta00 1.4834

alpha0 0.003104 alpha0 0.000068 beta01 0.050

alpha1l 0.721 alpha1 0.711 beta1 0.739

alpha2 3.50 beta2 2.50

Dcrit 6432.845778 beta30 0.1270
beta31 0.000

Rocks on Particles :

alpha0 0.033516 Grate Parameters

alpha1 0.598 Inefficiency 0.400

alpha2 3.50 D50/DGrate 0.600

Dcrit 6676.441534 m 2.000
[Obj. Function 1.214]
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