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RESUMEN 
 

En esta tesis se propone la utilización de la curva de velocidad de rompimiento como una 

herramienta de determinación del tamaño crítico del material que se produce dentro de un 

molino SAG. El tamaño crítico se define como aquél en que el mineral es relativamente 

pequeño 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 instalación de una quebradora 

auxiliar en la recirculación de los guijarros (cuyo tecnicismo en inglés es “pebbles”) del 

circuito de molienda semiautógena en la variación de este tamaño crítico.  

 

La obtención de la curva de velocidad de rompimiento se basa en la integración del balance 

poblacional y el consumo de potencia debido a la conminución debido a los diferentes tipos 

de rompimiento que coexisten dentro del molino. La curva se obtiene por el método de 

retrocálculo de las funciones de selección específica (SiE) y de quebrado (BIJ) mediante la 

hoja de cálculo de Moly Cop Tools denominada SAGParam_Open. Es así que utilizando 

los datos molino SAG de la planta Velardeña como caso de estudio, fue posible determinar, 

mediante la curva de velocidad de rompimiento, el tamaño crítico de molienda en un 

tamaño de 44.5 mm. Se encontró una diferencia significativa al compararlo contra la curva 

de velocidad de rompimiento de la operación antes de la instalación de la quebradora 

auxiliar, pues en ésta, el valle de la curva, es decir el tamaño en que la energía de 

conminución tuvo el punto más bajo, se ubicó en 62.5 mm. Por lo que se comprueba la 

utilidad de la curva de velocidad de rompimiento en el análisis del comportamiento de la 

molienda SAG. 
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NOMENCLATURA POR TEMA 
 
Nota: no se ordenó alfabéticamente, el órden está más relacionado con la aparición y la correlación entre términos 
 
 

Literales utilizadas en modelos de balance poblacional molino SAG 
Literal Descripción Dimensiones 
!!, !", !#	 $%&á()*&+,	-)	./012ó0	-)	,)4)112ó0	-)4	(20)&%4	 1 

mi(t)	 Fracción	de	masa	del	material	a	un	tamaño	i	en	
un	tiempo	t	

G$G%&'()
*" 

Si	 Función	de	selección	o	velocidad	de	fractura			 **" 
bij	 Función	de	distribución	de	tamaño	o	función	de	

quebrado	de	la	clase	“i”	que	proviene	de	“j”	
G$G%&'()

*" 

-)$ 	 Función	de	descarga	de	la	clase	“i”		 G ∙ **" 
-)	 Función	de	descarga	total	 G ∙ **" 
R$ 	 Función	de	probabilidad	de	descarga	de	la	clase	

“i”	
1 

Xp	 Tamaño	de	la	partícula	al	tamaño	de	la	parrilla	 V 
Xm	 Tamaño	límite	en	que	la	descarga	es	libre	 V 
BIJ	 Función	de	distribución	acumulada	 G$G%&'()

*" 
DTR	 Distribución	de	tiempo	de	residencia	 * 
I	 Matriz	Identidad	  
F	 Matriz	de	las	fracciones	másicas	de	cada	clase	  
S	 Matriz	de	la	función	de	selección	de	cada	clase	  
B	 Matriz	de	función	de	quebrado	de	cada	clase	  
P	 Matriz	de	producto	del	molino	  
M	 Masa	total	del	material	del	molino	 M 

-+,$' , --.", ^	 _%(%ñ+	+&2`20%4	-)	a%&*í1/4%	 L 

-$∗, b	 _%(%ñ+	()-2+	-)	a%&*í1/4%	-)	&%0`+	2,		
+c*)02-+	-)	4%	&%dó0	`)+(é*&21%	

L 

f$0 	 Función	de	selección	específica	 V# ∙ **# 
F80,	P80,	K80	 Se	refiere	al	tamaño	de	partícula	que	

corresponde	al	80%	pasante	(también	conocido	
como	diámetro	de	Bond)	

L 

AG,	SAG	 Abreviatura	de	autógeno	y	semiautógeno,	se	
refiere	a	molinos	en	los	que	el	mineral	es	el	único	
o	principal	medio	de	molienda	

 

D,	L	 Dimensiones	de	diámetro	y	largo	del	molino	 L 
p	 Tiempo	de	residencia	en	un	molino	de	carga	y	

descarga	continua	
t 
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III 

Pneta	 $+*)012%	0)*%	-)	4%	1+0(20/12ó0, ,20 1+0,2-)&%&	

4%	a+*)012%	-)4	(+420+ sin 1%&`%	

	

G ∙ V# ∙ **1 

P/M	ó	2!"#$#%#$&
3$&'(

	 $+*)012%	0)*%	específica	-)4	(+420+	 V# ∙ **#	
2)%&$*
2!"#$

,	$45'(6&)(7	 Fracción	de	la	potencia	neta	que	se	consume	en	la	
ruptura	bolas	de	acero-mineral	

G ∙ V# ∙ **1	

$8$4*8$4
$45'(

, $45'(8$45,() 	
Fracción	de	la	potencia	neta	que	se	consume	en	la	
ruptura	mineral-mineral	

G ∙ V# ∙ **1	

$(9'&,&8:
$45'(

	 Fracción	de	la	potencia	neta	que	se	consume	el	
auto	rompimiento	

G ∙ V# ∙ **1	

f$6&)(70 	 Fracción	de	la	función	de	selección	específica	
utilizada	en	el	rompimiento	bolas-mineral	

V# ∙ **#	

f$8$4*8$40 	 Fracción	de	la	función	de	selección	específica	
utilizada	en	la	ruptura	mineral-mineral	

V# ∙ **#	

f$(9'&,&8:0 	 Fracción	de	la	función	de	selección	específica	
utilizada	en	el	auto	rompimiento	

V# ∙ **#	

s!	 Representa	la	fracción	de	partículas	generadas	
por	estallamiento	

1	

s", s#	 En	la	función	de	quebrado,	!*	representa	el	valor	
de	n	producido	por	ruptura	por	exceso	de	
tensión	o	estallamiento	(tamaños	finos);	y!+	
representa	el	exponente	de	los	tamaños	gruesos.	
	

1	

(1 − s!)	 fracción	de	partículas	generada	por	abrasión.	 1	
n1	y	n2	 Pendiente	de	líneas	usadas	en	gráfico	de	

determinación	de	función	de	rompimiento	
1	

k	 Intersección	de	la	línea	de	zona	de	finos	con	eje	
de	función	de	rompimiento	en	X/Y=1	

1	

Wi	 Índice	de	trabajo	del	mineral	 V# ∙ **#	
Vcarga	 Suma	del	volumen	de	bolas,	más	el	volumen	de	

mineral	y	hay	un	espacio	intersticial	entre	estos	
elementos,	el	cual	será	ocupado	posteriormente	
por	la	pulpa	

V1	

Å8&)$4&	 Volumen	interno	del	molino	calculado	de	
acuerdo	a	su	forma	geométrica	relacionando	
diámetro	y	longitud	del	molino	

V1	

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

1	

%bolas	 Porcentaje	de	volumen	ocupado	por	las	bolas	 1	
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IV 

%	huecos	 Porcentaje	de	huecos	en	el	contacto	de	bola-bola	 1	
Å8$45,() 	 Volumen	ocupado	por	el	mineral	dentro	del	

molino	
V1	

Vpulpa	 Volumen	ocupado	por	la	pulpa	dentro	del	molino	 V1	
Cbolas	 La	carga	de	bolas	es	la	masa	de	bolas	de	acero	

dentro	del	molino	
M	

Cmineral	 Masa	de	mineral	dentro	del	molino	 M	
Cpulpa	 Masa	de	pulpa	dentro	del	molino	 M	
É6&)(7	 Densidad	de	bolas	de	acero	 GV*1	
É8$45,() 	 Densidad	del	mineral	 GV*1	
É:9):(	 Densidad	de	la	pulpa	 GV*1	
$6,9'(	 Potencia	utilizada	en	el	rompimiento	más	

pérdidas	de	energía	
G ∙ V# ∙ **1	

$45'(:9):(	 Potencia	utilizada	para	el	movimiento	de	la	pulpa	
en	el	interior	del	molino	

G ∙ V# ∙ **1	

Ñ+,$'	 Velocidad	en	la	que	centrifuga	la	carga	del	molino	
	

**"	

Ñ	 "#$%&'()(	(#	%+#,)&'ó.	#.	,+/	 **"	
09 	 1,)&&'ó.	(#	$)	2#$%&'()(	&,í4'&)	56#	#.	/%$'.%	789	#:4á	#.4,#	0.7	?	0.85	**"	
É(:	 Ö)0,2-%-	%a%&)0*)	-)	4%	1%&`%	 GV*1	
.	 Ñ2Ü)4	.&%112+0%4	%a%&)0*)	-)	44)0%-+	 1	
!	 Á0`/4+	-)	201420%12ó0	-)	4%	1%&`%	1+0	&),a)1*+	%	

	4%	ℎ+&2d+0*%4	
º	

Literales	para	balance	de	materia	
Literal Descripción	 Dimensiones	

ä	 Ü%4+&	-)	Ü%&2%c4)	-2.)&)012%4, )0	),*)	1%,+,	

	a+&1)0*%ã)	-)	,ó42-+,	+	.&%112ó0	-)	,ó42-+,	

1	

å	 ç4/ã+	(á,21+	-)	4%	1+&&2)0*)	 G ∙ **"	
é	 ç4/ã+	(á,21+	-)	4%	1+&&2)0*)	-)	%`/%	 G ∙ **"	
2	 Ñú()&+	-)	1+&&2)0*)	 	
0	 Ñú()&+	*+*%4	-)	1+&&2)0*),	 	

è1 <> è2 <
> è3	

R/%4î/2)&	0ú()&+	(áä2(+	0	 	

Literales	utilizadas	en	álgebra	matricial	
Literal Descripción	 Dimensiones	
ℝ	 Conjunto	de	números	reales	 	
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V 

ℝ4	 Vector	de	ñ	elementos	reales	 	
%, c, ä, ó	 Variables	escalares	en	ℝ	 	
ò, ô	 En	negritas,	ò, ô,	denotan	vectores	en	ℝ4	 	
_	 El	superíndice	_	representa	la	transpuesta	 	
ö,G	 Una	matriz	ú = ùû;<ü	de	ñ ×°	es	un	arreglo	

ordenado	de	números	reales	con	ñ	vectores	
renglón	[û;=, … , û;>],	para	• = ¶,… , ñ	y	a	su	vez	
°	vectores	columna	ßû=<, … , û?<®

@	,	para	© =
¶,… ,°.	
	

	

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

	

ö*"	 Inversa	de	una	matriz	cuadrada	no	singular	 	
ö% 	 El	superíndice	_	representa	la	transpuesta	 	
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INTRODUCCIÓN 
 

La molienda autógena (AG) es aquella en que el mineral se considera “competente”, es 

decir, tiene poder de autorompimiento por estallamiento, por abrasión y por fractura del 

mismo, sobre otros elementos minerales. En la práctica, un mineral “competente” tiene un 

valor de índice de trabajo de Bond (Wi) de mínimo 12 kWh/t. En la molienda semiautógena 

(SAG), el mineral se acompaña de elementos externos de molienda, que no representan un 

volumen mayor al 15% del volumen del molino. Los molinos autógenos y semiautógenos 

se introdujeron en el procesamiento de minerales en la decada de los 50’s del siglo XX y 

rápidamente dominaron la escena de la trituración primaria (Napier-Munn et al., 1992). La 

molienda SAG ha tenido un importante desarrollo y aplicación, como la alternativa a los 

circuitos de trituración secundaria y terciaria. Pues proporciona beneficios importantes 

como, disminución de espacio en planta, disminución de emisión de polvos, disminución 

de tiempo de mantenimiento, entre otras. 

 

Es bien sabido, que el proceso de conminución de tamaño conlleva un alto consumo de 

energía, se estima que un 2% del consumo mundial de energía eléctrica está relacionado 

con este proceso y en una planta de procesamiento, representan más del 50% del mismo 

(Furstenau et al., 2003). Es así que, a lo largo de todas estas décadas, los esfuerzos se han 

encaminado a encontrar formas de mejorar la eficiencia de los procesos de conminución. 

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 conminución y la utilización de 

la energía. Se puede clasificar estos modelos como empíricos, fundamentales y 

fenomenológicos. Según Herbst et al., sus características son: 

 

• Modelos empíricos: Son frecuentemente una serie de ecuaciones algebráicas de 

regresión 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) 

• Modelos fenomenológicos: Consisten en una serie de ecuaciones algebraicas o 
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diferenciales basadas en principios físicos, químicos o matemáticos. Requieren 

calibración en los equipos. Ejemplo, el modelo del balance poblacional 

(Herbst&Furstenau, 1980) (Morrell, 1996). 

• Modelos fundamentales: Basadas comúnmente en leyes fundamentales de la física 

o la química, requieren mínima calibración ,por ejemplo, modelos de elementos 

discretos o dinámica computacional de fluidos aplicados a molinos (Mishra,1992; 

Rajamani, 1994). 

 

A partir de los años 90’s la introducción de herramientas computacionales para la 

simulación y optimización de los procesos, en los que ha prevalecido el modelo del balance 

poblacional como la técnica más poderosa para la molienda SAG (Herbs et al., 2002), 

aunque actualmente se han desarrollado modelos más robustos que conllevan también 

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

 

En los últimos años se ha avanzado claramente en la simulación matemática de la molienda. 

En molienda SAG el modelo que más predice el comportamiento del sistema es el 

fenomenológico, que como menciona Yu (2017), tiene ventajas de simplicidad, capacidad 

computacional requerida baja, y buena predicción para un equipo específico.  

 

Esta tesis toma como caso de estudio el circuito de molienda semiautógena (SAG)  de la 

planta de beneficio de la Unidad Minera Velardeña de grupo Peñoles. El objetivo de la 

misma, es demostrar que la curva de velocidad de rompimiento (Morrell, 2004) es una 

herramienta adecuada para predecir el tamaño “crítico” dentro del molino SAG. Se 

pretende lograr mediante técnicas de retrocálculo basados en el modelo del balance 

poblacional (Herbst&Furstenau, 1980; Morrell, 1996) para obtener la curva de velocidad 

de rompimiento, que describa la utilización de la energía, así como el comportamiento de 

los diferentes tipos de rompimiento dentro del molino y su correlación con el tamaño de 

partícula. El tamaño “crítico” del material dentro del molino SAG, es aquél en el que se 

considera que no hay ruptura efectiva de las partículas (no tienen poder de autorompimiento 

y no son quebradas hacia tamaños más finos). La principal desventaja de la molienda SAG, 

es la variación tan amplia en la distribución granulométrica del producto. Es así, que gran 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
3 

parte del producto, debe recircularse al molino, hasta alcanzar el tamaño de salida del 

circuito de molienda SAG, el cual es controlado mediante una criba. Los gruesos de la criba 

SAG de la Unidad Velardeña, 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 alimentación del mismo, con 

la finalidad de quebrar a un tamaño más fino los “pebbles” y así sacarlos del tamaño 

“crítico”, con la finalidad de disminuir la fracción másica de este tamaño, al interior del 

molino, que pueda ser introducida desde la alimentación. Durante el desarrollo de esta tesis 

se agregó a la recirculación de gruesos, la acción de una quebradora auxiliar, por lo que se 

buscará demostrar que: 

 

Se puede considerar la curva de velocidad de rompimiento como una herramienta para 

determinar el tamaño crítico de partícula de un circuito de molienda SAG, tomando como 

caso de estudio en particular la Unidad Minera Velardeña. Además, determinar si hubo 

alguna variación del tamaño crítico con la introducción de la quebradora auxiliar respecto 

al comportamiento anterior del molino. Si el resultado de las anteriores hipótesis es 

positivo, se puede determinar si son adecuados los tamaños de la parrilla y de la criba del 

circuito de molienda SAG, y analizar si es posible tomar decisiones de mejora de operación 

o diseño en base a la determinación del tamaño crítico. 

 

Paul King, citado por Powell y Morrison (2006), indica que…"todavía falta una 

comprensión fundamental de los microprocesos básicos asociados con la dinámica de los 

sistemas de partículas, su transporte y fractura". Continúa diciendo "... los avances 

realmente significativos en la tecnología... solo vendrán de la explotación de la 

comprensión fundamental básica del proceso de fractura para mejorar los procesos de 

trituración industrial", lo cual será posible con la enorme disminución de costo de las 

técnicas computacionales actuales que conduzcan a modelos cada vez más complejos y 

mejores. 

 

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

metalúrgico del circuito de molienda del caso de estudio. Consiste en una metodología de 
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análisis para la secuencia de resolución del balance metalúrgico en forma matricial, de un 

sistema de molienda, que puede constar de una o más decenas de ecuaciones. El enfoque 

expuesto de resolución, facilita el planteamiento de la secuencia de  resolución. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El concepto de tamaño crítico de partícula en molienda SAG está relacionado con el 

diámetro de partícula en el que el material no alcanza la energía suficiente para la 

conminución, ya sea por impacto bola-mineral, mineral-mineral o estallamiento por caída. 

Cada tipo de rompimiento, tiene un rango de tamaño de partícula, en que es predominante. 

Por ejemplo, en tamaños gruesos, predomina el estallamiento por caída, y en tamaños finos, 

el rompimiento bola-mineral. Es así, que el valle formado en la curva de velocidad de 

rompimiento, es en realidad, la combinación de la pendiente de caída de las curvas de 

rompimiento bola-mineral y mineral-mineral, y la muy reciente aparición de la recta de 

autoestallamiento. La estancia en el molino del material de tamaño crítico, representa un 

problema, porque no ejerce un papel activo en la conminución, pero si ocupa volumen útil 

para el material nuevo. La incorrecta determinación del tamaño crítico de partícula, se 

deriva en problemas de disminución de la eficiencia de la molienda SAG, pues es posible 

que se esté retirando mineral que todavía tenga potencial activo de conminución (con el 

respectivo aumento de la carga circulante), o que al no conocerlo, el diseño del balance del 

circuito de molienda no sea el óptimo.  

 

En la actualidad, en las plantas de procesamiento de minerales no se determina el tamaño 

crítico de partícula en base a la velocidad de rompimiento del mineral y se desconoce el 

alcance en la optimización de la operación del molino SAG, que esta determinación puede 

proporcionar. 

 

JUSTIFICACIÓN 
 
Al no conocer con certidumbre el tamaño crítico de partícula dentro de los molinos SAG, 

la operación es poco eficiente, ya que se retiene material sin capacidad de molienda, o se 

desaloja material de tamaño incorrecto, suponiendo que es el de tamaño crítico. Entonces, 

la optimización 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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tamaño crítico de partícula. Esto es posible de una forma práctica mediante un método 

numérico computacional del balance poblacional de las partículas al interior del molino 

SAG. 

 

Esta tesis se justifica bajo la premisa de mejorar la comprensión de la molienda SAG, 

tomando como caso de estudio el circuito SAG de la unidad Velardeña, Dgo., pues conocer 

el tamaño crítico de partícula, apoyaría en forma importante las decisiones de posible 

variación de los parámetros de operación y diseño del molino (por ejemplo, velocidad de 

giro, tamaño de elementos de molienda, adición de quebradoras auxiliares, cambio de 

tamaño de parrilla, criba de pebbles o cargas circulantes). A partir del conocimiento del 

tamaño crítico, se estima un aumento en la capacidad de procesamiento de los molinos 

SAG, parte fundamental de los circuitos de molienda de la mayoría de las plantas de 

procesamiento en el mundo. 

 

OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el tamaño crítico de molienda para molinos SAG utilizado la velocidad de 

rompimiento de las partículas calculado del balance poblacional en caso de estudio de 

Unidad Minera Velardeña, Dgo. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Caracterizar el circuito de molienda de planta Velardeña 

• Realizar el balance metalúrgico del circuito de molienda Velardeña 

• Determinar la curva de velocidad de rompimiento de molienda SAG de Unidad 

Minera Velardeña, resolviendo el balance poblacional del sistema. 

• Determinar el tamaño crítico de partícula en base a la curva de velocidad de 

rompimiento 

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

Velardeña, en base al tamaño de partícula crítico determinado. 
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HIPÓTESIS 
 
Mediante la obtención de la curva de velocidad de rompimiento es posible determinar el 

tamaño crítico de partícula de los molinos SAG. Lo anterior se pretende demostrar con el 

caso de estudio del molino SAG de la Unidad Minera Velardeña, Grupo Peñoles. 

 

La introducción de una quebradora auxiliar, para el procesamiento del material de 

recirculación del molino SAG (guijarros), es capaz de modificar el tamaño crítico de 

partícula dentro del molino SAG, y lo anterior es demostrable mediante la curva de 

velocidad de rompimiento. 

 

 



I. ANTECEDENTES SOBRE MODELOS MATEMÁTICOS 
DE LA DESCRIPCIÓN DE LA MOLIENDA SAG 
 
1.1 GENERALIDADES DE MOLIENDA SAG 
 

Se llama molinos autógenos (AG) a aquellos en los que la reducción de tamaño en molinos 

que involucran tambores que giran en un eje horizontal, se lleva a cabo sin la ayuda de 

ningún otro elemento de molienda más que el propio mineral. Mientras que en los molinos 

semiautógenos (SAG), el mineral se carga con una pequeña cantidad de elementos de 

molienda, ya que no tiene la capacidad de fracturarse a si mismo por completo. Los molinos 

semiautógenos tienen cierta “ayuda” por parte de elementos de molienda distintos del 

mineral, específicamente bolas de hierro o acero que facilitan la acción moledora, pero 

cuyo volumen dentro del cuerpo es del orden del 11-15% contra el 30% del molino de 

bolas. 

 

La desintegración de las partículas en este tipo de molinos (AG/SAG), se lleva a cabo por 

una combinación de impacto, atrición y abrasión durante el giro del mineral dentro del 

molino. 

 

La operación de este tipo de molinos es más económica, 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 alimentación, funcionen como elementos de molienda un tiempo 

razonable, y no que se desintegren como terrones inmediatamente. El índice de trabajo de 

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

 

En la actualidad, la trituración secundaria y terciaria ha seguido la tendencia de ser 

sustituida por elementos de molienda autógena y semiautógena. Las cuales proporcionan 

entre otras ventajas, las siguientes: 
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ü Disminución en la generación de polvos 
 

ü Disminución en la pérdida de energía por ruido y calor, ya que el proceso es en 

vía húmeda y no seca 

ü Se evita la obstrucción y desgaste de los medios de cribas clasificadoras en 

trituración 

 

En la molienda autógena (AG) y semiautógena (SAG) se aprovecha la energía potencial 

del propio material elevado a gran altura debido al diseño de este tipo de equipos en los 

que es mayor a 1 la relación entre diámetro del molino, sobre largo. Aunque esto no siempre 

es así. Los diseños de un molino AG/SAG pueden ser: 

 

• Molinos de alto aspecto, con una relación diámetro/largo D/L=1.5-3 

• Molinos de aspecto cuadrado con una relación D/L=1 

• Molinos de bajo aspecto. Relación L/D=1.5-3 

 

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

 

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

 

 

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

 

 
Figura 3.-Componentes de un molino SAG 

 

 

Figura 2.-Molino SAG cuadrado (relación D/L=1) 
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En los circuitos de molienda, los molinos AG-SAG, cumplen la función de sustituir una o 

varias etapas de trituración. Y normalmente son configurados en circuitos abiertos o 

cerrados, acompañados de equipos auxiliares como quebradoras, clasificadores (cribas o 

hidrociclones). Para lograr la molienda fina, normalmente están en serie con uno o varios 

molinos de bolas.  

 

1.1.1 FENÓMENOS DE ROMPIMIENTO DENTRO DE UN MOLINO SAG  
 

La siguiente figura (figura 4), considera los fenómenos que ocurren en un circuito de 

molienda SAG. Los mecanismos de conminución separados que ocurren en el molino, a 

saber, atrición, astillado, fractura por impacto y auto ruptura. La atrición ocurre en la 

superficie de la partícula y el núcleo interno de la partícula no se ve afectada. Las partículas 

están sujetas a desgaste por fricción entre partículas y también entre partículas y las paredes 

del molino. Las partículas se fracturan por impacto contra otras partículas o contra las 

paredes de los molinos. El otro mecanismo que se presenta es la ruptura de mineral por 

impacto bola-mineral. 

 

 
Figura 4.-Fenómenos de rompimiento dentro de un molino SAG 
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En la tabla 1, se resumen las características de los molinos semiautógenos, se tomó como 

base para la misma, información de Yu et al. (2017). 
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Tabla 1.-Características de molinos SAG 

 

Característica Descripción

Forma externa

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

Forma interna

Tiene rejilla interna y elevadores de pulpa para controlar 
el máximo tamaño de partícula que sale del molino

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

Tamaño Molienda gruesa, alimentación  < 300 mm

Circuito

Se usa como etapa primaria de molienda (comúnmente 
en sustitución de la trituración secundaria y terciaria). 
Frecuentemente forma un circuito cerrado con 
recirculación y quebradora auxiliar, en ocasiones con 
clasificación por hidrociclón para proporcionar un 
producto final o alimentar un molino de bolas.

Velocidad
La velocidad promedio es 75% de la velocidad crítica. 
Maneja rangos de 68 a 80%

Capacidad 500 a 3500 th-1

Potencia Comúnmente de 8 a 24 MW

Costo operativo
Altos costos de medios de molienda, revestimientos de 
molino y potencia

Rango de tamaño de 
alimentación del mineral

Amplio rango de distribución de tamaño de alimentación, 
acepta alimentación arcillosa

Medios de molienda

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 
distribución de tamaño de la alimentación y la dureza del 
mineral. La variación de la carga de molienda aumenta la 
dificultad de la predicción del comportamiento

Variación de potencia

Cambia con la carga del molino y la variación no es 
proporcional a la alimentación, dureza y otras influencias 
externas (Napier-Munn et al., 1996)

Curva de velocidad de 
rompimiento

La curva de velocidad de rompimiento de los molinos 
AG/SAG presenta la forma típica de la figura  (Morrell 
1996)

Modelo

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

Características de molinos semiautógenos (Adaptación Yu, 2017)
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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 

fenomenológico de balance poblacional, en el que para cualquier fracción de tamaño i: 

 

 

 

 

 

  

 
 

La ecuación del balance poblacional proporciona un modelo para la descripción de equipos 

de conminución. Permite el desarrollo de un modelo uniforme que describe el 

comportamiento operativo de molinos de barras, de bolas, autógenos y semiautógenos. Se 

puede obtener la distribución del tamaño en la carga de un molino SAG utilizando el 

modelo de balance poblacional. 

  
Morrell (1996), propuso una estructura simplificada para los molinos autógenos y 

semiautógenos, en el cual se utilizan estos componentes principales para describir la 

dinámica de la molienda: 

 
• Frecuencia de colisión (función de selección) 

• Distribución de tamaño de partícula después del evento de fractura (función de 

rompimiento) 

• Transporte de partículas hacia el exterior del molino (función de transporte) 

• Probabilidad de descarga en función del tamaño de la parrilla de descarga 

(función de descarga) 

 

Material 
alimentado 

Material 
que 
proviene de 
tamaños 
más 
grandes 

Material 
que se 
desintegra 
a tamaños 
más 
pequeños 

Material 
que se 
descarga 
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A continuación se describe el concepto general de cada una de estos términos: 

 

1. Función de selección (Si): Cuando una muestra de mineral se alimenta a un sistema 

de conminución y contiene partículas en varios rangos de tamaño, la probabilidad 

de romper los tamaños más grandes dentro de una fracción de tamaño es 

considerablemente mayor en comparación con los tamaños más pequeños. Es decir, 

una cierta proporción de las partículas dentro de cada rango de tamaño se reducen 

de forma preferencial. Por lo tanto, ruptura selectiva ocurre dentro de un rango de 

tamaño. La proporción de partículas dentro de cada rango de tamaño que se rompe 

es representada por Si. Por lo tanto, S1, S2, S3, ..., Sn será la fracción de material en 

cada fracción de tamaño que se seleccionaría para la reducción de tamaño con las 

partículas restantes que pasan sin cambiar de tamaño Esto se conoce como la 

función de selección (o la tasa específica de ruptura). 

 

2. Función de rompimiento (BIJ): La función de ruptura Bij representa la distribución 

de tamaño de partículas generado después de un evento de fractura. Así, el término 

bij, incorpora la fracción de partículas de tamaño j que se molieron y terminaron 

siendo partículas de tamaño i. Conociendo esta distribución, es posible predecir la 

distribución de tamaño de partícula en cualquier proceso de molienda. 

 
3. Función de transporte de masa (DTR): La función de transporte es utilizada para 

describir como se traslada el mineral a través del molino, también se conoce como 

distribución de tiempo de residencia (DTR) y se define como la razón entre el 

material dentro del molino y la alimentación al mismo.  

 
 

4. Función de probabilidad de descarga (ci): La función de descarga describe la 

probabilidad de salida del molino de las partículas y la pulpa. En general, el 

comportamiento consiste en un fenómeno de clasificación por tamaño a través de 

la parrilla, el material de tamaño muy pequeño, que está integrado al líquido de 
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molienda como pulpa, saldrá sin ningún problema a través de la parrilla de descarga, 

solamente condicionado por la densidad y viscosidad de la pulpa. Aquí 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 tamaño de las 

partículas y se acercan al tamaño de la abertura de la parrilla de descarga, la 

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

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

el tamaño 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 tésis Definición
Otros términos equivalentes, 

similares o vinculados

Velocidad de rompimiento Frecuencia de colisión, 
probabilidad de rompimiento

Función de selección, 
probabilidad de rompimiento, 

tasa específica de rompimiento

Función de rompimiento
Distribución de tamaño de 

partícula después del evento 
de fractura

Función de quebrado, función de 
rompimiento, función de 

distribución, función de aparición

Función de descarga

Transporte de partículas 
fuera del molino, 

probabilidad de descarga del 
producto

Función de velocidad de 
descarga, tasa específica de 

descarga

Función de transporte
Describe como se transporta 

el mineral a través del 
molino

Tiempo de residencia 

Término utilizado en esta tesis 
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El siguiente diagrama (figura 5), sirve para explicar el comportamiento en lo general del 

circuito de molienda SAG con recirculación. El recuadro grande relleno de azul, representa 

al molino SAG. Como se puede apreciar, la alimentación al molino SAG, está formada por 

una corriente de alimentación fresca (F), que se une a la recirculación (expresado como 

tasa de recirculación se representa como C2) de la criba externa que sirve como clasificador 

de “pebbles”. El producto del molino (Pi*), se clasifica en la criba de “pebbles”, los finos 

de esta criba, son el producto final (P). Tanto la alimentación como el producto final, 

pueden ser clasificados por tamaño desde i=1 hasta N. Dentro del molino, se dibuja un 

cuadrado azul más pequeño, que representa la zona donde están ocurriendo los fenómenos 

de selección de material para rompimiento y aparición de nuevas partículas en tamaños 

menores (Si y Bij), y que se describirán más adelante a detalle. El extremo derecho del 

molino, visto de frente, representa la parilla de descarga, a la cual le corresponde cierto 

porcentaje de área abierta, tamaño y forma de abertura. Debido a la existencia de la parrilla, 

se presenta un fenómeno de clasificación interna, que se describe con una tasa de 

recirculación aparente (C1) y una probabilidad de permanencia dentro del molino (ci), por 

lo cual, existe una diferencia entre el material alimentado (Fi*) y el que está realmente 

dentro del molino (Fi**). Lo mismo pasa con el producto interno generado dentro del molino 

(Pi**), con respecto al descargado (Pi*). 
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Figura 5.-Representación de molino SAG con clasificación por parrilla interna y clasificación porcriba externa con 

recirculación 

Mediante las siguientes ecuaciones, se describen estas relaciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ö+0-): 

ç$ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2, )0	%42()0*%12ó0	.&),1%	 

B: = B:∗(1 + G+)(1 − &:∗)	

B:∗ = B:∗∗(1 + G*)(1 − &:∗∗)	

(1 + G*)1:∗∗ = 1:∗ + (1 + G*)B:∗∗&:∗∗	

(1 + G+)1:∗ = 1: + (1 + G+)B:∗&:∗	

B:∗∗ = 1:∗∗ +
J<

J=

KL:>7>/> − M
J<

J=

N 7:/:
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
19 

ç$∗ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2	)0	%42()0*%12ó0	*+*%4	%4	(+420+ 

 

ç$∗∗ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2	)0	20*)&2+&	-)4	(+420+, %0*),	-)	-),%a%&212ó0	+	 

`)0)&%12ó0	-)	0/)Ü+,	*%(%ñ+, 

$$ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2, )0	.20+,	-)	1&2c%	 

$$∗ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2	)0	-),1%&`%	-)4	(+420+ 

$$∗∗ = G%*)&2%4	-)	*%(%ñ+	2	)0	20*)&2+&	-)4	(+420+, -),a/é,	-)	-),%a%&212ó0	+	 

`)0)&%12ó0	-)	0/)Ü+,	*%(%ñ+, 

R" = ≠)4%12ó0	-)	&)12&1/4%12ó0	%a%&)0*)	)0	20*)&2+&	-)4	(+420+ 

R# = ≠)4%12ó0	-)	&)12&1/4%12ó0	-)	1&2c%	-)	"a)cc4)," 

1$∗ = .&%112ó0	-)	*%(%ñ+	2	î/)	),	&)12&1/4%-+	%4	(+420+ 

1$∗∗ = .&%112ó0	-)	*%(%ñ+	2	î/)	0+	a/-+	,)&	-),1%&`%-+	a+&	4%	a%&&244%	20*)&0% 

GA = G%,%	*+*%4	-)	%42()0*%12ó0	.&),1% 

GB = G%,%	*+*%4	-)	%42()0*%12ó0	%4	(+420+ 

mj,i(t)=	Fracción	de	masa	del	material	a	un	tamaño	i	en	un	tiempo	t	

Sj,i=	Función	de	selección	o	velocidad	de	fractura	(t-1,	minutos-1)	

bij=Función	de	distribución	de	tamaño	o	función	de	quebrado	
 

Para usar estas ecuaciones, es necesario calcular las funciones de selección	 (Sj,i) y la 

función de ruptura (bij).	Para	calcular	estos	parámetros,	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	función	de	clasificación	de	la	parrilla	interna	y	criba	externa.	

Una	vez	que	ha	ingresado	material	de	diferentes	tamaños	(desde	i=1	hasta	n),	por	

cada	tamaño	se	puede	establecer	 la	ecuación	de	balance	poblacional,	utilizando	las	

funciones	de	selección	y	ruptura.	En	la	figura	6,	del	tamaño	inicial	m1,	una	fracción	Si,	

se	romperá	a	tamaños	más	pequeños,	generando	una	nueva	distribución	de	tamaños	

de	partícula,	ejemplificada	con	la	curva	de	la	flecha	morada,	que	es	la	distribución	bij,	

en	esta	curva,	el	origen	j,	será	igual	a	1,	ya	que	proviene	de	m1	y	caerá	en	tamaños	más	

pequeños.	Lo	mismo	para	cada	tamaño	m2,	m3	hasta	mn-1.	
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Figura 6.-Representación de balance poblacional en el interior del molino SAG con funciones de selección, quebrado y 

descarga 

 
1.2.1.2  MODELO CINÉTICO  
 

La cinética de molienda expresa la velocidad de producción de cada tamaño representada 

en términos de una función de selección (Si) y función de quebrado (bij). Si es una constante 

de proporcionalidad que recibe el nombre de función de selección de tamaño o velocidad 

específica de fractura, la cual indica la fracción de rompimiento de la partícula en cada 

intervalo de tamaño y bij muestra la información acerca de la distribución de tamaños que 

resulta del rompimiento del material dentro del molino. 

 

Con base en los parámetros de fractura Si y bij, se puede establecer un balance de masa por 

tamaños para las moliendas a diferentes tiempos y a distintas condiciones de operación con 

la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 

mi(t)= Fracción de masa del material a un tamaño i en un tiempo t 

Si= Función de selección o velocidad de fractura (1/t, minutos-1) 

bij=Función de distribución de tamaño o función de quebrado 

 

La función Si indica la velocidad a la cual ocurre la fractura del mineral dentro del molino. 

Para la determinación de los valores de Si, es necesario determinar solamente la fracción 

de mineral que queda del mismo tamaño después de cada molienda, de tal modo que basta 

con utilizar sólo un mismo tamiz. Los valores determinados de Si y bij son utilizados para 

obtener una predicción de la distribución granulométrica que se espera, para ser comparada 

con los datos experimentales. 

 

La función de ruptura bij representa la distribución de tamaño de partículas generado 

después de un evento de fractura. Así, el término bij, incorpora la fracción de partículas de 

tamaño j que se molieron y terminaron siendo partículas de tamaño i. Conociendo esta 

distribución, es posible predecir la distribución de tamaño de partícula en cualquier proceso 

de molienda. 

 

En términos de manejo de datos, es común utilizar la función acumulada de bij que se 

representa como BIJ, que indica las partículas menores al tamaño j que después de la 

molienda son menores al tamaño i. 

 

En la Figura 7, se representa un esquema del balance poblacional donde se calcula la 

producción de partículas con un incremento de tiempo (Dt). La sumatoria de los productos, 

que utilizan Si y bij, representa el balance  
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poblacional del sistema. En la siguiente sección se explican las funciones Si y bij. 

 

1.2.1.3 MODELO MATRICIAL 
 
El método matricial expresa la relación entre la función de selección (Si) y el análisis 

granulométrico de la alimentación y el producto del molino. Representando la distribución 

de la alimentación por la matriz M, la fracción que sufre rompimiento sería SM, entonces 

de acuerdo con Lynch (2016), el proceso de rompimiento en forma matricial quedaría 

expresado como: 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
f" 0 0 0 0 0
0 f# 0 0 0 0
0 0 … 0 0 0
0 0 0 f$ 0 0
0 0 0 0 … 0
0 0 0 0 0 f4⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
."f"
.#f#
⋮
.$f$
⋮

.4f4⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
La masa de partículas no quebradas sería (™ − f)ç  donde I representa la matriz identidad. 
 

Figura 7.-Representación esquemática de balance poblacional 

(7) 
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Las partículas quebradas tendrían una distribución matricial B (la función de quebrado)  
 

∑ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∑" 0 0 0 0 0
∑# ∑" 0 0 0 0
⋮ ∑# ∑" 0 0 0
∑$ … ∑# ∑" 0 0
⋮ ∑$ … ∑# 0 0
∑4 … ∑$ … ∑# ∑"⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
 
y el producto del molino (del cual ya se conoce la distribución granulométrica), sería: 
 
 

$ = ∑. f. ç + (™ − f)ç 
 
 

Esta ecuación está sujeta a consideraciones de que el producto que sale finalmente del 

molino, no es el que se generó, dado que hay un proceso de clasificación (por la parrilla) y 

recirculación (por los elevadores de pulpa), por lo que también se involucran factores de 

probabilidad de acuerdo al tamaño de partícula.  

 

$ = (1 − R)(∑. f + ™ − f)[1 − R(∑. f + ™ − f)]*". ç 

 

Donde: 

$ = $&+-/1*+	-)4	(+420+ 

∑ = ç/012ó0	(%*&212%4	-)	î/)c&%-+ 

f = ç/012ó0	(%*&212%4	-)	f$ 

R = ç/012ó0	(%*&212%4	-)	14%,2.21%12ó0, î/)	&)a&),)0*%	4%	.&%112ó0	î/)	 

&)12&1/4%	%4	(+420+, -)c2-+	%	4%	a%&&244%	20*)&0% 

 

 

 

 

 

(8) 

(9) 

(10) 
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1.2.1.4 FUNCIÓN DE SELECCIÓN (Si) 
 

La función de selección se obtiene a partir de pruebas de molienda de partículas de un solo 

tamaño. En esta prueba se pretende caracterizar, a partir de una sola partícula o varias, pero 

del mismo tamaño, la distribución granulométrica generada después de un evento 

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

 

Estos experimentos consideran la probabilidad de ocurrencia de varios tipos de fenómenos, 

entre ellos, la colisión 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 límites de tensión generados.  

 

1.2.1.4.1 DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE SELECCIÓN (Si)  
 
Cuando una muestra de mineral se alimenta a un sistema de conminución y contiene 

partículas en varios rangos de tamaño, la probabilidad de romper los tamaños más grandes 

dentro de una fracción de tamaño es considerablemente mayor en comparación con los 

tamaños más pequeños. Es decir, una cierta proporción de las partículas dentro de cada 

rango de tamaño se reducen de forma preferencial. Por lo tanto, ruptura selectiva ocurre 

dentro de un rango de tamaño. La proporción de partículas dentro de cada rango de tamaño 

que se rompe es representada por Si. Por lo tanto, S1, S2, S3, ..., Sn será la fracción de 

material en cada fracción de tamaño que se seleccionaría para la reducción de tamaño con 

las partículas restantes que pasan sin cambiar de tamaño. Esto se conoce como la función 

de selección (o la tasa específica de ruptura), que se puede expresar matemáticamente como 

una matriz diagonal donde cada elemento de la matriz representa la proporción de partículas 

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 fracción de tamaño i en la carga del molino 

se expresa como mi y la tasa específica de ruptura (o la tasa fraccional de ruptura o la masa 

del tamaño i reducido por unidad de tiempo por unidad de masa de tamaño i) es Si, luego 

para un proceso de ruptura de primer orden: 

 

(11) 
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−-[($(*)G]
-* = −f$($(*)G 

 
Donde: 

f2 = R+0,*%0*)	-)	a&+a+&12+0%42-%-	(.&%112+0%42-%-)	(ℎ*")  

(2(*) = .&%112ó0	-)	(%,%	-)	*%(%ñ+	2	-),a/é,	-)	/0	*2)(a+	-)	(+42)0-%	π 

G = G%,%	*+*%4	-)	(%*)&2%4	)0	)4	(+420+	(*+0)4%-%,)  

 

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

tiempo, la ecuación integrada se convierte en: 

 

($(*) = ($(0) exp(−f$*) 

 

Y aplicando logaritmos: 

 

log($(*) = log($(0) −
f$ . *
2.303 

 

De esta manera, graficando logarítmicamente la masa de la fracción i que varía respecto al 

tiempo, se puede conocer de la pendiente, el valor de Si, se muestra una gráfica ejemplo 

(Figura 8). 

 

(12) 

(13) 
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Figura 8.-Gráfica de función de primer orden para determinación de Si 

 
1.2.1.5 FUNCIÓN DE ROMPIMIENTO (Bij) 
 

La fractura de una sola partícula producirá un espectro completo de tamaños nuevos. La 

distribución de tamaños del producto debe considerarse en varios niveles. 

 

(a) Fractura de una única partícula específica solo una vez generando algunos fragmentos. 

Esto se conoce como fractura primaria de una sola partícula. 

 

(b) Rompimiento de una sola partícula seguida de ruptura secuencial de las nuevas 

partículas durante un solo evento de ruptura. Esto se conoce como fractura de evento 

individual de una sola partícula. Toda la energía de impacto se disipa en un solo evento de 

impacto. Parte de la energía es consumida por la fractura de la partícula madre y por algunos 

miembros de generaciones sucesivas de partículas, parte es absorbida por partículas nuevas 

que no llegan a fracturarse y el resto se disipa por impacto.  
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(c) La fractura de muchas partículas individuales del mismo tamaño en una sola partícula, 

eventos de impacto único que producen estadísticamente muchas partículas “hijas” En otras 

palabras, eventos repetidos de tipo (b). 

 

(d) La fractura de muchas partículas y la generación de nuevas partículas inmediatamente 

durante un solo impacto en un lecho de partículas. Las partículas en la cama sufren impacto 

de una sola partícula, cada uno usando solo una fracción de la energía de impacto total que 

está disponible para el evento. Esto es referido como un evento de impacto único de lecho 

de partículas. 

 

(e) Rompimiento concurrente de muchas partículas por eventos de impacto único de lecho 

de partículas. La progenie de estos eventos estará inmediatamente disponible para fractura 

en eventos de impacto posterior. 

 

La función de quebrado predice en función de pruebas efectuadas a mono tamaños de 

quebrado con energía específica conocida, la distribución de tamaños que se generará. Bij, 

representa la fracción acumulada de material quebrado proveniente del tamaño J+1 (es 

decir, mayor que el tamaño J), que después del evento de fractura pasa una malla de tamaño 

i. El método más popular es representado por la función acumulada de bij que es Bij, 

mostrada en la ecuación 16. 

 

∑CD = s! ∫
-$
--."

ª
E+
+ (1 − s!) ∫

-$
--."

ª
E,

 

 

Que consiste en suponer que el material fracturado tiene dos orígenes, uno de ellos es la 

ruptura por esfuerzos de tensión, y la otra es la generada por compresión localizada del 

material. Se asume que la primera genera una mayor cantidad de medios y finos, y la 

segunda una mayor cantidad de gruesos. Así si se considera Y como el tamaño inicial 

original y X, como el tamaño medio geométrico de partícula de cada rango de distribución 

(14) 
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de tamaños, (X/Y) representa un tamaño relativo de partícula respecto al original. Y la 

distribución acumulada del bajo flujo será proporcional a:  

 

∑$- = ∑(b; ^) = º
b
^Ω

4

 

 
Ö+0-):	
b = -$∗ = _%(%ñ+	`)+(é*&21+	-)4	&%0`+	-)	-2,*&2c/12ó0	-)	*%(%ñ+	2	((()		

	

^ = -+,$' = --." = _%(%ñ+	`)+(é*&21+	()-2+	-)	4%	a%&*í1/4%	-)	+&2`)0	((()	 
0 = b=, bF 
 
Diferentes valores de n describen los productos más grandes producidos por la ruptura por 

tensión y los productos más pequeños producidos por el intenso esfuerzo de compresión en 

puntos localizados.  

 

En la función de quebrado, !* representa el valor de n producido por ruptura por exceso de 

tensión o estallamiento (tamaños finos); y !+ representa el exponente de los tamaños 

gruesos. 

 

bG= Las dos distribuciones se agregan usando un factor de ponderación fraccional. Es 

decir,	!J, representa la fracción de partículas generadas por estallamiento y 1 − !
0
, la 

fracción de partículas generada por abrasión. 

 

 

 

 

 

  

(15) 
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1.2.1.5.1 DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN DE ROMPIMIENTO (BIJ)  
 
Como se explicó en el apartado 1.2.1.5 y la figura 6, la función de rompimiento bij, 

representa la distribución granulométrica del material recién fracturado, que se distribuye 

en los diferentes tamaños de partícula i, proveniente del tamaño J+1, la sumatoria de estas 

distribuciones de tamaño es BIJ. Es así qué, para determinar la ecuación de la función de 

rompimiento, y sus respectivos parámetros, se puede usar el siguiente método, citado por 

King (2001). 
 

Se genera una gráfica de tamaño relativo de partícula (X/Y), contra porcentaje pasante (que 

es la función de quebrado BIJ) de ese rango X y el resultante será una curva (a) como la 

mostrada en la figura (Figura 9). En lugar de utilizar el diámetro de partícula directamente, 

se genera un tamaño relativo (X/Y), para que el valor máximo de esta razón, sea 1 y no un 

tamaño X de partícula.  Se traza una línea recta (b), que inicia en la parte de la curva que 

corresponde a los tamaños finos, y se prolonga hasta el cruce con la ordenada donde X/Y=1. 

La pendiente de esta recta, será el valor de n1=b1, y su prolongación hasta el eje Y donde 

X/Y es igual a 1, proporcionará el valor de b0 (K), es decir, la fracción de contribución de 

finos de las partículas generadas. Entonces, si b0  son los finos, (1 − s!) será la 

contribución de los gruesos. Es en la parte de los gruesos, donde la curva comienza a 

pronunciarse, y para encontrar la ecuación, es necesario calcular el parámetro s#. Se 

despeja la función y queda de la siguiente forma: 

 

(1 − s!) ∫
-$
--."

ª
E,
= ∑CD*s! ∫

-$
--."

ª
E+

 

 

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

(BIJ), el valor de b0, el valor de b1, se calcula la parte derecha de la ecuación, donde  º H'
H-.+

Ω 

es el valor de X/Y. Con los valores obtenidos graficados, se obtiene la recta de la derecha 

(16) 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
30 

de la gráfica (c) y su pendiente es n2=b2 como se muestra en la figura 9. La intercepción 1-

K representa la contribución de la fracción de gruesos (1 − s!). 

 
Figura 9.-Obtención de parámetros para función de rompimiento Bij (King 2001) 

Son estas ecuaciones, las que permiten efectuar simulaciones de predicción de 

granulometrías de producto, pues con datos de energía específica de entrada calculan que 

fracción se romperá y en que nuevos tamaños se reacomodará. 

 

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

parámetros: la función selección especifica Si E y la función fractura BIJ. 

 

 
1.2.2 MODELO ENERGÉTICO PARA MOLINOS SAG 
 
1.2.2.1 INTEGRACIÓN DE BALANCE DE ENERGÍA Y BALANCE 
POBLACIONAL MEDIANTE LA FUNCIÓN DE SELECCIÓN ESPECÍFICA (SiE) 
Y POTENCIA DEL MOLINO 
 

 

La dependencia de los parámetros de la función de selección y fractura es representada por 

se correlaciona el concepto de la utilización de la energía en el rompimiento, el balance de 

energía del sistema se expresa en la siguiente ecuación: 

 

Pendiente=n1=β1 

Fr
ac

ci
ón

 p
as

an
te

, B
IJ

 
Intersección=1-K 

Intersección=K 

(a)-(b) 
Pendiente=n2=β2 
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KLMNOíQ = S
KLMNOíQ	TQNQ	UVWMN

	MX	UVXYLV	WQZíV
[ + ]

KLMNOíQ	^NQL_UY^Y`Q	Q	XQ_	TQN^íZaXQ_

	TQNQ	MX	NVUTYUYML^V
b + ]

KLMNOíQ	`Y_YTQ`Q	ML	cVNUQ

	`M	NaY`V	d	ZQXVN
b 

 
 
 
La energía se integra con la función de selección mediante el procedimiento de 

escalamiento específico de energía.  

 

La variación de la tasa específica de rompimiento y de la función de rompimiento con las 

condiciones de molienda se pueden explicar sustancialmente describiendo la variación de 

estas funciones con la entrada de potencia específica en la molienda y examinar cómo la 

entrada de potencia específica varía con el tamaño del molino y con el diseño y condiciones 

de operación.  

 

La tasa específica de ruptura de la clase de tamaño i es proporcional a la entrada de potencia 

específica a la carga del molino  

 

f$p = f$0:
$45'(
é  

 Ö+0-)		
	

$45'( = 		$+*)012%	0)*%	-)	4%	1+0(20/12ó0, sin 1+0,2-)&%& 4%	a+*)012% 

-)4	(+420+ sin 1%&`%	(èæ)	

é = ç4/ã+	(á,21+	(*	ℎ*")-)	1%&`%	)0	)4	(+420+	)ä14/ó)0-+	4%,	c+4%,	

p = _2)(a+	()-2+	-)	&),2-)012%	-)0*&+	-)4	(+420+ 

 

El éxito de esta integración depende de la aplicación de un modelo robusto que describa la 

función de selección específica. Existen dos modelos para la obtención de la función de 

selección específica, el desarrollado por Herbst y Fuerstenau (1980) y el desarrollado por 

Austin (1984). La metodología de Austin, considera parámetros que son altamente 

dependientes de el tamaño del molino y el número de impactos dentro del mismo, lo que 

hace que el escalamiento entre pruebas de laboratorio, pruebas piloto y molinos ya en 

(18) 

(17) 
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operación, sea complicado. En cambio, el modelo de Herbst y Furstenau (1980), permite 

un escalamiento más sencillo. La característica esencial del modelo de Herbst-Fuerstenau 

(1980) es que la función de selección específica depende sólo del material y no varía con 

las condiciones de molienda ni con el tamaño del molino. Esta suposición es equivalente al 

postulado de que la cantidad de ruptura que ocurre dentro del molino es proporcional a la 

cantidad de energía que ha sido absorbida por el material. Lo anterior se debe a que la 

utilización de la razón de potencia neta específica (P/W), absorbe la escalabilidad, ya que 

mientras aumente el tamaño del molino y por lo tanto la potencia, pero al mismo tiempo el 

flujo másico, esta razón se mantendrá constante. Por lo tanto, el método se puede usar para 

ampliar las tasas de ruptura en amplios rangos de operación. f$0se debe determinar en 

pruebas de laboratorio usando la misma distribución de tamaño de la bola que tiene el 

molino que se modelará o simulará, ya que se ha encontrado que la función de selección es 

ampliamente dependiente del tamaño de bola; es decir, aunque sea hagan pruebas de 

laboratorio o piloto, es necesario mantener el mismo tamaño de bola. Además, se debe 

encontrar la función de cada tipo de rompimiento (bolas-mineral, mineral-mineral y 

autorompimiento). No es necesario conocer explícitamente el producto f$p puede inferirse 

a partir de la ecuación de función de selección específica y la potencia neta específica del 

molino (P/M). 

 

Función de selección: 

f$0 = !!(-$∗)I+ ∗
é
$45'(

 

Donde: 

f$0 = ç/012ó0	-)	,)4)112ó0	),a)1í.21%(	(*)(èé − ℎ)*") 

-$∗ = *%(%ñ+	()-2+	-)	a%&*í1/4%	-)	&%0`+	2	+c*)02-+	-)	4%	&%dó0	 

	`)+(é*&21%((()	 

-$∗ = (-$ . -$.")!.K 

 

!!, !" = a%&á()*&+,	-)	./012ó0	-)	,)4)112ó0	-)4	(20)&%4 

(20) 

(19) 
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En los casos en que la razón “diámetro de bola/diámetro de partícula” no es suficientemente 

alta, se usa la ecuación: 

 

f$0 =
!!(-$)I+

¿1 + º -$
∗

-+,$'
Ω
I,
¡
∗
é
$45'(

 

 

Donde: 
 

f$0 = ç/012ó0	-)	,)4)112ó0	),a)1í.21%	(	(*)(èæ − ℎ)*") 

-$∗ = *%(%ñ+	()-2+	-)	a%&*í1/4%	-)	&%0`+	2	(((	ó	¬()	 

-+,$' = *%(%ñ+	+&2`20%4	-)	a%&*í1/4%	(((	ó	¬()	 

!!, !", !# = a%&á()*&+,	-)	./012ó0	-)	,)4)112ó0	-)4	(20)&%4 

 

En esta ecuación, el ln(f$0) aumenta linealmente con la pendiente !", en la medida en que 

el ln(-$) también aumenta, hasta alcanzar un máximo, que disminuye en forma lineal con 

la pendiente (!# − !"), lo que se puede observar en la figura 10, en donde se observa que 

la pendiente de la recta 1, que corresponde a la ecuación 19, es !". En esta tendencia 

creciente de la curva, las partículas se rompen más conforme aumenta su tamaño. Esto se 

adjudica a que internamente aumenta el número de fracturas y zonas de tensión internas en 

la partícula. En el valor de -+,$', comienza a decrecer la función de selección específica, la 

tendencia a la baja se explica con el aumento de masa de las partículas, en las cuales el 

radio masa/zonas internas de fragilidad, aumenta; las partículas no reciben el impacto 

suficiente para romper esa masa. La pendiente de la tendencia de caída es (!# − !") 

 

 

-8(L = -+,$' º
!"

!# − !"
Ω
"
I, 

 

(21) 

(22) 
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Figura 10.-Representación gráfica de curva de función de selección y parámetros 

 
 
La función de selección específica es definida como la velocidad de producción de finos 

con respecto a la potencia neta específica. Esta función depende fundamentalmente de las 

características propias del mineral y muy poco de las condiciones operacionales de la 

molienda, como ya se explicó 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 tamaños grandes de 

partícula y el autorompimiento producido por estallamiento del mineral. Es necesario 

determinar la función de selección en pruebas para cada tipo de rompimiento. Y obtener su 

función con los parámetros específicos. Cuando se obtiene el valor de la función de 

selección específica para cada rompimiento, se calcula la función de selección total para 

cada rango de tamaño, mediante una sumatoria ponderada, considerada en base a la 

ponderación de la potencia total de cada elemento (bolas y mineral). De esta forma, la 

función de selección específica total será: 

 

f$0*+*%4 = f$6&)(70 º
$6&)(7
$45'(

Ω + f$8$4*8$40 º
$8$4*8$4
$45'(

Ω + f$(9'&,&8:0 º
$(9'&,&8:
$45'(

Ω (23) 
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1.2.2.2 CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO COMO 
REPRESENTACIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA GENERADO POR LOS 
DIFERENTES FENÓMENOS DE ROMPIMIENTO 
 
La curva de velocidad de rompimiento se obtiene al graficar √;Mpara cada tamaño ƒ;∗. La 

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

 

 
Figura 11.-Gráfica de curva de rompimiento donde se indican las zonas de los diferentes tipos de rompimiento y la 

zona de tamaño crítico de partícula 

 
 
La curva es el resultado de la integración del consumo de energía debido a los diferentes 

tipos de conminución que se presentan en el molino, a saber, atrición, astillado, fractura 

por impacto y autoruptura. La atrición ocurre en la superficie de la partícula y el núcleo 

interno de la partícula no se ve afectada. Las partículas están sujetas a desgaste por fricción 

entre partículas y también entre partículas y las paredes del molino. Las partículas se 
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fracturan por impacto contra otras partículas 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, además de los distintos tipos de rompimiento, la representación de la 

cuantificación de: 

 

• La función de selección (mediante la curva de velocidad de rompimiento) 

• La función de fractura (mediante el análisis granulométrico de las partículas generadas por 

el rompimiento de el material de tamaño i) 

• La función de probabilidad de descarga (mediante la gráfica de ci vs. tamaño de abertura 

de la parrilla interna) 

 

 
Existe una gran disminución en la tasa específica de ruptura dentro del molino 

semiautógeno, en un rango de tamaño intermedio en el que las partículas son demasiado 

grandes para sufrir fractura por impacto, pero son demasiado pequeños para sufrir 

autoruptura. Partículas en este rango de tamaño pueden acumularse en el interior del molino 

porque no se rompen ni se descargan a menos que se proporcionen puertos apropiados en  

Escribe	aquí	la	ecuación.

12
34
56
57
37
5ó
8

	(:
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	>
	:
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)
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BA23 − D58E;32

F58E;32− D58E;32

@<;575ó8

G=2:3

H Ie

JKLMNOPKQR	SR	TLNL

U=:<=;3

Función de selección 
(Morrell 1996) Función de ruptura

Función de descarga 
(Morrell 1996)

P 

Figura 12.-Representación de tipos de rompimiento en molienda SAG y métodos de cuantificación de 
parámetros de balance poblacional 
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la rejilla de descarga. Este es el fenómeno de acumulación de “tamaño crítico”, que se 

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

 

El fenómeno de autoruptura juega un papel importante en la molienda semiautógena. 

Cuanto mayor es la partícula y cuanto mayor es la altura de caída en el molino, mayor es 

la probabilidad de autoruptura.  
 

1.2.2.2.1 OBTENCIÓN DE CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO 
 
La curva de velocidad de fractura se obtiene al graficar √;Mpara cada tamaño ƒ;∗, como se 

mostró en la figura 11. Con datos de entrada de flujos másicos, distribución de tamaño de 

alimentación y producto y datos de potencia, nivel de llenado del molino entre otros, la 

curva se puede obtener por retrocálculo (Morrell, 2004). Existen diversos softwares con los 

cuales se puede facilitar la obtención.  

 

En el modelo de JKMRC, se usa la metodología de splines cúbicos y se propone una 

correlación de 5 puntos de la curva ubicados en 0.25, 4, 16, 45 y 128 mm, con variables 

como la velocidad crítica, el nivel de llenado, diámetro de bolas, entre otros (Morrell, 

2004). En está tesis se utiliza la metodologíaa de retrocálculo 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 energía específica de rompimiento. La energía específica de rompimiento está 

relacionada con las dimensiones del molino, el tamaño de los elementos de molienda que 

en el caso de un molino SAG son las bolas y las rocas (partículas grandes que no forman 

parte de la pulpa). La relación entre la energía específica de rompimiento y la distribución 

de tamaños del producto se obtienen por medio de distintas pruebas de laboratorio 

relacionadas con el rompimiento bola-mineral, mineral-mineral y auto rompimiento, 

además de pruebas de abrasión. Como resultado de estas pruebas existen distintos modelos 

matemáticos que derivan en la generación de parámetros de rompimiento propios del 
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mineral de estudio y se relacionan con eventos de ruptura por impacto (alta energía) y 

abrasión (baja energía). 

 
Muchos de estos métodos, construyen la curva a partir de procedimientos iterativos en los 

que se busca minimizar una función objetivo a partir del criterio de mínimos cuadrados 

entre la distribución de tamaño de producto real y ajustada. Lo cual puede conducir a que 

un ajuste matemático corresponda a diferentes parámetros de función de selección y 

rompimiento, dando una precisión media al método. Por lo anterior, se sugiere hacer este 

procedimiento combinando la mayor cantidad de datos con baja desviación estándar, 

incluyendo el criterio del analista. Es entonces que se sugieren las pruebas piloto, donde es 

más fácil obtener distribuciones granulométricas, pero entonces la cuestión radica en el 

grado de escalabilidad de estas pruebas al molino real. 

 

1.2.2.2.2 Variación de curva de velocidad de rompimiento respecto a 
variación de parámetros de diseño u operación del molino SAG 

 

En general, se pueden observar las siguientes tendencias de variación de la curva de 

rompimiento con respecto a las variables propuestas como se describe a continuación 

(Morrell 1996): 

 

ü 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 tamaños grandes, pero se reduzca 

la de tamaños finos. 

 

ü Efecto del tamaño de alimentación (F80): El efecto de la variabilidad en la tasa de 

ruptura por el F80 es el más difícil de evaluar, ya que interactúa directamente con el 

nivel de carga de las bolas. La evidencia indica que a una carga de bolas 

relativamente alta (arriba del 10%), un F80 alto disminuye la tasa de fractura. Una 

explicación puede ser que al aumentar el F80, en realidad se aumenta el volumen de 

material grande que debe ser llevado a un tamaño fino, que en algún momento 
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pasará por la zona de la depresión en la tasa de rompimiento y el aumento de carga 

de material en el tamaño crítico. Un parámetro más acorde a la descripción del 

comportamiento de la tasa de fractura que el F80, es la fracción de material que 

desde la alimentación se encuentra en el tamaño crítico de partícula. 

 

ü Efecto del incremento en la carga recirculante: La recirculación al molino de finos 

de un hidrociclón, no tiene un efecto considerable en la tasa de rompimiento, no 

ocurre lo mismo con la recirculación de tamaños gruesos de la criba de pebbles que 

pueden incrementar la fracción de material en el rango de tamaño crítico de 

partícula, por lo que se traduce en una caída de la tasa de rompimiento. 

 

ü Efecto de la velocidad del molino: Para una fracción dada de velocidad crítica, las 

revoluciones por minuto disminuyen conforme aumenta el diámetro del molino. Un 

molino de diámetro mayor tendrá una tasa de rompimiento más baja que un molino 

de diámetro menor, pero tendrá una energía de rompimiento mayor. Típicamente, 

al aumentar la fracción de velocidad crítica, la carga incrementa la elevación y por 

lo tanto aumenta la tasa de fractura por impacto, en detrimento de la disminución 

de fractura por abrasión, que se asocia con un movimiento de cascada y que 

prevalece a bajas velocidades. 

 
ü Efecto del tamaño de bola: Aunque al incrementar el tamaño de bola, la energía 

específica de rompimiento se incrementa para un evento dado y se produce una 

mayor cantidad de finos, el número de elementos de molienda por tonelada de carga 

disminuye, lo que se traduce en un menor número total de eventos de fractura. 

Entonces se espera una disminución en la tasa de fractura. 

 

ü Efecto de índice de trabajo del mineral (Wi): La facilidad de rompimiento del 

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

variable sobre la que no se tiene control alguno, ya que es una propiedad intrínseca 
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del mineral. Mientras más alto sea el Wi, mayor será el tiempo que tomará su 

reducción de tamaño, aunque en molienda SAG, esto conducirá a una mayor 

competencia de las rocas como elementos de molienda. Si el molino está siendo 

operado con un flujo menor a su capacidad máxima, la dificultad de molienda 

aumentará el volumen de carga y a su vez consumirá más potencia. 

 

ü Efecto de tamaño 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 varía en tamaño de abertura y configuración de la misma. En un inicio, las 

parrillas recién instaladas que corresponden al diseño original del molino, generan 

una reducción 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 tamaño justo que permita evacuar el material de tamaño crítico. 

 
 

1.2.2.3 PARÁMETROS DE POTENCIA DEL MOLINO SAG 
 

Siendo la reducción de tamaño, un proceso que requiere un consumo importante de energía, 

es necesario considerar dentro de la molienda SAG, el desempeño 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 partícula, o que se quiebra solo por impacto o 

compresión, como el de la pulpa, que está formada por partículas que ya pueden 

permanecer en suspensión y por lo tanto modifican la actuación de las bolas y el mineral 

grande por el amortiguamiento que genera, que en realidad es energía absorbida utilizada 

en el mismo rompimiento del mineral pequeño. Es la suma de todas estas energías, la que 

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

 

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

determina el volumen del mismo. 

≈>NO;?N =
P.Q/

R
. ∆ 

 
 
El volumen de carga se determina con: 
 

≈STUVT =
%STUVT
=GG

. ≈>NO;?N 
 

 

El volumen ocupado por la carga corresponde a la suma del volumen de bolas, más el 

volumen de mineral y hay un espacio intersticial entre estos elementos, el cual será ocupado 

posteriormente por la pulpa. Por esta razón, 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: 

 

≈XNOTY =
%«»…û 
¶ÀÀ . ≈>NO;?N ∗ (¶ −%ÃÕŒœ» ) 

 

 

El volumen de mineral es: 
 

≈>;?ZUTO = º¶ −
%«»…û 
¶ÀÀ Ω . ≈>NO;?N ∗ (¶ −%ÃÕŒœ» ) 

 

 

El volumen de pulpa queda entonces inferido como: 

 

≈[\O[T = ≈STUVT − ≈XNOTY − ≈>;?ZUTO 
 

 

La carga de bolas se calcula con: 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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–XNOTY = ≈XNOTY.—XNOTY 
 

La carga de mineral es: 
 

 

–>;?ZUTO = ≈>;?ZUTO.—>;?ZUTO 
 

 

Y la carga de pulpa corresponde a: 
 

–[\O[T = ≈[\O[T.—[\O[T 

 

La potencia consumida por el molino es la que se requiere para poner en movimiento el 

molino y todos los elementos dentro de él y llevar a cabo la conminución. Cuando se calibra 

la medición y se establece el cero con el movimiento del molino vacío, entonces el resto es 

utilizado en el movimiento de las bolas, la pulpa y el mineral. En un balance general de 

energía, la energía potencial y cinética del mineral y las bolas por la elevación debido al 

movimiento rotatorio del molino, se transmite a otras partículas y es absorbida por la 

generación de nuevas superficies, es decir, la entrada de energía se transporta por los 

elementos moledores y se redistribuye en toda la masa interna. Las siguientes ecuaciones 

especifican el cálculo de la potencia neta total y unitaria a partir del dato de potencia de 

operación y la contribución que se le adjudica a las bolas, el mineral y la pulpa. 

 

“?Z]T = “XU\]T ∗ º¶ −
%”é‘ƒ•ƒû 

¶ÀÀ Ω 

 

“?Z]T\?;]TU;T =
“?Z]T]N]TO
’TO;>

 

 

“?Z]TXNOTY = “?Z]T
≈XNOTY
≈STUVT

 

 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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“?Z]T>;?ZUTO = “?Z]T
≈>;?ZUTO
≈STUVT

 

 

“?Z]T[\O[T = “?Z]T
≈[\O[T
≈STUVT

 

 

La velocidad de rotación puede definirse como una fracción de la velocidad crítica de 

centrifugación y se definen por las siguientes ecuaciones: 
 

÷SU;] =
◊ÿ. ÿ
√⁄

 

Ö+0-):	

0ef:g =	Velocidad	en	la	que	centrifuga	la	carga	del	molino	(rpm) 
` =	Diámetro	interno	del	molino	expresado	en	pies	(ft)	

 

÷ = ÷^. ÷SU;] 

⁄»ñƒŒ: 

09 = 1,)&&'ó.	(#	$)	2#$%&'()(	&,í4'&)	56#	#.	/%$'.%	789	#:4á	#.4,#	0.7	?	0.85 

d = efghijklk	kf	hmfnlijóo	fo	nmp 

 

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

“ñŒπû = À. €‹›⁄_.` º
∆
fiΩ÷^—T[(fl − ¶. Àÿ‡flF) ·‚„(‰)	

 

 

 

Ö+0-): 

$ = $+*)012%	0)*%	-)(%0-%-%	a+&	)4	(+420+	(qr)	

Ö = Ö2á()*&+	20*)&2+&	-)4	(+420+	(.*)	

V = V%&`+	20*)&2+&	-)4	(+420+	(.*) 

Ña = ç&%112ó0	-)	4%	Ü)4+12-%-	1&í*21%	î/)	)0	(+420+	föÂ	),*á	)0*&)	0.7	ó	0.85 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 
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É(: = Ö)0,2-%-	%a%&)0*)	-)	4%	1%&`%	(*.(*1)	

. = Ñ2Ü)4	.&%112+0%4	%a%&)0*)	-)	44)0%-+ 

! = Á0`/4+	-)	201420%12ó0	-)	4%	1%&`%	1+0	&),a)1*+	%	4%	ℎ+&2d+0*%4(&) 

 

 
 
1.3 MODELO MATEMÁTICO DE BALANCES METALÚRGICO EN 
CIRCUITO DE MOLIENDA 
 
 

Dado que no existen reacciones químicas significativas, el procedimiento de balance 

metalúrgico del circuito de molienda SAG-Bolas con clasificación es un procedimiento 

fundamental, en donde el aseguramiento de la calidad de los datos en un periodo estable de 

tiempo es más significativo que la dificultad del mismo.  

 

Incluso los datos de muestreo de plantas más cuidadosamente recopilados están sujetos a 

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

 

• Variación natural en los flujos de proceso, ensayes, etc.  

• Procedimientos de muestreo o diseño 

• Procedimientos de ensayo 

• Procedimientos de dimensionamiento 

• Fluctuaciones en las tasas de flujo de la planta, variables de operación, parámetros de 

alimentación, etc. 

 

El balance de masa en una planta metalúrgica (también conocido como balance 

metalúrgico), es la base de los modelos que posteriormente simularán y optimizarán el 

comportamiento del proceso. Los objetivos principales de una planta de beneficio son, la 

liberación del mineral de valor mediante la reducción de tamaño por etapas con su 

respectiva clasificación para la posterior separación del elemento o elementos de interés 

por algún proceso de concentración y el posterior secado y manejo de los productos y 
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residuos. Y aunque los procesos básicamente son físicos, e involucran solo el mineral y el 

agua (sin considerar los reactivos químicos), 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 cálculo del mismo nos remite 

a reafirmar la idea de la importancia del balance metalúrgico. 

 

Las variables importantes a considerar en un sistema de balance son entre otras, el 

porcentaje de sólidos, el contenido de elementos valor o principales (esto incluye las 

impurezas), el tamaño de partícula, la densidad del mineral, la densidad de la pulpa, entre 

otras. 

 

Según la parte del sistema a analizar, unas cobran más relevancia para poder realizar el 

balance que otras, por ejemplo: en los sistemas de reducción de tamaño, más que el 

contenido de mineral valor, interesa el porcentaje de sólidos de la pulpa y la granulometría 

del mismo, por ejemplo, en los clasificadores. Mientras que en los circuitos de 

concentración se utiliza más el concepto de grado (que es la concentración del mineral 

valor) y la recuperación, que está relacionada con la eficiencia del proceso, y la dificultad 

el balance se incrementa al involucrar varios elementos valor.  

 

Existen varias herramientas de resolución de balance metalúrgico, aunque todos se basan 

en el mismo principio matemático, que es relativamente sencillo, que es la resolución 

algebraica, expresada más adelante. Estas herramientas de software, varían en mayor o 

menor complejidad. Entre ellas podemos mencionar algunas como: Excel (como hoja de 

cálculo) o con el complemento iterativo que maneja (SOLVER), cualquier otro software 

de hoja de cálculo, y más recientemente, paquetes de simulación 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 desviación estándar que 
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deriven en una mejor convergencia del sistema. Allí radica la importancia del balance 

inicial por métodos algebraicos.  

 

Básicamente 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, según convenga a 

la información obtenida del muestreo del circuito.  

 

Según el sistema que se esté delimitando, se seleccionará la variable de interés, ya sea 

porcentaje de sólidos o granulometría, por ejemplo, los molinos son transformadores, ya 

que aunque solo tienen una entrada y una salida y no hay cambio en la composición 

química, hay una transformación del tamaño de la materia. Un equipo divisor serían 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, así como flujos de corriente, 

porcentajes de sólidos y tamaño. Las secuencias variarán ligeramente conforme cambien 

los datos disponibles y más confiables para el balance. 

 

La base de los algoritmos de balance de masa son las diferencias en la variable de interés 

seleccionada (ya se mencionó anteriormente que para reducción de tamaño aplica 

porcentaje de sólidos y granulometría y para concentración, es más común el ensaye del 

elemento o elementos valor) de varias corrientes; es decir, las diferencias generadas por el 

equipo de proceso. 

 

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

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

’; + ’;0.b= = ’;0.bF + ’;0.b_ 

Balance de sólidos 

 

ò;’; + ò;0.b=’;0.b= = ò;0.bF’;0.bF + òc10.23’;0.b_ 

Donde: 

ä$..4,å$..4 

 

ä = Ü%4+&	-)	Ü%&2%c4)	-2.)&)012%4, )0	),*)	1%,+, a+&1)0*%ã)	-)	,ó42-+,	+ …	 

….&%112ó0	-)	,ó42-+, 

å = ç4/ã+	(á,21+	-)	4%	1+&&2)0*)(*. ℎ*") 

2 = 0ú()&+	-)	1+&&2)0*) 

0 = 0ú()&+	*+*%4	-)	1+&&2)0*), 

è1 <> è2 <> è3, 1/%4î/2)&	0ú()&+	(áä2(+	0 

 

Pudiendo aparecer o desaparecer términos de ambos lados según el sistema analizado según 

las corrientes de entrada o salida. En molino SAG y bolas solamente se plantea la general 

porque cambia la granulometría, pero no el contenido de sólidos. 

 

 

 

 
 
 

(40) 

(41) 
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II. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR 
EL TAMAÑO CRÍTICO DE LA MOLIENDA SAG EN LA 
PLANTA VELARDEÑA 
 
La metodología propuesta está enfocada al cumplimiento de los objetivos específicos de la 

tesis, como se muestra en la tabla 3. Son 5 objetivos específicos que guardan un orden entre 

si, pues sin el anterior no procede el inmediato. Básicamente es la caracterización del 

circuito de molienda mediante el muestreo de corrientes del circuito completo de molienda 

SAG-Bolas y el posterior análisis de laboratorio para determinar porcentajes de sólidos 

secos y granulometría de cada etapa y corriente muestreada. Es necesario recopilar los datos 

de dimensiones del molino como diámetro, largo, abertura de la parrilla, abertura de criba 

de “pebbles”, así como datos operativos de flujo másico de alimentación al SAG, 

porcentaje de llenado de bolas, porcentaje de llenado de molino, densidad de pulpa, 

velocidad crítica, porcentaje de velocidad crítica de operación, potencia del molino, entre 

otras.  A continuación, se obtiene la curva de rompimiento, alimentando los datos de diseño 

y operación del molino, así como las granulometrías de la alimentación y el producto del 

molino SAG. De esta forma se determinan los distintos parámetros de las funciones de 

selección y rompimiento. De la curva de velocidad de rompimiento se determina el tamaño 

crítico 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. 
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Tabla 3.-Metodología por objetivo específico 

Objetivo 
Específico Metodología Resultados esperados 

1.- Caracterizar el 

circuito de molienda 

de planta Velardeña 

Muestreo de corrientes en 

planta, recolección de datos 

operativos y de diseño, 

generación de datos 

experimentales, 

Flujo másico de entrada al 

circuito, porcentaje de sólido de 

todas las corrientes muestreadas, 

granulometría de todos los flujos, 

datos de potencia de operación y 

dimensiones del molino SAG. 

Datos de porcentaje de área 

abierta de parrila SAG, ensayes de 

cabeza en línea en momento del 

muestreo, datos de energía de 

conminución en SAG 

2.-Realizar el 

balance metaúrgico 

del circuito de 

molienda Velardeña 

Desarrollo de modelo 

algebráico, obtención de 

secuencia de resolución, 

desarrollo de algoritmo en 

lenguaje de programación 

Octave 5.0 

Valor de flujos másicos y 

composición de todas las 

corrientes del circuito de molienda 

3.-  Determinar la 

curva de velocidad 

de rompimiento de 

molienda SAG 

Con datos operativos, de 

diseño y de energía de 

conminución, y análisis 

granulométricos de 

alimentación y producto de 

molino SAG encontrar  curva 

de rompimiento del molino 

SAG. 

Curva de rompimiento molino 

SAG y tamaño crítico de partícula 
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4.- Determinar el 

tamaño crítico de 

partícula en base a 

la curva de 

velocidad de 

rompimiento 

Localizar el valle en curva de 

rompimiento del molino SAG 
Tamaño Crítico de Partícula 

5.-Evaluar las 

variaciones en el 

rendimiento del 

molino en base al 

tamaño de partícula 

crítico determinado 

 

Analizar si el tamaño de 

abertura de la parrilla y la 

criba son adecuados de 

acuerdo a los resultados 

obtenidos 

Conclusiones, sugerencias y 

posibles líneas de investigación 

 

 

2.1 METODOLOGÍA PARA RESOLUCIÓN DE OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 
 
A continuación, se desglosan los objetivos específicos por tareas y procedimientos. 

Abarca desde la toma de muestras y datos de diseño y operación, hasta el análisis de los 

resultados. 

 
2.1.1 OBJETIVO 1: METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LAS 
CARACTERÍSTICAS OPERACIONALES Y DATOS DE DISEÑO DEL MOLINO 
DEL CIRCUITO DE MOLIENDA DE UNIDAD VELARDEÑA  
 
Este objetivo está relacionado con la recopilación de datos para realizar el balance 

metalúrgico del circuito de molienda, así como los datos de diseño del molino SAG y 

condiciones de operación en el momento del muestreo, que se requerirán posteriormente 

para el retro cálculo de las funciones de selección y quebrado. Adicionalmente, se realizará 
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una investigación sobre los antecedentes de Unidad Minera Velardeña, Grupo Peñoles, 

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

 
 
2.1.1.1 METODOLOGÍA PARA MUESTREO DE CORRIENTES DE CIRCUITO 
DE MOLIENDA SAG-BOLAS CON CLASIFICACIÓN Y RECOPILACIÓN DE 
DATOS DE DISEÑO Y OPERACIÓN 
  
El primer paso para obtener los datos necesarios para el análisis 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 llevará a cabo en la 

unidad minera Velardeña, Dgo. Grupo Peñoles. Específicamente en el circuito de molienda 

SAG-Bolas con clasificación. 

 

El tiempo de muestreo es en total de una hora, realizándose simultáneamente en cada uno 

de estos puntos cada 15 minutos. 

Se determinó que se muestrearían los siguientes puntos señalados en la Tabla 4 el 

diagrama de la figura 13: 

 

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

Número de 
corriente 

Descripción 

1 Alimentación fresca 

2 Recirculación criba de pebbles a quebradora auxiliar 

3 Recirculación de criba de pebbles que sale de quebradora auxiliar 

4 Alimentación molino SAG 

5 Salida molino SAG 

6 Finos de criba pebbles 

7 Alimentación a batería de hidrociclones previa a molino de bolas 

8 Finos de batería de hidrociclones previa a molino de bolas 
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9 Gruesos de batería de hidrociclones previa a molino de bolas 

10 Entrada a molino de bolas 

11 Salida de molino de bolas 

12 Alimentación a batería de hidrociclones posterior a molino de 

bolas 

13 Finos de batería de hidrociclones posterior a molino de bolas 

14 Gruesos de batería de hidrociclones posterior a molino de bolas 

15 Producto a flotación 

W1 Agua de dilución de cajón de alimentación de molino SAG 

W2 Agua a criba de pebbles 

W3 Agua de dilución a cajón de alimentación de batería de 

hidrociclones previa a molino de bolas 

W4 Agua de dilución a cajón de alimentación de cajón de 

alimentación a molino de bolas 

W5 Agua de dilución a cajón de alimentación de batería de 

hidrociclones posterior a molino de bolas 
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Figura 13.-Diagrama de proceso de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velardeña 
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 Adicionalmente, se solicitará al cuarto de control del circuito, la siguiente información con 

el fin de asegurar la estabilidad del proceso durante el muestreo: 

• Agua de alimentación 

• Agua criba 

• Agua dilución 

• Peso alimentación (t/h) 

• Peso pebble (t/h) 

• Potencia (Kw) 

• Velocidad (%) 

• Porcentaje de carga del molino (%) 

• Porcentaje de carga de bolas (%) 

• Porcentaje de huecos intersticiales (%) 

• Diámetro y longitud del molino (m) 

• Tamaño de bola (in) 

• Tamaño de parrilla (mm) 

• Porcentaje de área abierta de parrilla(%) 

• Nivel de carga total (%) 

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

El procedimiento detallado se encuentra en el anexo B. 

 
2.1.1.2 METODOLOGÍA PARA DETERMINACIÓN DE PORCENTAJE DE 
SÓLIDOS SECOS DE CORRIENTES DE MUESTREO  
 
Como parte de la caracterización de las corrientes muestreadas, es necesario determinar el 

porcentaje de sólidos secos de las mismas, ya que al momento de tomar las muestras, se 

encontraban en forma de pulpa (mezcla de sólidos de mineral y agua, que se comportan 

como un fluido). La corriente de alimentación fresca y de “pebbles”, no se comportan 

completamente como una pulpa, ya que si bien pueden tener humedad, el tamaño de 

partícula de los sólidos, no permite que la mezcla esté bien integrada. Por lo mismo el 
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transporte es por medio de bandas y no de tuberías y bombas. El balance metalúrgico se 

hace en base a flujos másicos de sólidos secos. El procedimiento general consiste en realizar 

una filtración en filtro de presión a un tamaño de 53 micrómetros, para posteriormente secar 

la torta obtenida en una estufa de secado a 105ºC por 24 horas. Se hace una relación de 

peso inicial de muestra húmeda y final de muestra seca para obtener el porcentaje de sólidos 

secos. 

También se debe considerar la determinación de humedad de la alimentación fresca al 

molino SAG, sus características es que esta “seca”, tiene una distribución granulométrica 

amplia, esta operación a diferencia de con la pulpa, procede después de determinar la 

distribución granulométrica de la muestra. 

Los procedimientos para llevar a cabo la cuantificación de porcentaje de sólidos se 

encuentran en el anexo C y el anexo D. 

 
 
2.1.1.3 METODOLOGÍA PARA DETERMINACIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE 
TAMAÑO DE PARTÍCULA (GRANULOMETRÍA) DE CORRIENTES DE 
MUESTREO 
 
El tamaño de partícula, es el parámetro de control de los circuitos de molienda. Es 

controlado mediante clasificadores (cribas e hidrociclones). El análisis granulométrico o 

por tamizado, es la técnica que cuantifica la distribución de tamaño de partícula. Se realiza 

en juegos de tamices patrón. Debe realizarse la cuantificación de distribución 

granulométrica a todas las corrientes muestreadas. Es de particular importancia 

homogeneizar la muestra perfectamente, ya que una de las características de los circuitos 

de molienda SAG, es la amplia distribución de tamaño de partícula (Desde 6” hasta tamaños 

menores a 38 micrómetros aproximadamente). Para que la muestra sea representativa, debe 

ser preparada cuidadosamente de acuerdo a las técnicas de homogeneización y cuarteo. 

Además de realizar el análisis granulométrico por etapas, pues habrá que separar tamaños 

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 alimentación del método de retrocálculo para obtener la función de selección, la función 

de quebrado y la curva de velocidad de rompimiento. Específicamente se requieren las 

distribuciones granulométricas de la alimentación y el producto del molino SAG. El 

procedimiento para realizarlo se encuentra en el anexo E. 

 

2.1.2 OBJETIVO 2: OBTENER EL BALANCE METALÚRGICO DEL CIRCUITO 
DE MOLIENDA VELARDEÑA MEDIANTE ALGORITMO MATRICIAL  
 

En esta sección se muestra la secuencia de ecuaciones necesarias para resolver el balance 

metalúrgico del circuito de molienda basados en el principio de conservación de materia 

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

 

La tabla 5 muestra la metodología global de resolución del balance metalúrgico del circuito 

de molienda SAG-bolas de unidad minera Velardeña. Incluye el enfoque de resolución 

“semimanual” y por lenguaje de programación que se desglosa paso a paso en la 

metodología. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
57 

Tabla 5.-Metodología de balance metalúrgico de circuito de molienda SAG-Bolas 

Metodología de balance metalúrgico circuito molienda SAG-bolas 

Procedimiento Datos requeridos Variable a determinar 

1.-Obtención de modelo 

matemático de balance de 

materia 

nomenclatura xi, Qi 
Sistemas de ecuaciones 

(modelo algebraico) 

2.-Secuencia de resolución 

de modelo matemático 

Variables desconocidas 

(flujos másicos y % de 

sólidos) sistema de 

ecuaciones y algoritmo de 

secuencia 

Secuencia de resolución 

3.-Resolución de balance de 

masa 

Porcentaje de sólidos de cada 

corriente, alimentación 

fresca del proceso y 

secuencia de resolución 

Flujos másicos de proceso 

de molienda (resultados 

manual) 

4.-Validación de balance 

metalúrgico con algoritmo 

en lenguaje de programación 

Octave 5.1.0 

Programa en lenguaje Octave 

5.1.0, datos conocidos de 

flujos másicos y % de 

sólidos 

Flujos másicos y % de 

procesos de molienda 

(resultados Octave 5.1.0) 

5.-Validación de resultados 

mediante comparación de 

resolución manual y por 

lenguaje de programación 

Octave 5.1.0 

Flujos másicos de proceso de 

molienda (resultados 

manual) y flujos másicos y 

% de procesos de molienda 

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

La figura 13, muestra el arreglo del circuito de molienda SAG-Bolas de la Planta 

Velardeña. Se han numerado los flujos muestreados y en base a esa numeración, se propone 

esta nomenclatura:  

ä$,, … , ä4							å$ , … , å4						é$ , … ,é4      

 

Donde: 

ä$ 	= valor de variable diferencial, en este caso, porcentaje de sólidos o fracción de sólidos 

å$ = Flujo másico de la corriente 

é$ = Flujo másico de la corriente de agua 

2 = número de corriente 

0	= número total de corrientes 

 

Para cada sistema, nodo o equipo, se generará una ecuación de balance general y una 

ecuación de balance de sólidos. Dado que se considera un sistema en estado estacionario y 

sin reacción química, la ecuación de balance de materia se expresa como: 

 

Ë0*&%-%, = f%42-%, 

 

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

 

Èå$54' +Èé$54' =Èå$7()

4

$e"

4

$e"

4

$e"

 

 Y la de sólidos como: 

Èä$å$54' =Èä$å$7()

4

$e"

4

$e"

 

 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 
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Para molinos (SAG, Bolas), la ecuación general se expresa como: 

 

å$54' = å$7() 

 Y la de sólidos como: 

ä$å$54' = ä$å$7() 

 

Para clasificadores (cribas e hidrociclones), la ecuación general se expresa como: 

 

å$54' +é54' = å$."f,957&7 + å$.#g$4&7 

 

Y la de sólidos como: 

 

ä$å$54' = ä$."å$."f,957&7 + ä$.#å$.#g$4&7 

 

Para cajones de alimentación y repulpadores, la ecuación general se expresa como: 

 

Èå$54' +Èé$54' =Èå$7()

4

$e"

4

$e"

4

$e"

 

 

 Y la de sólidos como: 

 

Èä$å$54' =Èä$å$7()

4

$e"

4

$e"

 

 

 

 

 

 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 
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Los siguientes modelos se plantean para el balance  

 

Balance global 

 
Ecuación general 

 

å" +é" +é# +é1 +éh +éK = å"K 

Ecuación de sólidos 

 

ä"å" = ä"Kå"K 

 

Balance de molienda SAG 
 
Ecuación general 

 

å" +é" +é# = åi 

 

Ecuación de sólidos 

 

ä"å" = äiåi 

 

Balance de nodo antes de molino SAG 
 
Ecuación general 

 

å" + å1 +é" = åh 

 

 

 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 
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Ecuación de sólidos 

 

ä"å" + ä1å1 = ähåh 

 
Balance Quebradora Auxiliar SAG 

 
Ecuación general 

 

å# = å1 

 

Ecuación de sólidos 

 

ä#å# = ä1å1 

 

Balance Molino SAG 
 

Ecuación general 

 

åh = åK 

 

Ecuación de sólidos 

ähåh = äKåK 

 

Balance criba “pebbles” 
 
Ecuación general 

 

åK +é# = å# + åi 

 

(57) 

(62) 

(58) 

(59) 

(61) 

(60) 
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Ecuación de sólidos 

 

äKåK = ä#å# + äiåi 

 

Balance de circuito de molienda de bolas 

 
Ecuación general 

 

åi +é1 +éh +éK = å"K 

 

Ecuación de sólidos 

 

äiåi = ä"Kå"K 

 
Balance de cajón de alimentación de batería de ciclones 1 (salida de circuito SAG) 
 

Ecuación general 

 

åi +é1 = åj 

 

Ecuación de sólidos 

 

äiåi = äjåj 

 

Balance de batería de ciclones 1 
 

Ecuación general 

 

åj = åk + ål 

(63) 

(66) 

(67) 

(68) 

(65) 

(64) 
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Ecuación de sólidos 

 

äjåj = äkåk + älål	 

 

Balance de cajón previo a molino de bolas 

 
Ecuación general 

 

ål + å"h +éh = å"! 

 

Ecuación de sólidos 

 

älål + ä"hå"h = ä"!å"! 

 
Balance del molino de bolas 
 

Ecuación general 

 

å"! = å"" 

 

Ecuación de sólidos 

 

ä"!å"! = ä""å"" 

 

Balance del cajón posterior al molino de bolas (previo a batería de ciclones 2) 
 

Ecuación general 

 

å"" +éK = å"# 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(74) 

(73) 
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Ecuación de sólidos 

 

ä""å"" = ä"#å"# 

 

Balance de batería de ciclones 2 

 
Ecuación general 

 

å"# = å"1 + å"h 

 

Ecuación de sólidos 

 

ä"#å"# = ä"1å"1 + ä"hå"h	 

 

 

Balance de la unión de sobreflujos de las baterías de ciclones (salida a flotación) 

 
Ecuación general 

 

åk + å"1 = å"K 

 

 

 

Ecuación de sólidos 

 

äkåk + ä"1å"1 = ä"Kå"K 

 

 
 

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 
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2.1.2.2 ALGORITMOS PARA SECUENCIA DE RESOLUCIÓN DEL SISTEMA 
DE ECUACIONES 
 
El algoritmo desarrollado se centra en la búsqueda de la secuencia de resolución del sistema 

de ecuaciones del proceso de molienda, pero aplica para cualquier sistema. La utilidad 

radica en que minimiza la dependencia de la resolución del sistema de ecuaciones con 

respecto a la habilidad del sujeto que resuelve el sistema. Está hecho para abarcar la 

solución de forma manual, semi manual o automático (con un algoritmo para lenguaje de 

programación). 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 usó una hoja de cálculo para la resolución 

de las ecuaciones, el despeje de las mismas y la secuencia debe ser establecida por el 

usuario. En la resolución por el algoritmo de lenguaje de programación, no se necesita que 

el usuario participe más que en la introducción de datos iniciales, pues la secuencia se 

encuentra por la programación, en la secuencia y resolución del lenguaje de programación 

(Octave 5.1.0). Se genera un archivo en excel donde se pueden ver las matrices generadas 

ecuación-incógnita, que muestra las opciones de resolución.  

 

En el caso de que haya una sola incógnita o dos ecuaciones con las mismas dos incógnitas, 

se resuelve. En el caso de que llegara a un sistema de más incógnitas que ecuaciones, 

muestra el mensaje de que el sistema está indeterminado y se necesitan más datos de 

entrada. Como ya se explicó en el diagrama de flujo incluido en la sección de metodología, 

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 número 1 el cruce de incógnita-ecuación, 

si es que está 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 incógnita o un sistema de 2 incógnitas y 2 ecuaciones correlacionadas y 

resuelve según el caso.  

 

Una vez que se resolvió esa ecuación y se conoce el valor de la incógnita, se pone “0”, en 

lugar de “1” y así la sumatoria actualizada en los renglones de la matriz, disminuye y se 

vuelve a detectar el que tenga una incógnita o un sistema de 2 incógnitas y ecuaciones 

correlacionadas, repitiendo el proceso hasta completar la resolución de todo el sistema o en 

su defecto, detectar algún punto en donde haya un grado de libertad que no permita seguir 

la resolución. 

 

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 ú! con los coeficientes de las ecuaciones del sistema, se 

introducen valores conocidos inicialmente, y el resto lo realiza el programa creado. En la 

resolución por el lenguaje de programación, se alimentan datos de entrada, pero la 

secuencia de resolución y la resolución misma, ya sea en un paso o secuenciada, ya está 

implícita en la programación. La salida del lenguaje de programación 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 

automáticamente, donde se explican las incógnitas que se resuelven en cada matriz y 

mediante cuál ecuación se hizo. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
67 

 

 
  



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
68 

 
  
  
  Figura 14.-Diagrama de flujo del algoritmo para resolución manual o semimanual 
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Figura 
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Figura 15.-Diagrama de flujo del algoritmo de resolución 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 metodología para determinar el 

método de iteración matricial para encontrar las funciones de selección específica y de 

ruptura al interior del molino SAG. 

2.1.3.1 METODOLOGÍA PARA DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
MOLINO SAG 
 

En la tabla 6, se muestra el procedimiento para determinar los parámetros 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 alimentación y el producto del molino, son necesarios para el cálculo 

de los parámetros de las funciones de selección específica y ruptura (SiE y BIJ). 

Tabla 6.-Metodología para determinación de parámetros de potencia del molino SAG 

Parámetros de potencia del molino SAG 

Procedimiento Datos requeridos 
Variable a 
determinar 

1.-Calcular el volumen del molino D, L Vmolino 

2.-Calcular volumen de carga %carga, Vmolino Vcarga 

3.-Calcular volumen de bolas 

%bolas, %carga,%huecos, 

Vmolino Vbolas 

4.-Calcular volumen de mineral Vcarga, Vbolas, %huecos Vmineral 

5.-Calcular volumen de pulpa Vcarga, Vbolas, Vmineral Vpulpa 

6.-Calcular carga de bolas Vbolas, Íbolas  Cbolas 

7.-Calcular carga de mineral Vmineral, Ímineral Cmineral 

8.-Calcular carga de pulpa Vpulpa, Ípulpa Cpulpa 

9.-Calcular densidad aparente Cbolas, Cmineral, Cpulpa, Vcarga Íaparente 

10.-Calcular potencia neta Pbruta, %pérdida Pneta 
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11.-Calcular potencia de bolas (se 

utiliza en SiEbolas) Pneta, Vbolas, Vcarga Pbolas 

12.-Calcular potencia de mineral (se 

utiliza en SiEmineral) Pneta, Vmineral, Vcarga Pmineral 

13.-Calcular potencia de pulpa(se 

utiliza en SiEpulpa) Pneta, Vbolas, Vpulpa Ppulpa 

14.-Calcular potencia unitaria Punit, Q4 Punit 

 
 
2.1.3.2 METODOLOGÍA PARA DETERMINACIÓN DE CURVA DE 
VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO  
 
Se describe a continuación el procedimiento realizado para la obtención de los parámetros 

de la función  de Selección Específica de Molienda SAG, mediante hoja de cálculo de 

Moly-Cop Tools.  

 

El archivo “SAGParam_Open de Moly-Cop Tools” permite la estimación de parámetros 

de molienda SAG a partir de información de datos obtenidos del muestreo por medio de un 

algoritmo en base a un criterio de mínimos cuadrados no lineales que proporcionan las diez 

hojas de cálculo adjuntas. De esta forma, permite calcular condiciones de operación del 

molino SAG, obtener la función de Selección Específica (Si) y la función de Fractura (Bij). 

 

En la hoja Data_File se ingresan los datos de dimensiones del molino y condiciones de 

operación obtenidas durante el muestreo y los resultados de análisis granulométricos de las 

diferentes corrientes (alimentación, producto, pebbles, etc.). En la hoja Control_Panel se 

proponen valores iniciales para los parámetros de las funciones de Selección Específica y 

fractura, y a través de la herramienta Solver se minimiza la función objetivo.  

 

Se llevan a cabo diversas iteraciones para encontrar el mejor valor de ajuste para cada 

parámetro y después se promedian, ingresando como nuevo valor inicial de iteración, el 

promedio de los anteriores. 
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Como resultado, esta hoja entregó un gráfico con los análisis granulométricos de 

alimentación molino y de descarga molino (operacional y simulada), además de los 

parámetros y la curva de la función de selección específica.  

 

Adicionalmente a los cálculos hechos por las hojas de Moly Cop Tools, se tomaron los 

datos de SiE individuales de rompimiento bolas-mineral, mineral-mineral y 

autorompimiento, para analizar más a fondo la contribución de cada uno en la curva de 

rompimiento. 

 
2.1.4. OBJETIVO 4: DETERMINAR EL TAMAÑO CRÍTICO DE PARTÍCULA 
EN BASE A LA CURVA DE VELOCIDAD DE ROMPIMIENTO 
 

Como penúltimo objetivo y tema de esta tesis, se localiza en la curva de velocidad de 

ruptura, el valle que se genera en la interacción de las curvas debidas a los diferentes 

fenómenos de ruptura (mineral-mineral, bola-mineral y autoruptura) y de las cuales en el 

procedimiento anterior, se obtuvo dicha curva. La lectura del tamaño de partícula en que 

se produce la disminución drástica de la fractura, se analizará con datos de la operación 

previa a la instalación de la quebradora auxiliar, contra los obtenidos ya con este equipo 

funcionando.  

 

La metodología para la obtención de la curva de rompimiento se basa en el retrocálculo de 

los parámetros SiE y bij. Mediante el modelo matricial abordado en el apartado 1.2.1.3. En 

éste, se relaciona la distribución granulométrica de la alimentación y del producto del 

molino con los parámetros de función de selección específica (SiE) y de quebrado (bij).  

 

Para ello es necesario  hacer el ajuste de las distribuciones granulométricas de la 

alimentación y el producto mediante iteraciones que conduzcan a un valor mínimo de la 

función objetivo. La función objetivo se establece en la sumatoria del cuadrado de la 

diferencia de valores fraccionarios de cada rango de la distribución de tamaño 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 amineral, abolas y aautoruptura, así 

como b0,b1 y b2. Dichos parámetros son factibles de modificarse en cada iteración. Se llevan 

a cabo n iteraciones, las cuales conduzcan al valor mínimo de la función objetivo. Con los 

datos alimentados de diseño, operación y potencia del molino, explicados en la sección 

1.2.2.3 y 2.1.3.1, se puede calcular la contribución específica de cada tipo de ruptura a la 

función de selección específica total (SiE) y construir las gráficas de SiE vs. Di*. La gráfica 

tendrá mayor validez entre mejor ajuste haya entre la distribución granulométrica 

experimental y ajustada tanto de la alimentación como del producto del molino. Es 

interesante además obtener las gráficas individuales SiEbolas vs. Di*, SiEmineral vs. Di* y 

SiEautoruptura vs. Di*, pues es un buen indicativo de en qué tamaño de partícula deja de ser 

significativo un tipo de rompimiento u otro. Es precisamente esta interacción de las gráficas 

individuales, quien da lugar a la formación del valle de energía, que nos indica el tamaño 

crítico (aquel en que desciende al mínimo la ruptura del mineral). Un resumen de los 

procedimientos mencionados se observa en la tabla 7. 

. 
Tabla 7.-Metodología para determinación y ajuste de curva de velocidad de rompimiento 

  

Curva de velocidad de rompimiento, tamaño crítico de partícula 
Variable a 
determinar Datos requeridos Proceso 

di,F80, P80 
Análisis granulométricos de 
alimentación y producto de 
molino SAG 

1.-Obtener curvas de distribución de 
tamaño de partícula, F80 y P80 molino 
SAG 

SiEbolas, 
SiEmineral, 
SiEautorompimiento
, SiEtotal 

αo, α1, α2 de las bolas, del 
mineral y de autorompimiento, 
!0, !1, !2 

2.-Obtener curva de velocidad de 
fractura al graficar SiE vs. Di 

Tamaño crítico de 
partícula  

Curva de velocidad de 
rompimiento 

3.Determinar el tamaño crítico de 
partícula en el valle que se forma en la 
curva de velocidad de rompimiento 
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2.1.5. OBJETIVO 5: EVALUAR LAS VARIACIONES EN EL RENDIMIENTO 
DEL MOLINO EN BASE AL TAMAÑO CRÍTICO DE PARTÍCULA 
DETERMINADO  
 
En este objetivo específico, que es el final, habiendo demostrado que es posible obtener el 

tamaño crítico de la partícula, se buscará analizar las repercusiones de conocer el valor del 

mismo, como criterio para evaluación de la parrilla interna de clasificación del molino 

(tamaño, forma de aberturas o porcentaje de área abierta), así como de la criba de pebbles. 

Ya que durante la realización de esta tesis, hubo una modificación del proceso al agregarse 

una quebradora auxiliar para la recirculación al molino SAG, se sugiere también determinar 

si la quebradora modificó el tamaño crítico del sistema. 
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III. RESULTADOS DE LA METODOLOGÍA PARA 
DETERMINAR EL TAMAÑO CRÍTICO EN LA MOLIENDA 
SAG EN PLANTA VELARDEÑA 

 
3.1 GENERALIDADES DE UNIDAD MINERA VELARDEÑA, 
GRUPO PEÑOLES (CASO DE ESTUDIO) 
 

Minera Roble SA de CV, conocida como Unidad Minera Velardeña, inicia el desarrollo 

de Proyectos de exploración, explotación, beneficio y venta de minerales metálicos en el 

2007, es una empresa subsidiaria del grupo Industrias Peñoles. En 2013 inicia los trabajos 

de extracción de plata, plomo y zinc.  

 

El Distrito Minero de Velardeña se localiza en la porción oriental del Estado Durango, en 

el municipio de Cuencamé, Durango, a 120 kilómetros. de la ciudad de Torreón Coahuila, 

México (figura 16). 

 

 
Figura 16.-Ubicación geográfica Velardeña, Dgo. 
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Como la segunda productora de zinc más importante del país, se ubica la minera Roble de 

la Unidad Velardeña de Grupo Peñoles, la cual además se destaca por contar con el 80 por 

ciento de automatización en su operación. La tabla 8 muestra la producción de la Unidad 

Velardeña desde su reapertura en 2013 al primer tetramestre de 2021 Producción Minera 

Velardeña, Dgo. (Peñoles 2013-primer tetramestre 2021). 

 

 
Tabla 8.-Producción minera Unidad Velardeña, Dgo. (Peñoles 2013-primer tetramestre 2021) 

 
 

Cuenta con instalaciones de vanguardia en materia de tecnología y sustentabilidad, ya que 

utiliza celdas solares, iluminación LED, además de plantas tratadoras de agua. Consta de 

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

 
Figura 17.-Vista, Unidad Minera Velardeña, Dgo. 
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3.2 CARACTERIZACIÓN DE CIRCUITO DE MOLIENDA 
VELARDEÑA 
 
En la figura 18 se puede observar la configuración del circuito de molienda de Unidad 

Minera Velardeña.  

 

Se mencionará el número de flujo de la corriente en cuestión, entre paréntesis, para hacer 

referencia al diagrama de la figurab18. 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 cajón donde se unen la alimentación fresca 

proveniente de la quebradora primaria, la recirculación de una criba de “pebbles” y agua 

de dilución. 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 tamaño de partícula a un tamaño menor que el valor “crítico". Los 

finos de la criba pebbles pasan a un cajón de dilución donde se bombean a una batería de 

hidrociclones(7). Los finos de la batería de hidrociclones SAG pasan al circuito de flotación 

y los gruesos (9), se mezclan en el cajón de alimentación con la carga circulante de la 

batería de hidrociclones del molino de bolas (14), para entrar al molino de bolas. A la salida, 

un cajón repulpador alimenta la batería de hidrociclones del molino de bolas (12). Los finos 

de esta batería se unen a los finos de los hidrociclones SAG y forman la alimentación del 

circuito de flotación (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 Velardeña 
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La planta cuenta con una capacidad de procesamiento de 6000 toneladas por día. Se 

beneficia mineral polimetálico con contenidos de sulfuros de zinc, plomo, cobre y plata 

mediante un proceso de concentración por flotación. El circuito de reducción de tamaño 

tiene como objetivo la liberación de contenidos valor mediante molienda en serie SAG-

bolas en circuito cerrado. El F80 a la entrada del circuito es de 125 mm aproximadamente y 

el P80 a la salida del circuito de molienda para flotación (15), es de 45 a 50 micrómetros. 

La clasificación de la molienda SAG es gradual, se presenta una primera clasificación 

mediante la parrilla interna del molino, después hay una criba de pebbles, los cuales 

recirculan al molino SAG (2), en tiempo reciente, se instaló una quebradora auxiliar para 

tratar los pebbles, mientras que la pulpa que salió del circuito SAG (6 y 7), se clasifica en 

una batería de hidrociclones. El material retenido en la criba de pebbles tiene un K80 de 20 

mm (2).  

 

La pulpa que sale del molino SAG (5) tiene un d80 de 500 micrómetros. Pasa por la criba 

de pebbles y cae en un cajón de alimentación, donde si es necesario se diluye y 

homogeneiza, para alimentar una batería de hidrociclones que es la entrada al circuito de 

molienda de bolas. El sobreflujo de esta batería de hidrociclones (8), sale del proceso hacia 

flotación; el bajoflujo del hidrociclón (9), se combina en un cajón con el bajoflujo del 

clasificador del efluente del molino de bolas (14). Este flujo combinado es la alimentación 

del molino de bolas. El F80 del molino de bolas es de 212 micrómetros. El efluente del 

molino de bolas se clasifica finalmente en otra batería de hidrociclones y el sobreflujo sale 

del proceso (13), como se muestra en la figura 18. 

 

El molino SAG es de 26’ de diámetro por 12’ de largo, la potencia operativa es de  3700 

Kw, trabaja generalmente a una fracción de velocidad crítica del 80%. Procesa un promedio 

de 285 ton h-1. La parrilla clasifica a 2”*
.  de tamaño. (Figura 19). 
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Figura 19.- Vistas de molino SAG y molino de bolas Unidad Velardeña, 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.-Composición mineralógica de cabeza general, concentrado de Pb, concentrado de Cu, concentrado de Zn y 
cola final de planta Velardeña, Dgo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Cab Gral Conc Pb Conc Cu Conc Zn Cola Final
Galena 7.4 PbS 0.41 68.01 2.87 0.43 0.08

Boulangerita 6.0 Pb5Sb4S13 0.00 0.73 0.02 0.00 0.00

Esfalerita 4.0 Zn0.82Fe0.18S * 6.29 3.56 10.96 85.74 0.98

Calcopirita 4.2 CuFeS2 0.54 8.53 74.29 1.91 0.10

Calcocita 5.6 Cu2S < 0.01 0.02 0.04 - < 0.01

Tenantita 4.6 (Cu0.8Fe0.1Zn0.1)12(Sb0.8As0.2)4S13 * < 0.01 < 0.01 0.02 - -

Tetradimita 8.1 Bi2Te2S < 0.01 2.16 0.09 0.02 < 0.01

Pirita 4.9 FeS2 5.87 5.95 2.29 0.70 6.61

Pirrotita 5.0 FeS 6.19 0.97 2.27 2.63 9.24

Arsenopirita 4.6 FeAsS 1.64 2.82 0.91 0.42 1.75

Freibergita 4.9 (Ag0.3Cu0.6Fe0.1)12(Sb0.8As0.2)4S13 * < 0.01 0.79 0.05 - -

Pirargirita 5.9 Ag3SbS3 < 0.01 0.06 0.02 - -

Argentita 6.0 Ag2S < 0.01 0.04 < 0.01 - -

Grosularita 3.6 Ca3Al2Si3O12 22.33 0.65 1.28 2.36 22.62

Andradita 3.9 Ca3Fe2Al(SiO4)3 20.77 0.45 1.25 1.79 21.82

Calcita 2.7 Ca(CO3) 8.61 1.11 0.62 0.25 9.27

Ortoclasa 2.7 K(AlSi3O8) 5.89 0.52 0.38 0.35 5.55

Cuarzo 2.7 SiO2 4.60 0.62 0.33 0.62 4.77

Diopsido 3.4 CaMgSi2O6 7.82 0.29 0.56 0.64 7.85

Augita 3.4 (Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)2O6 3.49 0.09 0.59 0.97 3.65

Ox_Fe 5.2 FexOy 1.22 0.80 0.22 0.21 1.21

Albita 2.7 Na(AlSi3O8) 0.77 0.02 0.19 0.12 0.98

Biotita 3.1 K(Mg, Fe)3AlSi3O10(OH,F)2 0.97 0.30 0.26 0.33 0.94

Muscovita 2.8 KAl2(Si3Al)O10(OH)2 0.48 0.18 0.03 0.14 0.54

Wollastonita 2.8 CaSiO3 0.22 0.00 0.01 0.01 0.20

Fluorita 3.1 CaF2 0.53 0.10 0.03 0.01 0.44

Titanita 3.6 CaTiSiO5 0.20 0.01 0.04 0.03 0.17

Ankerita 3.0 Ca(Mg,Fe)(CO3)2 0.16 0.07 0.00 0.00 0.19

Dolomita 2.8 CaMg(CO3)2 0.16 0.05 0.02 0.00 0.20

Apatito 3.1 Ca5(PO4)3(OH) 0.20 0.03 0.03 0.02 0.21

Willemita 4.0 Zn2SiO4 0.01 0.00 0.00 0.04 0.009

Otros - - 0.63 0.96 0.34 0.26 0.58

Gangas y 
especies de 

óxidos 

Fórmula
Composición Mineralógica (%Peso)

Grupo Densidad

Sulfuros

Especies de 
Ag

   * Fórmula aproximada

Mineral
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3.2.1 PARÁMETROS DE MOLINO SAG (DIMENSIONES Y CONDICIONES DE 
OPERACIÓN) Y PORCENTAJE DE SÓLIDOS 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 sólidos. Conocer dichas condiciones es necesario para la 

determinación de la curva de rompimiento. Las variables de operación se tomaron 

directamente del cuarto de control. La única corriente conocida es la alimentación fresca al 

molino SAG, el resto de los flujos se determinarán mediante el balance del sistema. Los 

porcentajes de sólidos se determinaron mediante la marcha de determinación de sólidos 

que se explica en los anexos C y D. 
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Tabla 10.-Variables de diseño y operación y flujos másicos de circuito de molienda 
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3.2.2 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULAS DE CORRIENTES DE 
MUESTREO CIRCUITO DE MOLIENDA VELARDEÑA 
 
Realizando el análisis granulométrico de cada punto de muestreo se obtienen los resultados 

que se muestran en la tabla 11. Los datos aquí recopilados se analizaron mediante la técnica 

explicada en el anexo E. La distribución de tamaño de partícula de la alimentación al 

molino SAG y descarga del mismo, son datos fundamentales para la construcción de la 

curva de rompimiento.  
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Tabla 11.- Distribución de tamaño de partícula de corrientes de muestreo circuito de molienda Unidad Velardeña 
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3.3 BALANCE METALÚRGICO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA 
 
 
3.3.1. PLANTEAMIENTO DE SISTEMA DE ECUACIONES 
 
La tabla 12 muestra el sistema de ecuaciones algebraicas representativas del circuito de 

molienda Velardeña, de acuerdo a la nomenclatura especificada en la metodología.  
 

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

Sistema Subsistema Nodo(s) y/o equipo(s) 
Número 

de 
ecuación 

Balance 

Molienda 
    1 Q1+W1+W2+W3+W4+W5=Q15 

    2 x1Q1=x15Q15=P15 

Molienda 

Molienda 
SAG 

Nodo de alimentación a 
SAG, molino SAG y criba 

3 Q1+W1+W2=Q6 

4 x1Q1=x6Q6 

Molienda de 
Bolas 

Ciclón SAG,molino de 
bolas, ciclón de molino de 

bolas, celda flash, cajones de 
alimentación y nodo de 

salida de finos de ciclones 

5 Q6+W3+W4+W5=Q15 

6 x6Q6=x15Q15 

Molienda 
SAG 

Nodo de alimentación a 
SAG 

7 Q1+Q3+W1=Q4 

8 x1Q1+x3Q3=x4Q4 

Quebradora auxiliar SAG 
9 Q2=Q3 
10 x2Q2=X3Q3 

Molino SAG 
11 Q4=Q5 

12 x4Q4=x5Q5 

Molienda de 
Bolas 

Criba SAG 
13 Q5+W2=Q2+Q6 
14 x5Q5=x2Q2+x6Q6 

Nodo antes de alimentación 
ciclón SAG 

15 Q6+W3=Q7 
16 x6Q6=x7Q7 

Ciclón SAG 
17 Q7=Q8+Q9 
18 x7Q7=x8Q8+x9Q9 

Cajón de alimentación a 
molino de bolas 

19 Q9+Q14+W4=Q10 

20 x9Q9+x14Q14=x10Q10 

Molino de bolas 
21 Q10=Q11 

22 x10Q10=x11Q11 
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Nodo  antes de alimentación 
ciclón de molino de bolas 

23 Q11+W5=Q12 

24 x11Q11=x12Q12 

Ciclón de molino de bolas 
25 Q12=Q13+Q14 

26 x12Q12=x13Q13+x14Q14 
  

Nodo de finos de ciclones 
27 Q8+Q13=Q15 

  28 x8Q8+x13Q13=x15Q15=P15 

 

3.3.2 COMPARACIÓN DE RESOLUCIÓN OBTENIDA POR MÉTODO 
DETERMINADO POR ELUSUARIO (“SEMIMANUAL”) Y MÉTODO 
PROGRAMADO (OCTAVE 5.1.0) 
 
El término “semimanual” se refiere al proceso de resolución de balance en que la persona 

a cargo interviene en gran parte del mismo, ayudado por herramientas que facilitan las 

operaciones matemáticas en una hoja de cálculo programada por el mismo, pero el 

planteamiento de las ecuaciones, la determinación de grados de libertad del sistema, el 

despeje y resolución de los sistemas y la creación de la tabla que apoya la construcción de 

la secuencia de la resolución, la tiene que hacer el mismo. Podría decirse que solo es 

apoyado en la parte matemática, por la hoja de cálculo. A diferencia de la resolución por el 

lenguaje de programación en el que, si bien se alimentan datos de entrada, la secuencia de 

resolución y la resolución misma, ya sea en un paso o secuenciada, ya está implícita en la 

programación.  

 

Ambos procedimientos se deben validar al momento de obtener los mismos resultados para 

los valores a calcular de las corrientes de sólidos, pulpa o agua. La ventaja del método 

“semimanual” es que el usuario es más consciente en la selección de la secuencia, pues en 

ciertos momentos de la misma, debe tomar la decisión de que ecuación es la siguiente a 

resolver, e ir haciendo los despejes de las ecuaciones y los cálculos matemáticos, aunque 

en este paso, se puede apoyar de alguna herramienta como calculadora u hoja de cálculo. 

La desventaja de este método, es el tiempo empleado en la resolución y el posible error 

introducido por el proceso humano. Por otra parte, el método del lenguaje de programación, 

ofrece ventajas de tiempos menores de resolución, confiabilidad en los resultados; la 
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desventaja, es solamente no tener tanta intervención en las decisiones de secuencia, si así 

se quisiera. 
 
3.3.2.1 COMPARACIÓN DE MATRICES INICIALES DE ALGORITMO 
“SEMIMANUAL” Y ALGORITMO POR LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 
(OCTAVE 5.1.0) 
 

Las matrices formadas para la obtención 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 renglón es el listado de incógnitas y la última columna es la sumatoria 

del número de incógnitas por ecuación. El último renglón es la sumatoria de cuántas veces 

aparece la incógnita en todo el sistema de ecuaciones. La matriz se llena con el cruce del 

renglón de ecuación con la columna de incógnita. Es decir, si esa incógnita aparece en esa 

ecuación,  en la intersección renglón-columna, se pone el número “1”. Es así que en la 

última columna se puede hacer la sumatoria de incógnitas por ecuación. En la Tabla 13, se 

puede observar la matriz inicial M0. La desventaja es que el usuario, debe estar replicando 

las matrices, borrando en las matrices subsecuentes las incógnitas ya resueltas y marcando 

en cada matriz, la combinación incógnita(s)-ecuación(es) seleccionada. Estas matrices se 

pueden ver en el anexo F 

 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
91 

Tabla 13.-Matriz inicial de método "semimanual" 

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

el sistema de ecuaciones. Éste se presenta en un libro de excel, que se crea automáticamente 

por la programación. Allí al lado de cada matriz, se ven las ecuaciones y la incógnita 

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

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

secuencia y la resolución, 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. 

 

 

 

 

Número de 
ecuación Balance Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 X15 w1 w2 w3 w4 w5 Suma

1 Q1+W1+W2+W3+W4+W5=Q15 1 1 1 1 1 1 6

2 x1Q1=x15Q15 1 1 2

3 Q1+W1+W2=Q6 1 1 1 3

4 x1Q1=x6Q6 1 1

5 Q6+W3+W4+W5=Q15 1 1 1 1 1 5

6 x6Q6=x15Q15 1 1 1 3

7 Q1+Q3+W1=Q4 1 1 2

8 x1Q1+x3Q3=x4Q4 1 1

9 Q2=Q3 0

10 x2Q2=X3Q3 0

11 Q4=Q5 1 1 2

12 x4Q4=x5Q5 1 1 2

13 Q5+W2=Q2+Q6 1 1 1 3

14 x5Q5=x2Q2+x6Q6 1 1 2

15 Q6+W3=Q7 1 1 1 3

16 x6Q6=x7Q7 1 1 2

17 Q7=Q8+Q9 1 1 1 3

18 x7Q7=x8Q8+x9Q9 1 1 1 3

19 Q9+Q14+W4=Q10 1 1 1 1 4

20 x9Q9+x14Q14=x10Q10 1 1 1 3

21 Q10=Q11 1 1 2

22 x10Q10=x11Q11 1 1 2

23 Q11+W5=Q12 1 1 1 3

24 x11Q11=x12Q12 1 1 2

25 Q12=Q13+Q14 1 1 1 3

26 x12Q12=x13Q13+x14Q14 1 1 1 3
27 Q8+Q13=Q15 1 1 1 3
28 x8Q8+x13Q13=x15Q15 1 1 1 1 4

Sumatoria 4 4 8 4 4 4 4 4 4 4 6 3 3 3 3 3 3
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Tabla 14.-Matriz inicial de método de lenguaje de programación (Octave 5.1.0) 

 
 

 
3.3.2.2 COMPARACIÓN DE SECUENCIA DE RESOLUCIÓN DEL SISTEMA DE 
ECUACIONES POR MÉTODO “SEMIMANUAL” Y POR LENGUAJE DE 
PROGRAMACIÓN (OCTAVE 5.1.0) 
 
A continuación (Tabla 15), se presenta la secuencia de resolución obtenida mediante la 

metodología propuesta en el diagrama de flujo del algoritmo “semimanual” y el algoritmo 

por lenguaje de programación. Las matrices completas generadas, así como la explicación 

de la secuencia, se pueden consultar en el anexo F. 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1 1              1 1 1 1 1 1  7
2 1                    1 2
3 1     1          1 1     4
4 1     1                2
5      1         1   1 1 1  5
6      1               1 2
7 1  1 1            1      4
8 1  1 1                  3
9  1 1                   2

10  1 1                   2
11    1 1                 2
12    1 1                 2
13  1   1 1           1     4
14  1   1 1                3
15      1 1           1    3
16      1 1               2
17       1 1 1             3
18       1 1 1             3
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1        1 3

Tabla de datos de la matriz M0



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
93 

 
Tabla 15.-Secuencia de resolución de procedimiento “semimanual” de balance de masa de circuito de molienda 

Velardeña 

Secuencia de resolución de procedimiento semimanual 

Matriz Incógnita Ecuación 

M0 Matriz inicial   

M1 Q4 8 

M2 W1 7 

M3 Q6 4 

M4 W2 3 

M5 Q5 11, 12, 13 ó 14 

M6 Q7 16 

M7 W3 15 

M8 Q8 y Q9 Simultáneas entre 17 y 18 

M9 Q13 28 

M10 Q15 27 

M11 X15 2 

M12 Q12, Q14 Simultáneas entre 25 y 26 

M13 Q11 que es lo mismo que Q10  24 

M14 W5 23 

M15 W4 1 

M16 Todas las incógnitas resueltas Todas las ecuaciones resueltas 

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

de programación. Las matrices generadas, así como el texto explicativo de cada una, se 

pueden consultar en el anexo G. 
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Tabla 16.-Secuencia de resolución de balance metalúrgico de Circuito de molienda SAG-Bolas mediante lenguaje de 

programación (Octave 5.1.0) 

Secuencia de resolución de lenguaje de programación Octave 5.1.0 

Matriz Incógnita Ecuación 

A0 Matriz inicial 

Aún contiene las literales de xi (porcentaje de 

sólidos) y no contabiliza las incógnitas de cada 

ecuación 

M0 Matriz inicial  

Solo contiene “1” en donde converge la incógnita de 

cada ecuación y se contabilizan en la última columna 

las incógnitas de cada renglón (que representa cada 

ecuación) 

M1 Q4, Q6 y P1=x15Q15 8, 4 y 2 

M2 Q5, Q7  y W1 7, 11, 12, 14 y 16 

M3 W2 y W3 3, 13 y 15 

M4 Q8 y Q9 Simultáneas entre 17 y 18 

M5 Q13 28 

M6 Q15 27 

M7 Q12, Q14 Simultáneas entre 25 y 26 

M8 Q10 y Q11 20 y 24 

M9 W4 y W5 19  y 23 

M10 
Todas las incógnitas 

resueltas 
Todas las ecuaciones resueltas 

 
Como se puede observar, hubo una variación en el número de matrices totales. Fueron 16 

por el método “semimanual” y sólo 10 en el método de lenguaje de programación. Esto es 

atribuible a que el lenguaje de programación resolvía en un solo paso, todas las ecuaciones 

con una sola incógnita. Pero por lo demás, la secuencia es muy parecida. 
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3.3.2.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ALGORITMO “SEMIMANUAL” 
Y ALGORITMO POR LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN (OCTAVE 5.1.0) DEL 
BALANCE METALÚRGICO DE UNIDAD VELARDEÑA, GRUPO PEÑOLES 
 
Los resultados del balance metalúrgico del circuito de molienda SAG-Bolas mediante el 

método “semimanual”, se presentan en la Tabla 17. Los resultados obtenidos mediante el 

lenguaje de programación, 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 programación. La diferencia en la obtención, fue que en el método 

“semimanual” el despeje de las ecuaciones de acuerdo a la secuencia obtenida, se realizó 

por el usuario en una hoja de cálculo de excel. Al terminar el mismo, se corrió el lenguaje 

de programación. Los resultados coincidieron por ambos métodos, lo que los validó entre 

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

 

 

Corriente Nomenclatura Pulpa o 
agua (t/h) Nomenclatura % sólidos

Alimentación SAG Q1 300 x1 98.6

Pebbles antes de 
quebradora Q2 66. 67 x2 99

Pebbles después de 
quebradora Q3 66.67 x3 99

Agua cajón SAG W1 92.47 0

Alimentación total 
SAG Q4 459.14 x4 78.8

Salida SAG Q5 459.14 x5 78.8

Agua a criba W2 71.02 0

Finos de criba Q6 463.5 x6 63.82

Agua a ciclón SAG W3 55.46 0

Alimentación ciclón 
SAG Q7 518.95 x7 57

Finos ciclón  de 
SAG Q8 206.78 x8 25.6

Gruesos ciclón de 
SAG Q9 312.16 x9 77.8

Agua a cajón de 
alimentación de 
molino de bolas

W4 31.06 0

Alimentación al 
molino de Bolas Q10 1434.28 x10 76.8

Salida de molino de 
bolas Q11 1434.28 x11 76.8

Agua a ciclón de 
molino de bolas W5 227.15 0

Alimentación ciclón 
molino de bolas Q12 1661.43 x12 66.3

Finos ciclón molino 
de bolas Q13 570.37 x13 42.58

Gruesos ciclón de 
molino de bolas Q14 1091.06 x14 78.7

Finos a flotación Q15 777.15 x15 38.06
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Figura 20.-Ventana de lenguaje de programación Octave 5.1.0, donde se observan los resultados del balance 
metalúrgico 
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Tabla 18.-Resultados de balance metalúrgico de circuito de molienda SAG-Bolas Unidad Velardeña mediante método 
de lenguaje de programación (Octave 5.1.0) 

Q1 = 300 t/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 
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3.4 RESULTADOS DE OBTENCIÓN DE CURVA DE ROMPIMIENTO 
Y TAMAÑO CRÍTICO DE MOLIENDA SAG UNIDAD VELARDEÑA 
 
La curva de rompimiento del molino SAG se obtuvo mediante la solución del balance 

poblacional en el molino SAG. Se hizo uso de las hojas de cálculo para cálculo de 

parámetros de molienda SAG de MolyCop Tools (que es un software de apoyo a la 

molienda en procesamiento de minerales creado por la compañía MolyCop, que ofrece 

ventajas de fácil instalación y operación, dado que usa excel como interfaz), de acuerdo a 

la metodología explicada en el apartado 2.1.3.2. 

 
Como se menciona en el marco teórico y la metodología, la curva de rompimiento es el 

resultado de la integración del balance poblacional y el consumo de potencia del molino 

SAG. Es así que integrando en este software los datos de potencia, tamaño del molino, 

entre otros, es posible obtener los valores de función de selección específica, función de 

quebrado, así como los parámetros para describir la ecuación de cada tipo de rompimiento. 

Por medio de un retrocálculo que utiliza las distribuciones granulométricas de alimentación 

y producto del molino, es que se obtienen los valores de estas funciones. De esta forma, se 

obtiene la ecuación del modelo de distribución granulométrica, que mejor ajusta con los 

datos experimentales. El retrocálculo se basa en realizar n iteraciones con los valores de 

a0, a1, a2, b0j,b1 y b2, hasta minimizar la función objetivo, que se basa en el valor mínimo 

del cuadrado de las diferencias entre la granulometría experimental del producto contra la 

ajustada. Basándose en el método matricial explicado en el marco teórico. En el anexo H, 

se puede consultar el reporte de resultados de la hoja de cálculo SAGParam_Open de 

MolyCop Tools. 

 

Los resultados obtenidos para un valor mínimo de la función objetivo de 1.214, para el 

ajuste de los parámetros de la función de selección y fractura, se muestran en la tabla 19. 
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Tabla 19.-Parámetros de función de selección y ruptura obtenidos por retrocálculo con hoja de MolyCop Tools 

 
 

 

 
 
 
Esto se traduce en las siguientes ecuaciones de función de selección específica para cada 
tipo de rompimiento: 
 
 

f$	6&)(7*:(,'0 =
0.003104(-$∗)!.j#"

1 + º -$∗
6432.8458Ω

1.K 

 
 
 

Función objetivo   1.214 
 
 

Función de selección 
Bolas-partícula :  Autorompimiento : 
alpha0 0.003104  alpha0 0.000068 
alpha1 0.721  alpha1 0.711 
alpha2 3.50     
Dcrit 6432.8458     
       
Roca-partícula :     
alpha0 0.033516     
alpha1 0.598     
alpha2 3.50     
Dcrit 6676.4415       

 
Función de ruptura 

beta00     1.4834 
beta01   0.050 
beta1   0.739 
beta2   2.50 
beta30   0.1270 
beta31     0.000 

 

(80) 

(81) 
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f$	,&+(*:(,'0 =
0.033516(-$∗)!.Klk

1 + º -$∗
6676.4415Ω

1.K 

 
 
 
 

f$	(9'&,&8:$8$54'&0 = 0.000068(-$∗)!.j"" 
 
 
 
La función de rompimiento Bij, como se recordará, describe la granulometría generada por 

el rompimiento de la fracción si en el tamaño mi y relacionará el tamaño de partícula di con 

el tamaño de los “pebbles” generados de un tamaño mayor “j” y los finos (1 − s!-). De 

acuerdo a los parámetros obtenidos, la ecuación es: 

 

 
 

-:566)57,- = 0.1270ù--."ü 
 
 
 

s!- = 1.4834∫
--."

100,000ª
*!.!K

 

 
 
 

∑$- = s!- ∫
-$

-:566)57,-
ª
!.j1l

+ ù1 − s!-ü∫
-$
--."

ª
#.K

 

 
 
Generalmente las rocas grandes (mayores a 2 pulgadas) que se autofracturan, generan 

partículas grandes y astillas finas, casi nada de partículas intermedias. A estas astillas se les 

conoce como pebbles. 
 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 
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La curva de velocidad de rompimiento del molino SAG antes de la instalación de la 

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

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

 

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

la quebradora auxiliar y se indicó el tamaño crítico en 62 000 micrómetros. 

 

En la figura 22, se presenta la curva de rompimiento general, que se genera mediante la 

interacción de todos los tipo de fractura (bolas-partícula, rocas-partícula y 

autorompimiento). También se puede observar la gráfica individual de cada tipo de 

rompimiento, así como su ecuación.  

 

 

 

 

 

0

1

10

100

10 100 1000 10000 100000 1000000

S i
E *

10
 (t

/k
W

-h
)

Tamaño de partícula (micrómetros)

Curva de tasa de rompimiento Tamaño crítico

Tamaño crítico= 62000 micrómetros a 
SiE=0.55*10 t/kW-h 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
103 

 

 
Figura 22.-Curva de velocidad de rompimiento del molino SAG con quebradora auxiliar (pebbles) de Unidad Minera 

Velardeña. Tamaño crítico y curvas de cada tipo de fractura 

 

En la figura 22, se señala el valle de la curva en 44 500 micrómetros, que se indica como 

el tamaño crítico del proceso. En ese punto la velocidad de rompimiento desciende a 

0.55*10 t/(kW-h) y según se pueden observar las curvas individuales, la aportación a la 

ruptura es principalmente hecha por el fenómeno de autorompimiento, y la ruptura roca-

partícula y bolas-partícula tienen baja efectividad. El valor de tamaño crítico es de 44 500 

micrómetros (figura 22), lo que equivale a 1 3/4 pulgadas. Cuando el molino no contaba 

con quebradora de pebble (figura 21) el tamaño critico era de 62,000 micrómetros, lo que 

equivale a 2 1/2 pulgadas, aproximadamente. La reducción de 3/4 de pulgada en el tamaño 

crítico indica que esta variable es fuertemente dependiente de la granolumetría de entrada 

al molino. 

 

0

1

10

100

10 100 1000 10000 100000 1000000

S i
E *

10
 (t

/k
W

-h
)

Tamaño de partícula (micrómetros)

Curva de rompimiento Bolas-partícula Rocas-partícula

Tamaño crítico= 
44500 micrómetros 
a a SiE=0.55*10 
t/kW-h 
 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
104 

3.5 EVALUACIÓN DE  LAS VARIACIONES EN EL RENDIMIENTO 
DEL MOLINO EN BASE AL TAMAÑO CRÍTICO DE PARTÍCULA 
DETERMINADO 
 

Una vez que se caracterizó este tamaño es posible tomar decisiones en planta del tamaño 

de cribas y parrillas del sistema, que permitan desalojar este tamaño de partícula del circuito 

de molienda o reducirlo en el sistema de trituración auxiliar utilizado para triturar los 

pebbles. 

 

La tabla 20, contiene los valores de tamaño crítico obtenidos en la curva de rompimiento 

con quebradora y sin quebradora, es evidente que la instalación de la quebradora disminuyó 

significativamente el valor del tamaño crítico, la reducción fue del 28.22%. La parrilla de 

salida del molino debe tener un tamaño mayor al tamaño crítico aquí determinado para 

poder sacar este material que no tiene poder de rompimiento o autoruptura y la criba de 

pebbles debe tener un tamaño menor a dicho tamaño crítico 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 tamaño crítico esta por arriba del tamaño del tamaño de la parrilla 

lo que ocasiona que se mantengan al interior del molino. Sin embargo, con la instalación 

de la quebradora de pebbles, el tamaño crítico disminuyó a 44.5 mm, lo que permitió 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 fenómenos de rompimiento mineral-mineral y bola-mineral, 

se observa que a partir de los valores de diámetro crítico (dcrit ) que son 6432.8458 y 

6676.4415 micrómetros, comienza a decaer la efectividad de estos dos fenómenos, es así 

que el material que pasa la criba (3 mm), redujo su tamaño de esta manera. A tamaños 

mayores, el aporte de la función 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 

así que bajo la correcta interpretación del significado de los parámetros de la función de 

selección y quebrado, del como se modifican las pendientes de las curvas individuales de 

energía específica según el fenómeno o variable de diseño o de proceso a modificar, será 

posible una mayor comprensión de la molienda semiautógena. 

 

Por otra parte, conocer el tamaño crítico, puede ayudar a tomar decisiones también en lo 

concerniente al tamaño de la criba auxiliar, actualmente es de 3 mm, pero si todo el material 

se retorna a la quebradora auxiliar sin estar en el tamaño crítico, puede también tender a 

una sobrecarga. Es posible que solo el material más cercano al tamaño crítico se desvíe a 

la quebradora y los medios entre el tamaño crítico y la abertura de 3 mm se retornen 

directamente al molino SAG. Se sugiere que esta metodología se puede integrar a la serie 

de estudios comunes que se llevan a cabo al realizar muestreos en la planta de beneficio de 

Velardeña y en cualquier planta. 

 

 

 
Tabla 20.-Tamaño crítico de curvas de velocidad de rompimiento antes y después de la instalación de quebradora 

auxiliar 

Curva Tamaño Crítico (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 función de selección específica se puede 

utilizar para determinar el tamaño crítico de molienda en el interior del molino SAG. Este 
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valor pude ser utilizado para compararlo con el tamaño de apertura de la parrilla. En este 

caso la parrilla es de 50.8 mm y el tamaño crítico sin quebradora auxiliar es de 62.0 mm lo 

que indica que las partículas no van a salir del molino haciendo que la molienda sea muy 

ineficiente. En cambio, cuando se opera la quebradora auxiliar el tamaño crítico disminuye 

hasta 44.5 mm lo que permite que estas partículas 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 parámetros cuantificables para medir la efectividad del 

proceso de molienda. Respecto a la molienda en molino de bolas, la cuantificación de la 

energía consumida y el diámetro de Bond del producto son algunas de las más recurrentes, 

ya que en este tipo de molinos, la molienda recae principalmente en la acción de los 

elementos de molienda, no en el propio mineral. Sin embargo, en la molienda 

semiautógena, dada la variabilidad de tamaños en la alimentación, el que la molienda 

dependa más del tamaño 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 utilización de la energía y en qué punto deja cada uno de ser 

efectivo.  

 

En este sentido, la curva de velocidad de rompimiento, no había sido considerada como un 

elemento importante de criterio para la cuantificación del desempeño de la molienda SAG. 

De ella se obtienen criterios numéricos para observar la variación o dependencia de los 

distintos fenómenos de rompimiento (mineral-mineral, bola-mineral, autorompimiento) 

que ocurren en este tipo de equipos. Puede ser una práctica más recurrida, la frecuencia 

puede relacionarse con la frecuencia con la que se lleve a cabo el control de tamaño de la 

alimentación y producto, ya que los datos de operación se pueden obtener fácilmente del 

cuarto de control, para así ir creando una base de datos con un volumen tal que se pueda 

empezar a correlacionar la curva con las variación en las condiciones expresadas en el 
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apartado “Curva de velocidad de rompimiento”. La estimación de reducción del tamaño de 

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

de la parrilla de molino. 
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CONCLUSIONES 
 

Los resultados acerca de que es posible determinar el tamaño crítico del mineral a partir de 

la curva de rompimiento, se consideraron congruentes y satisfactorios. El tamaño crítico 

antes de la instalación de la quebradora auxiliar era de 62 mm y con la instalación de la 

quebradora auxiliar se logró reducir a 44.5 mm. Lo que se cuantifica en una reducción del 

28.22 %. Se pudo corroborar que por el tamaño de la parrilla (50.3 mm) contra el tamaño 

crítico 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 llevó el material a un 

tamaño crítico menor al de la parrilla (44.5 mm), con la consecuente mejora en la fluidez y 

correcta molienda del mineral. Lo que aumentó la tasa de descarga del molino. En el tamaño 

crítico, la tasa de ruptura descendió a un valor de 0.55*10 t/(kW-h). La reducción de 3/4 

de pulgada en el tamaño crítico indica que esta variable es fuertemente dependiente de la 

granolumetría de entrada al molino. 

Por otro lado, el efecto del cambio del tamaño crítico se ve reflejado en la operación, ya 

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

 

 

En base a los resultados obtenidos en la determinación del tamaño crítico y relacionando 

todos los conceptos del marco teórico en cuanto a la variación de la curva de velocidad de 

rompimiento con respecto a las variables de operación y/o diseño, se sugiere que si es 

posible tomar decisiones basadas en esta herramienta. Esto se facilitará a medida que sea 

una práctica de uso común y se genere una base de datos mayor en donde ya haya 

antecedentes y experiencia del caso particular de la planta Velardeña. 

 

Por otra parte, en el desarrollo de esta tesis, surgió una aportación adicional, que es una 

metodología de resolución del balance de masa del circuito de molienda. Que se puede 

aplicar en general a cualquier tipo de circuito, ya sea de molienda, flotación o cualquier 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
109 

otro. La aportación de esta metodología 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 resolución 

depende de la habilidad del ingeniero metalurgista. El método fue validado con buenos 

resultados en otro caso de balance de circuito de molienda.  

 

Posibles líneas de investigación 

• Aplicación de modelo JKMRC de splines cúbicos con datos de carga de bolas, velocidad 

crítica, etc., para planta Velardeña. 

• Optimización de uso de quebradora auxiliar mediante preclasificación de carga circulante, 

esto basado en el concepto de que recircula todo el material de tamaño mayor a la criba, 

pero que no todo este material está cercano al tamaño crítico, por lo que una fracción se 

puede recircular sin pasar por la quebradora ya que puede ser molido por su tamaño, en la 

zona de la curva que todavía tiene poder de conminución. 

• Estudio de la función de descarga relacionado con el diseño del molino SAG (abertura de 

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

• Estudio de la función de clasificación de la parrilla interna y la criba de pebbles en base a 

datos de balance poblacional 

• Estudio de función de selección y función de quebrado, relacionado con la competencia del 

mineral de Velardeña. 
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ANEXO A.-FUNDAMENTOS DE ÁLGEBRA MATRICIAL 
 

A.1 VECTORES 
 

El símbolo ℝ denota el conjunto de números reales y ℝ? denota un vector de ñ	elementos 

reales. Se utilizan letras minúsculas: %, c, ä, ó, etc., para denotar variables escalares en ℝ 

y en negritas, ò, ô, denotan vectores en ℝ?. Las letras mayúsculas ú,Î, Ï, etc., denotan 

matrices. Por lo tanto, ò ∈ ℝ?  significa: 

ò = 	 Ó
ò=
⋮
ò?
Ô 

donde ò; ∈ ℝ, para •	 = 	¶, … , ñ. 

El vector ò es un arreglo en columna con ñ componentes reales ò=, … , ò?. También se 

puede representar como: 

ò	 = 	 [ò=, ⋯ , ò?]@ 
 
donde el superíndice Ò representa la transpuesta. 
 
 
El producto escalar de dos vectores ò y Ú pertenecientes a ℝ?, denotado por 〈ò, Ú〉 o ò@Ú, 

es un número real definido por: 

 

〈ò, Ú〉 	= 	ò@Ú	 = 	ò=	Ú= +⋯+	ò?	Ú? 
 
El producto escalar de dos vectores es conmutativo, es decir: 
 

ò@Ú	 = 	Ú@ò 
 
La norma de un vector ò ∈ ℝ? es: 

‖ò‖ 	= 	 〈ò, ò〉
=
F 	= 	 ùò=F 	+ ⋯	+	ò?Fü

=
F 

 
 
A.2 MATRICES 
 
 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 
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Una matriz ú = ùû;<ü de ñ ×° es un arreglo ordenado de números reales con ñ vectores 

renglón [û;=, … , û;>], para • = ¶,… , ñ y a su vez ° vectores columna ßû=<, … , û?<®
@ , para 

© = ¶,… ,°. 

 

La matriz identidad es una matriz cuadrada, es decir de ñ × ñ, donde los elementos de la 

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

 

ˆ = 	 ˜
¶ À
À ¶

⋯
⋯

À
À

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
À À ⋯ ¶

˘ 

 

La transpuesta de una matriz ú se denota por ú@ y se forma intercambiando los renglones 

y las columnas de ú. 

 

A.3 ECUACIONES ALGEBRAICAS LINEALES  (Chen, 1999) 
 
Considere el conjunto de ecuaciones algebraicas: 

úò = Ú  

donde ú y Ú son, respectivamente, matrices reales de °× ñ y °× ¶ y ò es un vector de 

ñ × ¶. La matriz ú y el vector Ú son dados y ò es la incógnita a resolver. Entonces, el 

conjunto realmente cuenta con ° ecuaciones y ñ incógnitas. El número de ecuaciones 

puede ser mayor, igual, o menor que el número de incógnitas. 

 

El rango de ú se define como el número de columnas linealmente independientes. También 

es igual al número de renglones linealmente independientes. Debido a este hecho, si ú es 

de °× ñ, entonces: 

˙˚„¸˝(ú) ≤ 	ˇ‚„(°, ñ) 

Con estos antecedentes, se procede a discutir soluciones de (43). Usamos — para denotar el 

rango de una matriz. 

(43) 

(42) 

(44) 
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Teorema 2.1. Este teorema se divide en dos partes: 

1. Dada una matriz ú de °× ñ, y un vector Ú de °× ¶, existe una solución ò de ñ × ¶ 

en úò = Ú si y sólo si Ú cae en el espacio de rango de ú o, equivalentemente, 

—(ú) = 	—([ú		Ú]) 

Donde	[ú		Ú] es una matriz de °× (ñ + ¶) en la que Ú se añade a ú como una columna 

adicional. 

2. Dado ú, existe una solución ò en úò = Ú para toda Ú, si y sólo si ú tiene rango ° 

(rango pleno de renglón). 

 
A.4 DETERMINANTE E INVERSA DE MATRICES CUADRADAS 
 

El determinante de una matriz de ¶	 × 	¶ se define como la misma matriz. Para ñ = €, ‹, …, 

el determinante de una matriz cuadrada ú = ßû;<® de ñ × ñ se define recursivamente como, 

para una © seleccionada: 

!"#(ú) =Èû;<	œ;<

?

;

 

donde û;< denota la entrada en el •-ésimo renglón y ©-ésima columna de ú. La Ecuación 

(46) se llama expansión de Laplace. El número œ;< es el cofactor correspondiente a û;< y es 

igual a (−¶);.<	!"#ù°;<ü, donde °;< es la submatriz de	ú de	(ñ − ¶) × (ñ − ¶) obtenida 

al eliminar su •-ésimo renglón y ©-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 ú = ßû;<® se denota por ú*=. La inversa 

tiene la propiedad úú*= = ú*=ú = ˆ y se puede calcular como: 

 

(46) 

(45) 

(47) 
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ú*= = $!%(ú)!"#(ú) = ¶
!"#(ú)		ßœ;<®

@ 

 

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

 

Teorema 2.2. Considere úò = Ú con ú cuadrada. 

1. Si ú es no singular, entonces la ecuación tiene una solución única para toda Ú y la 

solución es igual a ú*=Ú. En particular, la única solución de úò = À es ò = À. 

2. La ecuación homogénea úò = À tendrá soluciones distintas de cero si y sólo si ú es 

singular. El número de soluciones linealmente independientes es igual a la nulidad de ú. 
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ANEXO B.- PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO DE CORRIENTES 
DE MOLIENDA SAG 
 
Se utilizó un procedimiento estandar de muestreo como se muestra a continuación: 
 
1.- Coordinar al equipo de muestreo, ya que se requiere una persona ubicada en cada punto 

con el fin de llevarlo a cabo simultáneamente. El personal debe colocarse el equipo y ropa 

de seguridad completamente antes de proceder. 

2.- El muestreo de cada punto se llevará 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.- Simultáneamente se debe avisar al operador del cuarto de control para que adquiera la 

siguiente serie de datos al momento de cada muestreo y así asegurar la estabilidad del 

proceso durante el mismo: 

 

Durante el muestreo se debe de obtener la siguiente información promedio del proceso: 

• Agua de alimentación 

• Agua criba 

• Agua dilución 

• Peso alimentación (t/h) 

• Peso pebble (t/h) 

• Potencia (Kw) 

• Velocidad (%) 

• Porcentaje de carga del molino (%) 

• Porcentaje de carga de bolas (%) 

• Porcentaje de huecos intersticiales (%) 

• Diámetro y longitud del molino (m) 

• Tamaño de bola (in) 

• Tamaño de parrilla (mm) 

• Porcentaje de área abierta de parrilla(%) 
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• Nivel de carga total (%) 

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

 4.-La muestra de la alimentación al molino SAG se tomará 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.- DETERMINACIÓN DE PORCENTAJE DE SÓLIDOS 
SECOS DE ALIMENTACIÓN FRESCA DEL MOLINO SAG 

 

 

 

 

Determinación de porcentaje de sólidos secos de alimentación fresca del molino 
SAG  
Variable a determinar Requerimientos Proceso 
Compósito de material (El 

objetivo es tener un 

muestra homogénea que 

represente la amplia 

distribución 

granulométrica) 

Trituradores y molinos de 

pulverización de 

laboratorio. Equipos de 

muestreo, cuarteo y 

homogeneización.Muestra 

de cada fracción 

granulométrica 

1.-Muestrear una cantidad de 

muestra representativa de cada 

tamaño granulométrico, 

después de haber hecho el 

tamizado. Triturar las piedras 

grandes, moler todo el 

material en el pulverizador y 

homogeneizar el compósito. 

Cuartear para obtener muestra 

final 
 

Peso de muestra húmeda 

(compósito) 

Báscula 2.-Pesar el compósito húmedo 

Peso de compósito seco Estufa y báscula 3.Secar el compósito húmedo 

a 110ºC por 24 horas en la 

estufa de secado. Pesar la torta 

seca 

Porcentaje de sólidos secos  4.-Relacionar el peso de la 

torta seca y la muestra húmeda 

con la siguiente fórmula 

%345 = 7834	3894
7834	ℎú<8=4 >100 

 

Tabla anexo 1.-Determinación de porcentaje de sólidos de alimentación fresca del molino SAG 



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
120 

ANEXO D.- DETERMINACIÓN DE PORCENTAJE DE SÓLIDOS 
SECOS EN PULPAS 

 

 

 
 

Tabla anexo 2.-Determinación de porcentaje de sólidos secos en pulpas 

Determinación de porcentaje de sólidos secos en pulpas 

Variable a determinar Requerimientos Proceso 

Peso de muestra húmeda 

(pulpa) 

Muestras tomadas de 

puntos de muestreo 

1.-Tarar los recipientes de 

muestreo, muestrear y pesar los 

recipentes con muestra. Restar el 

peso del recipente con muestra 

menos el peso del recipiente sin 

muestra (vacío). La diferencia es 

el peso de pulpa 

Obtención  de torta húmeda Filtros de presión y 

báscula  

2.-Filtrar en el laboratorio las 

pulpas muestreadas en un filtro 

de presión con filtro de 53 

micrómetros 

Peso de torta seca Estufa y báscula 3.Secar la torta húmeda que 

quedó en el papel filtro a 110ºC 

por 24 horas en la estufa de 

secado. Pesar la torta seca 

Porcentaje de sólidos secos  4.-Relacionar el peso de la torta 

seca y la muestra húmeda con la 

siguiente fórmula 

%,ó42-+,

=
$),+	-)	*+&*%	,)1%
$),+	-)	a/4a% ä100 
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ANEXO E.- PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACIÓN DE 
DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE PARTÍCULA DE CORRIENTES 
DE MUESTREO 

 
 

Tabla anexo 3.-Procedimiento para determinación de distribución de tamaño de partícula de corrientes de muestreo 

Procedimiento para determinación de distribución de tamaño de partícula de 
corrientes de muestreo 
Variable a determinar Requerimientos 
Distribución de tamaño de partícula de cada corriente 

muestreada 

El análisis procede una vez 

secada la muestra para las 

pulpas. Se requieren juegos de 

tamices patrón 

Proceso 

1.-Seleccionar el juego de tamices patrón (En muestras de distribución muy amplia, se 

debe hacer predivisiones de la muestra, por ejemplo, todo el material arriba de 1000 

micrómetros, que puede tener rocas de hasta 6”, se hace en tamices de uso rudo), debajo 

de 1000 micrómetro y hasta 38 micrómetros, se van seleccionando fracciones de tamaños, 

de acuerdo a la capacidad de número de tamices que tenga el equipo de vibración 

(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 fracción de tamaño en el tamiz superior. 

Arriba de 1000 micrómetros, como son cribas, se puede alimentar varios kilogramos de 

material (según el volumen de los contenedores de recolección) Entre 1000 y 100 

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

 

5.-Encender el equipo de vibración 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 cálculos para la determinación de la distribución a partir de la siguiente tabla: 

 

 
 

8.-Limpiar tamices y equipo. 
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ANEXO F.- RESOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE 
BALANCE METALÚRGICO DE CIRCUITO DE MOLIENDA 
UNIDAD VELARDEÑA, DGO.; GRUPO PEÑOLES MEDIANTE 
ALGORITMO “SEMIMANUAL” 
 

Se marcó en color amarillo los cruces de renglón- columna que se resuelven en esa matriz. 

Para el sistema de ecuaciones planteado de Velardeña, 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 resolución 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 está en “0”, es decir, resuelto. En la matriz 9, para poder continuar con la 

resolución, se utiliza el artilugio de que aunque no se conocen por separado x15 y Q15, si se 

conoce el valor de su producto, ya que por balance de sólidos del sistema global x1Q1 (que 

ya es conocido) es igual al producto x15Q15 y así se puede despejar la ecuación 28 de la 

tabla 10 para Q13. Finalmente M16 es la matriz con todas las incógnitas resueltas. 
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Tabla anexo 4.-Matriz inicial M0 

 
 

 

N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ció
n

Ba
la

nc
e

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X1
5

w1
w2

w3
w4

w5
Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

1
6

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
1

1
1

3

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
1

1

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

5

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
1

1
1

3

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
1

1
2

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

1
1

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
1

1
2

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
1

1
2

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

1
1

3

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
1

2

15
Q

6+
W

3=
Q

7
1

1
1

3

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
1

1
2

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

4
4

8
4

4
4

4
4

4
4

6
3

3
3

3
3

3
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Tabla anexo 5.- Matriz 1 (M1) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ció
n

Ba
la

nc
e

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

1
6

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
1

1
1

3

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
1

1

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

5

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
1

1
1

3

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
1

1
2

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

1
1

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
1

1
2

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
1

1
2

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

1
1

3

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
1

2

15
Q

6+
W

3=
Q

7
1

1
1

3

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
1

1
2

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

4
4

8
4

4
4

4
4

4
4

6
3

3
3

3
3

3
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Tabla anexo 6.- Matriz 2 (M2) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

1
6

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
1

1
1

3

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
1

1

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

5

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
1

1
1

3

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

1
1

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

1
1

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

1
1

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

1
1

3

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
1

2

15
Q

6+
W

3=
Q

7
1

1
1

3

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
1

1
2

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
4

8
4

4
4

4
4

4
4

6
3

3
3

3
3

3
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Tabla anexo 7.- Matriz 3 (M3) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
1

1
1

1
5

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
1

0
1

2

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
1

1

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

1
1

1
1

5

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
1

1
1

3

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

1
1

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

1
1

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

1
1

3

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
1

2

15
Q

6+
W

3=
Q

7
1

1
1

3

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
1

1
2

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
4

8
4

4
4

4
4

4
4

6
3

0
3

3
3

3
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Tabla anexo 8.- Matriz 4 (M4) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ció
n

Ba
la

nc
e

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
1

1
1

1
5

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
1

1

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
1

1
1

4

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

1
1

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

1
1

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

0
1

2

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
0

1

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

1
1

2

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

1
1

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
4

0
4

4
4

4
4

4
4

6
3

0
3

3
3

3
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Tabla anexo 9.- Matriz 5 (M5) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

1
1

1
4

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
1

1
1

4

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

1
1

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

1
1

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
1

0
0

1

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

1
0

1

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

1
1

2

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

1
1

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
4

0
4

4
4

4
4

4
4

6
3

0
0

3
3

3



 
 
 

Determinación de tamaño crítico de partícula de molino SAG  
planta Velardeña mediante curva de velocidad de rompimiento 

 

 

 
130 

Tabla anexo 10.- Matriz 6 (M6) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ció
n

Ba
la

nc
e

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

1
1

1
4

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
1

1
1

4

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

1
1

2

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

1
1

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
1

1
1

3

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

1
1

1
3

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
0

0
4

4
4

4
4

4
4

6
3

0
0

3
3

3
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Tabla anexo 11.- Matriz 7 (M7) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

1
1

1
4

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
1

1
1

4

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
1

1

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

1
1

2

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
1

1
2

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
0

0
0

4
4

4
4

4
4

6
3

0
0

3
3

3
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Tabla anexo 12.- Matriz 8 (M8) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

0
1

1
3

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
0

1
1

3

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

1
1

2

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
1

1
2

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
1

1
1

1
4

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
1

1
1

3

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
1

1
1

3
28

x8
Q

8+
x1

3Q
13

=x
15

Q
15

1
1

1
1

4
Su

m
at

or
ia

0
0

0
0

4
4

4
4

4
4

6
3

0
0

0
3

3
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Tabla anexo 13.- Matriz 9 (M9) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

0
1

1
3

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
0

1
1

3

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

1
1

1
3

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

1
1

2

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

1
1

3

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
1

1
3

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
0

1
1

2

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 

(n
o 

se
 c

on
oc

e 
se

pa
ra

do
 x

15
 y

 Q
15

 p
er

o 
si

 e
l p

ro
du

ct
o 

de
 a

m
bo

s 
x1

5Q
15

=x
1Q

1)
0

1
0

0
1

Su
m

at
or

ia
0

0
0

0
0

0
4

4
4

4
5

2
0

0
0

3
3
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Tabla anexo 14.-Matriz 10 (M10) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
1

0
0

0
1

1
3

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
1

1
2

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

1
0

1
1

3

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

1
1

2

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

1
1

1
3

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

1
1

2

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

0
1

2

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
0

1
2

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
0

0
1

1

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 

(a
ho

ra
 s

e 
vu

el
ve

 a
 

in
di

ca
r 

 x
15

 y
 Q

15
 p

or
 s

ep
ar

ad
o)

0
0

1
1

2
Su

m
at

or
ia

0
0

0
0

0
0

4
4

4
0

4
6

3
0

0
0

3
3
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Tabla anexo 15.-Matriz 11 (M11) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
1

1
2

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

1
1

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

1
1

2

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
1

1

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

1
1

1
3

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

1
1

2

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

0
1

2

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
0

1
2

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
0

0
0

0

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 

(a
ho
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 s

e 
vu

el
ve

 a
 

in
di
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r 

 x
15

 y
 Q

15
 p

or
 s
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o)

0
0

0
1

1
Su

m
at
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0
0

0
0

0
0

4
4

4
0

4
0

3
0

0
0

3
3
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Tabla anexo 16.-Matriz 12 (M12) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
1

1
2

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

0
0

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

1
1

2

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
0

0

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

1
1

1
3

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

1
1

2

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

1
1

3

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
1

2

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
1

0
1

2

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

1
0

1
2

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
0

0
0

0

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 

(a
ho

ra
 s

e 
vu

el
ve

 a
 

in
di

ca
r 

 x
15

 y
 Q

15
 p

or
 s

ep
ar

ad
o)

0
0

0
0

0
Su

m
at

or
ia

0
0

0
0

0
0

4
4

4
0

4
0

0
0

0
0

3
3
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Tabla anexo 17.-Matriz 13 (M13) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
ón

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
1

1
2

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

0
0

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

1
1

2

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
0

0

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

1
0

1
2

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

1
0

1

21
Q

10
=Q

11
1

1
2

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

1
1

2

23
Q

11
+W

5=
Q

12
1

0
1

2

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

1
0

1

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
0

0
0

0

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

0
0

0
0

27
Q

8+
Q

13
=Q

15
0

0
0

0

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 

(a
ho

ra
 s

e 
vu

el
ve

 a
 

in
di

ca
r 

 x
15

 y
 Q

15
 p

or
 s

ep
ar

ad
o)

0
0

0
0

0
Su

m
at

or
ia

0
0

0
0

0
0

4
4

0
0

0
0

0
0

0
0

3
3
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Tabla anexo 18.-Matriz 14 (M14) 

 N
ú

m
er

o 
d

e 
ec

u
ac

ió
n

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
1

1
2

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

0
0

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

1
1

2

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
0

0

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+

W
4=

Q
10

0
0

0
1

1

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=

x1
0Q

10
0

0
0

0

21
Q

10
=

Q
11

0
0

0

22
x1

0Q
10

=
x1

1Q
11

0
0

0

23
Q

11
+

W
5=

Q
12

0
0

1
1

24
x1

1Q
11

=
x1

2Q
12

0
0

0

25
Q

12
=

Q
13

+
Q

14
0

0
0

0

26
x1

2Q
12

=
x1

3Q
13

+
x1

4Q
14

0
0

0
0

27
Q

8+
Q
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=
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Tabla anexo 19.-Matriz 15 (M15) 

 N
ú

m
er

o 
d

e 
ec

u
ac

ió
n

B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

Su
m
a

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
1

0
1

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

0
0

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

1
0

1

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
0

0

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0
0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0
0

9
Q

2=
Q

3
0

10
x2

Q
2=

X
3Q

3
0

11
Q

4=
Q

5
0

0
0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0
0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0
0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0
0

19
Q

9+
Q

14
+

W
4=

Q
10

0
0

0
1

1

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=

x1
0Q

10
0

0
0

0

21
Q

10
=

Q
11

0
0

0

22
x1

0Q
10

=
x1

1Q
11

0
0

0

23
Q

11
+

W
5=

Q
12

0
0

0
0

24
x1

1Q
11

=
x1

2Q
12

0
0

0

25
Q

12
=

Q
13

+
Q

14
0

0
0

0

26
x1

2Q
12

=
x1

3Q
13

+
x1

4Q
14

0
0

0
0

27
Q

8+
Q

13
=

Q
15

0
0

0
0

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=

x1
5Q

15
=

x1
Q

1 
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Tabla anexo 20.-Matriz 16 (M16) 

 N
úm

er
o 

de
 

ec
ua

ci
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B
al

an
ce

Q
4

Q
5

Q
6

Q
7

Q
8

Q
9

Q
10

Q
11

Q
12

Q
13

Q
14

Q
15

X
15

w
1

w
2

w
3

w
4

w
5

1
Q

1+
W

1+
W

2+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
0

0

2
x1

Q
1=

x1
5Q

15
0

0

3
Q

1+
W

1+
W

2=
Q

6
0

0
0

4
x1

Q
1=

x6
Q

6
0

5
Q

6+
W

3+
W

4+
W

5=
Q

15
0

0
0

0
0

6
x6

Q
6=

x1
5Q

15
0

0
0

7
Q

1+
Q

3+
W

1=
Q

4
0

0

8
x1

Q
1+

x3
Q

3=
x4

Q
4

0

9
Q

2=
Q

3

10
x2

Q
2=

X
3Q

3

11
Q

4=
Q

5
0

0

12
x4

Q
4=

x5
Q

5
0

0

13
Q

5+
W

2=
Q

2+
Q

6
0

0
0

14
x5

Q
5=

x2
Q

2+
x6

Q
6

0
0

15
Q

6+
W

3=
Q

7
0

0
0

16
x6

Q
6=

x7
Q

7
0

0

17
Q

7=
Q

8+
Q

9
0

0
0

18
x7

Q
7=

x8
Q

8+
x9

Q
9

0
0

0

19
Q

9+
Q

14
+W

4=
Q

10
0

0
0

0

20
x9

Q
9+

x1
4Q

14
=x

10
Q

10
0

0
0

21
Q

10
=Q

11
0

0

22
x1

0Q
10

=x
11

Q
11

0
0

23
Q

11
+W

5=
Q

12
0

0
0

24
x1

1Q
11

=x
12

Q
12

0
0

25
Q

12
=Q

13
+Q

14
0

0
0

26
x1

2Q
12

=x
13

Q
13

+x
14

Q
14

0
0

0
27

Q
8+

Q
13

=Q
15

0
0

0

28
x8

Q
8+

x1
3Q

13
=x

15
Q

15
=x

1Q
1 
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ho
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vu
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ve

 a
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Como resultado de la aplicación de la secuencia propuesta, la tabla 17 muestra los 

resultados que se obtuvieron para el balance metalúrgico del circuito de molienda SAG-

Bolas de la Unidad Minera de Velardeña, Dgo. Las celdas en gris son los datos ya 

conocidos y el de las celdas sin relleno son los resultados calculados. Se utilizó una hoja 

de cálculo en donde se conectaron las celdas de datos de entrada con las respectivas 

ecuaciones despejadas de acuerdo a las matrices de la secuencia de resolución. Las 

toneladas por hora de los flujos de Q1 a Q15, son de pulpa,de tal forma que al hacer el 

producto xiQi se obtienen las toneladas por hora de sólidos. Las variables W, indican flujos 

de agua. Los resultados muestran que es posible determinar el balance metalúrgico del 

circuito y reconciliar los flujos de cada corriente de manera analítica. 
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ANEXO G.- RESOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES DE 
BALANCE METALÚRGICO DE CIRCUITO DE MOLIENDA 
UNIDAD VELARDEÑA, DGO.; GRUPO PEÑOLES, MEDIANTE 
PROGRAMA COMPUTACIONAL (OCTAVE 5.1.0) 
 
El algoritmo establecido en la metodología para lenguaje de programación, que se muestra 

en el diagrama de flujo de la figura 15, se desarrolló en Octave 5.1.0 el cual es un programa 

de código abierto muy similar a Mathlab. Los datos obtenidos del mismo se muestran a 

continuación. 

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

Minera Velardeña, sujeto a las condiciones iniciales: 

 
ä" = 98.6, ä# = 99, ä1 = 99, äh = 78.8, äK = 78.8, äi = 63.82, äj = 57, äk = 25.6, 

äl = 77.8, ä"! = 76.8, ä"" = 76.8, ä"# = 66.3, ä"1 = 42.58, ä"h = 78.7, å" = 300.00, 

å# = 66.6667 y å1 = 66.6667. 

 

En este ejemplo, ä"K es desconocida. Ya que å"K también es desconocida, se crea la nueva 

variable $" = ä"K	å"K. Con esto, las variables del sistema son: 

 
s	 = 	 [u*, u+, uh, ui, uj, uk, ul, um, un, u*o, u**, u*+, u*h, u*i, u*j,w*,w+,wh,wi,wj, B*] 

 

Se utiliza el sistema de ecuaciones planteado en la tabla 12, las mismas utilizadas en la 

resolución semimanual, solo que aquí se utiliza P1 como el producto de x15Q15 y en el 

semimanual se llenaron las matrices por separado. 

 

 

El sistema de Ecuaciones se puede agrupar en la forma ú!ô = À, donde ô ya está definido 

más arriba. La matriz ú! 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 ú!, y los 

vectores ò, ’ y '. 

 

Tabla anexo 21.-Matriz A0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1
1 1              -1 1 1 1 1 1  
2 x1                    -1
3 1     -1          1 1     
4 x1     -x6                
5      1         -1   1 1 1  
6      x6               -1
7 1  1 -1            1      
8 x1  x3 -x4                  
9  1 -1                   

10  x2 -x3                   
11    1 -1                 
12    x4 -x5                 
13  -1   1 -1           1     
14  -x2   x5 -x6                
15      1 -1           1    
16      x6 -x7               
17       1 -1 -1             
18       x7 -x8 -x9             
19         1 -1    1     1   
20         x9 -x10    x14        
21          1 -1           
22          x10 -x11           
23           1 -1        1  
24           x11 -x12          
25            1 -1 -1        
26            x12 -x13 -x14        
27        1     1  -1       
28        x8     x13        -1

Tabla de datos de la matriz A0
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El programa en seguida crea una matriz (!, que se muestra en la Tabla anexo 22, en la que 
se llenan con un 1 las posiciones correspondientes a los valores de ú! distintos de 0. Esta 
matriz auxiliar permite contabilizar el número de incógnitas por renglón. Aquí comienza la 
solución iterativa del sistema. 

 
Tabla anexo 22.-Matriz M0 

 
 
Paso 1. En este paso se crea una matriz (" eliminando los 1 correspondientes a las 
variables conocidas en la condición inicial. En este caso se quitan los 1 que representan a 
å" correspondiente con la columna 1, å# correspondiente con la columna 2 y å1 
correspondiente con la columna 3.  
 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1 1              1 1 1 1 1 1  7
2 1                    1 2
3 1     1          1 1     4
4 1     1                2
5      1         1   1 1 1  5
6      1               1 2
7 1  1 1            1      4
8 1  1 1                  3
9  1 1                   2

10  1 1                   2
11    1 1                 2
12    1 1                 2
13  1   1 1           1     4
14  1   1 1                3
15      1 1           1    3
16      1 1               2
17       1 1 1             3
18       1 1 1             3
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1        1 3

Tabla de datos de la matriz M0
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La Tabla anexo 23, muestra los datos de (" y el conteo de incógnitas por renglón. 
 

Tabla anexo 23.-Matriz M1 

 

 

 
En la matriz (" se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que los 
renglones 2, 4 y 8 tienen una sola incógnita. Se busca si ellos corresponden a diferente 
incógnita, y para las que sean diferentes se resuelven dichos valores. 
 
Los 3 renglones con 1 sola incógnita corresponden a variables distintas. Se resuelven todas 
ellas quedando: 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1 1 1 1 1 1  6
2                     1 1
3      1          1 1     3
4      1                1
5      1         1   1 1 1  5
6      1               1 2
7    1            1      2
8    1                  1
9                      0

10                      0
11    1 1                 2
12    1 1                 2
13     1 1           1     3
14     1 1                2
15      1 1           1    3
16      1 1               2
17       1 1 1             3
18       1 1 1             3
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1        1 3

Tabla de datos de la matriz M1
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Para la Ec. (2), la incógnita es $". Se encuentra $" = 29580  
Para la Ec. (4), la incógnita es åi. Se encuentra åi = 463.4911 
Para la Ec. (8), la incógnita es åh. Se encuentra åh = 459.1370 
 
Paso 2. Se crea una matriz (# eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: $" correspondiente con la columna 21. åi correspondiente con 
la columna 6. åh correspondiente con  la columna 4. 
 

Tabla anexo 24.-Matriz M2 

 
 
 
 
 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1 1 1 1 1 1  6
2                      0
3                1 1     2
4                      0
5               1   1 1 1  4
6                      0
7                1      1
8                      0
9                      0

10                      0
11     1                 1
12     1                 1
13     1            1     2
14     1                 1
15       1           1    2
16       1               1
17       1 1 1             3
18       1 1 1             3
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1         2

Tabla de datos de la matriz M2
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En (# se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que los renglones 7, 11, 
12, 14 y 16 tienen una sola incógnita. Se busca si ellos corresponden a diferente incógnita, 
y para las que sean diferentes se resuelve dichos valores. 
 
De 5 renglones con 1 sola incógnita, 3 son variables distintas. Se resuelven todas ellas 
quedando: 
 
Para la Ec. (7), la incógnita es é". Se encuentra é" = 92.4704 
Para la Ec. (11), la incógnita es åK. Se encuentra åK = 459.1370 
Para la Ec. (16), la incógnita es åj. Se encuentra åj = 518.9474 
 
Paso 3. Se crea una matriz (1 eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: é" correspondiente con la columna 16. åK correspondiente 
con la columna 5. åj correspondiente con  la columna 7. 
 
En la matriz (1 se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que los 
renglones 3, 13 y 15 tienen una sola incógnita. Se busca si ellos corresponden a diferente 
incógnita, y para las que sean diferentes se resuelve dichos valores. 
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Tabla anexo 25.-Matriz M3 

 
 
De 3 renglones con 1 sola incógnita, 2 son variables distintas. Se resuelven todas ellas 
quedando: 
 
Para la Ec. (3), la incógnita es é#. Se encuentra é# = 71.0207 
Para la Ec. (15), la incógnita es é1. Se encuentra é1 = 55.4563 
 
Paso 4. Se crea una matriz (h eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: é# correspondiente con la columna 17. é1 correspondiente 
con la columna 18. 
 
En la matriz (h se buscan los renglones con 1 sola incógnita. No se encontraron ecuaciones 
con una sola incógnita, se buscarán las de dos incógnitas. Se encuentra que los renglones 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1  1 1 1 1  5
2                      0
3                 1     1
4                      0
5               1   1 1 1  4
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                 1     1
14                      0
15                  1    1
16                      0
17        1 1             2
18        1 1             2
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1         2

Tabla de datos de la matriz M3
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17, 18, 21, 22, 24 y 28 tienen 2 incógnitas cada uno. Se busca cuáles de ellos corresponden 
a ecuaciones linealmente independientes con el mismo par de incógnitas. 
 
 

Tabla anexo 26.-Matriz M4 

 

 
Se encuentra que las Ecuaciones 17 y 18 son linealmente independientes.  
Se encuentra åk = 206.7836 y ål = 312.1637 
 
Paso 5. Se crea una matriz (K eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: åk correspondiente con la columna 8. ål correspondiente con 
la columna 9. 
 
En la matriz (K se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que el renglón 
28, tiene una sola incógnita.  

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1    1 1  3
2                      0
3                      0
4                      0
5               1    1 1  3
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17        1 1             2
18        1 1             2
19         1 1    1     1   4
20         1 1    1        3
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27        1     1  1       3
28        1     1         2

Tabla de datos de la matriz M4
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Tabla anexo 27.-Matriz M5 

 
 
Se resuelve dicho valor  quedando: 
 
Para la Ec. (28), la incógnita es å"1. Se encuentra å"1 = 570.3696 
 

Paso 6. Se crea una matriz (i eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: å"1 correspondiente con la columna 13. 
 
En la matriz (i se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que el renglón 
27, tienen una sola incógnita. 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1    1 1  3
2                      0
3                      0
4                      0
5               1    1 1  3
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19          1    1     1   3
20          1    1        2
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1 1 1        3
26            1 1 1        3
27             1  1       2
28             1         1

Tabla de datos de la matriz M5
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Tabla anexo 28.-Matriz M6 

 
 
 Se resuelve para å"K  quedando: 
 
 
Para la Ec. (27), la incógnita es å"K. Se encuentra å"K = 777.1533 
 
Paso 7. Se crea una matriz (j eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: å"K correspondiente con la columna 15. 
 
En la matriz (j se buscan los renglones con 1 sola incógnita. No se encontraron ecuaciones 
con una sola incógnita, se buscarán las de dos incógnitas. Se encuentra que los renglones 
1, 5, 20, 21, 22, 24, 25 y 26 contienen 2 incógnitas cada uno. Se busca cuáles de ellos 
corresponden a ecuaciones linealmente independientes con el mismo par de incógnitas. 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1               1    1 1  3
2                      0
3                      0
4                      0
5               1    1 1  3
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19          1    1     1   3
20          1    1        2
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1  1        2
26            1  1        2
27               1       1
28                      0

Tabla de datos de la matriz M6
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Tabla anexo 29.-Matriz M7 

 
 
Se encuentra que las Ecuaciones 25 y 26 son linealmente independientes. 
Se encuentra å"# = 1661.4316 y å"h = 1091.0619 
 
Paso 8. Se crea una matriz (k eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas resueltas 
en el paso anterior, es decir: å"# correspondiente con la columna 12. å"h correspondiente 
con la columna 14. 
 
En la matriz (k se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que los 
renglones 20 y 24, tienen una sola incógnita. Se busca si ellos corresponden a diferente 
incógnita, y para las que sean diferentes y se resuelve para dichos valores. 
 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1                   1 1  2
2                      0
3                      0
4                      0
5                   1 1  2
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19          1    1     1   3
20          1    1        2
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1 1        1  3
24           1 1          2
25            1  1        2
26            1  1        2
27                      0
28                      0

Tabla de datos de la matriz M7
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Tabla anexo 30.-Matriz M8 

 
 
Los 2 renglones con 1 sola incógnita 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 granulometría. Se resuelven todas ellas  quedando: 
 
Para la Ec. (20), la incógnita es å"!. Se encuentra å"! = 1434.2827 
Para la Ec. (24), la incógnita es å"". Se encuentra å"" = 1434.2827 
 
Paso 9. Se crea una matriz (l eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas 
resueltas en el paso anterior, es decir: å"! correspondiente con la columna 10. å"" 
correspondiente con la columna 11. 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1                   1 1  2
2                      0
3                      0
4                      0
5                   1 1  2
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19          1         1   2
20          1            1
21          1 1           2
22          1 1           2
23           1         1  2
24           1           1
25                      0
26                      0
27                      0
28                      0

Tabla de datos de la matriz M8
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En la matriz (l se buscan los renglones con 1 sola incógnita. Se encuentra que los 
renglones 19, 23, tienen una sola incógnita. Se busca si ellos corresponden a diferente 
incógnita, y para las que sean diferentes se resuelven dichos valores. 
 

Tabla anexo 31.-Matriz M9 

 
 
Los 2 renglones con 1 sola incógnita corresponden a variables distintas. Se resuelven 
todas ellas  quedando: 
 
Para la Ec. (19), la incógnita es éh. Se encuentra éh = 31.0570 
Para la Ec. (23), la incógnita es éK. Se encuentra éK  = 227.1488 
 
Paso 10. Se crea una matriz ("! eliminando los 1 correspondientes a las incógnitas 
resueltas en el paso anterior, es decir: éh correspondiente con la columna 19. éK 
correspondiente con la columna 20. 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1                   1 1  2
2                      0
3                      0
4                      0
5                   1 1  2
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19                   1   1
20                      0
21                      0
22                      0
23                    1  1
24                      0
25                      0
26                      0
27                      0
28                      0

Tabla de datos de la matriz M9
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Se observa que la matriz ("! es igual a cero, es decir, ya no quedan incógnitas. 
 
 

Tabla anexo 32.-Matriz M10 

 
 
Ya que se han resuelto todas las incógnitas, se determina ä"K a partir de $" y å"K: 

ä"K =
$"
å"K

= 	38.0620 

 
 
 
 
 
 

Ec Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 W1 W2 W3 W4 W5 P1 Incog.
1                      0
2                      0
3                      0
4                      0
5                      0
6                      0
7                      0
8                      0
9                      0

10                      0
11                      0
12                      0
13                      0
14                      0
15                      0
16                      0
17                      0
18                      0
19                      0
20                      0
21                      0
22                      0
23                      0
24                      0
25                      0
26                      0
27                      0
28                      0

Tabla de datos de la matriz M10
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ANEXO H.- REPORTE DE HOJA DE CÁLCULO SAG_ParamOpen 
DE MOLYCOP TOOLS 
 
 

Tabla anexo 33.-Reporte de hoja de cálculo SAG_ParamOpen de MolyCop Tools 
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