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Resumen

La simulacién de un proceso consiste en la representacion de un sistema y la prediccién de su
comportamiento para determinadas condiciones, en las que se consideran caracteristicas de flujos
involucrados, especificaciones de equipos y condiciones de operacion. Particularmente, este trabajo
esta enfocado en simulaciones en estado estacionario, es decir, sus parametros son invariantes a
través del tiempo.

Dichas simulaciones permiten tanto la optimizacion de procesos existentes como el disefio de
nuevos sistemas, lo que lleva a la exploracién de distintos escenarios de forma eficiente y a bajo
costo. Entrega al ingeniero herramientas para encontrar puntos de operacion 6ptimos de desempefio
del circuito, de acuerdo necesidades especificas.

Considerando las potencialidades de este método, se vuelve necesario el estudio y utilizacién
de modelos existentes por parte de la universidad, con el objetivo de desarrollar investigacion y
permitir el acercamiento de los estudiantes a este tipo de herramientas.

Siguiendo estas ideas, se planteé como objetivo principal la creacién de un marco de trabajo
gque sea capaz de simular circuitos de molienda clasificacion, el que debe contar con una interfaz
gréafica flexible y de facil uso. Siendo programado en un lenguaje de programacién que permita su
distribucion en forma gratuita y abierta.

Bajo este objetivo se construyd un software en ambiente Matlab, cumpliendo el objetivo
principal, viendo sus capacidades reflejadas en los sistemas simulados en la seccién 4. Ademas, se
muestran las facultades del software para disefiar y simular distintos tipos de circuitos, con una
amplia gama de equipos, entre los que se encuentran los mas populares a nivel industrial. Dentro
de esto, se implementé un método numérico para la resolucion de este tipo de sistemas, el cual
entrego resultados satisfactorios.

Respecto a los simuladores actuales como JKSIMMET, ModSim y Metsim, presenta la ventaja
de ser de codigo abierto, posibilitando su distribucion en forma gratuita, ademas de modificacion y
mejora. Otro popular simulador es MolyCop Tools, sin embargo, este tiene la limitacién de tener
circuitos fijos para su simulacién. Esta restriccion es superada por el software desarrollado,

permitiendo trabajar con cualquier circuito.



Abstract

The simulation of a process consists in the representation of a system and the prediction of its
behavior for certain conditions, in which the characteristics of flows involved, equipment
specifications and operating conditions are considered. In particular, this work is focused on
simulations in steady state, that is, its parameters are invariant over time.

These simulations allow both the optimization of existing processes and the design of new
systems, leading to the exploration of different scenarios efficiently and at low cost. Delivery to the
engineer tools to find optimal operation points of the circuit, according to specific needs.
Considering the potential of this method, it becomes necessary to study and use existing models by
the university, with the aim of developing research and allow the approach of students to this type of
tools.

Following these ideas, the main objective was to create a framework that is capable of
simulating comminution circuits, which should have a flexible and easy to use graphical interface.
Also, being programmed in a programming language that allows its distribution free and open.
Under this objective a software was built in Matlab environment, fulfilling the main objective, seeing
its capabilities reflected on the simulated circuits in section 4. In addition, the software's faculties to
design and simulate different types of circuits are shown, with a wide range of equipment, among
which are the most popular at an industrial level. Within this, a numerical method was implemented
for the resolution of this type of systems, which delivered satisfactory results.

Regarding current simulators such as JKSIMMET, ModSim and Metsim, it has the advantage of being
open source, allowing its distribution free of charge, as well as modification and improvement.
Another popular simulator is MolyCop Tools, however, it has the limitation of having fixed circuits for

simulation. This restriction is overcome by the software developed, allowing work with any circuit.
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Nomenclatura

[h~"].

[mm].

A
Adjj

Matriz distribuciéon de fractura.
Matriz de adyacencia.

Matriz fractura alta energia.

Elemento i, j funcién distribucion de fractura.

Matriz fractura baja energia.

Porcentaje area con aperturas [%].

Matriz sumatoria potencias matriz de adyacencia.

Area total superficie tamiz [mm?].

Area total de las aperturas en la parrilla de descarga [m?].
Tamafio bola mayor tamafio [mm].

Matriz Clasificacion.

Fraccion velocidad critica molino.

Close side setting [mm)].

Fraccién volumétrica de sélidos en la alimentacion.

Didmetro molino [m].

In (91’—0) = Factor escalamiento bola de mayor tamafio.

Diametro cilindro hidrociclén [m].

Diametro entrada hidrociclon [m].

Diametro rebalse hidrociclén [m].

Diametro barras [m].

Diametro descarga hidrociclon [m].

Velocidad de descarga del molino para particulas de tamarfio i [A™1].

Velocidad de descarga del molino normalizada para particulas de tamafio i

Tamafo mas pequefio [mm)].
Tamario para el cual la curva de eficiencia tiene un valor del 50% [mm].

Tamafio para el cual la curva de eficiencia corregida tiene un valor del 50%

Eficiencia corregida para particulas tamafio i [%].
Eficiencia para particulas tamafio i [%].
Vector flujo masico alimentacion.

Vectores flujos de masa salida separador.



carga.

in
Ib

]max

Jv

Jom

Jpo
Jot

Je

Xi

Flujo de salida de mineral mezclador.

Masa de finos que se van al sobretamafio tamiz [ton].
Parametros condiciones ajustadas.

Masa de alimentacién/ancho del tamiz [ton/h/m)].

Flujo de producto particulas tamafio i.

Masa alimentacién/ancho del tamiz menor a tamafio d,, [ton].

Masa intervalo i de tamafio en flujo entrada j en iteracion k + 1.

Masa intervalo i de tamafio en flujo salida j en iteracion k + 1.
Masa intervalo i de tamafo en flujo entrada j en equipo k.

Masa intervalo i de tamafio en flujo salida en equipo k.

Tamafo 80 % Pasante flujo alimentacion [mm].

Tamafio del 90% pasante alimentacion [mm].

Grados de libertad.

Aceleracion de gravedad [m/s?].

Tamafio medios de molienda intervalo i [mm].

Altura media de caida [m].

Matriz Identidad.

Entrada funcion creada usando modelos de cada equipo

Fraccion del volumen del molino ocupado por bolas, incluido intersticios.
Fraccién neta maxima posible de volumen de pulpa en medios de molienda.
Fraccién de volumen de pulpa neta en el molino.

Fraccion de volumen de pulpa bruta en el molino.

Fraccién neta de volumen de pulpa contenida en medios de molienda.
Fraccion de volumen neta de pulpa en la zona “muerta” del molino.

Fraccion neta de volumen de pulpa contenida en la piscina en el pie de la

Fraccion del volumen del molino llenado por los medios de molienda

(Bolas + Rocas + Intersticios).

Largo molino [m].

Tamafio aperturas [mm)].
Largo seccion cilindrica [m].
Largo seccion conica [m].

Fraccion de llenado molino.



OFW
out

P
p

Pcarga

PCilindro =

PCono

De

Peje

Di

PNocarga =

PTotal
Py
P,
Q

Ry

Largo barras [m].

Constante del molino barras.

Masa alimentacion hidrociclon.

Masa rebalse hidrociclon.

Masa barras [ton].

Fraccion de alimentacién menor al tamafio d,.

Numero de ecuaciones.

Velocidad giro del molino [Revoluciones por segundo].
Numero de variables.

Pardmetro de eficiencia tamiz.

Vector flujo mésico rebalse.

Masa de agua rebalse.

Salida funcion creada usando modelos de cada equipo.
Presién a la entrada hidrociclén [kPa].

Vector flujo mésico producto.

Potencia consumida la carga del molino [kW].

Potencia consumida por la seccidn cilindrica del molino [kW].
Potencia consumida por la seccién conica del molino [kW].
Vector parametros equipo.

Potencia eje HPGR.

Flujo de alimentacion particulas de tamafio i.

Potencia consumida por el molino sin carga [kW].
Potencia total [kW].

Porcentaje alimentacion entre tamafios criticos d, y d,.

Porcentaje alimentacion menor a d., tamafio critico, cercano a Ly.

Flujo alimentacién molino [m3/A].

Flujo de descarga a través de medios de molienda [m3/h].

Flujo de descarga a través de piscina en el pie de la carga [m3/h].

Posicion media de la carga [m].

Cortocircuito.

TPH material reciclado — 20 +4 mm

= Radio

TPH alimentacién fresca+TPH material reciclado — 20 +4 mm’

recirculacion material — 20 + 4 [mm].

Xii



xiii

T = Radio cara interna carga del molino [m].

T3 = Posicién radial de la superficie interna de la carga [m].

T; = Velocidad de fractura para particulas de tamafio i [ A™1].

Tm = Radio del molino [m].

Ty = Posicion relativa de las aperturas externas de la parrilla (Fraccién).
T = Radio del trunnion [m].

= Matriz de seleccion.

= Porcentaje volumen/volumen descarga del molino [%].

S, = In (%) = Factor escalamiento del molino.

Sy = % = Factor escalamiento fraccion velocidad critica.

S; = Masa particulas carga del molino en tamafio i.

SIM = Parametro condiciones a simular.

TPH = Flujo de alimentacion [ton/h].

te = Tiempo de viaje medio del material en la carga [s].

tr = tiempo de viaje medio del material en caida libre [s].

tio = Porcentaje pasante de una particula con un décimo del tamafio de la

particula original después de un evento de fractura [%].

UF = Vector flujo méasico descarga.

U = Fraccion de intersticios de medios de molienda llenados por pulpa.
UFW = Masa de agua descarga.

U, = Velocidad circunferencial barras [m/s].

V; = Volumen particula de tamafio i [mm?3].

V. = Fraccion del volumen del molino ocupado por rodillo.

Wi = Work index mineral [kW /ton].

Win = Masa de agua entrada.

Wi = Fraccién peso particulas tamafio i en alimentacion hidrociclén.
Wi = Fraccion peso particulas tamafio i en rebalse.

w, W, = Flujo de agua salidas separador.

X = Tamafo critico [m].

Xg = Brecha de operacién [m].

xk = Vector solucién en la iteracion k.

xk+1 = Vector solucién en la iteracion k + 1.

X; = Tamafo particula objetivo intervalo i [mm].
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z = Parametro ecuaciones de potencia.

y = Posicion radial relativa media del area de parrilla abierta (Fraccion).
YupGr = Factor de separacion especifico para cada mineral HPGR.
B = Fraccion de carga activa.

é = Z—ZQL = Tiempo de residencia [h].

€ = Porosidad carga del molino (fraccion).

6 = Angulo del cono hidrociclon [Radianes].

O = Angulo del hombro de la carga [Radianes].

Or = Angulo del pie de la carga [Radianes].

Oro = Angulo del pie de la pulpa [Radianes].

Pb = Densidad bolas [ton/m3].

Pe = Densidad de carga [ton/m3].

Pcb = Densidad compactada bruta [ton/m3].

Py = Densidad flake [ton/m3].

Po = Densidad del mineral [ton/m3].

Pp = Densidad de pulpa [ton/m3].

T = Torque eje [Nm].

¢ = Fraccioén velocidad critica.

Y, = Factor de absorcion de los medios de molienda de acero (fracci



1 Introduccion

La presente memoria tiene como objetivo realizar un simulador de procesos molienda
clasificacion en estado estacionario con una interfaz grafica interactiva, de tal forma que sea de facil
uso.

Los obijetivos principales de este trabajo son:

» Desarrollar un marco de trabajo que permita la simulacion de procesos en un entorno de
codigo abierto, lo que permite su uso y mejora por parte de la universidad.

» Desarrollar una interfaz grafica de facil uso que permita construir distintos circuitos de
molienda/clasificacion.

* Aplicar un método numérico parara resolver los sistemas construidos mediante la interfaz
grafica.

» Describir los modelos mateméticos para equipos en circuitos de molienda clasificacion.

El simulador permite simular cualquier configuracion de circuitos molienda/clasificacion cuente
con unidades descritas en esta memoria. Este permite especificar parametros para cada equipo,
parametros del mineral, flujos masicos de agua o mineral y parametros para la resolucion del
sistema.

Para la programacion tanto de la interfaz grafica como los modelos matematicos de cada

equipo y los métodos de resolucion se usé Matlab r2018a, dado su facil uso y flexibilidad.



2 Antecedentes

2.1 Simulacion de procesos

Podemos definir un proceso de molienda clasificacion como el conjunto de acciones llevadas
a cabo por los equipos pertenecientes a un circuito, de manera planeada o preestablecida, con el fin
de obtener la reduccion de tamafio del mineral.

La simulacion de un proceso es la idea de observar o analizar el comportamiento de un circuito
para determinadas condiciones, sin la necesidad de extraer datos experimentales para cada caso o
crear plantas a escala. No obstante, dichas simulaciones no estdn completamente exentas de la
necesidad de ciertos datos de caracter empirico.

De esta forma, la simulacién puede tener la ventaja de ser una herramienta de optimizacion
de procesos existentes; ya sea en forma de reducir dimensiones de equipos, aumentar la produccion
o reducir consumo de energia. Todo esto, de manera econdmica y con grados de error aceptables
en sus predicciones. Ademas, permite la simulacién de posibles estructuras de plantas nuevas,
determinando su configuracion y condiciones Gptimas.

Sin embargo, es importante notar que la simulacién de un proceso requiere experiencia de
parte de usuario para considerar las limitaciones de los modelos matematicos de equipos vy
condiciones de operacion, las cuales deben ser “reales” o coherentes con los datos de plantas ya
conocidas. Se considera la simulacion como una herramienta, mas que una receta para el proceso
perfecto.

Dentro de las etapas de la simulacion existen: la obtencion de las caracteristicas de los
minerales a procesar, mediante ensayos de laboratorio; calibracion de los modelos matematicos de
los equipos mediante datos de planta y posteriormente el uso de la herramienta de simulacién, como
puede ser un software, y los modelos que la componen.

En la simulacién de procesos existen dos principales perspectivas, simulacién dinamica y
simulacién en estado estacionario. La primera estudia el sistema en el tiempo, es decir, como
cambian sus caracteristicas de acuerdo con el paso del tiempo. La simulacion en estado
estacionario, en cambio, estudia el sistema bajo condiciones en que sus propiedades son invariantes
en el tiempo.

2.1
a—lz = 0 para cualquier 0 <t ( )

Donde p corresponde a alguna propiedad del sistema.
Para desarrollar una simulacién se debe contar con los modelos matematicos del sistema,

que, para el caso de circuitos de molienda clasificacion, corresponden a modelos que muestran el



comportamiento de los equipos. Los modelos deben contar con un balance de solidos y un balance
de agua basandose en lo establecido por la ecuacion (2.1) y para el caso de equipos de reduccion
de tamafio, se desarrollan ecuaciones que determinan el consumo de energia.

Teniendo los modelos de los equipos y el ordenamiento o diagrama de flujos del circuito se
puede generar una estructura matematica. Normalmente las simulaciones son realizas mediante el
uso de software que permiten la programacion y resolucion de dicha estructura.

Dentro de los softwares disponibles se pueden identificar dos tipos de paquetes, comerciales
con interfaz gréfica que permiten un disefio de diagrama de flujos de forma interactiva y que cuentan
con modelos pre establecidos. Los més conocidos JKSimMet [1], Metsim [2], ModSim [3], USIM PAC
[4]. Asimismo, existen otros paquetes con 0 sin intenciones comerciales que son de menor impacto
como los desarrollados por Morrell [5] y Farzanegan [6]. Otro tipo de software corresponde a Moly-
Cop Tools [43], basado en planillas excel, siendo restringido a circuitos prefijados.

Otra alternativa corresponde al uso de lenguajes de programacion para generar software, ya
sea comercial como Matlab [7], el cual cuenta con IDE de alto nivel, asi como con toolboxes que son
Gtiles en distintos ambitos de la simulacién de procesos, como el conocido SimuLink. Dentro de los

lenguajes de programacion no comerciales usados para ciencias destacan Python, Ry C++.

2.2 Molienday Clasificacion

Un circuito de molienda clasificacién, o conminucion, es el conjunto de equipos ordenados de
una manera determinada con el fin de lograr la reduccion de tamafio de un mineral, liberando o
separando las particulas valiosas de las que no lo son. Involucra procesos como chancado, molienda
y separacion por tamafio. La liberacion de las particulas valiosas debe ser en el mayor tamafio
posible, optimizando el uso de energia y evitando la produccion excesiva de material fino para el
correcto funcionamiento de los procesos posteriores. Es una de las etapas que mas energia
consume en la concentracién de minerales, alcanzando valores del 35% a 50% del costo total de la
mina, para el caso de cobre y oro [8].

El chancado constituye la primera etapa del proceso y normalmente consiste en una operacion
seca dividida en 2 a 3 etapas. La primera etapa trata tamafios hasta 1.5 m teniendo productos de
10-20 cm, la segunda etapa entrega productos desde 3.7-5 cm y las etapas terciaras tienen
productos entre 0.5-2 cm [9]. Existen tres tipos de chancadores principales, de mandibula, giratorios
y de barras.

La molienda es la ultima etapa de la conminucién, donde las particulas son reducidas en
tamafio por abrasion e impacto, normalmente mezcladas con agua. Se clasifican en molinos

agitados y molinos de tambor, siendo estos Ultimos los mas comunes. Dichas estructuras tienen



movimientos giratorios, lo que produce un movimiento libre de la carga llevando a la reduccién de
tamafio de las particulas por impacto. Trabajan usualmente en los rangos de tamafio de 5 a 250 mm
con un producto entre 25 a 300 [um] [9].

Dentro de los molinos de tambor existen de tres tipos principales, molinos de bolas, molinos
de barras y molinos semiautdégenos o SAG. Se diferencian en que los molinos de bolas y barras
contienen medios de molienda para reducir las particulas, en cambio, el molino SAG usa las rocas
de la carga y una pequefia cantidad de medios de molienda para la reduccién de tamafo. Otra
diferenciacion entre los molinos tubulares es segun su tipo de descarga, donde se clasifican en
molinos de rebalse y en molinos con rejilla de descarga.

Transversalmente a las etapas de chancado y molienda existen los procesos de separacion
por tamanos, los cuales tienen diferentes objetivos, como:

e Permitir el paso de particulas de menor tamafio a etapas siguientes del
proceso y retener las de mayor tamafo para su posterior remolienda.

e Preparar producto para un tamafio determinado por el mercado.

e Preparar el tamafio éptimo del material para las posteriores etapas de

concentracion.

La forma més simple de separacion es el tamizaje, ya sea estatico o vibratorio. Consiste en
descargar el material en rejillas con orificios fijos, de manera que el material menor a estos pasa a
través de la rejilla, quedando el de mayor tamafio sobre la misma.

El hidrociclon, que es otro equipo de separacién, usa el hecho de que particulas de diferente
tamafio, pero igual densidad, tienen diferentes velocidades de sedimentacién. De esta forma usa

fuerzas centrifugas sobre particulas en un fluido, permitiendo la separacion.

2.3 Matlab

Matlab es una plataforma de software matematico que cuenta con un lenguaje de
programaciéon propio (Lenguaje M) y un entorno de desarrollo integrado (IDE). Dentro de sus
capacidades permite el desarrollo de modelos, analisis de datos, resolucién de ecuaciones, ademas
cuenta con un avanzado sistema de andlisis y visualizacion de datos. Es usado en variados campos
de la ciencia como procesamiento de imagenes, control de procesos, y robdtica.

El lenguaje usado por Matlab es un lenguaje interpretado de alto nivel que permite, entre otras
cosas, el trabajo con matrices, vectores, funciones y programacion orientada a objetos (OOP).

Ademas, proporciona herramientas para el desarrollo de interfaces graficas de usuario (GUI).



Matlab también cuenta con una serie de toolbox, los que corresponden a paquetes o librerias
de software orientados a funciones especificas como el ajuste de datos, resolucién de ecuaciones

diferenciales, matematicas simbdlicas y optimizacion.

2.4 Modelos conminucién

Por casi un siglo los procesos de reduccion de tamafio fueron estudiados respecto al gasto
energético en la operacion de molinos. Este enfoque se debi6 a que la reducciéon de tamafio es uno
de los principales focos de consumo de energia en el procesamiento de minerales.

Asi se estudio la relacion entre la energia consumida por molinos y la reduccién de tamafio
que este consumo de energia producia. El estudio de la reduccién de tamafio fue en funcion de tres
parametros: la cantidad de area superficial de las particulas producidas; el volumen del material
fracturado; y el didmetro de las particulas producidas.

Se observd experimentalmente que la reduccion de tamafo era proporcional a la energia
impartida por unidad de masa de las particulas y que a medida que la particula se hace mas fina,
una mayor cantidad de energia es necesaria para producir una misma reduccion de tamafio, es
decir, que la energia requerida para producir una misma reduccion era inversamente proporcional a
alguna funcién del tamafo inicial.

La reduccidon de tamario se inicia con la formacién de grietas en el mineral .Se considera que
estas grietas ocurren en las fallas o puntos de debilidad de los minerales y que las rocas contienen
una distribucion de fallas de distintos tamafios, con lo que se reseulve que para particulas de mayor
tamafio existe una mayor cantidad de fallas donde se pueden iniciar las grietas o fracturas del
material. A medida que el material es reducido de tamafio, las fallas de mayor tamafio, junto con
gran parte de las de menor tamafio, se irdn convirtiendo en superficie de las particulas generadas,
de tal forma que la reduccién de tamafio ir4 disminuyendo el area de fallas por volumen de las
particulas, llevando a un mayor consumo de energia para producir la fractura.

Si x representa el tamafio de particula, las observaciones experimentales llevan a la
construccién de ecuaciones de la forma:

dx (2.2)
dE = —Kx—n

Varios trabajos fueron desarrollados considerando esta perspectiva. Rittinger [10] consider6
gue la nueva area superficial producida es proporcional a la energia consumida, ademas el area por
unidad de masa para particulas esféricas es directamente proporcional al diametro. Kick [11] sugirié
gue la misma razén de reduccién por unidad de volumen era obtenida para un mismo consumo de

energia, independiente del tamafio inicial.



Las ecuaciones que fueron propuestas por cada uno de los autores:

e Kick:
E=KmG% (23)
8.
¢ Rittinger:
1 1
E=K(———) (2.4)
X2 X1

Se observa que las ecuaciones anteriores se obtienen reemplazando el valor de n en la
ecuacion (2.5) con los valores de 1.0 y 2.0 e integrando la ecuacion diferencial. Esta es la llamada
Tercera ley.

Posteriormente Bond [12] desarrollo una ecuacién para un valor intermedio de n, es decir, un valor
de 1.5, integrando la ecuacion ( 2.6 ) se obtiene:
E=2K(L—i) (2.7)
VX, x

Definiendo, en forma numérica, el indice de trabajo como “la energia por unidad de masa
necesaria para reducir una particula desde un tamafo infinito a un 80% pasante por una malla de
100 um”.

Hukki [13] us6 datos experimentales y considero que ninguna de las ecuaciones era adecuada.
Dando una mejor descripcion de la relacidn energia-tamafio mediante la férmula:

dx (2.8)

Esta ecuacioén indica que la constante de proporcionalidad depende del tamafio de particula.
La relacion entre energia y tamafio de particulas, ademas de las perspectivas propuestas se

muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Relacién entre energia aplicada y tamafio de particula en
conminucion [13].



Aungue en un principio esta relacion entre la reduccion de tamarfio y la energia se considero
como apropiada, con el tiempo se observé que es mucho mas complicada. No toda la energia
consumida por el molino es disipada mediante la fractura de particulas e incluso este consumo de
energia podria ser independiente de la ocurrencia de fractura. El consumo de energia de un molino
no varia considerablemente debido a un cambio en el flujo de alimentacion, no obstante, un cambio
importante en los eventos de fracturas podria ocurrir. Ademas, se pueden generar grandes pérdidas
energéticas en forma de friccién o sonido al transmitir la energia al molino. Otras formas de pérdida
incluyen: pérdidas debido a la friccion de particulas sin llevar a fractura de algun tipo; deformacion
plastica y elastica de las particulas sin fractura y produccion de sonido entre el choque de particulas
, aunque algunas de estas pérdidas pueden ser subproducto necesario de la fractura del material
[14].

Esta forma de estudiar la molienda no constituye una verdadera teoria, tampoco es suficiente
describir el proceso en las ideas de la propagacion de las fallas en los materiales, es necesario dividir
el proceso en distintas partes y definir las operaciones que ocurren en cada uno. [14]

La reduccion de tamafio puede ser considerada como un proceso repetitivo en los que
intervienen dos proceso basicos, la seleccion de particulas que seran fracturadas y la fractura del
material seleccionado, estas operaciones fueron estudiadas por primera vez por Epstein [15], quien
definio:

e p,(x). La probabilidad de una particula de tamafio x de ser fracturada en la etapa n de
fractura.
e F(y,x). La distribuciéon de tamafio en peso acumulativa para particulas de tamafio y < x

resultante de la fractura de una particula de tamafio x.

El uso de estas funciones, ademas de considerar el proceso como una operacion repetitiva,
permite desarrollar una plataforma en que el cambio de distribucién de las particulas puede ser
estudiado como funcion del nimero de etapas del proceso.

Estés ideas fueron la base para que posteriormente Broadbent and Callcott [16] introdujeran
los conceptos del analisis matricial del proceso de molienda.

En las subsecciones siguientes se describiran los modelos mateméaticos usados para simular
los equipos. Los que consisten en balances de sélidos y consumo de energia para equipos de
reduccion de tamafio y balances de so6lidos y agua para equipos de separacion de tamafio. Para la
construccion de estos se usaron datos reales de planta, utilizando datos pretenecientes al trabajo
de Apelt [30].

Como convencion se usaron letras minUsculas para escalares, mindsculas en negrita para

vectores y mayusculas en negrita para Matrices. Ademas, en ciertas circunstancias se usa el término



V = diag(v) , para algun vector v ; esto representa la construccién de una matriz V cuadrada

diagonal de dimensién nxn, usando el vector v = v; coni = 1,2 ....n, en que V;; = v;.

2.4.1 Chancador

La primera etapa de reduccién de tamafio de minerales duros y rocas de gran tamafio
provenientes de la mina es el chancado. Estas operaciones son realizadas por chancadores del tipo
mandibula, giratorios o de rodillos. EI mecanismo de chancado usa fuerzas de impacto, presion o
una combinacion de ambas. Los chancadores de tipo mandibula usan preferentemente fuerzas de
compresion, mientras los demas usan principalmente fuerzas de impacto.

Los chancadores de tipo mandibula, junto con los del tipo giratorio, son usados en el material
gue viene directamente de la mina, estos tienen una razén de reduccién de tamafio entre 3:1 a 10:1
[17] y reciben una alimentacién con tamafios entre 1 my 1.5 m. Debido a que estas razones no son
suficientes para las demas etapas de conminucion y el producto de estos es enviado a nuevas
etapas de chancado, extendiéndose hasta tres etapas.

En los chancadores de mandibula las rocas son comprimidas entre dos placas (mandibula),
normalmente de acero, una de las cuales permanece fija, mientras la otra se desplaza, de tal forma
que la placa en movimiento aplica fuerza sobre la roca en contra de la placa fija. La placa con
movimiento es pivoteada ya sea en la parte superior o inferior y conectada a un eje excéntrico.
Posterior al acercamiento entre la placa fija y placa libre, esta vuelve a su posicion original
permitiendo que el mineral fracturado resbale entre las placas. Este proceso se repite hasta que el
mineral alcance un menor tamafio que el open side setting (mayor espacio entre las placas en la
parte inferior).

De manera similar a los chancadores de mandibula, en los chancadores giratorios las rocas
son comprimidas entre dos placas de acero. Estos son capaces de aceptar una mayor variedad de
formas de rocas que los chancadores de mandibula, debido a la forma de la abertura de
alimentacién. Consisten en un cuenco o casco fijo y un cono solido al interior de este, conocido como
breaking-head; el que se encuentra fijo a un eje central que se mantiene suspendido y el cual
generalmente descansa en un piston hidraulico. El eje tiene un movimiento excéntrico. Al girar el
cono, parte de su cubierta se acerca al casco externo comprimiendo las rocas, mientras otra parte
se aleja del casco permitiendo que las rocas fracturadas o de menor tamafio se deslicen hacia la
descarga. Este proceso es repetido hasta que las particulas alcanzan un tamafio menor al del open
side setting en la parte inferior de la estructura.

Para chancado secundario y terciario pueden ser usados chancadores de cono, los que

comparten el funcionamiento con los chancadores giratorios, con la diferencia que el eje es apoyado



en la parte inferior en lugar de estar suspendido. Son construidos de manera que la relacion entre
el diametro de la cabeza y su profundidad es mayor que en los chancadores giratorios, creando un
cono mas obtuso. Ademas, el cono y el casco presentan pendientes iguales, es decir, sus cubiertas
son paraleles en la zona de compresion de particulas. Al presentar el cono un angulo mas obtuso
se permite un mayor tiempo de retencién del mineral, llevando a la produccién de particulas mas
finas. Las razones de reduccion para las etapas secundarias van desde 6:1 a 8:1 y para las terciarias
es aproximadamente 10:1 [17].

El balance de sélidos desarrollado por Withen [18], considera dos funciones de probabilidad:
funcion de clasificacion y funcion de fractura. El que segln el esquema mostrado en la Figura 2, es

de la forma:
p=U-C)x(I-A-CO)'-f (2.9)
En que:
p = Vector flujo masico producto.
I = Matriz Identidad.
c = Matriz Clasificacion.
A = Matriz distribucion de fractura.
f = Vector flujo masico alimentacion.
C = diag(c).
X f 3
f = « Funqon fj,e o
L clasificacion

( Funcion de

fractura
B*C*x L C*x

Figura 2. Esquema balance de sélidos proceso chancado [19].

La funcién de clasificacion define la probabilidad de una particula, en el intervalo de tamafio
d;, de ser fracturada. Esta se construye usando las ecuaciones:

c(d;) = 0.0 para d; < K;
K,—d; K3
c(d) = 10— [ﬁ] para K, <d; <K, (2.10)

c(d;) =1.0 para d; > K,
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Las constantes se relacionan mediante las condiciones de operacion usando:
K, =Ay CSS— A, -TPH + A, - Fgg (2.11)
K, = By - CSS — B, - TPH + B, - Fg
K3 = 2.3 (Usualmente)

A,B; = Pardmetros ajustados desde datos de planta.
CSS = Close side setting [mm)].

TPH = Flujo de alimentacion [ton/h].

Fgo = Tamafio 80 % Pasante flujo alimentacién [mm].

—
o

K3

Propabilidad de fractura C(di)

0.0

K1 K2
Tamano particula —>
Figura 3. Funcion de clasificacion chancador [19].

La funcién de fractura tiene la presenta la misma forma a la mostrada en el molino de bolas.
Esta se construye usando el parametro t;,, €l que representa el porcentaje pasante de una particula
con un décimo del tamafio de la particula original después de un evento de fractura. Usandolo en
conjunto con la matriz estdndar provista por JKMRC [19], que se muestra en la Tabla 1, de acuerdo

a su base de datos. También puede ser construida usando la ecuacion [20].



Tabla 1. Tabla estandar de distribucion de fractura JKMRC, chancador [19].

Tamafio particula [mm]
t1o t7s tso t2s Ly ta
%
10.0 2.80 4.00 5.50 22.2 51.4
20.0 5.60 7.20 10.7 43.4 80.8
30.0 8.90 11.3 16.4 60.7 93.0

La potencia es calculada segun las ecuaciones [21]:
P. = APp + P,

Pp = ZECSiCifi

11

(2.12)

(2.13)

En que P, representada la energia utilizada en la prueba del péndulo para llegar a la misma

reduccion de tamafio que el chancador, A representa un factor de ajuste adimensional y B, la

energia usada por el chancador cuando no tiene carga. El valor de Ecs;, el que representa la energia

especifica de fractura para el tamafio i , es obtenida usando el pardmetro t;, y la base de datos del
JKMRC, mostrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla estandar energia especifica chancador JKMRC [19].

Tamario particula [mm]

t1o 14.50 20.63 28.89 41.10 57.80
%

10.0 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

20.0 0.80 0.70 0.50 0.40 0.30

30.0 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40
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2.4.2 Molino de bolas

Debido a que las etapas de chancado no son suficientes para conseguir una liberacion
aceptable del mineral, otras etapas de reduccion de tamafio son necesarias; esto puede ser logrado
mediante el uso de molinos tubulares, entre los que se encuentran los molinos de bolas. En estos
molinos, bolas de acero o ceramica, conocidas como medios de moliendas, son encargados de
impartir las fuerzas para realizar la reduccién de tamafio del mineral. A medida que el molino rota,
la carga se mueve hacia la periferia en direccion al movimiento del molino. Alcanzada cierta altura,
parte de la carga cae, produciendo un efecto de cascada que terminan al fondo de la carga, en la
zona llamada pie del molino .Otra parte de la carga se desliza hacia abajo, uniéndose al movimiento
de la carga como un todo. A medida que este proceso avanza, se generan repetidamente impactos
entre las particulas y los medios de molienda, ademas de fuerzas de abrasién, lo que genera la
reduccion de tamafio del mineral.

La relacion entre el largo y diametro en este tipo de molinos, varia entre 0.5 a 3.5 [17]. De
acuerdo a su forma de descargar el mineral, pueden ser del tipo de rebalse, en que mineral es
descargado por el rebalse del mineral en la zona de descarga; otros cuentan con una parrilla en la
zona de descarga, lo que permite que las particulas de tamafio excesivo no sean descargadas, Si
no que, sean devueltas a la carga para una posterior reduccion de tamafio. La razdn de reduccion
varia entre 20:1 a 200:1 [17].

. . o
Alimentacidn en tamafio { Descarga tamaho i

e ) e | —
A N

& ® v ™ © W

Fractura particulas desde tamafio i

Figura 4. Esquema proceso molienda molino de bolas [19].
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Este tipo de molinos se puede considerar como un reactor de mezcla perfecta, en el que se
desarrolla un balance poblacional basado en el trabajo desarrollado por Whiten [22]-[19]. Un
esquema del modelo se muestra en la Figura 4.

El balance de sélidos se expresa como:

Producto = Alimentacion + Generacion - Consumo

i (2.14)
pi=fi+ Z a;j1iSj — 1iSi
=

En que
pi = Flujo de producto particulas tamafio i.
fi = Flujo de alimentacién particulas tamafo i.
S; = Masa particulas carga del molino en tamafio i.
agj = Elemento i, j matriz distribucién de fractura.
T = Velocidad de fractura para particulas de tamafio i [ h™1].

Para el transporte de masa desde el interior del molino hacia la descarga se establecen las

ecuaciones:
pr=d;s; (2.15)
. (40 yu (2.16)
= () =iz
Donde
D = Diametro molino [m].
L = Largo molino [m].
Q = Flujo alimentacién molino [m3/h].
2
Z—QL = é = Tiempo de residencia [h].
d; = Velocidad de descarga del molino para particulas de tamario i [A~1].
d*; = Velocidad de descarga del molino normalizada para particulas de tamafio i
[A71].

Usando las ecuaciones (2.15), (2.15) y ( 2.16 ) se presenta:

P o IR
pi=fi +Tzaijd_*jpj BT (2.17)

j=1
La funcion de distribucion de fractura a;; representa la cantidad de mineral que se genera a un

tamanfio i, desde un tamafio j, esta es representada por una matriz cuadrada triangular inferior de
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dimensidn igual al nimero de intervalos de tamafio. Esta es especifica para cada mineral y debe ser
obtenida mediante pruebas de laboratorio. En el método usado por el JKMRC, se obtiene el
parametro t;,. Usando este Ultimo, junto a la base de datos estdndar mostrada en la Tabla 3, se
puede construir la matriz de distribucién de fractura [23].

Otra forma de construir la matriz de distribucién de fractura, es usando la funcién de la forma

[20] :
di_1\ d.\}
Bij=d)<dj>+(1—cb)<dj> i>j 0<d<1 (218)
Con:
Dy, = Parametros caracteristicos del mineral.
d; =  Tamafio particula intervalo j.

La matriz generada puede considerarse equivalente a la funcién a;;.

T A - , ~ .
d*’. representa la relacién entre la probabilidad de una particula de tamafio j de
J

El pardmetro

sufrir un evento de fractura y la velocidad de descarga normalizada de mineral desde el molino. Para

obtener esta relacién para cada tamafio de particula, se utiliza interpolacion usando cuatro pares de

“Knots” K;, los que presentan el valor de Ln(%) para cuatro tamafios. Se muestra un ejemplo en la

Figura 5.

Ln(rid+ )

EpEa Ks Tamario particula [mm] —— Ky

Figura 5. Ln(r/d+ ) versus tamafio, mostrando los nodos de
interpolacion.

El ajuste de los parametros para las condiciones de operacion, segun las condiciones

originales o escalamiento, es desarrollado mediante las ecuaciones:
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Qlﬁ

( *)SIM _ (D51M>°'5 (1 - LFSIM) (LFS,M> (CsS,M) (W151M>0-8

@) ) T Ly )L \Cspor) Wi (2.19)

Donde:

SIM = Pardmetro condiciones a simular.

FIT = Parametros condiciones ajustadas.

D = Diametro molino [m].

LF = Fraccion de llenado molino.

Cs = Fraccion velocidad critica molino.

Wi = Work index mineral [kW /ton].

El escalamiento para el tamafio de bolas es aplicado en x,,, el que corresponde al tamafio
bajo el cual predomina la abrasion y sobre el cual predomina el impacto. Se presenta:
Xy =K + b2 (2.20)

Luego, dependiendo del tamafio de particula se considera:

(—z— para d; < xp,

(2.21)

para d; > x,

En que:
b = Tamafio bola mayor tamafio [mm].
K = Factor de fractura maxima [mm™1].

El factor de fractura maxima K, normalmente tiene un valor de 4.4 x 10~* [19].

El consumo de energia del molino es calculado usando el modelo desarrollado por Morrell [24].
Este divide el consumo de energia en dos: energia consumida por el molino sin carga y energia
consumida por la carga del molino bajo condiciones de operacion determinadas. Se expresa

mediante la ecuacion:

PTotal = PNo carga + charga ( 2.22 )

Donde

Pyocarga = Potencia consumida por el molino sin carga [kW].

Pearga = Potencia consumida la carga del molino [kW].
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Protai = Potencia total [kW].
k

El primer término de la ecuacion ( 2.22 ), actualizado por Morrell [25], se relaciona con las

Parametro de ajuste.

variables de operacion mediante la ecuacion:

082 2.23
Procarga = k (D*5$(0.667Lq + L)) (2.23)

Donde
k = Constante con valor 2.13 para molinos activados por pifion y 1.28 para

activados sin pifién.

D = Didametro interno molino [m].

¢ = Fraccioén velocidad critica.

L4 = Largo seccion coénica del molino [m].
L. = Largo seccion cilindrica del molino [m].

El segundo término de la ecuacioén ( 2.23 ), establece la relacion entre la energia consumida
por la carga del molino y el comportamiento dinamico de esta.

Se considera un modelo simplificado de la forma de la carga del molino, mostrado en la Figura
6, donde se identifican el angulo del hombro 65,angulo del pie 6, radio de superficie interna de la
carga r; ,radio interno del molino r,, y para el caso de molinos de rebalse, el &ngulo de pie de la

pulpa 8¢ y radio del trunnion de descarga 1,.
Trunnion de descarga

Olo_aﬂt

Piscina pulpa 0y
Nivel rebalse

0
pulpa

Figura 6. Modelo simplificado carga del molino. Molino con formacién de piscina
(derecha) y molino sin formacién de piscina (izquierda) [22].

La energia consumida por la carga se divide en dos secciones: energia consumida por la
secciodn conica del molino y energia consumida por la seccion cilindrica del molino, a través de la

ecuacion:



Pcarga = Pcono * Peitindro

Donde
Prono = Potencia consumida por la seccién conica del molino [kW].
Pritindro = Potencia consumida por la seccién cilindrica del molino [kW].

Las ecuaciones para cada seccion, para molinos de rebalse, se definen como:

nLagN
Peono = 5o (1 * — 41773 + 31,9 {p. (sen(8s) — sen(6r)) + pp(sen(6s)
3(rm - rt)
23N, 3Lyp
— sen(0r0))} + ﬁ (1> — 51,1t + 417°)
m
gL Ny,
Peitnaro = ﬁ{zrm?) - 3ZTm2Ti + Ti3(3Z - 2)}{pc(sen(95) — sen(0r))
m L

+ pp(sen(fs) — sen(870)))
3

+ Lepe {%} i — Zri)4 - ri4(Z I 1)4}

En el caso de molinos de parrilla se utiliza:

2L, 1 4 3 4
Pcono = —{_ Ny pg(sen(8s) — sen(07)) (" — 41m1° + 317%)
(Tm - rt) 6
1
+ gn?’Nm?’pc(rm5 — Syt + 4ri5)}
mgL.p.NnmT,
Peitinaro = ﬁ{zrm?) N SZT'mZTi + Ti3(3Z — 2)Hsen(0s) — sen(67)}
m l
Nyt 3
+1L {—} (= 21)* — 14z — 1Y)
CpC (Tm _ ZTL') m l l
Donde:
g = Aceleracién de gravedad [m/s?].
N = Velocidad giro del molino [Revoluciones por segundo].
Ty = Radio cara interna carga del molino [m].
Tm = Radio del molino [m].
Ty = Radio del trunnion [m].
z = Parametro ecuaciones de potencia.
Pe = Densidad de carga [ton/m3].
Pp = Densidad de pulpa [ton/m?3].

O = Angulo del hombro de la carga [Radianes].

17

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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Or = Angulo del pie de la carga [Radianes].
Or0 = Angulo del pie de la pulpa [Radianes].
Q = Flujo de alimentacion [m3/h].

El parametro z se obtiene usando la ecuacion:
z=(1-],)%*32 (2.29)

El &4ngulo del hombro 65 y pie 6 de la carga se relacionan con las variables de operacion

mediante:

0 =2 - (eT - g) ((0.3386 — 0.1041¢) + (1.54 — 2.5673¢)],.) (2.30)

Or = 2.5307(1.2796 — J,)(1 — e~ 1942(9c=9)) +% (2.31)

El parametro ¢, corresponde a la fraccion de velocidad critica experimental, esta se obtiene
mediante las ecuaciones:
b= ¢ para ¢ > 0.35(3.364 —J;) (2.32)
¢ = 0.35(3.364 —J,) para ¢ < 0.35(3.364 —J,)
La velocidad critica del molino RPM.; (velocidad en que la aceleracion angular es igual a la

aceleracion gravitacional), en revoluciones por minuto, se obtiene mediante:

i 60 [24 (2.33)
CRI — 21 D
La fraccion de velocidad critica tedrica ¢ se calcula usando:
RPM (2.34)

? = RPMomy
Usando las ecuaciones ( 2.33 ) y ( 2.34 ), se puede obtener la velocidad del molino en

revoluciones por segundo N,,, a través de la velocidad critica:

_ ¢ RPMcp, (2.35)

™60

La taza de rotacion media N se calcula usando:
N = N, (2.36)

2
La densidad de la carga del molino p, se calcula a través de la ecuacion:
S S (2.37)
(Jtpo (1~ e+eUgg) 1ol =PI (1 =€) +JpeU (1 - ﬁ)>

pC_ ]t

Donde:
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U
S
Ip
Pb
Po

19

= Fraccion del volumen del molino llenado por los medios de molienda
(Bolas + Rocas + Intersticios).

= Porosidad carga del molino (fraccion).

= Fraccion de intersticios de medios de molienda llenados por pulpa.

= Porcentaje volumen/volumen descarga del molino [%)].

= Fraccion del volumen del molino ocupado por bolas, incluido intersticios.
= Densidad bolas [ton/m3].

= Densidad del mineral [ton/m3].

El tiempo de viaje medio del material en la carga t. se calcula usando:

, _2m—Or+6s (2.38)
€< 2nN
El tiempo de viaje medio del material en caida libre se obtiene mediante:
. <2F(sen(95) — sen(HT))>O'5 (2.39)
g
La fraccion de carga activa 8, se calcula a través de:
g = tc (2.40)
&t
La posicién media de la carga 7 se obtiene usando la ecuacion:
2 0.5 2.41
= 1+<1_—th ) ( )
2 2w — 07 + 65
La posicién radial de la superficie interna de la carga r;, es determinada:
_ (1 2], )"'5 (2.42)
A R T

Para el caso de molinos de rebalse el valor de 8;, se puede aproximar usando un valor de

3.395.
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2.4.3 Molino SAG

Los molinos que no usan medios de molienda para la reducciéon de tamafio, son conocidos
como molinos autégenos AG, y en casos de que las caracteristicas del mineral no permitan
prescindir por completo de los medios de molienda, estos son cargados con una pequefia porcién
de medio de molienda respecto a los convencionales, para asistir la reduccion de tamafio, estos
ltimos son conocidos como molino semi autégenos o SAG.

La desintegracion y reducciéon de tamafios de los minerales en molinos AG/SAG ocurre por
una combinacion de impacto, abrasion y atricion. Las particulas en el pie de la carga reciben la
mayor cantidad de energia por impacto a través de la caida de rocas o medios de molienda. Las
particulas en el cuerpo de la carga del molino se deslizan parcialmente desde diferentes alturas y
estan sujetas a atricion y abrasion resultando en su reduccién de tamafio. Asi la operacion de los
molinos AG/SAG usa medios de molienda mas econdmicos que las bolas de acero o las barras, lo
gue conlleva a costos operacionales menores. No obstante, el mineral debe contener rocas que
duren un tiempo suficiente como para que la reduccion de tamafio se lleve a cabo.

Debido a que en los molinos AG/SAG las fracturas son principalmente debido al impacto, estos
molinos tienen mayores relaciones diametro/largo que los molinos de bola o rodillo, variando desde
0.33-0.66 para los de menor relacion, hasta valores de 1.5-3.0 [17]. Al igual que los molinos de
bolas, existen tanto de descarga por rebalse como por parrilla.

Uno de los principales intereses en el uso de este tipo de molinos, es la posibilidad de eliminar
al menos una etapa de chancado de los circuitos de reduccién de tamafio convencionales,
disminuyendo los costos de capital en el disefio de la planta.

La carga de los molinos de bolas consiste principalmente en bolas de acero y mineral
relativamente fino. Debido a la dureza de las bolas, estas se desgastan lentamente y de una manera
predecible, esto da a lugar a una carga con volumenes y distribucion de tamafios constantes, lo que
conlleva a que los molinos de bola tengan un comportamiento relativamente facil de predecir. A
causa de los constituyentes de la carga del molino SAG y la forma en que ocurre la fractura, tanto
la dureza como la distribucion de tamafo de la alimentacion, tienen una gran influencia en las
caracteristicas de la carga. Todo esto conlleva a una mayor dificultad en la modelacién del molino.

Para construir el modelo se considera el esquema de la Figura 7. El mineral entra al molino,
donde es sujeto a fractura por los mecanismos mencionados. El producto de esta fractura puede

salir por la parrilla o permanecer al interior del molino para ser fracturado nuevamente.
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Discharge
Py

T ene
High |mpact
energy
impact

Figura 7. Esquema proceso molino SAG [19].

El modelo para el balance de sélidos de molino SAG, al igual que para el molino de bolas, se
basa en el modelo de mezcla perfecta desarrollado por Withen [22].
El balance de sélidos se define de la forma:

Producto = Alimentacion + Generacion - Consumo
L
Di =fi+zaijrjsj_ri5i (243)
j=1
pi = d;s; (2.44)

Di = Flujo de alimentacion particulas de tamafio i.
f; = Flujo de producto particulas tamafio i.
S = Masa particulas interiores del molino en tamafio i.
a;; = Funcion distribucion de fractura.
T = Velocidad de fractura para particulas de tamafio i [ h™1].

Debido a que la reduccién de tamafio en estos molinos ocurre tanto por impacto como por
abrasidn, se definen dos funciones de fractura, una de baja energia o abrasion y una de alta energia
0 impacto.

La funcion de baja energia es obtenida mediante una tabla estandar, mostrada en la Tabla 3,
construida a través de datos de planta [26], para esto se usa el parametro de molienda t,, el cual se
define de la misma forma que el parametro t;,, con la diferencia que es considerada la reduccion de
tamafio debido a baja energia o abrasion. Esta es considerada independiente del tamafio de

particula.
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Tabla 3. Tabla escalamiento valores t, desde t,, matriz de fractura baja energia [26].

Valor t, Porcentaje pasante acumulado, escalado
mediante valor t,.

t1 05 2.687 - t,

tis 1.631 - t,

tio 1.0-t,

t100 0.9372 - t,

tyeo 0.8070 - ¢,

ts00 0.6365 - t,

La funcién de fractura de alta energia depende del tamafio, por lo que debe ser calculada para
cada uno de estos. La cantidad de energia disponible para la reduccién por impacto segun Valery

[42], se obtiene mediante:

Ecs, = Ye gms;pm, gh (2.45)
PoX;3.6 X 103
En que
U, = Factor de absorcion de los medios de molienda de acero (fracciéon).
gms; = Tamarfo medios de molienda intervalo i [mm].
g = Aceleracién de gravedad [m/s?].
h = Altura media de caida [m].
Po = Densidad mineral [ton/m3].
X = Tamafio particula objetivo intervalo i [mm].
3.6 x 103 = Factor de conversion %

La altura media de caida h, se obtiene mediante :

h= —(rm;- i) (sen(@s) - sen(GT)) (2.46)
Donde:
Ty = Radio cara interna carga del molino [m].
T = Radio del molino [m].
O = Angulo del hombro de la carga [Radianes].
Or = Angulo del pie de la carga [Radianes].
El tamafio de particula objetivo se calcula mediante:
_ (tamafo;_; + tamafio;) (2.47)

Xi = 2
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La densidad de los medios de molienda en el intervalo i se calcula usando [42] :

(Fvoi + SZ1vo,) po + Ty vh)Ps (2.48)
Pm; = 1 )
5V0; + XiZivo; + X, vb;
En que:
i = 1 : Tamafio mayor.
i = n : Tamafio menor de bolas.
vo; = Volumen mineral en intervalo i [m3].
vb; = Volumen bolas en intervalo i [m3].
Po = Densidad bolas [ton/m?3].

Bolas y mineral con tamafio superior a 50 [mm], constituyen medios de molienda. El 50 %
de la roca en tamafio i es de mayor tamafo respecto a la roca restante y puede tedricamente
producir fractura dentro de ese intervalo. Ademas todo el mineral como roca con un tamafo superior
al tamafio i puede causar fractura. Por lo tanto, el tamafio de los medios de molienda que son

efectivos en el tamafio i, gms;, se obtiene mediante [42] :

x; = 50 [mm]

1 > 0.5 (2.49)
Snx? + Tjzymyxi® + Xy nbyx;?
gmsi = 1 i-1 z
zni + j=11y + Zj:l nbj
x; <50 [mm]
gms; = gms;_4 (2.50)
En que:

i = z . Menor tamafio de particula.

_ SMRC;
MoT Tw

= Numero particulas en intervalo i.
MRC; = Carga rocas molino en intervalo i [ton].

5 3

_ T (tamaiio i
M; B g( 1x103 ) Po -

= Masa particula de mineral en intervalo i [ton].

SMBC;
nb; = M; : Po -
SMBC; = Masa bolas en intervalo i [ton].
L \3

_ T (tamaiio i

Mb; B g( 1x103 ) b

= Masa “particula” bolas en intervalo i [ton].
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El factor de absorcion de los medios de molienda de acero, determina la disminucion de la
energia impartida en la fractura debido a la elasticidad de las bolas. Este se calcula usando [42]:
b = (X1 vb)pp + (X, v0;)po (2.51)
m;
(2L, voi)po

Donde g representa el menor tamafio de rocas, 16 [mm] [30].

Para relacionar la energia de impacto con la distribucion de fractura producida en cada tamafio
se usa la ecuacion:

t1o; = A(1 — e PEest) (2.52)

En donde A y b son pardmetros dependiente del mineral, que deben ser obtenidos mediante
ensayos de laboratorio [19].
Teniendo el valor de t;, para cada tamafo, se usa una matriz estandar de distribucion de
fractura desarrollada con la base de datos del JKMRC. Esta se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4. Distribucién de fractura estandar JKMRC para molinos SAG. [19]

Tamario particula [mm]
t1o t7s ts0 t2s Ly ta
%
10.0 2.33 3.06 4.98 23.33 50.53
30.0 6.89 9.41 15.62 61.58 92.49
50.0 10.32 14.71 25.88 82.86 96.47

Teniendo las funciones de fractura de alta energia A,y y de baja energia A;g, estas se
ponderan usando los valores de t, y t;,. Asi la matriz final se define como:
_tgArg T tioApg
tqe + tio

(2.53)

En este caso t;, corresponde a un vector, por tanto la multiplicacion t,,Ayg corresponde al
producto de un vector por una matriz, de la misma forma el denominador t, + t;,, corresponde a un
vector, asi el valor de la A se obtiene dividiendo cada columna de la matriz obtenida en el numerador
por cada elemento del vector t;¢ + t,.

Para la modelaciéon de la velocidad de fractura, se usa el variable rates model o modelo de

tasas/velocidades variables [29]. Este usa un método similar al modelo del molino de bolas para

obtener lo valores de %, diferenciandose en que usa cinco “knots” en vez de cuatro. Los tamafos
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estandar usados para estos nodos son 0.25, 4, 16, 44 y 128 [mm]. El valor de velocidad de fractura

para cada nodo es relacionado con las condiciones de operacion del molino usando las ecuaciones

(2.54).

Donde
R;

Is
intersticios.

In(R1) =

ki1 + kipin(R2) — kqi3Iin(R3) + Jp(k1s — k15Fg0) — Dp
Sp

ln(RZ) = k21 + kzzln(Rs) - k23 ln(R4‘) - k24F80

In(R3) = S, +

(2.54)

k31tkzaln(R4)—k33Rr
Sp

In(R4) = S, (k42 + k42In(R5) + Jp (kg3 — k44F80))

In(R5) = S, + Sp(ksy + kszFgo + Jp(kss — ksaFgo) — 3Dp)

Valor velocidad de fractura para cada nodo [h™1].

Coeficientes de regresion.

Porcentaje del volumen del molino ocupado por las bolas, incluido

RPM y .

In (m) = Factor escalamiento del molino.

% = Factor escalamiento fraccion velocidad critica.
b . ~

In (%) = Factor escalamiento bola de mayor tamafio.

TPH material reciclado — 20 +4 mm

= Radio

TPH alimentacién fresca+TPH material reciclado — 20 +4 mm’

recirculacién material — 20 + 4 [mm].

Diametro bola de mayor tamafio [mm].
Tamafo del 80% pasante de la alimentacién [mm)].
Revoluciones por minuto molino.

Fraccion velocidad critica del molino.

Los valores para los factores de regresién se muestran en la

Tabla 5. Estos fueron obtenidos usando la base de datos del JKMRC.



Tabla 5. Factores de regresion modelo de tasas variables [26].
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2y kaj ks aj ksj
2.504 4.682 3.141 1.057 1.894
0.397 0.468 0.402 0.333 0.014
0.597 0.327 4.632 0.171 0.473
0.192 0.0085 - 0.0014 0.002
5 0.002 - - - -

La descarga del molino se modela considerando un valor de descarga maxima d, sumada a
una funcién de clasificacion representada en la ecuacién ( 2.55). La funcion de clasificacion tiene la
forma mostrada en la Figura 8. Esta es igual a la unidad para las particulas que se comportan como
agua x,,; luego disminuye linealmente hasta x,, el que corresponde al tamafio de apertura de la
parrilla; posteriormente para valores entre x, y la salida para pebbles x,, vuelve a disminuir
linealmente, pero se ve influenciada por el parametro f,, que corresponde a la fraccion del area
tedrica de la apertura de pebbles respecto a la fraccién con aberturas de la parrilla [26]. Finalmente,

para tamafios mayores a x,, el valor de la funcién es cero. Es generada usado la ecuacion ( 2.56 ).

d; = dyc; (2.55)
c(d;) = 0.0 para d; = x,
c(dy) = xz)—_difp para xg < d; < x,
Xp — Xg (2.56)
c(dy) = di :im (fp -1)+1.0 parax, < d; < xp
m

c(d;) =1.0 para d; < xp,
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Probabilidad de clasificacion

xm x'g Xp
Log Tamafo —>

Figura 8. Funcion clasificacion descarga molino SAG [24].

El valor de d,, es obtenido de forma iterativa usando ecuaciones que relacionan las condiciones
de operacién y flujo con la fraccion de llenado del molino, las que fueron ajustadas usando datos
empiricos pertenecientes a la base de datos del JKMRC [30]. Al mismo tiempo, dentro de las
iteraciones se obtiene la carga del molino s; y al término de estas su producto p; , un esquema para
este algoritmo se muestra en la Figura 9. Las ecuaciones consideran la ocurrencia de una “piscina”
en el pie de la carga del molino, con lo que el flujo de descarga se divide en el flujo que se descarga
a través de los medios de molienda y el que se descarga a través de la piscina [31].

Las ecuaciones usadas para este algoritmo son las siguientes:

Q=0Qm+0 (2.57)
Qm — 6100]pm2,y2.5A¢—1.38D0.5 ( 258 )
Q¢ = 935/,,y*AD°> (2.59)

En donde otras variables necesarias para la modelacion se definen:
Jmax = 0.5/ _]po (2.60)

]p = ]pg _]po ( 261)

]p = ]pm Si ]p < Jmax (2.62)
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]p = ]pm +]pt Si ]p > Jmax (263)

Jpo =0.33(1—1,) (2.64)

Flujo de salida molino [m3/h].

Flujo de descarga a través de medios de molienda [m3/h].

Flujo de descarga a través de piscina en el pie de la carga [m3/h].
Posicidn relativa de las aperturas externas de la parrilla (Fraccion).
Posicion radial relativa media del area de parrilla abierta (Fraccion).
Fraccion velocidad critica.

Area total de las aperturas en la parrilla de descarga [m?].

Diametros molino [m].

Fraccion neta maxima posible de volumen de pulpa en medios de molienda.
Fraccion de volumen neta de pulpa en la zona “muerta” del molino.
Fraccion de volumen de pulpa bruta en el molino.

Fraccion de volumen de pulpa neta en el molino.

Fraccion neta de volumen de pulpa contenida en medios de molienda.

Fraccion neta de volumen de pulpa contenida en la piscina en el pie de la

En que neta se refiere a volimenes en donde no sé consideran los intersticios, a diferencia de

bruta, donde son considerados.
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Figura 9. Esquema algoritmo molino SAG.

Para el calculo de energia consumida por el molino SAG se emplean las mismas ecuaciones

usadas para el molino de bolas, mostradas en la seccién anterior.
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2.4.4 Molino de barras

El molino de barras es similar al disefio del molino de bolas, con la principal diferencia que usa
barras de acero como medios de molienda. Los barras se posicionan en forma paralélela al largo
del molino, siendo alrededor de 15 cm mas cortos. Caen de distintas alturas y ruedan por el molino,
produciendo fracturas por impacto y abrasion. El tamafio del producto para el molino de barras, es
mucho mas uniforme que el de un molino de bolas, pero tiene un tamafio considerablemente mayor,
con una razon de reduccion que varia entre 2:1 y 20:1, con un valor usual de 8:1 [17]. Debido al
tamafio del producto obtenido, son seguidos por un molino de bolas, produciendo una razén de
reduccion mas adecuada.

Una caracteristica fundamental del proceso en estos molinos, es que existe una preferencia
de fractura de particulas de mayor tamafio sobre las de menor tamafio, produciéndose un efecto de
clasificacion [32]. A medida que las particulas avanzan a través del molino, son sometidas a etapas
repetitivas de fractura y clasificacion, de forma que las particulas en intervalos de tamafio mayores
son eliminadas progresivamente. Asi, el proceso se puede considerar como un reactor de flujo pistén
[19]. Para cuantificar este efecto, se define una “etapa de fractura” como el largo del molino necesario

para eliminar la masa de particulas en el intervalo de mayor tamafio [33].

El modelo de balance de sélidos desarrollado en el JKMRC [19], se basa en el esquema
mostrado en la Figura 10. Se observa el concepto de etapa de fractura, la cual es gobernada por la
ecuacion ( 2.68), que relaciona una constante obtenida experimentalmente para cada molino con el
flujo de alimentacion. Siguiendo el esquema, se genera un balance de sélidos para cada etapa, de

la forma:
p=U-C)-U-S+A-S) - [I-C-UI-S+A-S)| ' f (2.65)

O para cada etapa j, se define la matriz X, como el multiplo de f en la ecuacion ( 2.65 ):

pi=X;-f (2.66)
Donde
I = Matriz ldentidad.
c = Matriz Clasificacion.
A = Matriz distribucion de fractura.
S = diag(s), Matriz de seleccion.

Si el proceso de molienda consiste en v etapas de fractura, se tiene:
v
p; = [Xj] -f (2.67)
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Experimentalmente se relaciona el flujo de alimentacién con el nimero de etapas de acuerdo

a la ecuacion:

MC = TPH - v'® (2.68)
MC = Constante del molino.
TPH = Flujo de alimentacién [ton].
v = NUmero de etapas.
L fj Alimentacion a etapa j
i [
v m=C*q+f
EO'm o aceitn S
Y
Distribucién fractura A
Etapa de fractura
y
» Contenido segmento q
Y
£ Clasificacion C
) AU (. R DR A AT L1
Pi Producto etapa j

Figura 10. Esquema balance de sélidos para el molino de
barras [19].

Debido a que la potencia de una matriz esta definida para valores enteros, los valores
intermedios deben ser obtenidos mediante interpolacion.

La matriz de clasificacién €, es una matriz diagonal con elementos que tienen valores entre 1
y 0. Esta determina la fraccién de cada mineral en una etapa de fractura que es enviado al producto
de dicha etapa o es retenido para una mayor reduccion de tamafio en una etapa posterior. De esta
forma, para asegurar que para cada etapa de fractura el mineral de mayor tamafio sea
completamente fracturado a tamafos menores, la componente €(1,1), relativa al intervalo de mayor
tamafio, debe ser 1. Los demas valores de la diagonal corresponden a una serie descendente de la
forma C(i+ 1,i +1) = C(i,i)/2 con i =1.

La funcion de fractura tiene las mismas caracteristicas que las presentadas para el molino de
bolas, sin embargo, esta se considera independiente del mineral, usandose una matriz estandar, la

que se define como:
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-4 2.69
(1 —ed ) ( )
A(d;, d) = ——=

( L ]) (1 _ e_l)

En que d; representa el tamafio de particula i.

La funcién de seleccion determina la fraccion de mineral dentro de una etapa, que es
seleccionada para fractura, se define usando los parametros: IN ,XC y SL, a través de las
ecuaciones:

_ (SL-d;+IN ,d; > XC
SMQ_&LXC+ML¢<XC

_ (1.0,s(d;) > 1.0
“Q)‘{o,qm)>10

Estas ecuaciones se observan en la Figura 11, donde se muestran en funcion de los

(2.70)

parametros K; y K,,usados en las funciones de clasificacion del chancador.

1.0

Funcion
de
seleccion

0.0
Figura 11. Forma funcién de seleccion molino de barras [19].

Para el escalamiento de las ecuaciones, primero se relaciona la constante del molino con las

variables de operacion mediante:

MCspyy (D51M>2'5 (LSIM> (1 - LFSIM) (LFSIM) (CSSIM) (2.71)

MCpr B 1 — LFg;r) \LFg7/ \Cspjr

DFIT LFIT

Luego, la nueva constante obtenida es usada para el calculo del nUmero de etapas de fractura
segun la ecuacion ( 2.68 ), pero agregando un nuevo término que considera los valores del tamafio

de alimentacion. Se tiene:
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3

MCSIM
= (M) 4
Vsim (TPHSIM) "

<F90F,T)
F904m
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(2.72)

Los cambios en la dureza del mineral, se reflejan en la funcion de seleccién segun las

ecuaciones [26]:

ea

Ssim = T oa
S Wlgr\ %8
@=ln (1—F—;Z,T> +Ln (le,[;)
En que:
SIM = Pardmetro condiciones a simular.
FIT = Parametros condiciones ajustadas.
D = Diametro interno molino [m].
LF = Fraccion de llenado molino.
Cs = Fraccion velocidad critica molino.
Wi = Work index mineral [kW /ton].
L = Largo molino [m].
Fyo = Tamanfo del 90% pasante alimentacion [mm].

La estimacion de potencia se calcula usando la ecuacion dada por [17]:

1
P = 1.75D3(6.3 — 5.4V,)CsM,

=
1

Fraccion del volumen del molino ocupado por rodillo.

M, = Masa barras [ton].

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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2.4.5 Hidrociclén

Los procesos de chancado y molienda generan reduccion de tamafio de las particulas de
mineral, sin embargo, no todas las particulas producidas cumplen con el tamafio necesario para
cierto requerimiento posterior. Para permitir que las particulas que no cumplen las condiciones
necesarias reduzcan su tamafo, se usan equipos de separacion de tamafo, tales como el

hidrociclon.

Este es un equipo de clasificacion, que usa fuerzas centrifugas sobre una mezcla sélido-liquido
en movimiento para separar particulas pesadas de livianas. Consiste en una estructura cilindrica-
cénica con una entrada en un costado y dos salidas; una en la parte inferior (descarga) y la otra en
el costado opuesto a la entrada (rebalse).

La entrada estéa disefiada de modo que la alimentacién entra tangencialmente, generandose
una trayectoria circular debido a la geometria, donde se crean fuerzas centrifugas. Las particulas
mas pesadas se mueven hacia la periferia donde se acumulan y forman una trayectoria espiral que
las conduce hacia la parte inferior del hidrociclon, mientras que las particulas livianas se mueven en
direccién hacia el centro y posteriormente hacia la salida superior o rebalse.

Para representar la calidad de separacion de un hidrociclén, se usa una curva de eficiencia, la
cual corresponde a la fraccién de particulas que van la descarga o al rebalse con respecto a la
alimentacién para cada intervalo de tamafio. En la Figura 12, se pueden ver las curvas de eficiencia
para la descarga e,, y el rebalse e,,.

Se observa que al inicio la curva de eficiencia no llega al 100% para el caso de e, 0 al 0% para
el caso de e,, esto se debe a que las particulas muy finas no se ven afectadas de la misma forma
por las fuerzas usadas en la clasificacion y solo siguen el flujo del agua. Asi para el tamafio mas

fino, la curva parte en Ry para el rebalse y en C para la descarga.
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Figura 12. Curva de eficiencia, mostrada respecto a rebalse (triangulo) y
descarga (cuadrado).

En los modelos matematicos se uso la curva correspondiente a la descarga o e,,

La que se define como:

Myw,; 2.76
ey = ——2=100% ( )
fWri
Donde
M, = Masa rebalse.
Mg = Masa alimentacion.
Woi = Fraccion peso particulas tamafio i en rebalse.
Wy = Fraccion peso particulas tamafio i en alimentacion.
€oi = Eficiencia para particulas tamafio i [%].

Se define la curva de eficiencia corregida e,.; para particulas tamafio i como:

I (2.77)
oct
C

Esta curva interseca al eje de las ordenadas en 100%,( Figura 13). Se define el tamafio de
corte o ds, como el tamafio para el cual la curva de eficiencia tiene un valor del 50%, o tamafio de
corte corregido o dsq. para la curva de eficiencia corregida( Figura 13).

Se ha demostrado, que la curva de eficiencia corregida es independiente de las dimensiones

del equipo y las condiciones de operacion, asumiendo similitudes geométricas para hidrociclones de
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diferentes tamafos [19]. Considerando esto, se desarrollaron modelos empiricos para calcular Ry y

dsoc- En este caso se utilizé el modelo desarrollado por Nageswarao [34] - [19].

Curva de eficiencia
100

90

80

70

60

50

40

Eficiencia

30

20

10

- d
Tamafio—>» dso 50¢

Figura 13. Curva de eficiencia y curva de eficiencia corregida.

Las ecuaciones del modelo corresponden a:

D09 04 D \-136
el () ()02
Pp{ pQ°D D, D, D,
-05 0.2 0.52 ~0.47 ~0.22
—d50C=KDODC_0'65 (&) (ﬁ) 015 (_0) (&) /10.93< P >
DC DC DC DC Dc ,ngDc

—0.65 D; ~0° —0.24 L¢ 022 D, - Dy 4 0.27 p o
szKWlDC — 7] — — — A e
Dc Dc Dc Dc ppgDc

101.82(,',;
e —
8.05(1 — C,)2

Kp = KQO_Z

(2.78)
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En que:

D; = Diametro entrada [m)].

D, = Didametro rebalse [m].

D, = Diametro descarga [m].

D, = Diametro cilindro hidrociclon [m].

L, = Largo seccion cilindrica [m].

6 = Angulo del cono [Radianes].

P = Presion a la entrada [kPa].

Pp = Densidad de pulpa [ton/m3].

g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

Q = Flujo de alimentacion [m3/h].

R¢ = Cortocircuito.

K = Constantes ajustadas usando datos de planta.

C, = Fraccion volumétrica de sélidos en la alimentacion.

dsoc = Tamafio para el cual la curva de eficiencia corregida tiene un valor del 50%
[mm].

Se relaciona e,;, no porcentual, con el dso. y € (0 Ry ) mediante la ecuacion:

(188 ge) e - D
€oi = c d; < ( 2.79 )
eaB dsoc + e® — 2

Donde:
B.a,B* = Parametros ajustados. Normalmente solo dependen del mineral de
alimentacioén [19].

d; = Particula de tamafio i.

El balance de solidos para la descarga y el rebalse se establece como:
OF =diag(e,) " f (2.80)
UF = (I —diag(e,)) - f



Para los balances de agua se usa:

Donde:

OFW = Ry - Wy,
UFW = (1 —Ry) Wy,

Vector flujo mésico rebalse.
Vector flujo méasico descarga.
Vector flujo mésico entrada.
Masa de agua rebalse.

Masa de agua descarga.
Masa de agua entrada.
Matriz identidad.

38

(2.81)
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2.4.6 Tamiz

Ademas del hidrociclon como equipo de clasificacidn, existe el tamiz. Basicamente este
consiste en una superficie con aperturas o agujeros, normalmente con un tamafio constante. Las
particulas son descargadas sobre el tamiz, de forma que las que tienen un menor tamafio respecto
a las aperturas, pasan a través y las de tamafio mayor son retenidas. Las variables mas importantes
dentro del funcionamiento del tamiz son el tipo de superficie y porcentaje de esa superficie que tiene
aperturas, tipo de tamiz y tipo de movimiento. Ademas se incluye si su funcionamiento es en seco o
humedo. Para el caso de molino seco se considera el modelo del JKMRC.

La eficiencia se mide de la misma forma que para el hidrociclén, a través de la (2.76).

El modelo del JKMRC [19]-[17], se basa en la idea que existe un niumero de intentos para
determinada particula de pasar por las aperturas, con lo que a cada tamafio le corresponde una
probabilidad de pasar al flujo de finos.

La curva de eficiencia de un tamiz estd compuesta por tres regiones, como se ve en la Figura
14.

o La zona I, es la zona en que el tamafio de particulas es mayor a la apertura del tamiz,
las que son retenidas en su totalidad.

o La seccion en que las particulas que tienen un tamafio igual 0 menor, pero cercano al
tamafio de apertura es descrita en la zona Il, en que se observa una dependencia entre el tamafio

de particula y la probabilidad de ser retenida.

Recuperacion
al sobretamano

100%

Zona III

Zona Il Zonal

\4

Tamafio particula —>

Figura 14. Curva tipica tamiz para recuperacion al sobretamafio en
funcioén del tamafio de particula [19].
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o Las particulas de mucho menor tamafio al tamafio de apertura tienen una probabilidad
muy pequefia de ser retenidas, o que se muestra en la zona lll. También se observa que una parte
de estas es enviada al sobre tamafio, debido a que se adhieren a las particulas de mayores tamafios,

produciendo una clasificacion inadecuada.

La zona Il de la curva es de importancia en la modelacion del proceso y puede ser descrita

mediante:
5, - e[_n%(l_g_;)y] (2.82)
En que:
d; = Tamafo de particula i [mm].
A, = Porcentaje area con aperturas [%].
n = Parametro de eficiencia.
L, = Tamafio aperturas [mm].
y = Factor de ajuste con un valor usual de 2.

El pardmetro n, es analogo al nimero de intentos en que las particulas pueden pasar por las
aperturas del tamiz. Para calcular su valor se consideran tres ecuaciones, de las cuales es usada
una, dependiendo de los valores F,; y F,, los que son obtenidos experimentalmente. En total, las
tres ecuaciones mas la ecuacion que describe el comportamiento de los finos, usan un conjunto de

11 parametros que deben ser ajustados con datos experimentales. Se tienen:

Ln(n)=K1+K2'F+K3'P1+K4'P2 PaT'aF<F1
Ln(n)=K5+K6'F+K3'P1+K4'P2 PaTaF1SF<F2
Ln(n)=K5+K6'F2+K3'P1+K4'P2 PaTaF>F2 (283)

Ks =K, + (K, — Kg) * Fy

Donde:
K; = Parametros de ajuste.
F; = Masa de alimentacion/ancho del tamiz [ton/h/m].
K; = Parametros en relacion con la masa de alimentacion/ancho del tamiz.
P; = Porcentaje alimentacion entre tamafios criticos d; y d,.
P, = Porcentaje alimentacion menor a d., tamafio critico, cercano a Ly.

Para describir el comportamiento de la parte izquierda de la curva se usa la ecuacion:
SF=K7+K8'100mkF+K9'Fk (284)
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En que:
Myp = Fraccion de alimentacion menor al tamafio d,.
F, = Masa alimentacién/ancho del tamiz menor a tamafo d; [ton].
dy = Tamafio mas pequefio [mm].

La cantidad de material que es enviado al sobre tamafio por esta situacion depende de la

superficie de las particulas, lo que es definido mediante:

n

Ag = z # (2.85)
£ ( i +2 i+1)
La cantidad de material de finos que es retenido en el sobre tamafio se calcula segun:
Fro = SF - Ag (2.86)
Donde:
Ag = Area total superficie tamiz [mm?].
di,diz1 = Tamafio superior e inferior para la particula de tamafio i [ton].
V; = Volumen particula de tamarfio i [mm3].
Fro = Masa de finos que se van al sobretamario [ton].

Este modelo es considerando para procesamiento en seco, para el uso en hiumedo se uso la

ecuacion ( 2.87 ), ademas de las ecuaciones ( 2.80 ) y ( 2.81) para el balance de sélidos y agua.
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2.4.7 HPGR

El HPGR (high pressure grinding rolls) es un equipo para chancado que consta de dos rodillos
paralelos que giran en direcciones opuestas, los que estan sujetos a un sistema de rodamientos en
una estructura rigida. Se aplica presidén a uno de los rodillos, manteniendo el otro fijo. El rodillo libre
se mueve en forma lineal, acercandose o alejandose al rodillo fijo, este movimiento depende de la
fuerza que es aplicada. La alimentacion es realizada a través de una estructura sobre los rodillos, la
gue cuenta con sistemas de control que permiten la formacién de un lecho de particulas continuo en

la zona de chancado. Un esquema del equipo se muestra en la Figura 15.

Nitrogen cylinder Feed
I i i
v Oll eylinders <« Moveable roll ‘ Fixed roll
\ ) v,
[ =y
p— »
. | : .
! : <
S a— e—— S /- deeenenn ......‘.\,....
: -
= | YuE § | J ———

Figura 15. Esquema HPGR [34].

El modelo desarrollado por Morrell [35], considera la operacién del HPGR con tres subprocesos,
que se asume que ocurren en todos los HPGR independiente de las condiciones de operaciones.

e Zona de prechancado.

e Zona efecto de borde.

e Zona de compresion.

Estas zonas son descritas en la Figura 16.

Cuando las particulas son de mayor tamafio a cierto de tamafio critico, seran fracturadas
directamente. El producto de esta zona es enviado a la zona de compresion o a la zona de efecto
de borde. Asi la interfaz entre la zona de prechancado y las otras zonas es definida mediante el

tamano critico o brecha critica entre los rodillos. Se define:
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PgDPrxg

o (2.88)

%e =059 (Dy +x,) — \/(Dr +x,)" —4

Zona prechancado ‘ .

Separador
de flujos

°

l_l

Zona compresion
cama de particulas

Zona efecto de
borde

Mezclador

Producto
del
HPGR

Figura 16. Esquema modelo HPGR [34].

La zona de efecto de borde es diferente a la zona en el centro de los rodillos y es conforme al
funcionamiento de los chancadores de rodillo convencionales. Se considera que no existen efectos
de zona de compresion.

La interfaz que define el material que es enviado a la zona de efecto de borde, es representada

mediante la fraccion de material que es enviado a la misma. Esta fraccion es representada por:

X 2.89
f = Yurcr L_g ( )
-
En que:
D, = Diametro rodillos [m].
Xg = Brecha de operacién [m].
X = Tamafio critico [m].
Pg = Densidad flake [ton/m?3].
Pcb = Densidad compactada bulk [ton/m?3].
L, = Largo rodillos [m].

YHPGR = Factor de separacion especifico para cada mineral.
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La zona de compresion se extiende entre el tamafio minimo o brecha de operacion x, hasta a
la brecha critica x..Es la zona mas importante de la operacién del HPGR, en donde la mayoria del
material es fracturado.

Ademas de las ecuaciones mostradas, para cada zona se usa el modelo de chancador
convencional, mostrado en el capitulo 2.4.1, de manera que se definen un conjunto de 9 constantes
k; donde i =1,2,3 ; en que cada trio de estas es definida para cada una de las zonas nombradas.
Finalmente se usa la ecuacion ( 2.9) para determinar las distribuciones de tamafio de dichas zonas.
En las que ademas es necesario ingresar matrices de interpolacion para el parametros t10, similar
ala Tabla 1.

El consumo de potencia Pr,;q; del HPGR se calcula mediante la férmula:
Protar = PNocarga + Peje (2.90)

Donde Py,carga S€ refiere a la potencia que usa el HPGR sin carga y Pej., cuando existe una

carga. Esta ultima se calcula usando:

U (2.91)
Poje = ZTFT
El escalamiento del HPGR se ve reflejado en la brecha de operacion, mediante el diametro de
los rodillos:
Dsim 1 (xg)SIM
Dpyr (xg)FIT (2.92)
Donde:
SIM = Pardmetro condiciones a simular.
FIT = Parametros condiciones ajustadas.
U, = Velocidad circunferencial rodillos [m/s].

T = Torque eje [Nm].
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2.4.8 Separador de flujos

El separador de flujos, separa un flujo de entrada en dos flujos, el modelo para este se basa
en un factor S, que indica la fraccién de flujo de alimentacién que va a uno de los flujos de salida. Se

representa mediante las ecuaciones:

f[1r=S5"f
f2=A=-8)"f (2.93)
Wy =5 Wp
W,=01-5) Wy, (2.94)
En que:
f = Vector flujo de alimentacion de mineral.
fi.f> = Vectores flujos de salida de mineral.
W; = Flujo de agua alimentacion.
w, W, = Flujo de agua salidas.

2.4.9 Mezclador y sumidero

Tanto el mezclador como sumidero suman un nimero determinado de flujos, ya sea de agua,

pulpa o sélidos, convirtiéndolos en un flujo Unico de salida. Se representa mediante las ecuaciones:

= (2.95)
four = Z fi
i=1
It (2.96)
Wour = 2 Wuvi
i=1
Donde:
fi = Flujo i de alimentacién de mineral.
four = Flujo de salida de mineral.
Win; = Flujo i de entrada agua.
Wour = Flujo de salida agua.

Coni=1,23..n,siendo n el numero de flujos de entradas.
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2.4.10 Trommel

El trommel es modelado usando la curva de eficiencia mostrada para el hidrociclén ( ecuaciéon(
2.76)),y la ecuacién ( 2.97 ), ademas de las ecuaciones (2.80) y ( 2.81) para el balance de s6lidos

y agua, esto considerando el trabajé de Apelt [30], en que fue validada esta eleccion.
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3 Metodologia

3.1 Estructura Simulador

La estructura y flujo de informacion del software se observa en la Figura 17. La simulacion
inicia con la informacion entregada por el usuario al construir en forma grafica el diagrama de flujos
del circuito. Cada equipo es dimensionado segun los requerimientos de los modelos mateméticos y
se establecen las condiciones de operacion.

Luego del ingreso de los datos del usuario, comienza el preproceso del sistema. Este consiste
primero en la obtencion de la representacion matematica del diagrama de flujos, lo que es
basicamente en la interconexion entre los equipos involucrados a través de los flujos de masa.
Considerando que es muy probable la existencia de recirculacion en el circuito ingresado, se vuelve
necesario la obtencién del tearing y precedence order, que indica el orden en que debe ser resuelto
el sistema. Considenrando el método elegido para la resolucion del sistema, seccién 3.3.2.

Terminado el preproceso se inicia el solver, que es el componente del software encargado de
la resolucion numérica del sistema. Usa los datos obtenidos en el preproceso, la biblioteca de
modelos y el dimensionamiento junto a las condiciones de operacion.

Considerando que se logra la convergencia de la solucion, es decir, que se llega a un resultado
para el sistema; se sigue el postproceso. Este Ultimo corresponde al ordenamiento de los datos
obtenidos, como el nimero de iteraciones del solver, error final de la convergencia y tiempo de
ejecucion; seguido de balances de masa globales y por equipo y terminando con el calculo de

variables importantes como el P80 o densidad para cada flujo. Finalmente, los resultados de la

P P4 Inicio
simulacién pueden ser exportados. l
> IGU < Usuario <
e R : Preproceso
v v :
Dimensionamiento
y condiciones de Flowsheet Y

cion. g
operacion Biblioteca
Modelos

h 4
Secuencia
célculo
Postproceso l
R S G EEE X
Resultados < Solver

Exportar

Figura 17. Estructura y flujo de informacién del software.
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3.2 Biblioteca modelos

La biblioteca de modelos esta constituida por ecuaciones basadas en los modelos presentados
en los antecedentes. Cada una de las funciones representa un balance de masa, tanto de sélidos
como de agua para cada equipo.

Usando las ecuaciones de la forma;
four :gf(fIvae) (31)

Wour = 9w Win, Pe) (3.2)

Se define un médulo como cada una de las ecuaciones de balance de sélidos y agua usadas
para obtener un flujo de salida del equipo, a partir de la alimentacion. Nétese que un equipo puede
contener mas de un médulo. El vector p, contiene las variables de operacion del equipo entregadas
por el usuario.

En términos de programacion, cada médulo consta de dos ecuaciones que se convierten en

una funcién Unica, de la forma:
[out] = g(in,p,) (3.3)

En donde in corresponde a un vector construido a través de la concatenacion del vector de
flujo de sélidos de entrada con el flujo de agua y out es de la misma forma, pero corresponde a la
salida del equipo.

3.2.1 Modelos para molinos y chancadores

Debido a que los modelos se consideran en estado estacionario, para chancadores y molinos,
el balance de agua se escribe:
Wour = Win (3.4)

En cuanto al balance de sélidos , este toma la forma de la ecuacion ( 3.1). Por ejemplo, para
el caso del molino de bolas, el balance de sélidos es el establecido por la ecuacién ( 2.15).

El célculo de energia es obtenido usando las ecuaciones descritas para cada equipo.

3.2.2 Modelos para clasificadores

En el caso de los separadores, se establece un balance de agua y masa para cada una de las
corrientes de salida. Para el caso del hidrociclon, se tienen las ecuaciones (3.5) y (3.6), para

balance de solidos y agua, respectivamente. De la misma forma se establecen para el separador
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de flujos , trommel y operacién en himedo para el tamiz.Para la operacion en seco de este Ultimo
se utilizan las ecuaciones de la seccidon 2.4.6. Asi, para describir el comportamiento de los

separadores se usan dos funciones, correspondientes a dos médulos.

3.2.3 Modelos para sumadores y sumideros

Para los equipos que suman flujos de pulpa, las ecuaciones gy y gy, corresponden a

sumatorias, por lo que las ecuaciones de los médulos toman la forma en las ecuaciones (3.7 ) y (

3.8), respectivamente.

3.3 Preproceso

El preproceso consiste en la obtencion de una representacibn matemética del diagrama de
flujos y la secuencia de céalculo en que debe ser resuelto el sistema. Esto Gltimo debido al método
para resolver el sistema, el que sera presentado en la seccion 3.3.2.

331 Representacion diagrama de flujos

Un circuito de molienda clasificacion puede ser representado mediante un diagrama de flujos.
Este consiste en una representacion grafica de un proceso/sistema en que simbolos son usados
para representar equipos, informacion u operaciones y flechas son usadas para representar la

interaccion entre ellos. Un ejemplo se muestra en la Figura 18.

Crusher =

Figura 18. Ejemplo diagrama de flujos molienda-
clasificacion [17].
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Usando el diagrama de flujos de determinado circuito de molienda clasificacion, en unién con
los modelos matematicos para cada equipo, se puede construir una estructura matematica del
proceso.

Un diagrama de flujos, puede ser entendido como un grafo dirigido o digrafo en que cada
vértice 0 nodo representa un equipo y cada segmento dirigido por una flecha representa un flujo
masico [36]. Para el ejemplo de la Figura 18, se tiene el grafo en la Figura 19(a), no obstante, debido
a que se considera un madulo para cada salida, se usa el grafo de la Figura 19(b). En este ultimo,
las salidas del nodo 3, representan el mismo flujo de pulpa, al igual que para el nodo 6, cumpliéndose
con la condicion de una salida para cada nodo o médulo. Ademas, se incluyen las entradas y salidas
para mejor entendimiento, ya que un grafo no considera las entradas y salidas del sistema.

Fo o

RIYSERIE T
T3 7

13

Figura 19. Grafos dirigidos diagrama de flujos.

Un grafo directo puede ser representado matematicamente, entre otras formas, por una matriz
de incidencia o una matriz de adyacencia [36]. La primera es usada en la secuencia de calculo,
mostrada en el capitulo 3.2.2, mientras que la matriz de adyacencia es usada para determinar la
conectividad del grafo.

La matriz de incidencia es una representacion de los vértices y nodos del grafo, en que cada
fila representa el segmento i y cada columna representa el nodo j, la componente (i, j) de la matriz
toma el valor de 1 si el segmento i es la salida del nodo j, -1 si el segmento i es la entrada del nodo
j y 0 en caso de que no haya conexion.

La matriz de adyacencia se define como:

Adj;; = ny; (3.9)
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n € {0,1}

En donde cada componente i =j =k, conk =1..N, en que N es el numero de nodos del
sistema, representa el nodo k y cada elemento n;; define si existe o no una conexion desde el nodo
i al nodo j, tomando el valor de 1 si existe o 0 en caso contrario. Se observa que la matriz es de
dimension kxk.

Para el grafo b) de la Figura 19, se consideran las siguientes matrices de incidencia y

adyacencia:

1 -1 0 0 O O O O O O 0 O0 O
01000 0O0O0TO0UOTU 0O

0o 1. -1 0 0 O O O O O O 0 O
001 00O0O0OO0TO0UOTU 0O

o 0 1 -1 -1 0 0 0O O O O 0 ©
00011 00UO0TO0UO0TUO0TUO

o 0 0 1 0 -1 0 0 O O O 0 O
0000O0OT1O0UO0TO0UOTU 0O

o 0 0 0 1 0 O O -1 0 0 0 O
0000O0OOUOUOT1O0TO 0O

o 0o o o 0 1 -1 -1 0 0 0O 0 ©0
000 0O0O0OT1T1O0UO0TO0TO0

0o -1 0 0 0 O 1 0 O O O 0 O
01.0000O0O0GO0UOTU 0O

o 0 o o 0 O O 1 -1 0 0 0 O
0000O0OOUOUOT1O0TO 0O

o 0 0 0 0 O O O 1 -1 0 0 O
0000O0OOUOUOTOT1O0O0

o 0 0 0 0 O O O O 1 -1 0 O
0000O0OOUOU OO OOT1O0

o 0o 0 0 0 O O O O O0 1 -1 -1
0000OO0OUOTU 0O OO0 1
0o 00000O0O0OO0O0OOSO ©0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 O O O O -1 0 0 1

Figura 20. Matriz de adyacencia (izquierda) e incidencia(derecha), para diagrama de flujos Figura 19.

Notese que en el software se consideran los flujos de entrada y salida al sistema, necesarios
para procedimientos posteriores; si la matriz mostrada fuera de esa forma, la primera como la
duodécima columna constarian con un -1y un 1, respectivamente.

Luego de tener el grafo representado en forma matematica, es necesario verificar la “validez”
del sistema construido. Esto se refiere a que el usuario entregue la cantidad de informacion
necesaria para resolver las ecuaciones y que los equipos estén debidamente conectados.

Las variables fijadas por el usuario corresponden a flujos de entrada, ya sea mineral, pulpa o
agua. Para verificar si son suficientes se realiza un andlisis de grados de libertad [37], el que se
define como:

G=N,—N, (3.10)

En que G, corresponde al nimero de grados de libertad o la cantidad de entradas que deben
ser especificadas; N, representa el nimero de ecuaciones, igual al nimero de médulos; y N,, el
namero de variables, lo que corresponde al numero de flujos del diagrama de flujos.

Para verificar si todos los equipos 0 médulos estan conectados, se consideran las potencias

de la matriz de adyacencia [38]. Se define la matriz:
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k
A= Z Adjm (3.11)
n=1

En que Adj" representa la n-ésima potencia de la matriz de adyacencia y k el nimero de
nodos. Cada elemento (Adj™);; muestra el nimero de caminos de tamafio n entre los nodos iy j,
entendiéndose el tamafio como el nUmero de segmentos que existen en una trayectoria entre dos
nodos. Asi la matriz obtenida mediante la sumatoria debe tener todos sus elementos distintos de
cero, excepto por la fila que representa un nodo con un flujo de salida.

3.3.2 Secuencia de calculo

El método para resolver el sistema es el llamado secuencial modular [37]. En este método
cada médulo es resuelto en forma independiente, en un orden determinado. Este fue elegido debido
a su facil programacion y la capacidad para el manejo de modulos que permiten la facil manipulacion
de modelos [37].

En el caso de un sistema en que un modulo sigue después del otro, sin recirculaciones, la
secuencia de resolucion es simple; se parte por el médulo alimentado con la primera entrada y luego
el médulo que toma como entrada la salida de este, asi sucesivamente.

Para el caso en que existen recirculaciones, la secuencia se vuelve mas compleja, debido a
gue hay flujos que no tienen valor, por lo que el médulo correspondiente no puede ser resuelto. Por
tanto, es necesario dar un valor inicial a determinados flujos y obtener el orden en que los médulos
deben ser resueltos, todo esto de manera 6ptima. Teniendo la secuencia ,el sistema se resuelve en
forma iterativa hasta que los valores de flujos converjan.

Para el calculo de la secuencia en este trabajo se utiliz6 el método desarrollado por

Lakshminarayanan [39].

3.4 Solver

El solver est4 basado en el método de sustitucion directa [40]. El cual, a su vez, estd basado
en el método del punto fijo [41]. Para su eleccién se consideraron ademas los métodos de Wegstein,
Broyden y Newton Rapson; donde no se obtuvieron resultados satisfactorios, tanto en estabilidad y
en dificultad de implementacion.

Asi se define:

x* = f(xk, P) (3.12)
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En que f representa el conjunto de ecuaciones que describen el sistema, x* representa la k-
iteracién del vector de variables x, siendo k = 0,1,2,3, N.; con N definido ya sea por el usuario o por
un criterio de convergencia y P corresponde a una matriz con los parametros definidos para cada
elemento f; del vector de funciones f. Para x° se definen un conjunto de valores iniciales definidas
por la secuencia de célculo, ademas se consideran los flujos de entrada al sistema como constantes.
La estructura del solver es mostrada en la Figura 21.

Inicio

Ingresar x0,
Maxlt, Tol.

No

it <= Maxlt

Si

Y

it=it+1 Xt = f(x,P)

TVER, fve; M IR, fourin\
] LTIV &) < ‘) +"xk~1_xk”

N
I I 1N

Error = (

No si /
> T

Error <= Tol > erminar

Figura 21. Diagrama flujo solver.



54

Para el criterio de convergencia, se considera tanto la convergencia de cada flujo en cada
iteracién, como el cumplimiento del balance de masa. Para el balance de masa se consideran solo
los flujos de entrada y salida, suponiendo que su cumplimiento implica que los balances de masa se
cumplen para cada equipo. Asi el solver cesa su operacion si el error (ecuacion ( 3.13) ) es menor a
una tolerancia determinada (ecuacion ( 3.14)).

De esta forma se define el error total como:

Error total = Error balance de masa + Error convergencia flujos.

Lo que se define en forma mateméatica como:

k+1
Z?’ i=1fivi; — Z}V’ ?zlfOUTi-
Error = ZN]Zn — ] + ||kt — xK|| (3.15)
j i=1 INlj
Error < Tol (3.16)
Donde:
xk+1 = Vector solucion en la iteracion k + 1.
xk*1 = Vector solucion en la iteracion k.
f,Nl-j = Masa intervalo i de tamafio en flujo entrada j en iteracion k + 1.
foun’j = Masa intervalo i de tamafio en flujo salida j en iteracion k + 1.
N = Numero flujos de entrada.
M = NuUmero flujos de salida.
n = Numero intervalos de tamafio.

El simbolo ||| representa una norma determinada, en este caso se usa norma euclidiana.

3.5 Postproceso

El postproceso se divide en dos subprocesos. El primero consiste, para cada equipo, en
la verificaciéon de la conservacion de la masay la construccion de variables, ademas de ordenar
ciertos datos obtenidos a través del solver.

Se define el error de balance de masa para cada equipo como:
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(3.17)

N n n
ErrEquipo, = z meijk - Z fouri®
joi=1 i=1

En que:
f,Nij" = Masa intervalo i de tamafo en flujo entrada j en equipo k.
foun’k = Masa intervalo i de tamafio en flujo salida en equipo k.
N = Numero flujos de entrada.
n = Numero intervalos de tamafio.

El error global de masa para entradas y salidas es obtenido cuando el solver resuelve el
sistema. Este se transforma a forma porcentual para su mejor interpretacion.
La segunda parte del postproceso consiste en el calculo de parametros importantes para
el conocimiento del sistema, para cada uno de los flujos. Tales parametros corresponden a:
= Tamafio del 80% pasante o Pg,.
= Densidad.

= Porcentaje en sélidos.

3.6 Exportacion de datos

Cuando una simulacion se logra de forma exitosa, es decir, se cumplieron con los
criterios de convergencia especificados, es posible exportar los datos. Esto se logra mediante
la creacion de un archivo Excel que contiene los vectores de flujo masico del diagrama de

flujos, parametros obtenidos en postproceso y las condiciones de operacién de los equipos.
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3.7 GUI

3.7.1 Interfaz principal

La interfaz principal consiste en la pantalla que se muestra al iniciar el software, consta con
tres componentes principales:

¢ Menuy barra de herramientas. (1)

¢ Modelos. (2)

e Espacio de “dibujo” diagrama de flujos. (3)
e Correr simulacion. (4)

Estos se muestran en la figura Figura 22.

4] Simulador Molienda -
Proyecto  Configuracion  Resultados (4)
@B EE fe

3)

[T | s e

(4)

Ld

Figura 22. Interfaz simulador.
3.7.2 Menu y Barra de herramientas

El mena y barra de herramientas son mostradas en la Figura 23.

Proyecte Configuracién  Resultados
wH | ol
Figura 23. Menu y barra herramientas.

Los menus estén constituidos por una serie de submenus. Estos Ultimos mas sus respectivos
menus, son descritos en la Tabla 6.



Tabla 6. Menu y submenus software.

Menu Submenu
Proyecto - Nuevo Proyecto
- Guardar Proyecto
- Abrir Proyecto
Configuracion - Parametros
- Configuracion Solver
Resultados - Exportar resultados

- Ver resultados
- Resultados solver
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La barra de herramientas tiene algunas de las funciones del menu, ademas de una extra. Su

funcién es tener un acceso rapido a las principales tareas. Esta se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Barra de herramientas.

icono

Funcion

Nuevo proyecto

Abrir proyecto

Guardar proyecto

Parametos simulacion

Parametros solver

Resultados
: Exportar
»
> Correr simulacién

3.7.3 Modelos

Los modelos estan agrupados en cuatros categorias, las que son mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8. Grupos modelos.

icono

Categoria

[ E—

Flujos

Chancado
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Molienda

Clasificacion/Separacion

La composicion de cada grupo y sus respectivos modelos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. iconos modelos.

Grupo iconos modelos Modelo
Flujos Flujo interno/salida
L.
Flujo entrada
L.
E
Sumador
4
Sumidero
s
Chancado d Chancador giratorio
Chancador mandibula
i J/
HPGR
L)
Molienda Molino bolas
d
Molino SAG

Molino barras

Clasificacion/Separacion &= Hidrociclon
J
A Tamiz
Tromel
=
7 Separador
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3.7.4 Disefo diagrama de flujos y parametros modelos

El diagrama de flujos es disefiado en la seccion (3) de la Figura 22. Asi mismo, se agregan los
parametros para cada equipo. Esto se muestra para el molino de bolas en la Figura 24, donde se

muestran las opciones para cada médulo. Este menu es iniciado al hacer click derecho sobre la
imagen.

Agregar Modelo
Editar Modelo
Eliminar Médulo
Resultados
Editar Etiqueta

Figura 24. Submenu equipo.

4 Ejemplo y discusiones

Como ejemplos se simularon tres circuitos, donde dos de ellos son adaptados de [31]. Se
muestran resultados y discusiones de dichas simulaciones, mostrando cualitativamente las
capacidades del simulador. Ademas, para cada caso se varia alguna variable para ver sus efectos

en los resultados. Las condiciones de operacion, pardmetros de equipos y resultados se muestran
en el Anexo.
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Este consiste en un simple circuito directo que consta de un hidrociclon y un molino de bolas,

Figura 25. Los resultados se muestran en la Figura 27. En ellos se observa que el flujo F4 es el de

menor tamafio del sistema, el que corresponde a un P80 de 276 [um], en comparacién al flujo de

entrada E1, que entrega un P80 de 1.51 [mm]. Lo que est& dentro lo esperado para un circuito de

este tipo.

En las condiciones anteriores se obtuvo un d50 de 121 [um]. Al variar los parametros de

operacion, disminuyendo la masa de alimentacién en un 40%, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Figura 27. Se observa que el d50 disminuyd a 95 [um] y el P80 del flujo F4 a 170

[um]. Ademas, en ambos casos se observa que el molino de bolas no esta produciendo un efecto

importante en el circuito.

=

Figura 25. Diagrama de flujos circuito caso 1.
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= i s

T
9 F1,Masa = 3.77e+03
% F2, Masa = 3.86e+03
' F3,Masa=3.86e+03
—%— F4, Masa = 8.87e+01
¥ E1, Masa = 8.87¢401

10

Tamaiio [um] (log)

Figura 26. Resultados simulacién 1, caso 1.

104

| | ! I |

= = v - e T T
¥ —9— F1, Masa=3.146+03
- F2, Masa = 3.190+03
- V| < F3,Masa=3.19+03
~+| —9—F4, Masa = 5.320+01
7 E1, Masa = 5.32e+01
b

10°
Tamafio [um] (log)

Figura 27. Resultados simulacion 2, caso 1.

10*
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42 Caso?2

El segundo caso simulado consiste en circuito de chancado y tamizes (Figura 28). Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 29. Donde se observa que los flujos de entrada y
salida de chancadores (F1-F5, F13-F4, F9-F7), muestran una clara disminucion de tamafo de
particula. Esto se observa mejor en el caso aislado ( Figura 30).

)
53]

L
\ CHM2
s el |
Fa &
'L J iy £ CH1

Figura 28. Diagrama de flujos circuito caso 2.
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%laq%l‘daL
I3R23I2[

—%— FB, Masa =3.

7
—%— E1, Masa = 2.65e+02

i

'§

F11, Masa = 7.808+01
F12, Masa = 7.80e+01
F13, Masa = 1.67e+02 |

“Tamaiio [um] (log)

Figura 29. Resultados simulacién 1 caso 2.

99

F1,Masa= 1.12e+02
F2, Masa = 1.12+02
F3, Masa = 5.61e+01

Tamafio [um] (iog)

Figura 30. Flujos chancadores, simulacion 1 caso 2.
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Posteriormente se variaron los CSS de los chancadores de mandibula, diminuyendolos en un
30%. Los resultados se muestran en la Figura 31. Se puede observar una disminucion de tamafio
para el flujo 11 y para el flujo de salida del sistema (flujo 12), siendo una disminucién desde 38 [mm]

a 31 [mm] y 55 [mm] a 51 [mm] respectivamente. Lo que esta dentro de lo esperado.

100 = T T T T T T T
F1, Masa = 1126402
7 F2, Masa = 1.128402
F3, Masa = 5.618+01

¥ F5, Masa = 5.61e+01

/ 4 F10, Masa = 7.80e+01
/ F11, Masa = 7.80e+01
¥ F12, Masa = 7.80e+01

Porcentaje Pasante [%]
q.

¥4
q

Tamafio [um] (log)

Figura 31. Flujos chancadores y salida del circuito, simulacién 2 caso 2.



65

43 Caso 3

Consiste en un circuito que incorpora un molino SAG, molino de bolas e hidrociclones, este es
mostrado en la Figura 32.

>
F13
4
Fo > z L] i’ij .
—
e g R
/) ” [Fre] T
< F5 g p
2. i \
> | » H2
F8 Fi1
-
F6

- g . T

Figura 32. Diagrama de flujos circuito caso 3.

Los resultados se muestran en la Figura 33. Resultados simulacién 1 caso 3. Si se aisa el flujo
de salida del circuito, usando la leyenda interactiva del gréafico, se obtiene la Figura 34. Flujo salida
circuito simulacion 1 caso 3.

100 [T T — T T T T T T e ———— — Z —T T T T T T
b & [
| —9—F1, Masa=3.0de+02
- v ¥ F2, Masa = 3.05e+02
7
™ e F3, Masa = 1226400
v 7 F4, Masa = 3.04e+02
7 - 24 F5, Masa = 4.98¢+03
00— v 7 F6,Masa = 4.570+03 | |
v F7, Masa = 4.67e+03
v y 7— F8, Masa = 4.67e+03
v ¥ F9, Masa = 4.04e402
v / F10, Masa = 4.02e+03
14 / ¥ F11, Masa = 3.55e+03
4 F12, Masa = 3.55e+03
80 — o g F13, Masa = 4.71e+02 ||
/ 9— E1, Masa = 1.526402
9— E2, Masa = 1.52e402
¥ E3,Masa =100
7 A E4 , Masa = 6.67e+01
b e 7
70 — 7 / —
] o 4
) 4 /
v //
60 — / -]
g A
s ; ¥
1 b g
2 74
< A
Ot / 7
g
5 /
5 ¥ /°’
o
/ y
40 — ﬁ/ / =
,/ /
/ /
//
30 b4 4 /\/
/
® /
20 /
Vol /
b4
4
4
10 /
2 %
= v
7 9 v Y.
v
e a4 § ¥ —¥ ¢ v
PR T T 1 L | 1 I |
10% 10° 10

Tamaiio [um)] (log)

Figura 33. Resultados simulacion 1 caso 3.
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F13, Masa = 4.71e+02 ||

Porcentaje Pasante [%]

) 1 Il 1 1 L
10? 10°
Tamaiio [um)] (iog)

Figura 34. Flujo salida circuito simulacion 1 caso 3

Como variacion, se duplica el flujo a tratar. Los resultados se observan en la Figura 35, donde
se aislo6 el flujo de salida del sistema. Resulta en una disminucién de la reduccién de tamafio, siendo
el nuevo P80 de salida del circuito, 466 [um], respecto al anterior de 395 [um]. Esto muestra que
este sistema para estas condiciones en particular, no es altamente sensible al flujo a tratar, aunque

€s0 no quiere decir que a mayores o menores flujos pueda ser sensible. Lo anterior se observa
debido a la poca variacién del P80, siendo de un 15%.
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¥ F13, Masa = 7.748+02 ||

10? 10°
Tamafio [um] (log)

Figura 35. Flujo salida circuito, simulacion 2 caso 3.

10*
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Conclusiones

Considerando los objetivos planteados y el analisis del trabajo, se estima que se cumplié
de forma satisfactoria con las ideas propuestas. En primer lugar, se recopil6 un conjunto
considerable de modelos para equipos de molienda clasificacion, los que se encuentran entre
los mas usados tanto a nivel académico como industrial. Donde se incluye su completa
descripcion e implementacion.

En cuanto a programacion y desarrollo informético. Se cred un marco de trabajo para la
simulacién de circuitos de molienda clasificacion, que va desde la representacion matematica
de un diagrama de flujos hasta su resolucion a nivel matematico, usando datos reales para los
modelos matematicos, permitiendo la construccion de estos de manera consciente con la
realidad de procesos industriales. Se desarroll6 una interfaz grafica minimalista de facil uso a
pesar de las grandes limitaciones del ambiente de trabajo que entrega Matlab, la que incluye
desde la creacion de un diagrama de flujos hasta la capacidad de exportar datos para su
utilizacion en Excel. Fue posible la implementacion de un método numérico capaz de la
resolucion de los sistemas de ecuaciones no lineales que gobiernan la simulacién de circuitos
de molienda/clasificacién. Todo este desarrollo fue en cddigo abierto, permitiendo el uso libre
por parte de la universidad o cualquier usuario, dando la posibilidad de su uso o mejora. Esto
ultimo conlleva una ventaja del software desarrollado respecto a los que existen actualmente
como JKSimmet o ModSim, en los que es necesaria una inversion monetaria 0 su
disponibilidad es limitada.

Considerando el uso del software, este mostré flexibilidad para la creacion de distintos
circuitos, obteniendo resultados satisfactorios en las simulaciones. Analizando el
comportamiento de los resultados en forma cualitativa. Mostrando una ventaja sobre el
conocido simulador MolyCop Tools, el que es restringido a circuitos prefijados.

Como recomendaciones, se considera en principio usar un lenguaje de programacion
mas potente y de nivel mas bajo, con capacidades de interfaz grafica superiores. Desarrollar
estudios sobre las caracteristicas de la resolucion numérica de este tipo de sistemas, de tal
forma de crear algoritmos mas robustos y rapidos. Generar una validacion del software con
datos de plantas industriales y finalmente, agregar mas modelos a la biblioteca, considerando

perspectivas distintas a las del JKMNRC.

Adicionalmente se indica que el softwre estara disponible en la plataforma FileExchange
de Matlab, bajo el nombre de SIMUDEC.
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7 Anexos

Tabla Anexo 1. Datos simulaciones caso 1.
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Equipo Simulacién
Uno Dos
M
Didmetro [m] 4.8 4.8
Largo [m] 7.6 7.6
Wi 20 20
Fraccion velocidad critica 0.751 0.751
Fraccion carga 0.336 0.336
Tamafio puntos interp. R/D [mm] 0.09 0.09
0.45 0.45
2.5 2.5
12 12
R/D respectivos 0.827 0.827
1.55 1.55
3.41 3.41
1 1
H
Numero hidrociclones 5 5
Diametro entrada 0.215 0.215
Didmetro ciclén 0.66 0.66
Diametro Vortex 0.28 0.28
Diametro Apex 0.14 0.14
Largo cilindro 0.449 0.449
Angulo cono 20 20
KDO 0.000061 0.000061
KQO 378 378
KV1 10.56 10.56
KW1 18.56 18.56
alfa 1.51 1.51
beta 1.02 1.02
d50 obtenido [um] 121 95

Tabla Anexo 2.

Resultados solver caso 1.

Caso 1
Simulacion Uno Dos
Iteraciones 1000 1000
Error 1.4672 1.7341




Tabla Anexo 3. Resultados flujos caso 1, simulacion 1.

Tamafio
F1 F2 F3 F4 = [um]

0.23 0.23 0.23 0.00 0.00 21997.00
57.18 57.48 57.18 0.00 0.30 15554.00
56.77 57.16 56.77 0.00 0.39 10984.00
27.75 27.91 27.75 0.00 0.16 7978.00
31.50 31.85 31.50 0.00 0.35 5641.00
36.75 37.25 36.75 0.00 0.50 3989.00
34.52 34.94 34.52 0.00 0.43 2812.00
84.80 86.07 84.80 0.00 1.26 2003.00

129.17 130.69 129.17 0.00 1.52 1416.00
195.19 196.97 195.19 0.00 1.79 1001.00
232.84 234.27 232.84 0.00 1.43 714.00
356.10 358.20 356.12 0.03 2.10 505.00
440.57 443.06 441.01 0.44 2.49 357.00
265.25 267.05 266.76 1.51 1.80 252.00
127.08 128.86 129.28 2.20 1.78 178.00
94.55 97.34 97.69 3.14 2.79 126.00
43.07 44.63 45.06 1.99 1.56 89.00
37.11 38.34 38.87 1.76 1.23 63.00
23.29 24.02 24.40 1.11 0.73 45.00
232.28 23291 243.30 11.02 0.62 19.00
Masa liquid
632.28 662.28 662.28 30.00 30.00 | [Ton]
3138.29 3191.50 3191.49 53.21 53.22 | Masa total [Ton]
Densidad

4.96 4.82 4.82 1.77 1.77 | [Ton/m3]

79.85 79.25 79.25 43.62 43.63 | % Solido
1056.24 1047.40 1033.61 170.11 479.86 | P80 [um]
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Tabla Anexo 4. Resultados flujos caso 1, simulacion 2.

F2 F3 F4 E1l Tamafio [mm]
0.23 0.23 0.23 0.00 21997.00
57.18 57.48 57.18 0.00 15554.00
56.77 57.16 56.77 0.00 10984.00
27.75 27.91 27.75 0.00 7978.00
31.50 31.85 31.50 0.00 5641.00
36.75 37.25 36.75 0.00 3989.00
34.52 34.94 34.52 0.00 2812.00
84.80 86.07 84.80 0.00 2003.00
129.17 130.69 129.17 0.00 1416.00
195.19 196.97 195.19 0.00 1001.00
232.84 234.27 232.84 0.00 714.00
356.10 358.20 356.12 0.03 505.00
440.57 443.06 441.01 0.44 357.00
265.25 267.05 266.76 1.51 252.00
127.08 128.86 129.28 2.20 178.00
94.55 97.34 97.69 3.14 126.00
43.07 44.63 45.06 1.99 89.00
37.11 38.34 38.87 1.76 63.00
23.29 24.02 24.40 1.11 45.00
232.28 232.91 243.30 11.02 19.00
632.28 662.28 662.28 30.00 | Masa liquid [Ton]
3138.29 3191.50 3191.49 53.21 | Masa total [Ton]
Densidad
4.96 4.82 4.82 1.77 | [Ton/m3]
79.85 79.25 79.25 43.62 | % Solido
1325.10 1326.47 1315.23 170.45 | P80 [um]

Tabla Anexo 5. Datos simulaciones caso 2.
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Equipo Simulacion

uno Dos
CHM1
K1 30 24
K2 21 16
K3 2.3 2.3
T10 12.18 12.18
Potencia no carga 40 40
CSS [mm] 100 70
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CHM2

K1 30 24
K2 21 16
K3 2.3 2.3
T10 12.18 12.18
Potencia no carga 40 40
CSS [mm] 100 70
CH1

K1 30 24
K2 21 16
K3 2.3 2.3
T10 12.18 12.18
Potencia no carga 40 40
CSS [mm] 100 100
SCR1

Rf [%] 50 50
alfa 1.61 1.61
beta 1.02 1.02
D50 [mm] 9.82 9.82
SCR2

Rf [%] 50 50
alfa 1.61 1.61
beta 1.02 1.02
D50 [mm] 9.82 9.82
SCR3

Rf [%] 50 50
alfa 1.61 1.61
beta 1.02 1.02
D50 [mm] 9.82 9.82
SP1

Fraccion separador 0.5 0.5

Tabla Anexo 6.

Resultados solver caso 2.

Caso 2
Simulacion uUno Dos
Iteraciones 15 15
Error 4.1263e-06 3.7263e-06




Tabla Anexo 7.

Resultados flujos caso 2, simulacion 1.
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Tamafio
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 Fl10 |F11 | F12 |F13 |E1 [um]
175976.0
0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 000 | 0.00| 0.00| 0.00 0
28.5 124432.0
5.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.54 4| 459 | 2.29 | 0.00 | 2.29 | 23.95 | 34.00 0
13.4 27.7
7| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 27.73 3| 907 | 453 | 0.00| 453 | 18.66 | 41.20 | 87872.00
16.6 19.4
6| 0.00| 000 | 0.00| 0.00| 0.00| 19.48 8| 898 | 449 | 0.00 | 4.49 | 1050 | 36.14 | 63824.00
123 | 16.9 296 | 14.8
3 8| 849 | 849 | 0.00 | 849 | 12.33 5 2| 741 | 883 | 7.41 | 14.82 | 24.66 | 45128.00
143 | 176 10.2 | 19.0 46.0 | 230 | 115 ]| 126 | 115
4 3| 882 | 882 5 7| 14.34 6 3 1 5 1| 23.03 | 28.68 | 31912.00
108 | 15.6 16.2 382 | 19.1 11.2
4 2| 781 | 7.81 | 8.40 0| 10.84 5 2| 956 0| 956 | 19.12 | 21.68 | 22496.00
12.6 13.0 27.7 | 13.8
5.41 7| 6.33| 633 | 6.76 9| 541 0 5| 692 | 9.19 | 6.92 | 13.85 | 10.82 | 16024.00
10.2 12.1 251 | 125
5.10 7| 513 | 513 | 7.02 5| 510 5 8| 629 | 7.90 | 6.29 | 12.58 | 10.20 | 11328.00
18.4
390 | 747 | 3.74| 3.74| 505 | 879 | 3.90 1| 921 | 460 | 572 | 460 | 921| 7.80 8008.00
15.1
354 | 6.08| 3.04| 3.04| 400 | 7.04 | 3.54 6| 758 | 379 | 458 | 379 | 758 | 7.08 5712.00
11.7
301 | 462 | 231 | 231 | 299 | 529 | 3.01 2| 586 | 293 | 3.42| 293 | 586 | 6.02 4040.00
259 | 348 | 1.74 | 174 | 222 | 397 | 259 | 912 | 456 | 228 | 256 | 228 | 456 | 5.18 2856.00
221 | 296 | 1.48 | 148 | 1.71| 320 | 221 | 754 | 377 | 188 | 213 | 188 | 377 | 442 2016.00
1.88 | 268 | 1.34| 1.34 | 146 | 280 | 1.88 | 656 | 3.28 | 164 | 1.88 | 1.64 | 3.28 | 3.76 1424.00
1.62 | 1.90 | 095 | 095 | 120 | 2145 | 162 | 513 | 257 | 1.28 | 1.36 | 1.28 | 257 | 3.24 1008.00
1.38 | 1.38| 069 | 069 | 0.81 | 1.50 | 1.38 | 3.84 | 1.92| 096 | 0.96 | 096 | 1.92| 2.76 712.00
118 | 1.18 | 059 | 059 | 059 | 1.18 | 1.18 | 3.15| 157 | 079 | 079 | 079 | 157 | 2.36 504.00
0.85| 085| 043 | 043 | 043 | 085| 085 | 227 | 1.13| 057 | 057 | 057 | 1.13| 1.70 360.00
0.15| 0.15| 0.08 | 0.08 | 008 | 015| 0.15| 0.40| 020 | 0.10| 0.10 | 010 | 0.20 | 0.30 152.00
Masa
16.8 liquid
6.30 | 6.30 | 3.15| 3.15| 3.15| 6.30 | 6.30 0| 840 | 420 | 420 | 4.20 | 8.40 | 12.60 | [Ton]
112. | 112. | 56.1 | 56.1 | 56.1 | 112. | 152.3 | 342. | 156. | 78.0 | 78.0 | 78.0 | 186.5 | 264.6 | Masa total
2 2 1 1 1 2 8 6 0 4 4 4 6 0 | [Ton]
178 | 178 | 178 | 178 | 178 | 178 204 | 185 | 185 | 185 | 185 Densidad
1 1 1 1 1 1| 24.19 0 8 8 8 8 | 22.21 | 21.00 | [Ton/m3]
943 | 943 | 943 | 943 | 943 | 943 95.1 | 94.6 | 946 | 94.6 | 94.6 % Sélido
9 9 9 9 9 9 | 95.87 0 2 2 2 2| 9550 | 95.24 | ”°
8462 | 4197 | 4107 | 4197 | 3152 | 3632 | 1235 | 7688 | 5511 | 5511 | 3891 | 5511 | 1015 [ 1008 | Lo [um]
300 | 741 | 741 | 741 | 953 | 984 | 3598 | 211 | 659 | 659 | 8.62 | 6.59 | 47.62 | 78.99




Tabla Anexo 8.

Resultados flujos caso 2, simulacién 2.
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Tamafio
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 E1l [um]
175976.0
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0
28.5 124432.0
546 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 28.54 4| 459 | 229 | 0.00 | 2.29 | 23.95 | 34.00 0
13.4 27.7
7| 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 27.73 3| 9.07 | 453 | 0.00 | 453 | 18.66 | 41.20 | 87872.00
16.6 194
6| 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 19.48 8| 898 | 449 | 0.00 | 449 | 1050 | 36.14 63824.00
12.3 | 16.9 20.8 | 10.4
3 8| 849 | 849 | 0.00 | 8.49 | 12.33 2 1| 521 | 0.00| 5.21 | 10.41 | 24.66 | 45128.00
143 | 17.6 10.2 | 19.0 475 | 23.7| 118 | 141 | 118
4 3| 882 | 882 5 7 | 14.34 5 7 9 4 9 | 23.77 | 28.68 | 31912.00
10.8 | 15.6 16.2 38.8 | 194 11.8
4 2| 781 | 7.81 | 8.40 0 | 10.84 6 3| 9.72 2| 9.72 | 19.43 | 21.68 22496.00
12.6 13.0 28.1 | 14.0
5.41 7| 633 | 6.33 | 6.76 9 5.41 4 7| 7.03 | 9.64 | 7.03 | 14.07 | 10.82 16024.00
10.2 12.1 27.1 13.5
5.10 7] 513 | 5.13 | 7.02 5 5.10 1 6| 6.78 | 9.86 | 6.78 | 13.56 | 10.20 11328.00
19.7
390 | 747 | 374 | 3.74 | 5.05| 879 3.90 8| 9.89 | 494 | 7.09 | 4.94 9.89 7.80 8008.00
16.1
354 | 6.08 | 3.04 | 3.04 | 400 | 7.04 3.54 5| 808 | 4.04 | 557 | 4.04 8.08 7.08 5712.00
12.4
301 | 462 | 231 | 231 | 299 | 5.29 3.01 3| 622 | 3.11 | 413 | 3.11 6.22 6.02 4040.00
259 | 348 | 1.74 | 1.74 | 2.22 | 3.97 259 | 962 | 481 | 241 | 3.07 | 241 4.81 5.18 2856.00
221 | 296 | 148 | 148 | 1.71 | 3.20 221 | 778 | 389 | 195 | 237 | 195 3.89 4.42 2016.00
1.88 | 268 | 134 | 134 | 1.46 | 2.80 1.88 | 6.68 | 3.34 | 1.67 | 2.00 | 1.67 3.34 3.76 1424.00
162 | 190 | 095 | 0.95| 1.20 | 2.15 162 | 538 | 269 | 135 | 162 | 1.35 2.69 3.24 1008.00
1.38 | 1.38| 0.69 | 0.69 | 0.81 | 1.50 1.38 | 3.97 | 199 | 099 | 1.09 | 0.99 1.99 2.76 712.00
1.18 | 1.18 | 059 | 059 | 059 | 1.18 1.18 | 3.15| 157 | 0.79 | 0.79 | 0.79 1.57 2.36 504.00
085 | 085 | 043 | 043 | 0.43 | 0.85 085 | 227 | 113 | 057 | 057 | 057 1.13 1.70 360.00
0.15| 0.15| 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.15 0.15| 040 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.20 0.30 152.00
Masa
16.8 liquid
6.30 | 6.30 | 3.15| 3.15| 3.15| 6.30 6.30 0| 840 | 420 | 4.20 | 4.20 8.40 | 12.60 | [Ton]
112. | 112. | 56.1 | 56.1 | 56.1 | 112. | 152.3 | 342. | 156. | 780 | 78.0 | 78.0 | 186.5 | 264.6 | Masa total
2 2 1 1 1 2 8 6 0 4 4 4 6 0 | [Ton]
17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 20.4 18.5 18.5 18.5 18.5 Densidad
1 1 1 1 1 1| 24.19 0 8 8 8 8 | 22.21 | 21.00 | [Ton/m3]
943 | 943 | 943 | 943 | 943 | 943 95.1 | 946 | 946 | 946 | 94.6 % Solido
9 9 9 9 9 9 | 95.87 0 2 2 2 2| 95.50 | 95.24 0
8462 | 4197 | 4197 | 4197 | 3152 | 3632 1235 | 7688 | 5142 | 5142 | 3141 | 5142 1015 1098 P80 [um]
309 | 741 | 741 | 741 | 953 | 984 | 3598 | 211 | 558 | 558 | 0.15 | 5.58 | 47.62 | 78.99




Tabla Anexo 9. Datos simulaciones caso 3.
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Equipo Simulacion

Uno Dos
SAG1
Didmetro [m] 7.12 7.12
Largo [m] 3.53 3.53
Diametros trunion [m] 1.6 1.6
Angulo cono alimentacion [rad] 15 15
Angulo cono descarga [rad] 15 15
Tamafio parrilla (xg) [mm] 28.3 28.3
Tamafios finos comp. Agua (xm) 0.5427 0.5427
[mm]
Fraccion area abierta parrilla 0.179 0.179
Fraccién area abierta pebbles 0.0821 0.0821
Tamaro pebbles (xp) [mm] 74.11 74.11
Posicion media apert. parrilla 0.8031 0.8031
Carga bolas [%] 14.2 14.2
Razon reciclo 0.1305 0.1305
Méximo tamafio de bola [mm] 125 125
Fraccion velocidad critica 0.758 0.758
Porosidad bolas y rocas 0.4 0.4
Densidad bolas [ton/m3] 7.8 7.8
Densidad mineral [ton/m3] 2.7 2.7
Factor de ajuste potencia 1.26 1.26
Pardmetro A 75.8 75.8
Parametro B 0.45 0.45
Parametro ta 0.13 0.13
Tamafio puntos interp. Breakage rate | 0.25 0.25
[mm]

4 4

16 16

44.6 44.6

128 128
Breakage rate respectivos 1.79 1.79

3.68 3.68

3.83 3.83

2.63 2.63

2.7 2.7
Coarse factor 1.2 1.2
Work Index 20 20
Trommel
Rf [%] 99.94 99.94
alfa 1.61 1.61
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beta 1.02 1.02
D50 [mm] 9.82 9.82
M1
Didmetro [m] 4.8 4.8
Largo [m] 7.6 7.6
Wi 20 20
Fraccion velocidad critica 0.751 0.751
Fraccion carga 0.336 0.336
Tamafio puntos interp. R/D [mm] 0.09 0.09
0.45 0.45
2.5 2.5
12 12
R/D respectivos 0.827 0.827
1.55 1.55
3.41 3.41
1 1
M2
Didmetro [m] 4.8 4.8
Largo [m] 7.6 7.6
Wi 20 20
Fraccion velocidad critica 0.751 0.751
Fraccién carga 0.336 0.336
Tamafio puntos interp. R/D [mm] 0.09 0.09
0.45 0.45
2.5 2.5
12 12
R/D respectivos 0.827 0.827
1.55 1.55
3.41 3.41
1 1
H1
Numero hidrociclones 5 5
Didmetro entrada 0.215 0.215
Diametro ciclén 0.66 0.66
Diametro Vortex 0.28 0.28
Diametro Apex 0.14 0.14
Largo cilindro 0.449 0.449
Angulo cono 20 20
KDO 0.000061 0.000061
KQO 378 378
KV1 10.56 10.56
Kw1 18.56 18.56
alfa 1.51 1.51
beta 1.02 1.02
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d50 obtenido [um] 144 230
H2

Numero hidrociclones 5 5
Didmetro entrada 0.215 0.215
Diametro ciclon 0.66 0.66
Didmetro Vortex 0.28 0.28
Diametro Apex 0.14 0.14
Largo cilindro 0.449 0.449
Angulo cono 20 20
KDO 0.000061 0.000061
KQO 378 378
KV1 10.56 10.56
KW1 18.56 18.56
alfa 151 151
beta 1.02 1.02
d50 obtenido [um] 298 490

Tabla Anexo 10. Resultados solver caso 3.

Caso 3
Simulacion Uno Dos
Iteraciones 1000 1000
Error 1.008 1.003




Tabla Anexo 11. Resultados flujos caso 3, simulacion 1.
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F1 Tamafio
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11 | F12 | 3 E1l E2 E3 E4 | [um]

0.

0.0] 00| 00| 0.0 0.8 0.7 0.7 0.8 | 0.0 0.7 0.7 0.7] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0 21997.0
534. 534. | 534. | 533. 0.

1.3 0.8 ]| 00] 0.8 5 4 4 71 0.0 0.1 0.1 0.1] 0.0 0.7 0.7 | 0.0 0 15554.0
517. 517. | 517. | 516. 0.

1.7 10| 00 ] 1.0 7 6 6 71 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 0.9 09| 0.0 0 10984.0
267. 267. | 267. | 266. 0.

0.7] 05| 00| 05 3 2 2 8| 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 0.4 04| 0.0 0 7978.0
359. 359. | 359. | 358. 0.

16| 11| 00| 11 1 0 0 0] 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 0.8 0.8 | 0.0 0 5641.0
429. | 429. | 429. | 427. 0.

22116 | 00| 15 3 2 2 71 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 1.1 1.1 ]| 0.0 0 3989.0
380. 380. | 380. | 379. 0.

19| 12| 00] 1.2 2 1 1 0] 0.0 0.2 0.2 0.2 ] 0.0 0.9 09| 0.0 0 2812.0
756. 756. | 756. | 753. 0.

56 29| 00| 29 3 1 1 5] 02307307 ]305]| 00 2.8 28 | 0.0 0 2003.0
575. 572. | 572. | 571. 507. | 507. | 505. 0.

67| 35| 00| 35 2 7 7 71 26 9 8 2] 0.0 3.4 34| 0.0 0 1416.0
152. 148. 148. 148. 126 | 126 | 125 0.

80| 42| 00| 4.2 9 0 0 71 5.0 4 4 9] 03 4.0 40| 0.0 0 1001.0
850. | 847. | 846. 0.

64 39| 00| 39| 396 | 352 | 352 | 358 ]| 45 5 3 0] 33 3.2 32| 0.0 0 714.0
269. | 261. | 262. 0.

94| 70| 00| 70| 301 | 227 | 227 | 231 | 74 8 8 4] 8.0 4.7 47 | 0.0 0 505.0
11. | 10. 10. 10. 11. 0.

1 4| 0.0 4| 287 | 18.1 | 18.1 | 18.4 7 199.1 | 87.8 | 88.5 3 5.5 55| 0.0 0 357.0
10. 0.

80| 96 | 00| 95| 236 | 139 | 139 | 141 | 9.7 | 39.5 | 29.3 | 29.8 3 4.0 40| 0.0 0 252.0
10. 10. 10. 10. 0.

8.0 21 0.0 2| 25.0 | 147 | 147 | 1438 3]266 | 159 | 16.3 7 4.0 40| 0.0 0 178.0
12. | 15. 14. 15. 15. 0.

5 0] 0.1 9| 365 | 214 | 214 | 215 0| 335|182 | 184 3 6.2 6.2 | 0.0 0 126.0

0.
70| 95| 00| 94| 231 | 136 | 136 | 13.7 | 95| 212 | 115|117 | 9.7 3.5 35| 0.0 0 89.0

0.
55| 76| 00| 75| 188 | 111 | 111 | 113 | 7.8 | 17.3 9.4 96 | 7.9 2.7 27| 0.0 0 63.0

0.
33| 70|/ 00| 70| 279 | 105 | 105]| 109 | 74 | 163 8.9 9.0 ] 75 1.6 1.6 | 0.0 0 45.0

13. 19. 0.
28| 75| 00| 75| 333 | 196 | 19.6 | 25.8 8 |43.1 | 234 | 29.3 7 1.4 1.4 | 0.0 0 19.0
Masa
200 20 20 | 727. | 427. | 527. | 527. 30 | 803. | 436. | 436. 36 | 100. | 100. liquid
.8 0] 0.8 0 3 3 3 3 0 4 8 8 6 0 0 | 100 | 66 | [Ton]
Masa
304 30 30 | 4977 | 4573 | 4673 | 4673 40 | 402 | 355 | 355 47 | 151. | 151. total
4 5] 1.2 4 .3 2 2 2 3 4 4 4 0 6 6 | 100 | 66 | [Ton]

1. | Densidad
15| 15| 15| 15 6.8 | 10.7 8.9 89| 1.3 5.0 8.1 81| 1.3 1.5 1.5 1.0 0 | [Ton/m3]
34. | 34. | 34. | 34. 25. 22. 0.

0 2 2 2| 854 | 90.7 | 88.7 | 88.7 7 ]800 | 877 | 87.7 1]340]34.0] 0.0 0 | % Sdlido
151 70 69 70 | 1276 | 1295 | 1295 | 1294 49 | 138 | 138 | 138 39 | 151 | 151
35| 63| 90| 6.3 9.3 1.4 1.4 0.7 | 0.0 15 8.2 7.2 | 53 6.7 6.7 - - P80 [um]




Tabla Anexo 12. Resultados flujos caso 3, simulacion 2.
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Tamaf
85 |F2 | F3 | F4 | F5 F6 F7 F8 F9 F10 | F11 F12 F13 | E1 E2 E3 E4 | oum]
0. 0. 0. 0. 21997.
0.0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 | 0.0 0.7 0.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
1. 0. 1. 134 134 | 1348. | 1347. 0. 15554,
2.7 7 0 6 9.2 8.9 9 6| 0.0 0.1 0.1 0.1] 0.0 1.3 1.3 0.0 0 0
2. 0. 2. 135 135 | 1357. | 1355. 0. 10984.
3.5 0 0 0 7.5 7.3 3 6| 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 1.7 1.7 0.0 0 0
0. 0. 0. | 693. | 693. 0.
14 9 0 9 9 8 | 693.8 | 693.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.7 0.7 0.0 0 7978.0
2. 0. 2. | 999. | 999. 0.
3.1 2 0 2 8 7 1 999.7 | 997.6 | 0.0 0.1 0.1 0.1] 0.0 1.6 1.6 0.0 0 5641.0
3. 0. 3. 121 121 | 1212. | 1209. 0.
4.5 1 0 1 2.4 2.2 2 3] 01 9.2 9.2 9.2 | 0.0 2.2 2.2 0.0 0 3989.0
2. 0. 2. | 838. | 837. 239. | 239. | 238. 0.
3.8 4 0 4 3 2183728359 | 1.2 5 3 2] 0.0 1.9 1.9 0.0 0 2812.0
11. 5. 0. 5. | 396. | 390. 157 157 156 0.
2 7 0 7 5 5] 390.5 | 390.8 | 6.3 4 3 71 0.0 5.6 5.6 0.0 0 2003.0
13. 7. 0. 6. 219 219 219 0.
5 0 0 9| 949 | 87.2 87.2 87.9 | 7.7 9 8 2| 18 6.7 6.7 0.0 0 1416.0
15. 8. 0. 8. 830. | 821. | 821. 0.
9 4 0 4 | 39.0 | 30.1 30.1 30.6 | 9.0 7 4 71 94 7.9 7.9 0.0 0 1001.0
12. 7. 0. 7. 149. | 140. | 141. 0.
8 7 0 7] 19.7 | 116 11.6 12.0 | 8.1 8 4 71 95 6.4 6.4 0.0 0 714.0
18. | 14 0. | 13 14. 15. 0.
7 .0 1 9| 258 | 116 11.6 11.8 2| 76.0 | 60.8 | 61.8 1 9.3 9.3 0.0 0 505.0
22. | 20 0. | 20 20. 21. 0.
2 .8 1 7 | 37.7 | 16.8 16.8 17.0 9| 55.2 | 33.7 | 343 6| 111 | 11.1 0.0 0 357.0
16. | 19 0. | 19 19. 19. 0.
1 2 1 1| 346 | 154 15.4 15.5 2| 358 | 16.1 | 16.6 7 8.0 8.0 0.0 0 252.0
15. | 20 0. 20 20. 20. 0.
9 5 1 4| 37.0 | 165 16.5 16.6 5| 36.3| 155 | 15.8 8 7.9 7.9 0.0 0 178.0
24. | 30 0. | 29 30. 30. 0.
9 .0 1 9| 542 | 24.2 24.2 24.3 0| 52.7 | 225 | 22.7 21 124 ] 124 0.0 0 126.0
13. | 18 0. | 18 19. 19. 0.
9 .9 1 9| 343 | 153 15.3 15.4 0| 333 | 142 | 143 1 6.9 6.9 0.0 0 89.0
11. | 15 0. | 15 15. 15. 0.
0 A 1 1] 279 | 124 12.4 12.8 4 | 272 | 116 | 117 6 5.5 5.5 0.0 0 63.0
14 0. | 14 14. 14. 0.
6.5 A 1 1] 265 | 118 11.8 12.4 7| 258 | 110 | 11.1 8 3.2 3.2 0.0 0 45.0
15 0. | 15 2 29. 0.
5.6 A 1 1] 381 17.0 17.0 23.0 1] 521 | 222 | 31.0 8 2.8 2.8 0.0 0 19.0
Masa
401 | 40 1. | 40 | 902. | 402. 989. | 422. | 422. 200. | 200. 66 | liquid
.6 1 6 0 3 3 | 502.3 | 502.3 | 500 2 5 5 | 566 0 0| 100 .7 | [Ton]
Masa
608 | 61 2. | 60 822 751 | 7612. | 7612. 638 561 561 303. | 303. 66 | total
.8 0 4 8 0.2 2.4 4 1] 707 7 3 3| 774 2 2| 100 .7 | [Ton]
Densid
ad
1. 1. 1. 1. | [Ton/m
15 5 5 5 9.1 | 18.7 15.2 152 | 1.4 65| 133 | 133 | 14 15 15 1.0 0| 3]
34. | 34| 34| 34 29. 26. 0. | %
0 2 2 .2 | 89.0 | 94.6 93.4 93.4 3| 845 ] 925 | 925 8 | 340 | 34.0 0.0 0 | Sélido
151 | 70 | 69 | 70 151 153 | 1530 | 1530 | 580 238 240 240 | 466 151 151 P80
3 3 6 3 69 07 7.9 3.2 .0 5.0 6.2 4.1 .5 6.7 6.7 - - [um]
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Resumen

La simulacién de un proceso consiste en la representacion de un sistema y la prediccion de su
comportamiento para determinadas condiciones. Siguiendo este concepto, este trabajo esta enfocado
en simulaciones en estado estacionario, es decir, sus parametros sin invariantes en el tiempo.

Dichas simulaciones permiten tanto la optimizacion de procesos existentes como el disefio de
nuevos sistemas, lo que lleva a la exploracion de distintos escenarios de forma eficiente y a bajo costo.

Considerando las potencialidades de esta herramienta, se vuelve necesario el estudio y utilizacion
de modelos existentes por parte de la universidad. Siguiendo esta idea se plantearon los objetivos
principales: La creacién de una interfaz grafica de facil manipulaciéon que permita la simulaciéon de
cualquier configuracion de un circuito de molienda clasificacion, usando codigo abierto, permitiendo su
mejora 0 uso por parte de la universidad, una completa descripcion de los modelos matematicos
utilizados para cada equipo y la aplicacion de un método numérico que permita la resolucion del sistema
matematico.

Bajo estos objetivos se construy6 un software en ambiente Matlab. Ademas, se muestran las
capacidades del software para disefiar y simular distintos tipos de circuitos, con una amplia gama de
equipos, entre estos Ultimos se encuentran equipos de chancado, molienda y clasificacién. Se

implementd un método numeérico para la resolucién de este tipo de sistemas. Finalmente, en el informe

se tiene una completa descripcion de los modelos utilizados, método de resolucion e interfaz gréafica







