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PROLOGO

El Centro de Investigacion Minera y Metalurgica se enorgullece en poner
a disposicion de los profesionales del drea esta primera edicién del libro “Dimen-
sionamiento y Optimizacién de Plantas Concentradoras mediante Técnicas de
Modelacion Matematica”.

El material aqui presentado pretende crear un nexo riguroso, y a la vez
prdgmatico, entre los aspectos teéricos de los distintos procesos unitarios de con-
minucion y concentracion de minerales, su caracterizacién en la forma de mo-
delos matematicos realistas y su aplicacion a la resolucion de problemas prdc-
ticos de relevancia, tales como la evaluacion metalurgica de diversos minerales,
el diserio de nuevas plantas concentradoras o también el estudio de diferentes al-
ternativas de procesamiento tendientes a la optimizacion global del sistema,
entre otras numerosas aplicaciones.

Los desarrollos teoricos son ilustrados y fundamentudos con variados
ejemplos de aplicacion a escalas laboratorio, piloto o industrial, scgtin corres-
ponda, con el objeto de que el lector interesado pueda alcanzar un dominio
acabado y permanente de estas metodologias y obtener asi el mdximo provecho
llegado el momento de abordar problemas especificos de su interés.

Conscientes de que esta primera edicién podrad ser ciertamente mejora-
da en un futuro cercano, CIMM ha decidido adelantar su publicacién duda lu
urgente necesidad actual de un texto con estos alcances.

-

LOS AUTORES
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
1.1. Relevancia de las Técnicas de Modelacion Matematica

Los modelos matematicos (empiricos, fenomenologicos y semiempiricos) cons-
tituyen una herramienta de calculo poderosa para la evaluacidn, optimizacién y control de
procesos metaliirgicos existentes, ademas del dimensionamiento optimo de nuevas plantas
concentradoras. Es posible asi mejorar eficiencias de circuitos industriales instalados e imple-
mentar métodos confiables de disefio de nuevas instalaciones, basindose en informacién expe-
rimental previa obtenida a menor escala (laboratorio y/o planta piloto), o bien en la planta
misma (caso tipico de proyectos de expansién).

Durante estos dltimos afios, debido al bajo precio del cobre y al costo creciente de
los insumos, fundamentalmente energia, la industria minera se ha visto enfrentada a la impe-
riosa necesidad de mejorar la eficiencia de sus operaciones. Dentro de este contexto, los pro-
cesos de conminucion juegan un rol preponderante, tanto en el costo total de operacioén como en
la eficiencia global del proceso (esencialmente la molienda), y por ello se ha desplegado un
gran esfuerzo en tratar de optimizar la eficiencia técnico-econdmica de esta importante opera-
¢ién unitaria, considerando la accion conjunta de los equipos industriales de conminucién (chan-
cadores, molinos) y sus respectivas unidades de clasificacion (hameros, hidrociclones), de
acuerdo con la practica industrial imperante al respecto.

Por otra parte, el disefio completo de una modema planta de beneficio de minera-
les, generalmente involucra conocimientos tedrico-pricticos y esfuerzos considerables de un
grupo calificado de-ingenieros especialistas en diversas areas, debiendo para ello seguirse un
plan sistematico de actividades, tal como el que se detalla 2 continuacién:

(1) Realizacion de una caracterizacién fisico-quimica y mineraldgica detallada del mine-
ral, a objeto de determinar su composicion, grado de dureza, tamafios de mineralizacion de las
especies valiosas, asociaciones tipicas existentes entre los componentes Gtiles y la ganga, grado
de liberacion de las distintas especies, etc.

) Basandose en los resultados anteriores, se deberia definir un programa experimental
adecuado de pruebas a escala de laboratorio (pruebas batch, en circuito abierto); tendiente a in-
vestigar la “respuesta metaliirgica” del mineral frente al proceso y variables de operacién
investigadas, estableciendo entonces las condiciones optimas de trabajo. En esta segunda fase,
se deberd evaluar la influencia individual y conjunta de las principales variables de operacién
y disefio asociadas al proceso, sobre una o mas respuestas (variables dependientes) de interés.
A modo de ejemplo, en un proceso tipico de concentracion por flotacion, se podria analizar los
efectos producidos por las siguientes variables independientes: tipo de celda, pH de flotacion,
% de sdlidos en 1a molienda y flotacion, grados de molienda primaria y remolienda (fineza gra-
nulométrica del respectivo producto alimentado a la subsecuente etapa de flotacién), tipo y
dosificacion de reactivos, efecto de aireacion, etc., sobre la relacion “Recuperacidn versus Ley
de Concentrado™ para ¢ada etapa individual del proceso y sobre este ultimo considerado en
forma global. En esta fase, se recomienda adem4s realizar un estudio cinético de flotacion del
mineral durante caga etapa del proceso (flotaciones Rougher, Cleaner, Scavenger. Recleaner,
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etc.), a objeto de determinar los tiempos optimos de flotacion batch asociados a cada etapa
y estimar los correspondientes parimetros cinéticos de flotacion del mineral (por especie y en
cada etapa del proceso). Asi, la determinacion de algunos pardmetros operacionales y de di-
seflo, caracteristicos del mineral y de cada etapa de flotacion, servird como una primera
aproximacion para el posterior dimensionamiento de la planta industrial.

3) En una tercera fase, se debera realizar una Simulacién Matemdtica a escala de labo-
ratorio (Técnica de los Split Factors; Ver Capitulo 5) sobre diversas configuraciones de circui-
tos, a objeto de seleccionar el mejor flowsheet de operacion y las mejores condiciones de flo-
tacion asociadas a cada etapa (incluyendo los respectivos tiempos de flotacion). Esta fase
debera ser entonces complementada con la realizacidén éxperimental de uno (o mas) test(s) de
ciclos a escala de laboratorio, utilizando las mejores condiciones experimentales seleccionadas
a través de la técnica de simulacién matemitica, a objeto de ratificar la validez predictiva de
dicha técnica y simular experimentalmente (nivel de laboratorio) el flowsheet de tratamien-
to propuesto utilizar a escala industrial (es decir; se debera evaluar el efecto de recircular pro-
ductos intermedios a ciertas etapas claves del proceso, sobre la curva “Recuperacién versus
Ley Final de Concentrado™, mencionada en el punto 2). En esta fase, se debera asimismo re-
calcular los pardmetros cinéticos de flotacion, estimados inicialmente en el punto 2.

“) En una cuarta fase, se deberi estudiar la respuesta del mineral a escala piloto (prue-
bas continuas de flotacidn), a objeto de verificar, complementar y/o extrapolar los resultados
metalirgicos obtenidos en las etapas 2 y 3, de laboratorio. En general, se deberd determinar
los factores apropiados de escalamiento, correlacionando empiricamente la informacion obte-
nida en el laboratorio y planta piloto, incluyendo la determinacidén de parametros operaciona-
les y de diseflo caracteristicos de cada etapa del proceso y restante informacién basica
requerida (pruebas de espesamiento-filtracion, indices de dureza de productos intermedios,
etc).

) En una quinta fase, se debera proceder al disefio de equipos e instalaciones indus-
triales requeridas, basindose en la informacion experimental acumulada en las cuatro etapas
anteriores. Para dicho efecto, se utilizardn factores apropiados de escalamiento, permitien-
do extrapolar resultados desde planta piloto hacia nivel industrial, empleando factores
apropiados de seguridad basados en el propio criterio y experiencia del (de los) ingeniero(s)
proyectista(s). En esta fase, se debera también seleccionar toda la instrumentacién requerida
en la estrategia global de control seleccionada para el proceso.

De la discusién anterior, resulta evidente que la extrapolacion de resultados meta-
hirgicos desde la fase 3 ala 4,y desde 1a 4 ala 5, involucra utilizar ciertos factores apropiados
de escalamiento (lab./p. piloto y p. piloto/planta industrial), los que 2 su vez dependen de cier-
tas variables operacionales y de disefio, tales como: (2) geometria de los equipos (molinos, cel-
das de flotacién, acondicionadores de reactivos; etc.); (b) factores hidrodindmicos de relevan-
cia (distribucién de tiempos de residencia y propiedades de transporte de las particulas en
cada equipo, etc.) y (¢) propiedades fisico-quimicas y metalirgicas del mineral y medio am-
biente en que se desarrolla el proceso de beneficio; etc.

No obstante las limitaciones anteriores, dutante estos ltimos afios se ha venido
desplegando un gran esfuerzo en ka formulacion de correlaciones matematicas semiempiri-
cas que permitan describir en forma independiente las operaciones de conminucion, clasifi-
cacion y flotacién; habiéndose alcanzado un nivel de precision y detalle satisfactorios para una
gran variedad de aplicaciones industriales, entre las que podemos destacar:

(a) Evaluacién de circuitos altemnativos de procesamiento:
(b) Dimensionamiento oplimo de circuitos de conminuciony clasificacion y flotacion.
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() Opumuzacion de instalaciones industriales existentes; y
(d) Utilizacion de técnicas de modelacién matematica para el desarrollc de estrategias
de control computarizado.

La metodologia desarroliada a la fecha no sélo permite dimensionar en forma 6p-
tima los tamafios y cantidades de equipos de conminucion/clasificacién y flotacion, requeridos
en cada instalacion industrial especifica, sino que también es capaz de predecir los efectos que
determinadas modificaciones operacionales y/o variaciones en las caracteristicas propias del
mineral, pueden causar sobre las caracteristicas finales requeridas tanto en las etapas de mo-
lienda/clasificacién como flotacidn de] proceso global de beneficio. Ello llevara finaimente a
optimizar las variables més relevantes de operacion, estableciendo simultineamente el esque-
ma de control més apropiado para cada situacién en particular.

En los Capitulos 2 a § de este Libro, se entregan los fundamentos relativos a teorias
clasicas de conminucion, teorias modernas de conminucién/clasificacidn y flotacion, mien-
tras que en el Capitulo 6 se ilustran algunos ejemplos pricticos de aplicacién 2 sistemas indus-
triales.

1.2 Terminologia y Conceptos Bisicos. Circuitos Alternativos de Procesa-
miento

A continuacion se definen algunos conceptos basicos empleados a través del Texto.
Tamario de Particula

En las diversas etapas de conminucion/clasificacion y concentracion de minerales,
el tamafio de particula constituye una de las variables de mayor relevancia operacional. El
comportamiento del mineral a través de las etapas de chancado/hamnero, molienda/clasifica-
cion, flotacion y separacion solidofliquido (espesamniento y filtracion), depende en gran medi-
da del tamafio de las particulas tratadas en cada una de estas fases del proceso. De alli la nece-
sidad entonces de definir y cuantificar apropiadamente esta variable.

El tamafio de una particula es una medida representativa de su extension en el es-
pacio. Esta puede ser caracterizada por una dimensi6n lineal, tal como, por ejemplo, la longi-
tud de una cuerda que cruza la seccion proyectada de la particula desde una posicion prede-
terminada. Dependiendo de la técnica de medicién empleada, se puede también caracterizar
el tamafio de una particula en funcién de su area superficial, su volumen a su masa, siendo
posible definir asimismo relaciones matematicas de equivalencia entre las distintas metodolo-
gias.

En las faenas mineras, la técnica predominantemente utilizada consiste en el uso de
Mallas 0 Tamices con Abertura Standard calibrada (Ej.: Serie de Tamices Tyler, con razén
constante de aberturas; V 2). ‘

En este caso, el “tamaiio de particula” queda caracterizado por la Mdxima Aber-
tura de Malla sobre la cual la particula queda retenida. -

Distribucion Granulométrica
En las diversas etapas de conminucion del mineral tendientes a liberar las especies

valiosas de la ganga, se producen particulas de variados tamafios. A objeto de caracterizar el
comportamiento metaliirgico del matenal en cada operacion individual, surge entonces la ne
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cesidad de cuantificar la cantidad de particuias de un tamafio dado con respecto al total de
particulas en la muestra, propiedad comunmente denominada “‘distribucién granulomeétrica™
o simplemente **granulometria” del material.

La metodologia normalmente utilizada en las plantas concentradoras de minerales
consiste en hacer pasar la muestra a ensayar por una serie de tamices ordenados secuencial-
mente de mayor 2 menor abertura, en forma descendente, haciendo pasar posteriormente el
*“bajo tamafio” del Gltimo tamiz (muestra representativa del material —2004 6 -3254) a tra-
vés de un “ciclosizer” (serie decinco ciclones invertidos, operando en serie, con tamafio de
corte decreciente en cada uno de ellos), a objeto de completar el andlisis granulométrico de la
muestra. :

En la Tabla 1.1, se presenta un ejemplo tipico de andlisis granulométrico de una
muestra, efectuado en una Serie Standard de Tamices Tyler, ilustrando ademds la simbologia
matematica utilizada en el presente Curso para representar algunas variables de interés.

Se acostumbra ademas graficar, en papel logaritmico (log-log), el porcentaje pa-
sante acumulado (columna extrema derecha de la Tabla 1.1) versus la abertura de la malia en
micrones, lo que normalmente se denomina *‘perfil granulométrico” (Ver Figura 1.1).

En la curva del perfil granulométrico del material, se acostumbra ademds definir
el “tamafio dgq” como aquella abertura de malla a través de la cual pasard el 80% del peso del
material (Bond utiliza la simbologia Fgq y Pgg, en vez de dgg). El “tamafio méximo” de par-
ticula se acostumbra definirlo como dj00, P100 6 dg (esta ultima notacién se refiere a la or-
denacion de las mallas, en sentido decreciente del tamafio; ver Tabla 1.1).

100

log Fj; 80 -
(%)

— e - e - - -

1
1
!
!
t
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dgo dlob (o bien dp)
log dj; (um)

FIGURA 1.1 Representacién Gréfica de
un Perfil Tipico.

Ley, Recuperacion, Contenido de Fino y Distribucion de Fino de un
Material

El concepto de ““Ley” de un material se refiere al porcentaje en peso del compo-
nente valioso referido al total de la muestra. Asi por ejemplo, si decimos que un mineral de
Cu porfidico tiene un 1% de cobre total, con ello indicaremos que por cada 100 grs. de mues-
tra, se tendra un gramo de Cu total (es decir, la cantidad total de especies de cobre expresa-
das en funcion del elemento CuT).



El concepto de “‘recuperacion” de un cierto componente valioso (Cu, Mo, etc.) en
un proceso de concentracién determinado, se refiere al porcentaje de “contenido de fino”
(grs. de Cu, Mo, etc.) recuperado en dicho proceso (o etapa) de concentracion, con respecto
al “contenido de fino” inicialmente alimentado al proceso (o etapa) en cuestion.

El concepto de “contenido de fino™ nommalmente se refiere al peso del componen-
te valioso en la muestra (expresado en gramos; o bien; multiplicando simplemente el peso
de la muestra por la respectiva ley de componente valioso).

" La “distribucién de fino” de un materal se refiere al contenido de fino existente
en una cierta fraccién granulométrica (distribucion de finos por tamafio) con respecto al con-
tenido total de fino en la muestra (expresado como % parcial o acumulado); o bien, puede
indicar el contenido de fino existente en un cierto flujo (0 producto del proceso de concen-
tracién) con respecto al contenido de fino originalmente presente en la muestra de cabeza
(normalmente la distribucion de finos por flujo se expresa como % parcial, asignando el valor
100% al flujo de cabeza del circuito).

Al igual que en el caso de una distribucién granulométrica, podemos hablar tam-
bién de un “perfil de distribucion de finos™ por tamafios, etc.

Concepto de Nodos y Flujos

Todo proceso extractivo puede ser representado mediante Nodos y Flujos.
Un nodo es una ubicacion especifica dentro del proceso, en torno al cual se pueden
establecer ecuaciones de balance del tipo:

ACUMULACION =ENTRADA - SALIDA (1.1)

Como ejemplos tipicos de Nodos, podriamos citar los siguientes:
) Un chancador; un moliro (donde las caracteristicas granulométricas del flujo de en-
trada son ‘‘transformadas” por el equipo de conminucion, generando un producto més fino en

el flujo de salida).

(b) El caj6n de una bomba; un nodo de mezcla (donde en este ultimo caso se habla
también de una Union de Flujos de entrada, para generar un flujo composito de salida); y

(c) Un banco de celdas de flotacion (donde las propiedades fisico-quimicas y minera-
logicas de los 2 flujos de salida; concentrado y relave, normalmente difieren del flujo de ali-
mentacion total al banco de flotacion. En este caso se habla también de un Nodo Separa-
dor); etc.

Un Flujo representa la cantidad de material alimentada al proceso, traspasada entre
dos Nodos del proceso u obtenida como producto del proceso.

Ejemplos: Alimentacion Fresca a un circuito de malienda (flujo de entrada); el
Rebalse de los Hidrociclones (flujo-de traspaso entre molienda y flotacion); el Relave de flota-
cion Rougher (normalmente un flujo de salida); etc.

Caracterizacion de los Flujos

Para los efectos de modelaje matemdtico de las diversas etapas en circuitos de
conuminucién y concentracion, resulta suficiente caracterizar los flujos en términos de:
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TABLA 1.2. Ejemplo de Caracterizacién de un Flujo (*).

* Dados: Tonelaje Seco. Mg =160,0 tph
Porcentaje Sé6lidos, Pg = 75,0%
Dens. Solido, g = 2,7 g/em3

* Resulta:
M

s
Tonelaje Pulpa, Mp = 100 -1—)— = 214,1 tph
s

Caudal Agua, My = Mp — Mg = 53,5 m3/h

M
Caudal Pulpa, Qp =—— + My = 1130m3/m
s

Mo
% Solidos, en volumen, Py = 100 =526 %
MP P
Densidad de Pulpa,|, = —Q— = 1,895 g/cm3
P

(*) Granulometria: idem Tabla 1.1

(2) su tonelaje seco; .

(b) su porcentaje de solidos en peso;
(c) densidad del sélido;

(d) su distribucion granulométrica; y
(e) su composicién quimica.

A partir de esta informacion, es posible evaluar también:

(f) el caudal de pulpa;

(g) el % de solidos en volumen;

(h) densidad de pulpa;

(i) caudal de agua;y

(j) distribucion de fino (Ej.: Cu, Mo, Fe) en cada flujo, con respe=to al flujo de ca-
beza, .-

Ocasiona.lmenté, resulta ser de interés conocer ademds la composicién quimica y
mineralégica por fraccién granulométrica y/o total de ciertos puntosclaves del proceso.

La Tabla 1.2, presenta un ejemplo tipico de caracterizacion de un cierto flujo en
particular, para un circuito dado de conminucion/clasificacion.

Representacion Matemnatica de los Nodos

A objeto de poder modelar matematicamente un proceso global de tratamiento de
un cierto mineral, se requiere representar las distintas etapas de transformacioén de los flujos
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alimentados a cada nodo del proceso. Dichas representaciones matemiticas constituyen los
“modelos” de cada operacion unitaria, siendo posteriormente necesario “armar el circuito™.
ligando los modelos mencionados a través de un balance de materiales efectuado para cada
Nodo del circuito. Normalmente el balance resultante debe resolverse en forma iterativa, obe-
deciendo a la no-linearidad de los modelos empleados: sin embargo. en ciertos casos especi-
ficos es posible llegar a una estructura matemitica de cardcter lineal, que facilita enormemen-
te el tratamiento matemitico del problema (resolucion analitica directz del sistema matricial
de ecuaciones obtenido). La complepdad del modelo dependerd de la operacion misma, y
variard desde una simple ecuacion de balance misico para un nodo de mezcla hasta un sistema
matricial de ecuaciones diferenciales para el caso de un molino y/o banco de celdas de flotacién
operando en régimen transiente (en el ‘estado estacionario, todas las derivadas del modelo con
respecto al tiempo se anulan, y por lo tanto se llega a un sistema simple de ecuaciones alge-
braicas en el modelo, factibles de resolver mediantes técnicas matriciales de tipo standard).

p=M.f
f o
- M -
| -
siendo: M = Matriz de conminucién (nxn)
p = Vector producto (n x 1)

f = Vector alimentacion (n x 1)

FIGURA 12 Representacion Matemitica de un
Proceso de Conminucion

En otras palabras, los modelos proporcionan e] nexo necesario entre los flujos de
entrada y salida de un nodo, que posibilita posterionnente la simulacién digital del proceso
global. La Figura 1.2 ilustra este concepto, pana el supuesto caso de querer simular la granulo-
metria de salida.de un equipo de conminucion, en funcién de la granulometria de entrada y
del proceso de reduccion de tamaiio que sufre el material dentro del equipo.

Circuitos Alternativos de Procesamiento

En la prictica, existe una infinidad de combinaciones posibles a efectuar entre las
distintas etapas de conminucién/clasificacién y flotacion, aplicables a un proceso global de
beneficio de minerales.

Para el caso especifico de circuitos de conminucion, nos interesa por ahora definir
los sigunientes conceptos importantes: (a) Circuito Abierto; (b) Circuito Cerrado; (¢) Circuito
Cerrado Directo y (d) Circuito Cerrado Inverso. Estos conceptos se ilustran graficamente en la
Figura 1.3, para el caso de molinos de barras y bolas; mostrando ademi4s la tendencia de los
respectivos perfiles granulométricos observados en la prictica para cada uno de estos procesos.

Con respecto a los circuitos de, flotacion, también existe una gran variedad de con-
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FIGURA 1.3.

a) CIRCUITO ABIERTO-MOLINO DE BARRAS®

log Fj
Alim; 1 MoLINg | Prod. P
'log d;
b) CIRCUITO ABIERTO-MOLINO DE BOLAS®*
) log Fj |
Min. | yoLwo | Prod P
(A) BOLAS ®@) A
log d;
c) CIRCUITO CERRADO DIRECTO-MOLINO DE BOLAS
Agua
I Agua . — 1 Prod. Final (P)
: | log Fj V
Alim. | MOLINO '
Fresca BOLAS A
A)
CARGA CIRCULANTE (cc) ! log dj
d) CIRCUITO CERRADO INVERSO-MOLINO DE BOLAS
Af"a Alim, Prod. Perfil Granulométrico
! similar al (c), salvo pe-
1 Agua _ (A quefias variantes (de-
1 pendiendo de Granulo-
< MOLINO metria de alimentacion
i BOLAS . o
resca y condiciones de
CARGA CIRCULANTE (cc) —  operacion).

Obsérvese que el perfil granulométrico del producto del molino de barras se mantiene sen-
siblemente paralelo al de la alimentacidn al molino. Esto ocurre por el efecto de molienda

preferencial de las particulas gruesas con respecto al material fino (clasificacion interna).

(b): El perfil granulométrico de la descarga del molino de bolas en circuito abierto, tiene bastan-
te similitud con el producto de molienda batch de laboratorio, que también se separa de la

alimentacién en forma de abanico.

*NOTA: (2):
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figuraciones factibles de implementar en Ja prictica. empleando para ello las etapas usuales
de flotacién Rougher, flotacién Scavenger, flotaciones Cleaner y Recleaner, flotacion Clea-
ner-Scavenger, Remoliendas intermedias (una 0 mds etapas), etc. En los Capitulos 5 y 6 ce
este Curso se describe en detalle la metodologia Optima de disefio de circuitos de flotacion
y las técnicas mas usuales de escalamiento, para extrapolar informacion desde el laboratorio
y/o planta piloto hacia escala industrial.
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CAPITULO 2

TEORIAS CLASICAS DE CONMINUCION
2.1, Introduccién

Desde los primeros afios de aplicacién industrial de los procesos de conminucién
al campo de beneficio de minerales (es decir, hace aproximadamente un siglo atrés), se pudo
constatar la relevancia del consumo de energia especifica como pardmetro controlante de la
reduccién de tamafio y granulometria final del producto, en cada etapa de conminucion.

En términos generales, la energia consumida en los procesos de chancado, molien-
da/clasificacion y remolienda, se encuentra estrechamente relacionada con el grado de reduc-
ciéon de tamafio alcanzado por las particulas en la correspondiente etapa de conminucion,
aun cuando la eficiencia energética de estos procesos raras veces supera el 10% del total de
energia mecédnica suministrada a los mismos.

A manera de ejemplo, los investigadores Rose y Sullivan(1) demostraron que en las
etapas de chancado y molienda convencional la energia mecénica transferida a las particulas
de un mineral supera entre 100 a 1.000 veces el consumo teérico de energia requerida para
crear nuevas superficies; es decir, menos del 1% del total de la energia entregada al equipo de
conminucién, es efectivamente empleada en la fragmentacion de las particulas. En general, se
ha logrado establecer que gran parte de la energia mecdnica suministrada a un proceso de con-
minucién. se consume en vencer resistencias nocivas de diversos tipos, tales como:

Deformaciones eldsticas de las particulas antes de romperse.

Deformaciones pldsticas de las particulas, que originan posteriormente la fragmenta-
cion de las mismas,

Friccion entre las particulas.

Vencer la inercia de las piezas de la mdquina.

Deformaciones elasticas de la miquina.

Produccién de ruido, calor y vibraciones de la instalacion.

Generacion de electricidad.

Roce entre particulas y piezas de la maquina.

Pérdidas de eficiencia en la transmision de la energia eléctrica y mecdnica.

N =

WeoR_Nounhkw

La breve discusién anterior pone en relieve la necesidad de establecer correlaciones
confiables entre la energia especifica (kwh/ton) consumida en un proceso de conminucion
y la correspondiente reduccién de tamafio alcanzada en dicho proceso, a objeto de dzterminar
la eficiencia energética de los respectivos equipos, facilitar su apropiada eleccion y proyectar
su correcto dimensionamiento a escala industrial. En este sentido, existen diversas teorias que
serdn brevemente analizadas en la Seccion 2.2 de este Capitulo.

Conviene enfatizar, ademis, la creciente importancia econémica de los procesos de
conminucién dentro del conjunto de etapas asociadas a la extraccién y concentracién de las
especies mineralégicas de valor contenidas en los distintos yacimientos. En efecto, la conmi-
nucién contribuye en forma significativa al costo total de operacion de una planta concentra-
dora y, por ende, cualquier alternativa de proceso que posibilite un mejor aprovechamiento de
la energia surninistrada a las diversas etapas de conminucion, deberd necesariaments ser eva-
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luada en su real dimensién. Esta afirmacion resulta ser cada vez mas evidente, a medida que
crecen el costo de la energia y de otros insumos bdsicos asociados al nivel de produccién. En
el Capitulo 3 de este Libro, se discute la metodologia de simular matemdticamente algunas
configuraciones tipicas de chancado, molienda y clasificacion, lo que generalmente propor-
ciona niveles de precision y detalle satisfactorios para la mayoria de las aplicaciones industria-
les existentes (ver Capitulo 6). Dicha metodologia permite no sé6lo dimensionar en forma 6p-
tima los tamafios y cantidades de equipos de conminucion/clasificacion, requeridos para cada
instalacién industrial especitica, sino que también permite predecir los etectos que determi-
nadas modificaciones operacionales pueden causar sobre las caracteristicas finales del produc-
to molido. Toda esta informacién permitira finalmente optimizar los procesos de conminu-
cion/clasificacion, y/o establecer los esquemas de control mas apropiados para cada situacion
en particular, superando asi con creces las limitaciones inherentes a las teorias cldsicas de con-
minucién que se discuten a continuacion.

22 Correlaciones Empiricas entre Consumo de Energia y Tamafio de las
Particulas

A Postulado de Rittinger (1867)

Cronolégicamente, fue Von Rittinger(2), en 1867, quien por primera vez postuld
una relacién entre la energia especifica consumida (E/Masa) y el incremento de superficie es-
pecifica generado en las particulas durante la conminucion.

El postulado de Rittinger (12 Ley de la Conminucion) establece lo siguiente:

*“La energia especifica consumida en la reduccién de tamafio de un sélido es direc-
tamente proporcional a la nueva superficie especifica creada”,

Este postulado considera solamente la energia necesaria para producir la ruptura
de cuerpos solidos ideales (homogéneos, isotropicos y sin fallas), una vez que el material ha
alcanzado su deformacion critica o limite de ruptura. Podemos entonces escribir:

Eg =CRr (Sp-SF) 2.1
Donde: Eg = consumo de energia especifica (L2/T2) de acuerdo al postulado de
Rittinger.
Cr = constante de proporcionalidad (el subindice R se refiere a Rittin.
) gen); (M/T2).
Sp = superficie especifica del producto (L2/M).
SF = superficie especifica de la alimentacion (L2/M).

La superficie especifica (L2/M) esti dada por:

;.5 . _S 2%.52_ =/ as R 22
M ps v ps- av'd3 \ ps. av a L
i . = ) .

Definiendo: Kp = (—p—s-Tv) Cr (2.3)
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Obtendremos finalmente:

- l l
E K —\-f L
R R — ‘
(«Tp ) df 24

superficie especffica (L2/M)
superficie (L2)

masa del sélido (M)

gravedad especifica del solido (M/L3)
volumen del sdlido (L3)

factor de forma superficial

factor de forma volumétrico

tamafio promedio caracterfstico (L)*
subindices relativos al producto

y alimentacién, respectivamente.
consumo de energia especifica (L2/T2)
constante de Rittinger (L3/T2).

Donde:

o
R R <O TN
TR TN TR I T T

talKs2 L)
-]
T

La ecuacién (2.4) constituye la formulacion matemdtica de la Primera Ley de la
Conminucion (postulado de Rittinger).

Aun cuando el postulado de Rittinger carece de suficiente respaldo experimental, se
ha demostrado en la prictica que dicha teoria funciona mejor para la fracturacién de particu-
las gruesas, es decir, en la etapa de trituracion o chancado del material.

B. Postulado. de Kick (1885)

En el afio 1874, Kirpichev(®) y posteriormente en 1885, Kick@), propusieron in-
dependientemente una segunda teoria, conocida como postulado de Kick. En ella se estable-
ce lo siguiente:

‘La energia requerida para producir cambios andlogos en el tamafio de cuerpos geo-
métricamente similares es proporcional al volumen de estos cuerpos”. Esto significa que *‘igua-
les cantidades de energia producirdn iguales cambios geométricos en el tamafio de un sdlido™.

Kick consideré que la energia utilizada en la fractura de un cuerpo sélido ideal
(homogéneo, isotropico y sin fallas) era s6lo aquella necesaria para deformar el solido hasta su
limite de ruptura, despreciando la energia adicional para producir la ruptura del mismo,

Asi por ejemplo, si para romper un cuerpo en dos partes equivalentes necesitamos
una unidad de energia, entonces, para quebrar estas dos unidades en cuatro se necesitard
otra unidad mds de energia y asi sucesivamente.

De esta manera, de acuerdo al postulado de Kick, cada evento de fractura! consu-
mird una unidad de energya. Si colocamos en serie las partes equivalentes en las cuales se divide
un cuerpo, y en otra sucesion las unidades de energia requeridas para efectuar tal division,
obtendremos la siguiente tabla:

(*) NOTA: 4 ,corresponde al tamaiio promedio volumétrico superficial (L).
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Evento de ,
Fractura NO 0 i 2 | ————{ni n
Numero de 1 2 4 on-1 20
Particulas 20 21 22 on-1 on
d d

do dl :_gg_ d2 :—2—1. dn.] = n-2 dn - dn_l
Tamafio de 2 L 2 5
Particula _ do _ do do _dO _ do

do =— | 4 =——| d2 =— dpy =2 |d, =2

20 2! 22 nl n
NO de Unida-
des de Energfa 0 1 3 ol 0

(Ex)

De la tabla anterior, s¢ observa que “el niimero de unidades de energia empleadas
equivale al nimero de eventos de fractura producidos”. Ademas:

Tomando logaritmo natural (base e) a ambos miembros de la ecuacion (2.6):

nfn2 = £&n

O sea:
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1 dgy

n=E, = — - fn
K £n 2 (E,?

Definiendo finalmente:

fEK = consumo de energia especifica (L2/T2).

= constante de Kick

2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

tamafio promedio volumétrico inicial, caracteristico de la

alimentaci6n (L).

tamafio promedio volumétrico final, caracteristico del pro-

ducto (L)
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se tiene:

Eg = K 2 (@p/3) (2.9)

La ecuacion (2.9) constituye la formulacidn matemdtica de la Segunda Ley de la
Conminucién (postulado de Kick).

Aun cuando el postulado de Kick (al igual que el de Rittinger) carece de suficien-
te respaldo experimental, se ha demostrado en la practica que su aplicacion funciona mejor
para el caso de la Molienda de particulas finas,

C Postulado de Bond (1952 )5)

Como los postulados de Kick y Rittinger no satisfacian todos los resultados experi-
mentales observados en la prictica, y como, se necesitaba en la industria de una norma estdn-
dar para clasificar los materiales segiin sus respuestas a la conminucién, Bond postul6 en 1952
una ley empirica que se denominé la “Tercera Ley de la Cominucion”. Dicha teoria puede

enunciarse como sigue:
*“La energia consumida para reducir el tamafio 80% de un material, es inversamente

proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80% ; siendo este Gitimo igual a la abertura del
tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de las particulas”. Es decir:

- 1 1

Ep =Kg (—— - —) ' (2.10)
B

T

Donde:

éB = consumo de energia especifica (kwh/ton. corta), de acuerdo 3 lz
teoria de Bond.

Kp = pardimetro de Bond
dp = tamafio 80% pasante del producto {um)
dp = tamafio 80% pasante de la alimentacion (um)

F. Bond®) definio el parimetro K en funcion del Work Index, Wy (Indice de Tra-
bajo del material), que corresponde al trabajo total (expresado en kwh/ton corta) necesario
para reducir una tonelada corta de material desde un tamafio teéricamente infinito (df = « )
hasta particulas que en un 80% sean inferiores a 100 micrones (d = 100 um; o sea, aproxi-
madamente 67% - 200 mallas). Entonces:

K
W =Kg [—— - == | =B (2.11)
Jioto [ = 10
De donde: KB = IOWI - - (2.12)

v. finalmente. al reemplazar (2.12) en (2.10):

10 10
W =W, | e {2.13)
1 P TE
( p80 FSO) :




Donde:

Pgo dp tamafio 80% pasante del producto (1zm)

Fgg = dg = tamafio 80% pasante de la alimentacion (.m)

Indice de Trabajo del Material (kwh/ton corta)

E
u

= Eg = consumo de energia especifica (kwh/ton corta), para
reducir un material desde un tamafio inicial F gp aunta-
maiio final P80

€
]

Definiendo ahora la razén de reduccién del 80% (R,) como la razén entre las
aberturas de los tamices por las cuales pasarian el 80% del material de alimentacién y produc-
to de conminucion, respectivamente, se tendra:

De donde: Fgy = R, - Py (2.15)
Reemplazando (2.15) en (2.13):
Wo=wW 10 10 )
=W (=~ — =
JPgg  JR;"Pgg
lOWl 1
= e (1- = )=
P80 RrJ_
= w, - [10 Rl (2.16)
Pgo  \/R;

O sea:

W o= w. \ /100 . .17
: Pgo /R,

Las ecuaciones (2.13) y (2.17) constituyen las formulaciones matemiticas alter-
nativas de 12 Tercera Ley de la Conminucién (Teoria de Bond).

El parimetro Wy (Indice de Trabajo de Bond) depende tanto del material (resis-
tencia a la conminucién) como del equipo de conminucién utilizado (incluyendo la malia de
corte empleada en el clasificador, para circuitos cerrados de conminucion/clasificacion), de-
biendo ser determinado experimentalmente (2 escala estdndar de laboratorio) para cada apli-
cacidn requerida.

Durante el desarrollo de su Tercera Teoria de la Conminucion, Fred Bond consi-
derd que no existian rocas ideales ni iguales en forma, y que la energia consumida era propor-
cional a la longitud de las nuevas grietas creadas. La correlacion empirica efectuada por F.
Bond, de varios miles de pruebas estindar de laboratorio con datos operacionales de Planta,
le permitid ganar ventaja con respecto a la controversia Kick-Rittinger. haciendo que su teo-
ria funcionara tanto para chancado como Molienda, con un error promedio de estimacion
del £20% para la mayoria de los casvs estudiados por el autor.
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Bond bas6é su Tercera Ley de la Conminucion en tres principios fundamentales,

los que a su vez se basan en mecanismos observados durante la reduccion de tamafio de las
particulas. Dichos principios son(6):

(@)

(®)

Primer Principio: Dado que una particula de tamaio finito ha debido obtenerse por
fractura de una particula de tamafio mayor, todas ellas han debido consumir una
cierta cantidad de energia para llegar al tamafio actual. Se puede considerar, enton-
ces, que todo sistema de particulas tiene un cierto *‘registro energético”™ o nivel
de energia, correspondiente a toda la energia consumida para llevar las partjculas
al tamafio sefialado. Solamente una particula de tamafio infinito tendria un registro
energético igual a Cero (valor de referencia inicial usado por Bond, en el desarro-
llo de su Tercera Ley de la Conminucién).

De aqui resulta que el consumo de energia en la conminucion es la diferencia en-
tre el registro energético del producto y el correspondiente al de 1a alimentacion:

Consumo Registro de Registro de ,
de = Energia del - Energia de la (2.18)
Energia Producto Alimentacién

Segundo Principio: El consumo de energia para la reduccion de tamaiio es propor-
cional a la longitud de las nuevas grietas producidas. Como la longitud exterior
de una grieta es proporcional a la raiz cuadrada de su superficie, se puede concluir
que la energia consumida es proporcional a la diferencia entre la raiz cuadrada de la
superficie especifica obtenide después y antes de la conminucién. Esto es:

Bp =Cp - (5,12~ R (2.19)

Reemplazando la superficie especifica en términos del tamafio promedio volumé-
trico-superficial (d) y de los factores de forma superficial (ag) y volumétrico (a),
resulta:

. 1 1
EB = KB . (a_ 73 ) — (ch”z ) (2.20)
P
Donde:
% 2 (2.21)
Kp = C 22
B ( ps'av ) B

En su deduccidn tedrica, Bond no utilizo el tamafio promedio volumétrico-super-
ficial, sino que hizo uso del tamafio 80% pasante (dg(), denominado Pgy, al tamario
80% pasante del producto (um) v Fgq al tamafio gg% pasante de la alimentacion
(um). Entonces:

) ! 1 -
Eg =Kp " (= - =)
B -~ Kg

Pgp  VFgo

que corresponde a la forma matematica equivalente (ecuacion (2.10), desarrollada
anteriormente, donde se demostré ademds que Kg = 10 Wy (ecuacion 2.12), obte-
niéndose finalmente las expresiones (2.13) y 2.17), que constituyen las formulas
matematicas alternativas de la Tercera Ley de la Conminucion (Teoria de Bond).



De acuerdo a lo estipulado por Bond, el pardmetro W] (Indice de Trabajo) es una
funcién del material, del equipo de conminucién y de las condiciones de opera-
cion. Por esta razén, para ser util debe determinarse bajo condiciones experimen-
tales estandar de laboratorio.

- Determinacion del Indice de Trabajo (7.8.9,10,11)

El indice de trabajo Wy, es un parametro que depende del material y del equipo
de conminucion, por lo que es conveniente que en su obtencién se utilice un mecanismo de
ruptura similar al de la méquina para Ja cual se efectiia la determinacidn. Asi, por ejemplo,
se puede hacer ensayos de impacto (simulando etapas de trituracion del material), ensayos en
molinos de barras y ensayos en molinos de bolas, segiin se describe a continuacion,

Test Standard de Chancabilidad(”)

El procedimiento experimental standard de laboratorio, para determinar el indice
de trabajo en la etapa de chancado, basicamente consiste en lo siguiente:

— Preparar el material a un tamafio comprendido entre 2 y 3 pulgadas.

Colocar parte de dicho material entre 2 péndulos opuestos e iguales (30 lbs de
peso cada uno), que pueden levantarse controladamente a distintas alturas de
caida. .

Efectuar un test de impacto sobre el material, colocando la dimensién menor
de la roca en la direccidén del impacto a producir por ambos péndulos, los cuales
se levantardn progresivamente, hasta producir la fractura requerida del material.
El indice de trabajo (Wp; kwh/ton. corta) se calculard de un promedio de 10
tests exitosos, mediante la férmula:

wp =22 . ¢ (2.23)
Ps
Donde:
Wy = indice de trabajo del material, aplicable a chancado (kwh/ton cor-
ta)
Py = gravedad especifica del solido
C = esfuerzo del impacto aplicado, necesario para fracturar el material

(Ib-pie/pulg de espesor de la roca).
Test Standard de Moliendabilidad para Molinos de Barras(7)

El indice de trabajo del material, aplicable a la molienda gruesa en molinos de ba-
rras, se determina en un molino standard de laboratorio de 12 pulgadas de didmetro y 24 pul-

gadas de largo, conteniendo:

—~ 6 barrasde | 1/4 pulg. de didmetro x 21 pulg. de largo
~ 2 barrasde 1 3/4 pulg. de didmetro x 21 pulg. de largo

cuyo peso total es de 33.380 gramos.

La alimentacién al molino corresponde a material triturado controladamente a
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100% - 1/2”, ocupando un volumen aparente de 1250 cm3 dentro de un recipiente cilin-
drico apropiado. Este material se pesa, se tamiza (andlisis granulométrico de la muestra de ali-
mentacion) y se muele en seco en el molino de barras (que dispone de revestimiento tipo on-
dulatorio, de un contador de revoluciones y gira a una velocidad constante de rotacion de
46 RPM), simulando una operacién en circuito cerrado con 100% de carga circulante (usando
mallas de corte entre 4 y 65 mesh, para simular la etapa de clasificacion del circuito cerrado
de molienda operando bajo diferentes tamafios de corte),

A objeto de equiparar la segregacion del material en ambos bordes del molino, se
hara girar éste en su posicion horizontal normal por ocho revoluciones, inclindndolo enton-
ces 50 hacia arriba y girdndolo por una revolucién, 50 hacia abajo (ddndole otra revolucién),
devolviéndole entonces su posicion horizontal normal, para hacerlo girar durante ocho revo-
luciones adicionales, Este procedimiento se repetird en forma continua durante cada ciclo de
molienda.

Los tests de molienda se efectuardn en seco, variando la malla de corte entre 4 y 65
mallas Tyler. Al final de cada periodo (ciclo) de molienda, se descargard el molino inclindn-
dolo 450 hacia abajo haciéndolo rotar durante 30 revoluciones, tamizando entonces el produc-
to de molienda en el harnero seleccionado como malla de corte del circuito. Se pesard el bajo-
tamaiio del hamero (undersize), dejindolo aparte, y se agregard una porcién equivalente de
alimentacioén fresca no-segregada al sobretamafio del harnero (oversize), a objeto de recons-
tituir la carga inicial de sélidos alimentada al molino en cada ciclo (completando el volumen
aparente de 1.250 cm3 de material, en cada periodo de molienda). Todo este material sera
entonces retornado al molino, moliéndolo durante un tiempo equivalente al nimero de re-
voluciones calculado para dar una carga circulante igual al peso de alimentacidn fresca agrega-
da (o sea, un 100% de carga circulante). Los ciclos de molienda continuarin entonces, hasta
que los gramos netos de undersize producidos por revolucién alcancen el equilibrio; invirtién-
dose comunmente la direccion de crecimiento o disminucion del indice de moliendabilidad
(g/rev) calculado durante los tres @ltimos ciclos. Una vez alcanzado el equilibrio, se analiza-
rd en detalle la distribucién granulométrica del undersize del harnero (producto final del cir-
cuito de molienda), a objeto de calcular el tamafio 80% pasante de dicho producto (Pgq;

_um) y se calculari el indice de moliendabilidad en molino de barras (Grp; g/rev), promediando
los tres Gitimos valores de gramos netos de undersize producidos por revolucién del molino.

El-indice de trabajo del material, vilido para molienda en molinos de barras, se cal-

cularé segiin la expresion(10):

W, = 62 )

I 023 (0625 . 10 10 (2.24)
Pgy JFgo

Donde:

= abertura en micrones de la malla de corte utilizada para cerrar
el circuito (tamafio 100% pasante del producto)

Grp = gramos de undersize (producto final del circuito) producido por

revolucion del molino de barras, bajo condiciones de equilibrio

(100% carga circulante)

Fgq = tamafio 80% pasante de la alimentacion fresca al circuito de mo-
lienda (pm) :

P80 = tamafio 80% pasante del producto final del circuito de molien-
da (um)

w = indice de trabajo del material (kwh/ton corta)



El valor del indice de trabajo calculado segln la expresidn (2.24). es consistente
con la potencia mecdnica de salida de un motor capaz de accionar un molino de barras del ti-
po descarga por rebalse, de 8 pies de diametro interno (medido entre revestimientos), molien-
do en himedo y en circuito abierto. Para el caso de molienda en seco, el consumo de energia
base deberd ser multiplicado por 1,30. Como la eficiencia en la molienda varia segiin el didme-
tro interno del molino (D; pies), el consumo base de energia deberd ser multiplicado por el
factor (8/D)0.2, considerando un valor de 0,9146 -como cota inferior de dicho factor para
D >1{12,5 pies. Bond propone ademds utilizar factores correctores especificos para los supues-
tos casos en que se tenga una alimentacion demasiado gruesa, una baja o alta razén de reduc-
cién en el molino, y otra correccion aplicable al grado de uniformidad del material alimentado
al molino. La metodologia de dimensionamiento de molinos de barras se discute en detalle

en la seccion 2.4 del presente capitulo.

Test Standard de Moliendabilidad para Molinos de Bolas(7)

El indice de trabajo del material, aplicable a la molienda fina en molinos de bolas,
se determina en un molino standard de laboratorio de 12’ didm. x 12" largo, que gira a 70
RPM, posee esquinas redondeadas y revestimiento liso (exceptuando la puerta de carguio
del material; de 4” x 8”), conteniendo ademds la siguiente carga balanceada de bolas de acero:

Diametro de NO aprox. de Peso Area
1a Bola (pulg) Bolas Bolas (g) Superficial (pulg2)
145 43 8 803 285
1,17 67 7.206 289
1,00 10 672 32
0,75 71 2011 126
061 94 1433 110
Total 285 20.125 842

cuyo peso total es de 20.125 gramos.

La alimentacién al molino corresponde a material triturado controladamente a
100% - 6 mallas Tyler (pudiendo utilizarse una alimentacion mis fina en caso necesario);
con un volumen aparente de 700 cm3 (medido en una probeta cilindrica graduada). Este ma-
terial se pesa, se tamiza (andlisis granulométrico de la muestra de alimentacion) y se muele en
seco en el molino de bolas (que cuenta ademds con un contador de revoluciones), simulando
entonces una operacion en circuito cerrado con 250% de carga circulante (utilizando la malla
de corte requerida, de acuerdo a lo esperado en el circuito industrial). Para cerrar el circuito,
se podra utilizar tamices entre 28 y 325 mallas Tyler, dependiendo del tamafio de corte que se
requiera simular.

El test de Bond se inicia moliendo el material por 100 revoluciones; se vacia el mo-
lino con la carga de bolas, y se tamizan los 700 cm3 de material sobre el harnero seleccionado
como malla de corte del circuito (usando mallas protectoras mds gruesas, en ¢aso necesario).
Se pesa el bajotamafio del harnero (undersize), dejindolo aparte; agregando carga fresca no-se-
gregada al sobretamafio del hamnero (oversize) para reconstituir la carga inicial de sélidos ali-
mentada al molino en cada ciclo (se completa el volumen aparente de 700 cm3 de carga del
material al molino). Todo este material se retorna al molino, junto con la carga de bolas. sien-
do dicho material molido por el nimero de revoluciones calculado para producir un 250%
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de carga circulante. repitiendo dicho procedimiento hasta alcanzar las condiciones requeri-
das de equilibrio. El numero de revoluciones requeridas. se calculard en base a los resultados
del ciclo precedente (g. de fino producido por cada revolucidn de! molino). v considerando el
bajotamaiio requerido producir bajo condiciones de equilibrio (250% c.c.). equivalente en este
caso a 1/3.5 veces la carga total de material sélido seco alimentado al molino en cada periodo.
Se continia con los ciclos de molienda, hasta que los gramos netos de undersize
producidos por revolucion alcancen el equilibrio; invirtiéndose comunmente la direccién de
crecimiento o disminucién del indice de moliendabilidad (g/rev.) calculado durante los tres l-
“timos ciclos. Una vez alcanzado el equilibrio. se analizard en detalle la distribucidn granulo-
métrica del undersize del harnero {producto final del circuito de molienda), a objeto de calcu-
lar el valor de Pgp (um). y se calculard el indice de moliendabilidad en molino de bolas (Gbp:
g/rev.), promediando los 3 tltimos valores de gramos netos de undersize producidos por revo-
lucién del molino.
E! indice de trabajo del material, valido para molienda en molinos de bolas. se cal-
culard (sse)g\'m la siguiente expresién empirica desarrollada por Bond para materiales hetero-
géneos

4.5
W[ = a7 . 5 393
Plooo.-3 Gbp0,8.. (_2- 10 ) (&.43)
Donde:
W[ = indice de trabajo del material (kwh/ton corta)
Pyog = abertura en micrones de lamalla de corte utilizada para cerrar el cir-
cuito (tamafio 100% pasante del producto)
Gbp = indice de moliendabilidad del material en molinos de bolas (g/rev.)
Fgy = tamafio 80% pasante de la alimentacion fresca al circuito (um).
Pgy = tamafio 80% pasante del producto final del circuito (um).

El valor del indice de trabajo calculado segun la expresion (2.25) es consistente con
la potencia mecdnica de salida de un motor capaz de accionar un molino de bolas del tipo des-
carga por rebalse, de 8 pies de didmetro interno (medido entre revestimientos). moliendo en
himedo y en circuito cerrado con un clasificador. Para el caso de molienda en seco. el con-
sumo base de energia se debera multiplicar normalmente por un factor 1.30. Como la efi-
ciencia en la molienda varia segin el didmetro interno del molino (D; pies), se deberd multi-

.plicar el ‘consumo base de energia por el factor (8 .'D)O,?._ considerando no obstanie un valor
minimo de 0.9146 para dicho factor, en el supuesto caso que D = 12,5 pies. Fred Bond pro-
pone utilizar ademas otros factores correctores aplicables a los casos de molienda en circuito
abierto, alimentacidon demasiado gruesa, sobremolienda excesiva de finos y baja razon de re-
duccién en el molino. La metodologia de dimensionamiento de molinos de bolas se discute
en la seccion 2.4 de este capitulo.

Bond también sefiala que en aquellos casos en que ¢l valor de Pg no puede ser
determinado experimentalmente, se podran adoptar los siguientes valores promedios, como
primera aproximacion:
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B MALLA TYLER DE CORTE
100 150 200 325
Abertura de fa Malla
de Corte; Pioo Gum) 150 106 75 44
Tamz_xr‘m Pgo me) 114 76 50 26,7

Obsérvese de la tabla anterior que la relacién aproximada entre Pgg (um) y Pygg
{um) es como sigue:

=03 - 1,186
Pgo = 0.3 * (Pyqo) (2.26)

Una ecuacién simplificada propuesta anteriormente por Bond para materiales
homogéneos(®) y que, segiin algunos investigadores. proporciona mejores resultados, es la si-
guiente:

1,6 - YP100

W, = ———F (2.27)
I (Gbp)0,82
(c) Tercer Principio: La falla mas débil del material determina el esfuerzo de ruptura,

pero la energia total consumida esta controlada por la distribucion de fallas en todo
el rango de tamafios involucrado, correspondiendo al promedio de ellas.

Aun cuando Bond extrajo parte de sus ideas de trabajos de investigacion desarro-
llados en el area de fractura de sélidos, tales como el de Griffith en 1920, su andlisis relativo
a la conminucién debe ser considerado como de caricter netamente empirico. El objetivo
de los trabajos desarrollados por Bond fue llegar a establecer una metodologia confiable para
dimensionar equipos y circuitos de conminucion, y en este sentido, el método de Bond ha
dominado el campo por casi 25 afios. Solamente en la Gltima década, han aparecido métodos
alternativos que prometen desplazar definitivamente el procedimiento standard de Bond, si-
tuacién que todavia no se ha concretado en forma generalizada, En realidad, el método de
Bond proporciona una primera estimacién (error promedio de * 20% ) del consumo real de
energia necesario para triturar y/o moler un material determinado en un equipo de conmi-
nucion a escala industrial. No obstante y debido a su extrema simplicidad, el procedimiento
standard de Bond continua ain siendo utilizado en la industria minera para dimensionar chan-
cadoras, molinos de barras y bolas a escalas piloto, semiindustrial e industrial,

De acuerdo a los resultados de innumerables pruebas standard de Bond a escala de
laboratorio, el indice de trabajo promedio para cobres porfidicos es del orden de 12,73
kwh/ton corta, mientras que para menas porfidicas de molibdeno es de 12,80; confirmando
asi la gran similitud en tipos de rocas de estos minerales. Contrario a esto, la roca andesitica
dura presenta un indice de trabajo de 18,257 la roca dioritica,de 20,90; granito, 15,13;y los
minerales blandos tales como bauxita, de 8,78; barita, 4,73; arcillas, 6,30; y fosfatos, 9.92.
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D. Postulado de Charles-Walker(12, 13)

La definicion del indice de trabajo fue establecida por Bond en el afo 1952 y
ya en 1957, Charles(}2) propuso una relacion generalizada de “energia vs. tamafio” que ;:n-
globa las tres leyes anteriores de la conminucion (Rittinger, Kick y Bond). Previo a dicha pu-
blicacién (1937), Walker(13) habia propuesto una ecuacién diferencial empirica similar a la
de Charles, recibiendo asi esta nueva teoria el nombre de “Postulado de Charles-Walker”.

De acuerdo con dichos autores, la ley general que relaciona el consumo de energia
especifica en la conminucion con la reduccién de tamafio de las particulas, puede expresarse
a través de la siguiente ccuacion diferencial empirica:

. d(d
g = _c.- 39
dan

(2.28)

que establece que el consumo diferencial de energia especifica (dE) requerido para producir
un cambio infinitesimal [ d(d) ] en el tamafio (d) de una particula, es directamente propor-
cional a dicha variacion infinitesimal de tamaiio { d(d) ] e inversamente proporcional al tama-
fio de la particula elevada a un exponente empirico “n”. El segundo miembro (lado derecho)
de la ecuacién (2.28) tiene signo negativo, porque representa la energia de resistencia a la frac-
tura ofrecida por las particulas, frente a un esfuerzo externo. Las constantes *C” vy “n” de la
ecuacidon (2.28), dependen tanto del material como del equipo de conminucion,

Charles demostr6 que las tres leyes de la conminucién (Rittinger, Kick y Bond),
anteriormente propuestas, eran casos particulares de la ecuacién (2.28) para valores de ‘‘n>
equivalentes 2 2, 1 y 1,5 respectivamente. De igual forma, demostr6 que el pardmetro “n” era
funcion tanto del material como del equipo de conminucidn (es decir, de la forma como se
realiza el proceso de reduccion de tamafio).

— En esta forma, la ley de Rittinger puede obtenerse mediante integracién de la
ecuacion (2.28), considerando n =2:

E _ d

de - ¢ [P d_(%)__ (2.29)
|4

0 dg .

Eg =Kg ° [(/dy) = (1/dp)] (2.30)

donde; Kp = C

— En forma andloga, la ley de Kick se abtiene conn =1:

E d
. P 4
fdr-: = _cC- f —fi) (231)
0 -
dp
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donde; Kg =C

~ Mientras que la ecuacion de Bond se obtiene paran = 1,5:

E . - ] d

dE = —-C (P dd) =_¢ 0,5 P =
al, 05 | _

0 dp df
1 1 >

=2C =

1/2 = 1/2
/ dx /

Bo-x 1 1

B="B = = (233)
d, ag

Donde: KB = 2C= IOWI
dP

Pgq (1m); tamafio 80% pasante del producto

dg Fgg (um); tamafio 80% pasante de la alimentacion

En esencia, la teoria de Charles establece que *“n” no es constante, sino que mas
bien constituye un pararmetro variable, que puede fluctuar para distintos materiales en el rango
de 1,32 a 2,40, dependiendo también del equipo de conminucioén. Con ello, podria esperarse
que muchos materiales en la practica sigan mejor la ley de thtmger (n =2) y Bond (n = 1,5),

que la ley de Kick (n=1).
La generalizacion de Charles permitid simplificar considerablemente (al menos en

términos pricticos), el cdlculo de la energia consumida versus el tamafio de particula, ya que
todo lo que se requeria determinar eran los valores de “n” y *C” en la ecuacion (2.28). Par-
ticularmente el autor demostré que el valor de “n" podia obtenerse aproximadamente como

sigue:

(2.349)

Donde: n = parimetro desconocido de la ecuacién empirica (2.28)
m = mobdulo de distribuciéon de Schumann del material (fluctia entre
0,32 y 1,40 para la mayoria de los minerales).
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El valor de “m™ corresponde entonces a la pendiente de la recta “jog F(d) versus
log d”: donde *d" representa el tamafio de particula (en micrones) y F(d) corresponde al %
acumulado pasante bajo dicho tamafio de particula (Grifico de Schumann en escala log-log).

— Si integramos la ecuacion diferencial empirica (2.28) para un valor general de
“n” distinto de 1, obtendremos la siguiente expresién general:

E =Key [:(l/ch)"'1 - (1 dg) ""] (2.35)

Donde: Koy = C/(n-1)

La ecuacidn (2.35) representa entonces una expresion generalizada'de las leyes de
Bond (n = 1.5), Rittinger (n =2) y cualquier otra situacién en que n £1).

Si definimos ahora (de acuerdo a la simbologia usada por Bond) los siguientes tér-
minos:

W= ii(kwh/ton corta):

CTp = PSO (;m):

Wy = valorde E para ir desde Fgy ~ o aPgy = 100um

Reemplazando en (2.35), se obtendra:

W =Kep- [}1/1’30)"'1 - (L’Fgo)"'lj (2.36)
Ademas:

Wi =Keg [(1/100)“'l - (Yl ] =

= Key
Toon T (2.37)

De donde:
Key = 100%1 - wy - - (2.38)

Reemplazando (2.38) en (2.36) y definiendo @ = n-1; se obtiene finalmente(l14):

a 43 )
wo=w oo | (29" - (—%99) (2.39)
Pgo 80




La ecuacidn (2.39) corresponde a la férmula general de Charles, utilizando la misma
simbologia empleada por Bond en su Tercera Teoria de la Conminucién (Sia = 0,5; se obtie-
ne la formula standard de Bond). De acuerdo a esta expresion: el consumo de energja especi-
fica (W; kwh/ton corta), depende tanto del indice de trabajo del material (W]; kwh/ton corta),
como del pardmetro a (caracteristico del material y equipo de conminucion), ademds de los
tamafios 80% pasante de la alimentacién (Fgg; um) y producto final de la conminucién (Pgg:
um). En una seccién posterior, veremos como aplicar esta ecuacion para chequear la validez
del(lx:lézt;;do de Bond en el caso particular de la conminucién efectuada en molinos de bo-
lastl4, 27)

E. Meérodos Indirectos de Determinacion del Indice de Trabajo (Wj).

Tal como se mencionara en la seccion 2.2.C, el indice de trabajo para un material .

en particular se determina en el laboratorio mediante el respectivo test standard de chancabi-
lidad o moliendabilidad (molinos .de barras y bolas) descrito por Bond, quien desarrollé una-
metodologia separada para cada situacién en particular. Los métodos simplificados descritos
en esta seccion para calcular el indice de trabajo de un material en molinos de bolas, propor-
cionan una aproximacién razonable del respectivo valor obtenido en el test standard de Bond,
siendo apropiado su uso en aquellos casos en que no exista ya sea el equipo standard disponi-
ble, la cantidad total de material requerida en dicho test standard. o bien, cuando no se dis-
pone del tiempo o personal apropiado para ejecutar dicho test, sirviendo muchas veces un
valor aproximado de W] como mera referencia.

Existen ciertas dificultades e inconvenientes al utilizar el método standard de Bond
para determinar e} indice de moliendabilidad W] de una muestra. Una de ellas es la necesi-
dad de disponer de un molino de bolas tipo Bond, el cual puede no estar inmediatamente dis-
ponible en el laboratorio, especialmente cuando este Gltimo se encuentra ubicado en la pro-
pia Planta. Otra desventaja es el requerimiento de aproximadamente 10 kg de muestra de ali-
mentacion, la que necesita de una preparacion especial. Finalmente, 12 ejecucion del test con-
sume bastante tiempo, ya que un solo test standard de Bond requiere de un dia compieto de
trabajo (8 horas) de un técnico especializado.

Cuando el indice de trabajo de un material deba emplearse para dimensionar un
circuito industrial de molienda, es evidente la necesidad de obtener la mejor estimacion posi-
ble de dicho valor, lo cual requerird necesariamente de la gjecucion completa de uno (o mas)
test(s) standard de Bond. Sin embargo, si los datos de moliendabilidad de un material son
utilizados solamente con fines de control metalurgico de la operacion, serd factible sacrificar-
un poco de precisién, a cambio de la significativa cantidad de tiempo que se ganard a través
de un método de calculo mas simplificado.

En el pasado, se han realizado algunos intentos para determinar el indice de traba-
jo de Bond mediante diversas técnicas simplificadas, las que se revisan brevemente a continua-
cion.

- Mérodo de Berry y Bruce(15)

En 1966, los investigadores Berry y Bruce desarrollaron un método indirecto de
laboratorio para estimar el indice de Bond en molinos de bolas, comparando las respectivas
distribuciones granulométricas de alimentacion fresca y producto final de dos muestras dis-
tintas (muestra de referencia y muestra-test), molidas bajo idénticas condiciones operacionales
en un molino standard de laboratorio. La muestra de referencia corresponde 2 un material cual-
quiera seleccionado, cuyo W] es conocido; mientras que la muestra-test corresponde a aquelia
cuyo W] se requiere estimar (ie.; con un valor desconocido de Wy). El equipo utilizado por los
autores corresponde a un molino standard Paul-Abbe de 12 pulgadas de diimetro interno, y
la alimentacion se prepara en forma controlada a una granulometria inicial de 100% — 10 ma-
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las Tyler (no obstante lo anterior, el tamarfio del molino, carga de bolas, etc., no son restricti-
vos en la prictica, pudiendo utilizarse otras condiciones operacionales standard previamente
definidas por el usuario para tales efectos). El procedimiento experimental sugerido por los
autores es cOmo sigue:

Se molerdn 2000 gramos de la muestra-test (con W] desconocido) en el molino de
bolas standard, bajo condiciones de molienda hiimeda, por un periodo de tiempo suficietfte
para alcanzar el grado de fineza deseado en el producto final (ejemplo: x % ~200 4, u otro
valor de referencia). La misma cantidad de muestra de referencia (cuyo W] se conoce a prio-
ri) se molerad por el mismo tiempo de molienda y bajo condiciones operacionales idénticas a
las de la muestra test. Se analizarin granulométricamente la alimentacion y descarga del molino .
en ambos casos (muestra-test v muestra de referencia), a objeto de determinar los respectivos
valores de Fgg y Pgo.

Como el test de molienda se efectia con cantidades idénticas de material solido en
ambos casos y bajo las mismas condiciones operacionales (% de solidos, carga de bolas, RPM
del molino, tiempo de molienda. etc.), la cantidad de energia consumida al moler la muestra-
test serd aproximadamente igual a aquella utilizada en moler la muestra de referencia. Asi,
utilizando la expresion general de Bond, podremos escribir la siguiente relacion:

10 10 10
I | = W - ) .
80 80 1 Pgo Fgo : (2.40)
De donde:
05 0.5
(®go®® - Fgo )
W =W, 03 G (24D
oot (g - Fgoo
Siendo
W; = indice de trabajo de lz muestra-test (kwh/ton corta)
t
W) = .indice de trabajo de 1a muestra de referencia (kwh/ton corta)
r :
Fgo = tamafio 80% pasante de la alimentacion (um)
Pgp = tamaiio 80% pasante del producto (um)

Los subindices t y r se refieren a la muestra-test y muestra de referencia, respec-
tivamente. _ .

La ecuacidn (2.41) permite estimar el indice de trabajo de la muestra-test en fun-
cién del indice de trabajo de la muestra de referencia.

El método en si es bastante simple, rapido de llevar a cabo y requiere de un molino
de bolas convencional de laboratorio, el cual generalmente se puede adaptar convenientemen-
te para la ejecucion del test. Todo lo que se requiere es un stock apropiado de muestra de
referencia. cuyo indice de trabajo haya sido previamente determinado en un molino standard
de Bond. La principal restriccion del método se encuentra en su nivel de precision, va que la
eficiencia de molienda normalmente varia con las caracteristicas fisicas y reolégicas de la pul-
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pa en el molino, las que en gran medida son afectadas por la proporcion de finos presente en
la alimentacién y por el porcentaje de solidos de la pulpa alimentada al molino. Aun cuando
el % de solidos se mantenga constante para ambas muestras (test v de referencia), la distribu-
cién granulométrica inicial de dichas muestras deberia ser idéntica a objeto de garantizar la va.
lidez de la ecuacion (2.41), en todos los casos. Asi, el hecho de mantener constante la carga
de solidos en el molino, el mismo input de energia en la molienda y las mismas condiciones
operacionales durante la ejecucion del test con ambos tipos de muestras, no garantiza siempre
la validez tedrica y/o practica de la ecuacion (2.41) en todos los casos, a menos que se satis-
faga la condicion adicional de utilizar la misma distribucion granulométrica inicial en la mues-
tra-test y la de referencia.

- Método Berry & Bruce Modificado(6)

No obstante las limitaciones mencionadas, y considerando la necesidad practica de
determinar el indice de trabajo de muestras de concentrados, relaves y otros productos inter-
medios de circuitos de flotacion, a objeto de dimensionar las correspondientes unidades in-
dustriales (tales como molinos de remolienda y otros), la empresa INCO Metals of Canada
(J. Roy Gordon Research Laboratory)(16) introdujo en 1975 una leve variacion a la metodo-
logia originalmente propuesta por Berry & Bruce en 1966. la cual demostro ser bastante efec-
tiva en la mayor parte de los casos analizados, segin se discute brevemente a continuacion.

Tal como se sefialara anteriormente, 1a mayor restriccion del método de Berry &
Bruce consiste en la imposibilidad fisica de comenzar el test con la misma distribucion granu-
lométrica inicial en la muestra-test y la muestra de referencia (esto es particularmente criti-
co cuando se desea por ejemplo determinar el Wy de un concentrado de cobre cuya granulo-
metria inicial es de = 100% — 65 mallas, lo que viola de inmediato la primera condicion del
test standard de Bond en molinos de bolas (Pjgg =6 3 Tyler; ver seccion 2.2.C, item (b),
disponiéndose por lo general de un material de referencia con granulometria inicial mas grue-
sa, del orden de 100% — 6 # Tyler). Para obviar este problema y, considerando ademis que los
tamafios caracteristicos que realmente influyen en el calculo de Wj (segin Bond) son los va-
lores de Fgo (um) y Pgo (um), se recomienda utilizar la siguiente metodologia, que ha demos-
trado ser bastante efectiva en la determinacion indirecta de indices de trabajo para una gran

variedad de materiales(16):
1. Determinacion del Work Index del Material de Referencia (Wy,)

Primeramente, se determinara el indice de trabajo del material de referencia (Wyg),

empleando la metodologia y equipo standard de laboratorio propuestos por Bond.
Para ello, se seleccionard a priori el tamafio de corte (P]1QQ) que se requiere obtener
en el circuito industrial con la muestra-test, efectuando entonces el correspondien-
te test standard de moliendabilidad sobre la muestra de referencia. A modo de ¢jem-
plo, si la muestra-test corresponde a un concentrado primario de cobre cuya granu-
lometria inicial es de 100% — 65 mallas, y si se requiere remoler esta muestra a una
granulometria final de 90% — 325 #, convendrd seleccionar una malla Tyler 270
como tamaiio de corte (P100 =53 um), para la ejecucion del test standard de Bond
sobre la muestra de referencia (que podria ser, por ejemplo, un mineral de cobre con
granulometria inicial d= 100% — 6 # Tyler). A objeto de mejorar la eficiencia del
tamizaje, se podria efectuar dicho tamizado en iimedo, aun cuando el Test standard
de Bond deba realizarse en seco. Previamente, se preparardn unos 20 kg de material
de referencia a 100% — 6 4 Tyler (mediante trituracién controlada), efectudndose
un andlisis granulométrico completo de Ia alimentacion fresca al molino de Bond (a
objeto de caicular el valor de Fgg (um) y el % de bajotamafio presente en dicha
muestra). Una vez completado el test standard de Bond, se determinardn los valores

38

£11111111111111211111 1111111112112 1191 0 1



de Gbp (g/rev.) y tamafio Pgg (um) para el circuito en equilibrio (250% de carga
circulante), procediendo a calcular el valor de {Wir (kwh/ton corta) segiin la fér-
mula (2.25). En dicha expresién (ec. 2.25), el valor de Pj g corresponde a la aber-
tura del tamiz en micrones de la malla de corte seleccionada para cerrar el circuito.

Anilisis Granulométrico Completo de la Muestra-Test

Se realizard un andlisis granulométrico detallado de la muestra-test (tamizaje y ci-
closizer, hasta aprox. 10 um), 2 objeto de determinar su granulometria completa y
calcular el tamafio 80% pasante original de dicha muestra (valor de Fgg t expresado
en icrones).

Preparaciéon del Material de Referencia a 1a Granulometria Original de la Muestra-
Test

Con el material de referencia remanente del Test Standard de Bond (unos 10 kg
de material ya preparado bajo 6 mallas), se realizarin 4 moliendas de calibracién
(usando aprox. | kg de muestra por test) bajo condiciones preestablecidas, en un
molino de bolas rutinario de laboratorio (Ejemplo: D x L =17 x 22 ¢m; 70% ve-
locidad critica; 67% solidos en peso; carga de bolas balanceada prefijada; etc.),
determinando la distribucion granulométrica del producto molido al término de cada
una de estas pruebas. A partir de los resultados granulométricos obtenidos (inclu-
yendo el valor de Fgg calculado en el punto 1), se procederd a determinar el valor
de Pgp (um) para cada tiempo de molienda (min.). Se graficarin los valores de
Pgo(t) versus t (incluyendo t =0); determinando de dicho gréfico el tiempo de mo-
lienda requerido para obtener en la muestra de referencia el mismo valor de Fgo(um)
previamente calculado en el punto 2, para la muestra-test.

Empleando el tiempo de molienda sele'ccionado anteriormente, se realizaran 2 prue-
bas de molienda batch con el material de referencia (ej.: mineral de Cu), a objeto
de alcanzar la granulometria original de la muestra-test (ej.: concentrado de cobre)
y'juntar 2 cargas del material de referencia molido, para la posterior ejecucion de
pruebas comparativas de molienda con este material y la muestra-test.

Determinacién del Tiempo de Molienda (o Remolienda) Requerido para la Muestra-
Test

Se establecerdn nuevas condiciones experimentales de molienda (o bien, se manten-
dran las del punto 3, dependiendo de cada caso) para moler la muestra-test hasta la
granulometria final requerida (por ejemplo, si se trata de una muestra de concentra-
do de Cu, que se debe remoler a 90% —325 4, se deberd definir la nueva carga de
bolas, %de solidos, etc., a usar en los test de remolienda de dicho concentrado). Pa-
ra ello, se harin 4 moliendas de calibracion (a distintos tiempos) bajo condiciones
experimentales pre-establecidas en el molino de bolas de laboratorio, determinan-
do la distribucién granulométrica del producto molido al término de cada una de
estas pruebas de calibracién. A partir de los resultados granulométricos obtenidos
(incluyendo los valores de Fgoty % —325 # determinados en el punto 2), se pro-
cederd a calcular los valores de’ Pgo (um) y % — 325 #(u otra malla de referencia)
versus tiempo de molienda (incluyendo resultados para t = 0). Se graficaran los va-
lores de % — 325 mallas versus tiempo, determinado de dicho grifico el tiempo de
molienda requerido para obtener la granulometria deseada de la muestra-test (€j.:
90%— 325 #).

Separadamente se graficardn los valores de Pgg (t) versus t, determinado de dicho
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grifico el valor de Pgg ¢ que se alcanzaria al término del tiempo de molienda se-
leccionado para Ia muestra-test.

S. Pruebas Comparativas de Molienda

Se harén 2 pruebas comparativas de molienda con la muestra-test y el material de
referencia (tests en duplicado), a objeto de calcular el valor de Wi¢. Para ello, se
usardn las mismas condiciones operacionales y tiempo de molienda seleccionado en
el punto 4, para los dos tipos de muestras, analizando granulométricamente los res-
pectivos productos de molienda, a objeto de determinar los valores de Pgq de cada
una de estas muestras (se calculard el valor promedio del Pgg de cada muestra, a
partir de los respectivos andlisis granulométricos efectuados en duplicado). Con los
valores de Pgo r y Pgo t (determinados desde las distribuciones granulométricas de
ambos productos molidos) y de los valores de Fgor =Fgot (calculados de la 3li-
mentacion a la molienda en ambos casos) y ya conocido el valor de Wy ¢ (punto 1),
se procederd a calcular el indice de trabajo de la muestra-test (W ¢), utilizando la
ecuacion (2.41) para tales efectos.

El método Berry & Bruce modificado por INCO Metals of Canada permite obtener
estimaciones bastante confiables (error promedio de * 5% ) del indice de trabajo
de una muestra-test a partir del W) conocido de una muestra de referencia, siempre
que se sigan correctamente todas las especificaciones entregadas en los puntos 1 a
5 de esta seccion. Este método ha sido chequeado experimentalmente para no me-
nos de 50 muestras distintas y variando el tamafio de corte entre 48 #y 270 # Ty-
ler, obteniéndose estimaciones suficientemente precisas para la mayoria de las apli-
caciones practicas.

- Mérodo de Smith y Lee1T)

La ecuacioén empiricé original de Bond para calcular el indice de trabajo a partir de
los resultados de un test standard de moliendabilidad para molinos de bolas, es como sigue
(Bond, 1952 y 1960):

16
Wl S ——— PlOO/loo (2.42)

Donde PjpQ (abertura en micrones de Ia malla de corte) se especifica normalmente
para cada test, siendo Gpp (indice de moliendabilidad del mineral en g/rev.) el Gnico parame-
tro que se requiere para estimar el indice de trabajo del mineral.

Smith and Lee, en 1968(17), determinaron el indice de moliendabilidad de 8 mate-
riales distintos a diferentes mallas de corte, siguiendo el procedimiento standard de Rond para
molinos de bolas. Ademds, usando el mismo molino de Bond y las mismas condiciones de mo-
lienda, determinaron los correspondientes indices de moliendabilidad batch para diferentes
mallas de corte, encontrando una relacién directa entre ambos indices de moliendabilidad
(batch y test de Bond) para las mallas mds finas y para tiempos cortos de molienda (menos de
300 revoluciones del molino Bond; o sea, para t < 4 minutos de molienda). Usando este ti-

po de correlacion, es posible estimar el valor de G, p mediante el correspondiente indice de .

moliendabilidad batch del mineral. A su vez, el indice de trabajo puede estimarse mediante la
ecuacion (2.42). Obviamente, la curva de correlacion establecida serd aplicable solamente
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para un tipo particular de material, cuyas caracteristicas se asemejen a aquel utilizado en la
obtencion de la respectiva curva de calibracion. Si la muestra-test tiene una diferente com-
posicién mineralgica y/o distribucién granulométrica, se podria requerir de una nueva
curva de referencia, Esta limitacion, ademas del requerimiento de utilizar un molino tipo Bond
y de la necesidad de preparar la muestra de alimentacién en la misma forma requerida en un
test de Bond standard, hacen que el método de Smith y Lee no sea de mucha utilidad préctica.

- Mérodo de Horst y Bassarear(18)

Otro método simplificado para calcular el indice de Bond a partir de pruebas batch
de molienda, fue propuesto por los investigadores Horst y Bassarear en 1976(18), No obstante,
este método se basa en los mismos criterios adoptados por Berry & Bruce en 1966(15), no uti-
liza las distribuciones granulométricas reales de la muestra-test en la alimentacién y descarga
del molino, para estimar el indice de trabajo de dicha muestra. En lugar de ello, el método
propone calcular la distribucién granulométrica del producto de molienda de la muestra-test
usando como base la distribucion granulométrica de alimentacién de la muestra de referen-
cia, considerando un comportamiento cinético de primer orden para el proceso de molienda.
Esta informacion es utilizada en conjunto con la ecuacidn (2.41) para calcular el indice de
trabajo de la muestra-test. La aplicacion del método requiere de un molino de bolas conven-
cional de laboratorio y de material preparado bajo 10 mallas como muestra de alimentacion.
El procedimiento experimental y de cdlculo sugerido por los autores es como sigue:

Se moleran 1.000. gramos de muestra representativa del material de referencia, por
un periodo de tiempo necesario para alcanzar el grado requerido de molienda. Por otra parte.
se molerdn tres muestras representativas del material-test, cada una de 1.000 gramos, en el
mismo molino v bajo idénticas condiciones operacionales, por tres periodos distintos de
tiempo que encierren el tiempo de molienda empleado para la muestra de referencia. Los
resultados granulométricos de los tres tests de molienda efectuados con la muestra-test, se
correlacionardn con el tiempo de molienda de acuerdo a la siguiente expresién simplificada del
modelo cinético general de molienda batch:

2o Ri(t) = fa Ry(0) — K5t (2.43)
Donde:

Rj(t) fraccion en peso acumulada, retenida sobre la i-¢sima malla en

el instante t (©/1)

Ri(0) = valordeRj(t),enelinstantet =(
t = tiempo de molienda (min)
kj = coeficiente de conminucién para la fraccién en peso acumulada

sobre la iésima malla (min-1).

Graficando los valores de “‘@n Rj(t) versus t” en papel semi-jog, se calculan los res-
pectivos valores de kj para cada fraccion de tamafio. Dichos valores de ki estdn representados
por las pendientes de las correspondientes lineas rectas graficadas.

La distribucion granulométrica hipotética del producto de"molienda de 12 muestra-
test se calcula a partir de la ecuacion (2.43) usando los valores de k; para cadz malla, el
tiempo de molienda empleado para producir el grado de fineza deseado en la muestra de refe-
rencia y la distribucidén granulométrica reat de la muestra de referencia. A partir dz la distri-
bucién granulomeétrica predicha del producto de molienda de la muestra-test. se caicula el ta-
mafio 80% pasante de dicho producto (Pgg ). Finalmente. el indice de trabajo de la nuestra-
test (W) se estima por comparacién con la muestra de referencia (Wy ) usando iz ecuacion
(241).
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Conviene hacer notar que en el método de Horst & Bassarear se utiliza el mismo va-
lor de Fgq para la muestra-test y la muestra de referencia: esto es, Fgg t+ = Fg0 r en la ecua-
cién (2.41), debiendo por tanto atribuirse cualquier diferencia en los valores de Wity Wir
2 las posibles variaciones que experimente Pgg ¢ con respecto a Pg r, al término del tiempo
de molienda seleccionado.

En Ja Tabla 2.1 (Horst & Bassarear, 1976); se presentan algunos resultados obte-
nidos con diferentes muestras de cobre, de acuerdo a este método. Para efecto de compa-
racion, se presentan también los resultados obtenidos de acuerdo al método sugerido por
Berry & Bruce (1966), y aquellos obtenidos mediante el test standard de Bond.

Para un material en particular cuyas caracteristicas de molienda obedezcan a una
cinética de primer orden, el método de Horst & Bassarear pareciera ser mds reproducible
que el método de Berry y Bruce (1966). Esto se debe fundamentalmente al hecho de utilizar
la misma distribucion granulométrica para la muestra-test y el material de referencia, El des-
plazamiento relativo de los valores Pgg en los dos tipos de muestras reflejara asi la dureza’
relativa de ambos minerales; i.e., los indices de trabajo en forma comparativa. Otras ventajas
del método son la utilizacidon de un molino de bolas convencional de laboratorio, una canti-
dad menor de material requerida con respecto al test standard de Bond, y un material de ali-
mentacion preparado bajo 10 mallas que puede utilizarse posteriormente en pruebas standard

de flotacién a escala de laboratorio.

TABLA 2.1. Resultados Comparativos obtenidos mediante los Métodos de Bond (Standard),
Berry & Bruce y Horst & Bassarear(18)

Indice de Trabajo Estimado
Indice de
Trabajo Ex- { Método de Berry & Bruce Método de Horst &
Material perimental; Bassasear
segin Bond
(kwh/ton) | Wj (kwh/ton) % Ervor Wi (kwh/ton) % Error
Cu Ore 1 10,0 9,6 4,00 99 1,00
Cu Ore 2 14,7 149 -1,36 15,0 -2,04
Cu Ore 3 199 20.7 4,02 203 -2,01
Pima Ore 1 139 14,7 5,76 13,6 2,16
Pima Ore 2 17,8 15,7 11,80 . 18,1 -1,69
Pima Ore 3 19,7 16,9 1421 19,5 1,02
% Error Relativo Promedio - 8,25 - 1,72

La principal desventaja del método de Horst & Bassarear es que no todos los proce-
sos cinéticos de fractura de los materiales pueden representarse adecuadamente mediante la
ecuacion (2.43). Asi, cualquier desviacion del comportamiento cinético en la molienda de un
material, con respecto al descrito en la ecuacion (2.43), introducird ambigtiedad en el cilcu-
lo de los coeficientes de conminucion (kl) Ademais de ello, el tiempo requerido en efectuar el
test y evaluar los resultados, es casi el mismo que realizar el test de Bond completo. Finaimen-
te, el método requiere de la participacion de un técnico altamente especializado, que sea capaz

de realizar todos los cdlculos analiticos pertinentes.
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- Método de Kapur, P.C.(9)

En 1970, el investigador Prakash C. Kapur desarroll6 un algoritmo general de cilcu-
lo para simular el test standard de Bond, basado en el comportamiento cinético lineal de los
materiales en la molienda.

De acuerdo a lo sefialado por el autor, el test de Bond se inicia moliendo una can-
tidad estipulada de material de alimentacion (M1; g) por un nimero arbitrario de revoluciones
previamente seleccionado (n]; rev.). Al término del primer ciclo, la cantidad Qy (g) de material
retenida sobre la malla de separacion, que se recircula como parte de la alimentacion total al
molino en el segundo ciclo, estd dada por:

0 =1, My §(n1) (2.44)

donde; 1, es la fraccidn en peso acumulada de la alimentacidn original (M), retenida sobre 1a
malla de corte y @ (n]) es una funcién dependiente del nimero de revoluciones del molino,
de los pardmetros cinéticos de molienda batch (B y S) y de la distribucion granulométrica inicial
de alimentacién al molino. Para el analisis del test de Bond, £ puede representarse por una fun-
cién matematica empirica, cuyo valor decrece exponencialmente con el nimero de revolucio-
nes (siendo: $(0) = 1). Obsérvese ademas que M corresponde a la carga total de material
alimentado al molino, durante cada ciclo del test standard de Bond.

El pesc de bajo tamafio (undersize) producido en el primer ciclo se obtiene de la
expresion:

Up =%M; -0 =
=t " Myt (1= 6(n,)] (245)

y el indice de moliendabilidad del material (g]; g/rev), estimado a partir del primer ciclo, se
calcula segin:

g; = Uy/n, (2.46)

Como la carga total del material en el molino se mantiene constante ciclo a ciclo,
el peso de alimentacion fresca agregada al segundo ciclo estd dado por la suma del peso de
undersize presente en la alimentacion fresca del primer ciclo mas el peso equivalente al under-
size producido en el primer ciclo (o sea, el peso total de undersize que sale del molino en el
primer ciclo, el cual es reemplazado por una cantidad equivalente de alimentacion fresca al
inicio del 29 ciclo). Asi:

My =U; + [1-1]M; =
= [l -1, ¢(np)] M, (247)
Ahora, el peso de undersize presente en la carga de] molino al comienzo del segundo
ciclo, esta dado por [1-10] Ma.
Si designamos por Up al peso total de undersize obtenido en el equilibrio (250% C. Cir-
culante), la cantidad de fino requerida producir en el segundo ciclo es: Ug — [1-15] M2. Luego,

siguiendo la recomendacion de Bond, el nimero de revoluciones requeridas en el 20 ciclo esta
dado por

n, =L Tu -(n ro) M2] .(2.48)
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y la cantidad de oversize (material retenido sobre 1a malla de separacion) presente en el pro-

ducto del molino al término del 29 ciclo, queda dada por: Y
0y =1"M;y ¢ (ny+ny) + 1,-My ¢ (ny) (2.49)
— - 7 ~— v
proviene de la carga proviene de la
Circulante Alimentaci6n Fresca

En general, después de N ciclos:

N x
ON = kz ON = (ON_l + Io MN)¢(nN) (2'50)
=1

donde OIIS representa al peso de material oversize proveniente de la alimentacion fresca del

k-ésimo ciclo, y que todavia no logra pasar bajo la malla de corte al término de N-ésimo ciclo.
Substituyendo la ecuacidn (2.44) en 2.50), resulta:

N EN 2.51)
ON= Z |1oM n. .
N7 ke K X J

En forma similar:

. L e, , (2.52)
U’size O’size O’size Orsize
Ciclo N Ciclo (N-1) A, Fresca CicloN
gN = UN/nN (g/l'eV) (2.53)
MN+1 = Ml -_ ON = UN <+ (1-10) MN (2.54)
y, finalmente: |
1
nN+l :-g—N-" Ue—(l'ro)MN_,‘l (2.55)

Las ecuaciones (2.51) a (2.55) proporcionan el algoritmo de célculo deseado para si-
mular ciclo a ciclo un test standard de Bond, suponiendo que la naturaleza de la funcion ¢
es conocida a priori. El procedimiento involucra célculos sucesivos de gN, N=1, 2, 3, ... hasta
que la secuencia converja al indice de moliendabilidad de Bond. La funcién ¢{n) propuesta
por Kapur es la siguiente:

®(n) = | ¢ (0) exp [Gn] (2.56)




—

—~ -~

1 (por definicion)
NO de revoluciones del molino (rev.)
parimetro cinético de molienda batch (rev-1)

Donde: &0)
n

G

no obstante, Kapur indica que el algoritmo desarrollado no se restringe a la expresion de o
propuesta en la ecuacion (2.56). siendo de caracter completamente general: e incluso, su uti-
lidad podria ser mayor al usar expresiones mas complicadas para ¢. En general. el autor se-
fiala la imposibilidad de encontrar una relacion explicita entre el indice de moliendabilidad de
Bond y el pardmetro cinético G(rev-!). segiin se demuestra a continuacién.,

Relacion entre el Indice de Moliendabilidad de Bond (Gp p: gfrev) v el Pardmetro
Cinético de Molienda Batch (G; rev-!)

Si utilizamos el subindice *‘e”” para designar los valores alcanzados en el equilibrio, de
un test de Bond simulado, se obtendran las siguientes expresiones matematicas de interés:

- Oversize del Producto del Molino, en el equilibrio (U g)

25
% =33 M (2.57)

- Alimentacion Fresca en el equilibrio (M,: 8)

M, =M, -0, = My/3.5 (2.58)

- Oversize en la Alimentacion al Molino. en el equilibrio (g)
(1o + 2,5) M}

0, + oM, = —m8 — (259)
e o Te 35 )

- Cantidad de Finos producida en el equilibrio (U,; 8)
Upg =0, +1o M, — 0, =g M, = T M,;/3,5 (2.60)
- Indice de Moliendabilidad de Bond en el equilibrio (Gbp; g/rev)

IoMe 1M

G = =
bp n 35n

(261)
e

Donde ne, el nimero de revoluciones requeridas en el equilibrio, debe satisfacer la
ecuacion:

0. =0, ¢'(ny) + To M, ¢ (n,) - ‘ (2.62)

Siendo ¢’ una funcion dependiente de la distribucion granulométrica de la carga cir-
culante al molino (oversize del harnero), y ademis ¢’ 4.

Aun cuando ¢ y ¢’ sean funciones conocidas, no es posible obtener una solucién ana-
litica para n¢, 3 menos que se cumpla lo siguiente:



¢'(n,) = exp G ne) s
(2.63)

1 ¢(ng) =exp(Gn,)

Reemplazando (2.63) en (2.62), resulta:
0, = 0, exp (G’ n,) + To (M/3,5)exp (Gn,): o bien:
2,5 2,5 M)

—_ M, =—M, ¢ G + T
35 M1 T35 M1 exp(Gine) + o

exp (G n,): luego:

3

2,5 =2,5exp(G ne) + foexp(Gng) (2.64)
\ / N— /

proveniente de la  proveniente de la
carga circulante alimentacion fresca

La resolucién de la ecuacion (2.64) para calcular “ne” puede obtenerse mediante

los siguientes métodos alternativos:

(a)

Solucién propuesta por Kapur, P, (19):

Para valores suficientemente pequefios de (G'ng) ¥ (G n,):

25 = 25(1+Gn,) + 1o (1 +Gny) (2.63)
De donde:
1
N, 2 - —— (2.66)
e 25G + 1, G -

Reemplazando (2.66) en (2.61):

2,5 Ty
Gp = —{=—=M||G —|[=<M| G
p 3,5 35
= -0,6G-U,G (2.67)

Definiendo ahora: A = G'/G (siendo normalmente A< 1);y

A Cal 1 1
= |- + 2.
3,5 Io (2.68)
se obtiene finalmente:
Cb, = -1 M;GA (2.69)
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Ahora. como: O(n) = ro M, exp(Gn) » (2.700

la velocidad inicial de produccion de finos en un test de molienda batch (o sea. el indice de
moliendabilidad batch para tiempos cortos de molienda. suponiendo n — 0), estara dada
por:

do
Y = im |- 2R = -1, M,G (2.71)

n—=0 dn

Combinando (2.71) con (2.69), se obtiene finalmente la siguiente relacion simplifi-
cadz entre Gp p (indice de moliendabilidad del material para el test de Bond en equilibrio)
y el respectivo indice de moliendabilidad batch del material (Y):

Gpp = Y A : (2.72)

Donde, para efectos practicos, el valor de A se puede suponer aproximadamente
jguala 1.

Obsérvese que el término G’ en las ecuaciones (2.64) a (2.68) corresponde al pa-
rametro cinético de molienda de la carga circulante de] test de Bord. mientras que el pardme-
tro G se refiere a la alimentacion fresca. Como G’ se relaciona con las particulas gruesas recir-
culadas al molino, cuyo tamaiio promedio es nommalmente menor que el de la alimentacion
fresca, y como las particulas mas pequeiias generalmente se muelen a una velocidad menor que
la del material grueso, es claro que la razén A = G’/G, deberia ser normalmente inferior a 1.
Es razonable suponer ademas que el valor de A no deberia ser muy diferente a la unidad, en
vista del 250% de carga circulante estipulada en el test de Bond, de modo que la distribucién
granulométrica de la carga circulante se asemejaria a la del respectivo sobretamaiio provenien-
te de la alimentacion fresca. Todo ello hace presuponer que el valor de A en la ecuacion (2.72)
deberia ser aproximadamente iPual a 1 (requiriéndose para ello que: A=To3 < 1).

A objeto de evaluar el valor de Gp p mediante la ecuacion (2.69), Kapur sugiere
utilizar el valor G de G, determinado en el 29 ciclo de un test standard de Bond. Esto es, se
reemplazard G por G2 en (2.69), previo a estimar el indice de moliendabilidad del material
mediante dicha expresién. El mismo criterio adopta Kapur en el cdlculo de W1, utilizando una
nueva formula empirica propuesta por el autor para tales efectos (segin se discute mds ade-
lante).

()  Solucién propuesta por Gutiérrez, L. et. al.(16):
La expresién aproximada (2.69) propuesta por Kapur para determinar el indice de

moliendabilidad de un material, usando una malla de corte previamente seleccionada en un
test standard de Bond, puede escribirse como sigue:

Gbp = —1oM; Go A (2.73)

Donde:

Gbp = indice de moliendabilidad del material, para la malla de corte selec-
cionada en el test de Bond (g/rev)
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Ahora. como: O(n) = 1o M, exp{(Gn) 2 (2.700

la velocidad inicial de produccion de finos en un test de molienda batch (o sea, el indice de
moliendabilidad batch para tiempos cortos de molienda. suponiendo n = 0), estard dada
por:

d
Y =lim |- %(n) :-roMlG 2.71)

n—+0 dn

Combinando (2.71) con (2.69), se obtiene finalmente la siguiente relacion simplifi-
cada entre Gp p (indice de moliendabilidad del material para el test de Bond en equilibrio)
y el respectivo indice de moliendabilidad batch del material (Y):

Gpp = YA ' 2.72)

Donde, para efectos practicos, el valor de A se puede suponer aproximadamente
jguala I,

Obsérvese que el término G’ en las ecuaciones (2.64) a (2.68) corresponde al pa-
rdmetro cinético de molienda de la carga circulante del test de Bord. mientras que el pardme-
tro G se refiere a la alimentacion fresca. Como G’ se relaciona con las particulas gruesas reciz-
culadas al molino, cuyo tamafio promedio es normalmente menor que el de la alimentacién
fresca, y como las particulas mds pequeiias generalmente se muelen a una velocidad menor que
la de] material grueso, es claro que la razén A = G’/G, deberia ser normalmente inferior a 1,
Es razonable suponer ademas que el valor de A no deberia ser muy diferente a la unidad, en
vista del 250% de carga circulante estipulada en el test de Bond, de modo que la distribucion
granulomeétrica de la carga circulante se asemnejaria a la del respectivo sobretamaiio provenien-
te de la alimentacion fresca. Todo ello hace presuponer que el valor de A en la ecuacion (2.72)
deberia ser aproximadamente iPual 2 1 (requiriéndose para ello que: A =151 < 1),

A objeto de evaluar el valor de Gp p mediante l2 ecuacién (2.69), Kapur sugiere
utilizar el valor G2 de G, determinado en el 20 ciclo de un test standard de Bond. Esto es, se
reemplazard G por G en (2.69). previo a estimar el indice de moliendabilidad del material
mediante dicha expresion. El mismo criterio adopta Kapur en el cdlculo de Wi, utilizando una
nueva formula empirica propuesta por el autor para tales efectos (segin se discute mds ade-
lante).

()  Solucién propuesta por Gutiérrez, L. et. al.(16):
La expresién aproximada (2.69) propuesta por Kapur para determinar el indice de

moliendabilidad de un material, usando una malla de corte previamente seleccionada en un
test standard de Bond, puede escribirse como sigue:

Gp, = ~ToM; Co A (2.73)

Donde:

Gbp = indice de moliendabilidad del material, para 12 malla de corte selec-
cionada en el test de Bond (g/rev)
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T = fraccion en peso acumulada (©/1) retenida sobre la malla de corte
(oversize), en la alimentacién fresca al molino (alimentacion total
del molino para el 1€I ciclo del test de Bond).

M| = peso total de Ja carga de solidos en el molino, para cada ciclo de mo-
lienda (g)
Go = constante cinética de produccidén de finos bajo la malla de separa-

cion, para la alimentacion fresca al molino (rev-1)
A = constante de proporcionalidad (aproximadamente igual a [, de
acuerdo al andlisis efectuado por Kapur).

Ahora, de acuerdo a la ecuacion (2.61), el indice de moliendabilidad de Bond bajo
condiciones de equilibrio (250% C.C.) esta dado por:

_ oM
p = 3,5ne (4.61)

Donde ne representa el nimero de revoluciones requeridas en el equilibrio, v
(ro M)/3,5) corresponde a la cantidad de finos (undersize) producida en el equilibrio, bajo
condiciones de clasificacién ideal del harnero y suponiendo un 2509 de carga circulante.

El valor de ne puede determinarse como sigue:

- De 1a ecuacion (2.50), para el N-ésimo ciclo del test de Bond, tendremos:
ON = (ON.p + fo MN) ¢ (aN) - (2.50)
Donde:

peso del material retenido sobre la malla de separacion, en la descar-
ga del molino del N-ésimo ciclo, que se recircula como parte de la
alimentacion total que entra al mnolino en el (N+1)£simo ciclo: (g)
= idem que ON, pero referido al (N-1)-€simo ciclo (g)

= peso de alimentacion fresca agregada durante el N<£simo ciclo (g)
(nN)= exp [GN nN.] = una funcion de la constante cinética de produc-
cién de finos bajo la malla de corte, para el total de material alimen-
tado el molino en la N-ésimo ciclo (GN; rev-1) y del nimero de re-
voluciones del molino en el N-ésimo ciclo (aN).

2

Bajo condiciones de equilibriodei test de Bond, se tendrd:

2,5
=0y 4 =0, =—M (ver ecuacion 2.57)
ON N'l e 3'5 l
My =M, =M;/3,5 (ver ecuacion 2.58)

¢(nN) =¢(n.) = exp[G,n.]

Siendo G, = constante cinética de produccion de finos bajo la malla de corte, pe-
ra el total de material (alim. fresca + carga circulante) alimentade

al molino bajo condiciones de equilibrio; (rev-1).

i e, e . e e



- donde el subindice “e™ se refiere a condiciones de equilibrio.
Reemplazando los valores anteriores en {2.50). se obtiene:

0. = (0, + 1, M) 0 (n,)

2,5 2,5 M)
—M, = My + 1,—| exp (G, n,); de donde:

35 3,5 35
25 = (2,5 +1)exp (Ge n,) (2.74)
y finalmente:

1 2,5
ng =— en _ (2.75
G, 2541,

que nos permite determinar el valor buscado de “ne”. Obsérvese ademds que G depende tan-
to de G’ (carga circulante) como de Go (aiim. fresca). de acuerdo a la notacién anterior em-
pleada en la ecuacion (2.64). que constituye una ecuacién equivalente a la expresion (2.74)
presentada e esta oportunidad (o sea, G seria un pardmetro cinético promedio de la alimen-
tacién real al molino en el equilibrio, constituida por las respectivas proporciones de carga
circulante y alimentacion fresca).

Reemplazando finalmente (2.75) en (2.61). resulta:

_ l'o MI Ge (7 76)
bp T 3590/ 25 -
2541,

que constitaye una expresién altemativa a la (2.73) para calcular'Gbp (g/rev). suponiendo
que Ge (rev-1) es un paridmetro conocido. ,

La relacion matemadtica que liga los pardmetros Ge, G’ y Go, es como sigue (ver
ecuaciones 2.64 y 2.74):

G

(2,5 + ro) exp (G, ne), = \2,5 exp (G’ “e), + I, exp(Go “e)J 277)
. o~ N
Alim. Total al Molino Carga Circulante  Alim. Fresca
cuya solucién exacta es:
G, =t | [—= G e n) | /e
e = T5er, exp (G’ n,) + 15, exp (Go n,) (2.78)

mientras que una solucion aproximada de (2.77), para valores suficientemente pequefios de
(Ge ne), (G’ ne) ¥ (G ng), seria:
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2.5 I,
G, = G + G >
¢ 2541, 2,5+r°) ° (2.79)

Definiendo como antes: A = G’/Ge (ec. 2.68), se obtiene:

G. = 350 + 14 G 2 80
= —_— 0 -y
¢ 25 + 1, (2:80)

Donde, de acuerdo 2 lo sugerido por Kapur, podemos suponer como prirmera apro-
ximacion que A =1; obteniéndose en tal caso: G = Go.

De los resultados de innumerables test de ciclos de molienda efectuados en INCO
Metals of Canada (16), usando diferentes materiales y mallas de corte en cada prueba, se pudo
constatar que la aproximacién Ge = Go, era suficientemente buena sélo para mallas de corte
relativamente finas (100 mallas Tyler o mds finas); de modo que para dichos tamarios (P100<
150 um) la ecuacién (2.76) puede escribirse como sigue:

l’anGo

(Gbp)n = (2.8
S
3.5¢n (_~i_\
25+,
Donde:
(Gbp)n = valor de Gpp (g/rev) del material, considerando una malla de corte
suficientemente fina (P100 < 150 um)
In = fraccion en peso acumulada, reienida sobre dicha malla de corte.en

la alimentacion £fresca del molino.

Comparando (2.81) con (2.73), se obtiene la siguiente expresién simplificada para el
célculo de la constante “A’ de Kapur (ec. 2.73), considerando que 1, =rp:

1

bs
3,5¢nfl1 + &L
’ “( *3s

A = ) (2.82)

La aproximacion (2.82) se hace mds exacta a medida que se afina el tamafio de cor-
te. Por ejemplo, se podria evaluar el valor de A a partir de los respectivos valores de rp asocia-
dos a las mallas Tyler 200, 270 y 325 en la alimentacién fresca, promediando entonces los
resultados calculados mediante 1a ec. (2.82) a objeto de estimar el correspondiente valor de A,
que normalmente fluctia entre 0,9 a 1,1. Una vez evaluado el valor de A mediante la ecuacion
(2.82), se podrd usar confiadamente la expresion (2.73) propuesta por Kapur para estimar
Gop. (g/rev), obteniéndose un error promedio de £ 5% comparado con los respectivos valores

de Gpp obtenidos a través del test standard de Bond (obsérvese que de acuerdo a ia expresion
(2.82),’el valor A =1 se obtiene solo cuando r; =~ 0,8268).
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Finalmente. para calcular el valor de W] (kwh/ton) a partir de la formula standard
de Bond (ec. 2.25). se requiere ademas predecir el valor de Pgg (um), va que los demds tér-
minos de dicha ecuacion son conocidos a priori (el valor de Fgg: um se calcula al inicio del
test y el valor de P10Q (<m) es fijado a priori. mientras que el valor de Gpp (g/rev) puede es-
timarse a través de las ecuaciones (2.73) y 2.82). Luego, el tnico valor por determinar es el
Pgo (um). que se puede calcular de la curva granulométrica simulada del producto final obte-
nido en el test de Bond; para lo cual la siguiente expresién(16.20) ha demostrado ser lo sufi-
cintemente precisa en la mayoria de los casos analizados en la practica:

) 35-N\ [3,5-N)~Ci/Cs
P, =35 1- ( ‘) . ( 5) (2.83)
3.5 2.5 .
Donde: ‘
P; = fraccion en peso acumulada bajo la malla “i”", en el producto final

del circuito (°/1)
Nj = fraccion en peso acumulado bajo la malla *i”, en la alimentacién
fresca del circuito (0/1)

Ng = fraccion en peso acumulada bajo la malla “‘s” (malla de separacién).
en la alimentacion fresca del circuito (°/1)

Gi = paramerro cinético de molienda batch. para la i€sima malla (rev-!)

G; = Parametro cinético de molienda batch, para la malla de separacién

(rev-1)

subindice utilizado para identificar la malla de separacién
subindice empleado para identificar cualquier fraccion de tamafio
mas fino que lamalladecorte i =s+ 1,s+2,....,1n)

._
nu

Obsérvese que Pg = 1, para i =s en la ecuacion (2.83): 0 sea. el 100% del producto
final del circuito se encuentra bajo la malia de corte. Esta ecuacidn se basa en la hipotesis de
“Produccion Constante de Finos en la Molienda™ sugerida inicialmente por Herbst. J. A. et.
al.(21) en 1968, la que fue posteriormente revisada v ampliada por Luckie. P.T. v Austin, L.G.
en 1972.(22) El desarrollo analjtico de la ecuacidn (2.83) presupone ademds una clasificacion
perfecta del material en torno a la malla de corte v una carga circulante del 250% para un test
standard de Bond en el equilibrio. .

Las formulas (2.73), (2.82) v (2.83), permiten obtener toda'la informacién reque-
rida en el cdlculo del indice de trabajo de un material (ecuacion 2.25) para diferentes mallas
de corte requeridas. Ademads, la ecuacion (2.75) permite estimar razonablemente el nliumero de

" revoluciones requeridas en el equilibrio, para lo cual el valor de G, (rev-1) en dicha ecuacién
puede estimarse por simple comparacion de las ecuaciones (2.73) y (2.76), como sigue:

) [3,5A2n€+ i_)-) Go
25/4 -
.[Qn(l+%cj-5>/2n(l+%->1|00 (2.84)

de modo que para las mallas mds finas, donde r¢ =rp se tendrd: Ge ~ Go: existiendo por tan-
to una simple correccion a ser aplicada sobre Go (rev-1:alim. fresca) para evaluar el correspon-
diente valor de G, (rev-l; aliment. total al molino). Como normailmente rp, > I, se tendrd
de (2.84) que Ge €. Go. lo que concuerda con lo expresado a través de la ecuacién (2.80).

Ge

n
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donde normalmente A =G'/Go < 1y por lo sefialado por Kapur (que asume A = 1). Expresa-
do de esta forma; podemos afirmar que el pardmetro cinético de molienda batch (G:rev-l)yes
“environment dependent”, o sea, depende de la proporcion relativa de finos existente en la
alimentacion real al molino durante cada ciclo de molienda.

Los valores de G; (i =§1) en la ecuacién (2.83) se determinan a través de simples
pruebas batch de molienda efectuadas sobre el material (alim. fresca) en un molino de bolas
standard de Bond, a escala de laboratorio, variando el nimero de revoluciones en cada prueba.
Posteriormente, se grafican las fracciones en peso acumuladas del material retenido sobre ca-
da malla versus el NO de revoluciones (escala semi-log), determinando las pendientes iniciales
de las rectas ajustadas a cada malla (ajuste realizado en la porcion lineal de las curvas “€n Pj(n)
versus n(rev)” en cada caso), que corresponderdn a los valores de G;j buscados (obsérvese que
los valores de Gj son negativos en cada caso y que el valor absoluto de Gj corresponde a la
respectiva funcién seleccién de cada tamaiio considerado, segin se demuestra en secciones
posteriores),

El método sefialado es de gran aplicabilidad practica, pues permite determinar los
valores de W[ (kwh/ton) para diferentes mallas de corte, basindose en resultados de simples
pruebas de molienda batch efectuadas en el molino standard de Bond. Para los casos investi-
gados por los autores(16), se obtuvo un error relativo promedio de * 5% en los valores de W{
determinados a través del método descrito, en comparacion con los respectivos valores obteni-
dos a través del método standard de Bond.

No obstante lo anterior, Kapur desarrollé una metodologia levemente distinta para
calcular el indice de trabajo de Bond, la cual se describe brevemente a continuacion.

Metodologia de Kapur para calcular el Indice de Trabajo

Como en el método de Kapur no se puede obtener explicitamente el valor de Pgg
(um), el autor propone estimar el indice de trabajo de Bond mediante la siguiente correla-
cion empirica:

R .r.Y0,099

Donde G2 corresponde al valor de G determinado en el 20 ciclo de un test standard
de Bond. Tanto el coeficiente numérico como los diferentes exponentes que aparecen en la
ecuacion (2.85) fueron determinados por Kapur usando la técnica de ajuste por Minimos Cua-
drados, para lo cual se minimiz6 la suma residual de cuadrados eritre los valores de Wi predi-
chos por la ecuacién (2.85), con aquellos detemminados experimentaimente mediante el proce-
dimiento standard de Bond. Se obtuvo un error relativo promedio de 9,37% para un total de
20 muestras investigadas.

El método de Kapur tiene la desventaja de requerir el uso de un molino de Bond
standard para efectuar las pruebas de molienda batch, el cual puede no estar disponible en al-
gunos laboratorios, especialmente los de planta. Ademas, utiliza otra ecuacion empirica para
calcular el indice de trabajo, la cual deberd ser chequeada para cada caso en particular, Final-
mente, la complejidad del célculo requerido necesita de Jos servicios de un técnico altamente
especializado en la materia.

- Método de Karra, V.K. @)

En 1981, Karra propuso algunas modificaciones interesantes al algoritmo de cilcu-

lo desarrollado originalmente por Kapur, en 1970. En aquellos casos en que la alimentacion

[]
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fresca al test de Bond contiene una proporcion excesiva de finos bajo la malla de corte, se re-
mueve este material reemplazandolo por una cantidad equivalente de alimentacion fresca. Esta
alimentacion combinada se utiliza como carga del molino durante el primer ciclo del test
standard de Bond. El algoritmo desarrollado inicialmente por Kapur, fue modificado por
Karra, para poder incluir esta situacion especial. Ademas de ello. Karra presenta un nuevo al-
goritmo simplificado, que considera el hecho de que el material recirculado al molino deberia
contener los componentes mas duros de la alimentacion fresca al circuito de molienda y, por
lo tanto deberia molerse a una menor velocidad especifica comparativa. El nuevo algoritmo
también utiliza una ecuacion ajustada por regresion estadistica para estimar el indice de tra-
bajo del material.

Al igual que el método de Kapur, e] algoritmo de Karra requiere de la ejecucién de
los primeros dos ciclos de un test standard de Bond. a objeto de determinar los valores de los
parametros cinéticos requeridos en la simulacion. Una vez completada la evaluacion experi-
mental de] indice de moliendabilidad para los dos primeros ciclos del test standard de Bond,
el algoritmo calcula el indice de moliendabilidad para los ciclos de molienda subsecuentes,
hasta que se logren alcanzar las condiciones de equilibrio estipuladas por Bond. El indice de
trabajo se evalia entonces mediante la siguiente ecuacién empirica:

- 0.308 -0.696 -0,125 -
WI = 9.934(?100) ‘Gkr) . (Fso) ’ (-86)

donde. GKr es el indice de moliendabilidad de Bond simulado por el algoritmo de Karra:
P00 y Fg0 tienen el mismo significado dado anteriormente.

El coeficiente numérico y los diversos exponentes de la ecuacion (2.86) fueron de-
terminados mediante técnicas de regresion multiple, para ajustar los indices de trabajo deter-
minados experimentalmente (test standard de Bond). tal como fuese hecho anteriormente por
Kapur. Para un total de 15 casos distintos investigados por Karra. el autor obtuvo un error
relativo promedio de *4.77%. comparado con el respectivo valor de * 6.06% obtenido me-
diante el algoritmo de Kapur modificado (para una “Scalped feed”), en comparacion con los
respectivos valores obtenidos a través del método standard de Bond.

Como el método de Karra utiliza las mismas hipétesis v procedimiente experimen-
tal descritos por Kapur, trae asociadas consigo las mismas desventajas ya sefialadas en el méto-
do anterior.

- Método de Chequeo Rapido (Anaconda)@

Anaconda publicé en 1982 un método empirico aproximado para estimar el in-
dice de trabajo de diversos minerales, basindose en la siguiente ecuacién empirica(G4):

W} = R/ (Gyp)282 (2.87)
Donde: W; = indice de trabajo del material (kwh/ton Corta)

445 10 10 |1 .

R (2.88)

= 0,23 -
P00 VPgg  VFgg

Gp_ = indice de moliendabilidad del material (g/rev) que, o bien se cono-
ce directamente de antemano, o bien se determina por otros mé-
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todos indirectos como &l de Smith and Lee (1968). Kapur (1970).
Gutiérrez (1975), o Karra (1981).

La ecuacidn (2.89) se deriva directamente de la ecuacién revisada de Bond (ec.
2.25), definiendo el valor de R como se indica en la expresion (2.88).

La ejecuciom de innumerables tests de Bond, efectuados por Anaconda durante los
dltimos 18 afios en el “Anaconda Research Center””, demostré que el valor de Fg varia sdle
levemente de un tipo de mineral a otro, para una gran cantidad de minerales investigados. En
foma similar, e} valor de Pg( varia significativamente sélo cuando se cambia la abertura de lz
malla de corte (P100); en cualquier otro caso, Pg( asume un valor aproximadamente constar-
te (esto ya fue observado por Bond; ver ecuacidn (2.26) para estimar el valor de Pgp en tun-
cién de P00, cuando el primer valor no se puede determinar experimentalmente). En reali-
dad, la ejecucion de tests standard de Bond con mallas de corte mds finas que 150 # son poco
confiables, debido a la significativa pérdida de eficiencia del tamizado en seco (a menos que
este Gltimo se realice en himedo, alargando asi considerablemente la ejecucion del test dz
Bond, cuya etapa de molienda debe no obstante realizarse en seco). Asi, aun cuando las dis-
tribuciones granulométricas de la alimentacion y producto del circuito pueden variar significa-
tivamente de un material a otro, los valores de Fgg y Pgg se mantienen sensiblemente cons-
tantes para una cierta malla de corte preseleccionada. garantizando la constancia def valor de
Ren la ecuacidn (2.88).

Los valores promedios de R determinados en el Laboratorio de Investigacion de
Anaconda para diferentes tipos de minerales se resumen a continuacién:

Malia de Corte, P100

Malia Micrones R
35 417 30,5
48 295 26,0
65 208 22,5

100 147 18,5
150 104 16,0
200 74 13,5

El error promedio de 30 determinaciones de W] efectuadas por Anaconda mediante
el método recién descrito, fue de sélo un 3,77% (variando entre -5,30% y + 9.94% para los cz-
sOs mas extremos), comparando con el método standard de Bond.

- Método de Yashima et al @)

Una metodologia indirecta completamente diferente para determinar el indice de
trabajo de los materiales fue publicada en 1970, por Yashima et al.25). Utilizando analisis
dimensional, los autores desarrollaron una correlacion empirica entre el indice de Bond y las
propiedades mecénicas de siete materiales con distintas propiedades de fractura. La ecuacion
empirica desarroliada fue como sigue:

- 0,35
W1 oy Y\~
——— 1’56 b4 10-5 (— (Br)o,]s (l_vi 2)0,20

St S (2.89)

(Rc)-0,09 (Rt)-0,48 ‘




Donde:

W1 = indice de trabajo (kwh,ton corta)

ps = gravedad especifica del solido (kgem3)

Br = indice de fractura

St = resistencia a la traccion (kg/cm-=)

Y] = modelo de Yang (kgiem=)

Vi = razén de Poisson

R¢ = razén entre la superficie especifica del producto de fractura y la
del especimen cilindrico

Rt = razon entre la superficie especifica del producto de fractura y la

det especimen esférico. bajo velocidad lenta de compresion.

De acuerdo a Yashima et al.. la ecuacion (2.89) puede ser aplicada a materiales que-
bradizos con indices de dureza Mohs variando entre 2.0 y 6,5. El error relativo promedio
de los valores de W obtenidos para siete muestras distintas mediante el método de Yashima
es de *727%, comparando dichos valores con aquellos obtenidos a través del método stan-
dard de Bond.

No obstante, el método de Yashima et al. demuestra la factibilidad de correlacionar
las propiedades mecdnicas de materiales quebradizos con el correspondiente valor de Wr:
su aplicabilidad es limjtada debido a la extensa cantidad de trabajo requerido en la determina-
ciéon de todas las propiedades requeridas en dicha correlacion. Esto es fundamentalmente
vilido para materiales no-homogéneos (como los minerales). donde dichas propiedades debe-
rdn evaluarse para cada tipo de muestra en particular.

- Método ANACONDA Simplificado@)

Este método. al igual que aquellos descritos por Berrv & Bruce (1966) v Horst &
Bassarear (1966), utiliza un molino de bolas convencional de laboratorio para la ejecucion de
las pruebas batch de molienda requeridas en la obtencion de toda la informacion experimental
necesaria. En contraste con los métodos comparativos sefizlados. el procedimiento empleado
por ANACONDA no requiere de un minera] de referencia cada vez que e] test es llevado a
cabo. En lugar de ello, utiliza un “‘molino de bolas calibtrado” con diferentes mineraiss cuyos
indices de trabajo son conocidos 2 priori (método standard de Bond). La base delmétodo con-
siste en calcular un indice de trabajo operacional a partir de datos de molienda bartch, el que
s¢ supone estar directamente relacionado con el W} determinado mediante el tsst standard
de Bond. Dicho “factor de calibracidn”, una vez determinado a partir del andlisis d= diferentas
minerales. se mantiene constante para todos los minerales posteriores que requisran ser in-
vestigados.

Como el indice de trabajo propuesto por Bond constituye un valor meramente com-
preparativo, obteniéndose por molienda standard controlada en un molino de bolas estandari-
zado, el método propuesto por ANACONDA sigue el mismo principio, pero utilizando un
test standard de molienda batch efectuado en humedo. Como los resultados obtenidos en am-
bos casos se relacionan directamente con la dureza del mineral, es obvio esperar que exista una
correlacién directa entre los valores de Wy estimados a través de ambos métodos. En cambio.
con los métodos comparativos desarrollados por otros autcres. se requiere que tanto la mues-
tratest como la muestra de referencia tengan granulometrias de alimentacién muy similares
(en lo posible, idénticas), a objeto que el test comparativo de moliendz pueda reflejar cambios
de dureza en cantidades iguales de dichos materiales molidos en el mismo equipo v bajo el mis-
mo input energético (igual tiempo de molienda, e idénticas condiciones operacionales en cada
caso),

Sin embargo, como materiales diferentes tendrdn también distintas caracteristicas
de fractura. es razonable esperar leves variaciones en la distribucion granulométricz de alimen-
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tacion al molino, aun cuando se utilice un procedimiento standard de trituracién controlada
para preparar todos los materiales. Especificamente, la muestra de alimentacion-al test ANA-
CONDA se prepara ¢ — 10 mallas por trituracidn controlada, y 1a fraccion ~ 100 mallas es es-
calpada por tamizaje (‘‘scalped feed™). El tamafio maximo de 10 mallas fue seleccionado
arbitrariamente por ANACONDAL, considerando que todas las muestras de mineral son chanca-
das a esta granulometria, previo a la molienda y posterior flotacion de las mismas a escala de
laboratorio. Asf, toda muestra que ya haya sido preparada a 100% — 10 mallas para su pos-
terior molienda y flotacién a escala de laboratorio, constituye asimismo una muestra-adecuada
para la ejecucion del test standard de molienda desarrollado por ANACONDA. Otra ventaja
de utilizar una “‘muestra escalpada™ es que su distribucién granulométrica se asemeja a la car-
ga del molino bajo condiciones de equilibrio de un test de Bond standard. Este hecho contri-
buye a que la eficiencia de molienda sea similar en ambos casos.

Si se utiliza la misma distribucion granulométrica de alimentacion para diferentes
minerales y si se suministra la mjsma energia especffica en cada caso, la dureza relativa de los
minerales se reflejard en el desplazamiento de los respectivos perfiles granulométricos de los
productos molidos con respecto a la distribucién granulométrica del material de alimentacion.
Mientras mayor sea dicho desplazamiento mas blando seré el mineral y viceversa. Como el test
de molienda batch desarrollado por Anaconda se efectia bajo condiciones extremadamen-
te controladas, se obtiene con ello una excelente reproducibilidad en los resuitados, De esta
forma, el método refleja la dureza relativa de los materiales, en una forma muy precisa.

El método simplificado de Anaconda calcula directamente el indice de trabajo de
Bond. El indice de moliendabilidad de Bond (Gp p. g/rev) puede ser también determinado (si
se requiere) mediante una f6rmula empirica, tal como Ia representada por (2.87). Como el mé-.
todo se basa en una prueba standard de molienda batch, la distribucion granulométrica del
producto ser4 distinta a aquella obtenida en un test standard de Bond.

Descripcion de] Método

El procedimiento ANACONDA puede levarse a efecto en cualquier molino de
bolas convencional de laboratorio. El uso de diferentes equipos simplemente implicard ob-
tener diferentes “constantes de calibracién™ para cada situacion. El equipo descrito mds ade-
lante se usa actualmente en el laboratorio experimental de ANACONDA. En el supuesto caso
que la calibracién sea impracticable (o imposible) en un cierto laboratorio dado, al utilizar el
mismo tipo de molino y operandolo bajo las mismas condiciones descritas mds adelante, se
podria empiear Ia misma constante de calibracion indicada al final del trabajo (la cual es vi-
lida para una malla de corte equivalente a 1004 Tyler) El metodo no obstante, puede ser re-
calibrado con cualquier otra malla de corte deseada.”

Descripcion del Equipo

El molino de bolas de laboratorio, utilizado en el test standard de ANACONDA, co-
rresponde a un molino Galigher de 21 cm de largo por 25,1 cm de didmetro. El molino se
carga con bolas de acero de tamafio variable (entre 1 1/2” y 7/8™). La carga de bolas del moli-
no incluye: 11 bolas de 1 1/2”; 17 bolas de 1 1/4™; 13 bolas de 1 3/16"; 10 bolas de 1 1/16™;

7 bolas de 1" y 30 bolas de 15/16”; cuyo peso total asciende a 9.083 g (88 bolas en total). -

El molino gira a una velocidad constante de 92 RPM (aprox. 96% de la velocidad critica).

Preparacién de la Muestra para el Test

La muestra de alimentacion al Test ANACONDA se prepara bajo 10 mallas (tritu-
racién controlada), separando entonces ia fraccion — 100 mallas por tamizaje. Un tamizado en
seco serd suficiente, si es que se ejecuta apropiadamente. Se deberd tratar de eliminar al maxi-

56



mo la cantidad de material — 100 mallas en la alimentacion (en lo posible. se intentara obtener
no mas de un 3% — 100 # en la alimentacion al molino).

Procedimiento Experimental y de Cilculo

Se molerin 1.000 gramos de material de alimentacién a 50% de solidos en peso (un
litro de agua) por un periodo de 10 minutos. A objeto de determinar los respectivos valores
de Fgg y PgQ, se analizarin la alimentacion y descarga del molino, usando una serie standard
de tamices Tyler.

Suponiendo ahora que el indice de Bond es directamente proporcional al indice de
trabajo operacional determinado a partir de la prueba batch de molienda:

aE 1 1\

W, zaWy =— |= - == 2.90
15%% "0 \TPgy  VEgg (2.90)

donde: a = constante de proporcionalidad

E = consumo neto de energia especifica durante el test de molienda batch
(kwh/ton corta)

a
Definiendo: A = —— el indice de trabajo podra ser calculado directamente. como sigue:

10
W, = A l :
I~ - (2.91)
J Pgp J Fgo
Donde: A = constante de calibracion del molino (kwh/ton corta)
P80 = tamafio 80% pasante del producto de molienda batch (. m)
Fgp = tamafio 80% de la alimentacion al molino (um)
W; = indice de trabajo de Bond (kwh/ton corta)

Para el molino utilizado en Anaconda Research Labs.. el valor calculado para la
. constante de calibracién “A” fue de 0,5031 (kwh/ton corta), empleando el método de calibra-
cion que se describe mas abajo. Asi, la ecuacion (2.91) queda como sigue:

1

1
Wy = 0,5031 / - (2.92)
I (3 Pgo  'Fs0

La ecuacién (2.92) fue utilizada para predecir el Wi de 19 muestras distintas, obte-
niéndose un error relativo promedio de sdlo 3,51% con respecto al método de Bond standard.
Esta ecuacion es vilida solamente para predecir indices de trabajo basados en una malla de
corte de 100 # Tyler como referencia (debiendo recalcularse el valor de ““A’ para otras mallas
de corte, segin se discute mas abajo).
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Método de Calibracion

El procedimiento de calibracion implica la determinacién de la constante A~
en la ecuacion (2.91), basindose en la informacidn obtenida de diferentes minerales ana-
lizados mediante el método standard de Bond y el método ANACONDA.La constante A
puede determinarse mediante la técnica de minimos cuadrados, minimizando la suma re-
sidual de cuadrados entre los valores experimentales de Wi y aquellos predichos mediante
la ecuacion (2.91). La expresion siguiente (Himmelblau, 1968)(26) permite estimar el “‘mejor™
valor de A, de acuerdo a la técnica de minimos-cuadrados:

n
I M [(I/JPso - l/JFso)j] -1
A= - (2.93)
: 2
2 EI/JPao - I/JFso)a
Donde: A = constante de calibracion (kwh/ton corta)
j = subindice utilizado para identificar el test realizado (j = i.n)
n = NO total de tests realizados

Fgo = tamafio 80% pasante de alimentacion al molino (um)
Pgop = tamafio 80% pasante del producto de molienda bé;cli {um)

W] = valor experimental de W (kwh/ton{ determinado en un test
de Bond standard), calculado a partir del j-€simo test.

Utilizando la ecuacion (2.93) fue posible calcular el valor de la constante A =0,5031
(kwh/ton corta) a partir de 19 tests efectuados con distintas muestras de Cuy Mo (100 &
Tyler como malla de corte), encontrandose que e] método simplificido de Anaconda permite
predecir valores de W] que en promedio se sitian en el rango de errorde 5% de los respectivos
valores determinados a través del método standard de Bond.

Otro método alternativo para calcular el valor de la constante A (en ecuacion 2.91)
consiste en graficar los valores experimentales de W] (test de Bond) versus (1/VPgg — 1/VFgo)!
del test ANACONDA, en papel lpg-log, ajustando una recta (de pendiente 1.0) a dichos valo-
res experimentales. Asi, la interseccion de la recta (valor ajustado de W) para cualquier valor
tdado de (llJ Pgo — 1/J Fgo)’l permitiria calcular el valor de A a partir de la ecuacion (2.91).
Este método gréfico fue aplicado Por Anaconda, para estimar la constante A en la interseccion
obtenida a (1/V/Pgg — 1// Fgo)' = 10, obteniéndose W] =5 (kwh/ton corta), con lo cual
el valor de A resulté ser 0,5 (kwh/ton corta), valor bastante similar 2] calculado mediante re-
gresion estadistica (ec. 2.93). -

La constante “a” en la ecuacion (2.90) engloba los siguientes factores correctores
de interés: (a) constante de proporcionalidad entre los valores de W determinados mediante

(T W X T Y PV VUV W W paamaaams——

-

el test de molienda batch (ANACONDA) y el test standard de Bond (test de ciclos); (b) facto- [

res de ajuste utilizados por Bond, para correlacionar datos de planta con resultados de prue.
bas standard de laboratorio y (¢) eficiencia de molienda del equipo de conminucion.

En el trabajo presentado por los autores del método(24) se incluyen varios ejemplos am

interesantes de aplicacion del mismo.
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- Otros Métodos Teoricos@+16)

Bajo este titulo se incluyen diversos métodos alternativos para calcular el indice
de trabajo de un material basindose en un modelo cinético de molienda de primer orden
(MBPM = Modelo de Balance Pobiacional Macroscopico), el cual se discutira en detalle en el
Capitulo 3 del presente Libro. En principio, a partir de este modelo es posible deducir la ecua-
cién general de Charles-Walker (ecuaciéon 2.39) y Ecuacion de Bond (2.13), como casos par-
ticulares del MBPM. De igual forma, al utilizar los parimetros cinéticos de molienda (By S),
es posible simular un test de ciclos de molienda (test standard de Bond) en forma bastante exi-
tosa. considerando no obstante para ello el efecto del material fino alimentado al molino(16)
sobre la funcion seleccion del material (ver comentarios entregados después de la ecuacidn
2.84). Lo mas importante, sin embargo, es que el MBPM puede ser aplicado tanto para efectos
de disefio de nuevas instalaciones de conminucién/clasificacion como para optimizar y contro-
lar procesos ya existentes. Gran parte de estas aplicaciones se dard a conocer en el Capitu-
lo 6 del presente Libro (Aplicaciones a Sistemas Industriales), donde se podrd descubrir la gran
potencialidad de esta nueva metodologia desarrollada.

Como contribucion complementaria de los autores de este Libro al extenso tema
abordado en el presente Capitulo, se describe brevemente a continuacién una metodologia
experimental de laboratorio que permite visualizar ripidamente el comportamiento de un ma-
terial en la molienda, con respecto a las correlaciones empiricas “Consumo de Energia vs.
Tamafio™ descritas al comienzo de esta Seccion (2.2.A a 2.2.D).

- Verificacion Experimental de la Ley de Bond (Ec. 2.13); v/o Postula-
do de Charles-Walker (Ec. 2.39 )%

Estos dos postulados pueden verificarse ficilmente a escala de laboratorio. como si-

(a) Como la ecuacion de Bond no es mas que un caso particular de la relacion de Char-
les-Walker:

100 \@ .
100

od Bl (2.39)

80 Fgo

la formula de Bond (Ec. 2.13) se obtendrd para @ = 0,5, siendo no obstante de
interés el chequear la validez de esta ley a escala de laborario, va que el método de
Bond constituye actualmente la metodologia mas difundida en la industria minero-
metalirgica para dimensionar molinos de bolas industriales y otras aplicaciones, de-
biéndose por tanto contar a priori con una estimacion del grado de precision que
otorgara esta ecuacion en cada caso especifico de molienda.

®) Para estimar e] “mejor” valor de a que rige la reduccion de tamafio de un material
en funcion del consumo de energia especifica aplicado a Ia molienda. se considera-
ran primero las siguientes hipdtesis:

b.1. El consumo de energia especifica (W; kwh/ton) serd directaments proporcio-
nal al tiempo de molienda batch (min), suponiendo que la potencia especifica -
consumida se maritiene constante en el tiempo (lo cual se puede lograr aproxi-
madamente moliendo ia misma carga de material 2 diferentes tiempos, v
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(c)

manteniendo constantes las condiciones de operacion en el molino (RPM del
molino: % de sélidos en la molienda: carga de bolas: etc.) ).

Si se efectian pruebas batch de molienda a distintos tiempos. con cargas
equivalentes de material (mismo peso y distribucién granulométrica inicial) v
manteniendo estandarizadas (constantes) las condiciones de operacion en el
molino durante cada test, ia ecuacion (2.39) puede re-escribirse como sigue,
en su forma mas simplificada;

min) = K 100\« 100 \a
Pgo(t) Pgo(0) o

Donde K es una constante, dependiente del material (W]) y equipo de conmi-
nucion (que para nuestro caso, su efecto es = constante). Luego, si se man-
tienen idénticas condiciones operacionales en cada test (efectuando ademas
todas las pruebas en el mismo molino), podemos suponer que K es una cons-
tante en la ecuacién (2.40) dependiente sélo del material a moler.

Para estimar Jos mejores valores de K y «, que ajusten los datos experimentales de
acuerdo con la ecuacion (2.40), se procedera como sigue:

c.l.

c.2.

c.3.

c.5.

Se realizardn 4 tests de molienda batch a 2, 4, 8 y 16 minutos de molienda

(valores arbitrarios), utilizando la misma cantidad de muestra en cada test.

la misma muestra representativa de alimentacién en cada caso. las mismas

condiciones operacionales y equipo de molienda en cada prueba (a ser selec-

cionados por el usuario para cada aplicacion especifica).

Se analizarin todos los productos obtenidos en cada prueba (alimentacion v

descarga del molino, alos 0, 2, 4, 8 y 16 minutos de molienda. respectivamen-

te.

Se graficarin los “% acumulados pasantes versus tamafio™ en papel log-log,

para las diferentes pruebas. determinando los respectivos valores de Fgg y
Pgo(t) a los distintos tiempos de molienda (obsérvese que Fgp =Pgp(0) ).
Se graficaran los valores de Pgq(t). t = 0,16 min., versus tiempo de molienda
(mnin), en escala milimétrica standard.

Se determinarin los mejores valores de K y a, en la ecuacion (2.40) que per-
mitao minimizar la suma residual de cuadrados: S = =t [Pgo (t; exp) — (Pgo (1:
3j) ] 2 usando la técnica de ajuste por Minimos Cuadrados (Regresion No-Li-

neal para este caso). Otra alternativa serd emplear la Técnica de Minimiza-
cion del Coeficiente Variacional (aplicada sobre ia constante K de Ia ec.
(2.40) Y27, que bisicamente consiste en lo siguiente:

(i)  despejar K de la ecuacion (2.40):

cou [l (=)
=t/ =) - gzl (2.94)
Pgo(t) PSO(Oy J

(ii) Asignar valores arbitrarios 2 “a”
(Ej.: « = 0,2;0,5;0,8y1,0)
(iii) Para el primer valor de « asignado (Ej.: @ = 0.2), calcular el valor de K

'1-aa.-nh-naan-a.nn.nnnn---n-n-.--
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™)

(i)
(vii)

para cada tiempo de molienda (t = 2,16 min., exceptuando t =0). Cal-
cular entonces la media de K (o sea; K): la desviacién standard de K
(o sea, SK) y el coeficiente variacional ‘de K ((CVI)K =100 Sk /K;%)
Repetir el procedimiento indicado en (iii) para cada valor asignado a
(laii.

Graficar (C.V.)K versus @, y determinar grificamente aquel valor de
a que minimice el (C.V.)g

Darse nuevos valores de a en el entorno del ‘“valor 6ptimo” determina-
do en (v), repitiendo lo dicho en (v).

Seleccionar como valor final de a (valor 6ptimo); aquél que minimice el
Coeficiente Variacional de K, y como valor final de K (6ptimo) la me-
dia de K, correspondiente al valor final de a seleccionado.

(d) Reemplazar los valores 6ptimos de a y K en (2.40), a objeto de usar esta ecua-
cién con fines predictivos y tomar las precauciones del caso (si « = 0,5,
se tendri la ley de Bond; caso contrario, se deberan usar factores adecuados

de seguridad).

2.3 Ecuaciones Predictivas del Consumo de Potencia

En la literatura técnica, aparecen diversas formulas para estimar el consumo de po-
tencia en la molienda. A continuacion, se describen brevemente las expresiones empiricas
mds utilizadas en la practica.

A. Molinos de Barras

a.l) La Empresa Allis-Chalmers(28) propone la siguiente ecuacién empirica para deter-
minar el consumo de potencia en un molino de barras:
KW, =K, D13 .63 - 54 Vp) - € (2.95)
Donde: KW, = consumo de potencia (kw) por tonelada métrica (1.000 kg)

(*)NOTA(1):

o tonelada corta (2.000 Ibs) de barras (ver *)

b = diametro interno del molino medido entre revestimientos (en
metros o pies; ver *)

Vp = fraccidn del volumen interno de molino cargado con barras
(volumen aparente; °/1)

C, = fraccién de velocidad critica (°/1; ver **)

= constante de proporcionalidad, cuyo valor es 1,752 (si D se expresa
en metros y la carga de barras en toneladas métricas): o bien, 1,070
(si D se expresa en pies y la carga en barras de toneladas corus)
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(**) NOTA (2 La velocidad critica del molino se detemmina a partir de Ia signicate

formuta:
N, =K/ /D (2.96)
Donde: N¢ = velocidad critica del molino expresada en RPM.
D = diametro interno del molino, medido entre revestimientos
(expresado en metros o pies, segun el valor de Ky)
Ky = constante de proporcionalidad, cuyo valor es 42,305 si D

se expresa en metros; y 76,63 si D se expresa ea pies.

La Tabla 2.2 entrega algunas densidades aparentes tipicas de cargas de barras nuevas
y desgastadas, para diferentes didmetros de molinos de barras.

La Tabla 2.3 resume los valores tipicos de consumo de potencia (HP), carga de ba-
mas y velocidad de rotacién, para los tamafios de molinos de barras mis usuales en la prictica,
Los valores de potencia indicados corresponden a la potencia mecinica de salida del motor,
medida directamente en el eje del pifion del molino. Para molinos de barras de diferente lon-
gitud, la potencia consumida varia proporcionalmente con la longitud de la barra. Para com-
pensar diferencias entre revestimientos nuevos y desgastados, considérese un incremento en ef
consumo de potencia de un 6%, y ajustese 1a densidad aparente de las barras de acuerdo a los
valores indicados en Ia Tabla 2.2.

La carga de basras nuevas, contenida en un molino de barras, puede ser determinada
mediante la siguiente expresion aproximada:

; =V, WD) D68 297

Donde: L jongitud interna del molino, en pies

D = didmetro interno del molino, en pies

Vp = fraccién del volumen interno del molino cargado con barras
(volumen aparente; ©/1)

Ty = carga de barras en el molino (tons. cortas)

La fraccion del volumen interno del molino cargado con barras (Vp; ©/1) puedea
su vez ser estimada mediante Ia sigujente expresion empirica (ver Figura adjunta):

Vp = 13- 126-(H/D) 4 (2.98)
Donde: H = distancia vertical medida desde el tope interior del molino ha-
cia abajo, hasta llegar al nivel de la carga de barras. Este valor

deberd corresponder al promedio de mediciones efectuadas
tanto en el ceatro como en ambos bordes extremos de] moli-

no (pies).
H !

|
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Vp y D tienen el mismo significado indicado anteriormente.

TABLA 2.2. Densidades Aparentes Tipicas de Cargasde Barras Nuevas y Desgasta-

das(28),
Densidad Aparente
kg/m3 Ibs/pie3
(a) Barras Nuevas 6.247 390
(b) Barras desgastadas
en el molino

Didmetro del Molino

Metros pies
091 -183 3-.6 5.847 365
1,83 -274 6-9 5.766 360
2,74 - 3,66 9-12 5.606 350
3,66 ~ 457 12 - 15 5.446 340

NOTA:

En el cilculo de las densidades aparentes de las respectivas cargas de barras, se ha incluido el
volumen ocupado por los intersticios.

— A objeto de prevenir que las barras se traben en el molino, se recomienda uti-
lizar una relacion LR/D entre 1,4 y 16 (siendo LR = longitud de la barra).
Cuando esta razon es menor que 1,25; el riesgo de trabamiento de la carga en
el molino aumenta considerablemente.

Otra férmula ampliamente utilizada por algunas empresas de ingenieria, para esti-
mar el consumo de potencia en molinos de barras, es la siguiente(29):

P = Kg (0> (5 V%733 (5 ¢ 91505 up) (2.99)
Donde: Pg = potencia eléctrica requerida a la entrada del motor (HP)
D = didmetro interno del molino (pies). Para efectos practicos, se
aconseja utilizar D < 20 pies.
% V_ = % del volumen interno del molino cargado con barras (volumen
P aparente de la carga de barras. expresada como porcentaje). Se
aconseja un valor de % Vj entre 30y 40%.
% Cs = % de velocidad critica gel molino. Se aconseja seleccionar un
valor comprendido entre 60 y 70% de la velocidad critica.
L = longitud interna del molino (pies). Se aconseja una razén L/D
entre 1,3y 1,6.
Kr = una constante de proporcionalidad, cuyo valor depende del

tipo de molino seleccionado (ver tabla adjunta).
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Tipo de Molino de Barras (*) Valor de kg2
— Descarga por Rebalse; molienda himeda

(ver Fig. 2.1) 3.590x 105
— Descarga Periférica Central; molienda himeda

(ver Fig. 2.2) 4,037 x 10-5
— Descarga Periférica por el Extremo Final;

molienda seca (ver Fig. 2.3) 4487 x 10°S

(*) NOTA: Los molinos de barras generalmente se utilizan en aplicaciones industriales de molienda hime-
da. Para los rangos de aplicacion de molienda mas fina en estos molinos (Pgq variando entre 2 ¥
0.5 mm), se acostumbra emplear los “overflow rod mills” (ver Figura 2.1); o sea, los que des-
cargan por rebalse. Para el rango de molienda mas gruesa en molinos de barras(Pgo > 2 mm),se
emplean normmatmente los “‘center peripherical discharge rod mills”™ (ver Figura 2.2), que descar-
gan por el centro de la carcaza. Esta Gltima aplicacion se efectia cuando el producto de molien-
da requerido no puede contener mis que una cantidad infima de material extremadamente fi-
no (tal como sucede en las especificaciones de arenas). La molienda seca en molinos de barras
no es aconsejable, ya que material seco fluye con dificuitad, lo que origina trabamiento de las
barras y su posterior ruptura De cualquier forma, si 1a necesidad del caso lo requiere (plantas de
molienda de cemento Clinker, por ejemplo). se acostumbra disefiar los molinos de barras para
la molienda seca, con descarga periférica por el extremo final (“End Peripheral Discharge
Rod Mills™), segin se ilustra en la Figura 2.3.

FIGURA 2.1. Molino de Barras con Sistema de Descarga por Rebalse(28).

5

D =
PN ///4,/1,‘ ?/
p—— e

FIGURA 22 Molino de Barras ¢on Sistema de Descarga Periférica Central28),
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FIGURA 2.3. Molino de Barras con Sistema de Descarga Periférica por el Extremo Final(28),

B, Molinos de Bolas

b.1) La Empresa Allis-Chalmers(28) propone la siguiente expresion empirica para
determinar el consumo de potencia en un molino de bolas que opera en hi-
medo y descarga por rebalse:

0,1
29-10Cs

KWy =Ky - D02 - (32-3Vp - ¢ [1 - + S, (2.100)

Donde: KWy = consumo de potencia (kw) por tonelada métrica, o tonelada
corta de bolas (ver *)
D = didmetro interno de] molino medido entre revestimientos (en
metros o pies; ver*)
Vp = fraccion del volumen mtemo del molino cargado con bolas (vo-
lumen aparente; /1)
C = fraccion de velocidad critica del molino (°/1)
(*) NOTA: Kb = constante de proporcionalidad, cuyo vaior es 4,879 (si D se expresa en

metros y la carga de bolas en toneladas métricas), o bien, 3,10 (si D se ex-
presa en pies y 12 carga de bolas en toneladas cortas).

Para molinos de bolas cuyo didmetro mterno entre revestimientos es superior a 3,3
metros (10 pies), el tamafio miximo de bola utilizado (B) afecta e} consumo de potencia en
el molino. Dicha correccién se denomina factor Sg (factor del tamafio de bola), pudiendo
calcularse como sigue:
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Ss = KiB + K2 D (2.1C1)

Donde: B = tamaiio maximo de bola (en milimetros o pulgadas, ver **)
D = didmetro interno del molino medido entre revestimientos (en
metros o pies: ver **)
Ky yKs = constantes de proporcionalidad, cuyos valores dependen de las
unidades de medida utilizadas para B y D (ver **)
(**) NOTA: K4 = 0,02169 si B se expresa en mm y D en metros; o bien, 0,5 si
B se expresa en pulgadas y D en pies.
KA = .0,27116 si B se expresa en mm y D en metros; o bien, 0,075 si

B se expresa en pulgadas y D en pies.

Para determinar el consumo de potencia en un molino de bolas que opera en hi-
medo y descarga mediante el sistemna de parrilla (wet grinding, low level grate discharge mill),
se debera multiplicar el valor base de kWy, (ec. (2.100) ) por el factor 1,16. De igual forma, pa-
ra un molino de bolas que opera en seco, v descarga por sistema de parrilla(drygrinding.full
grate discharge mill), se multiplicaré e] valor base de kWy, por el factor 1,08, i

: Las mismas ecuaciones desarrolladas se aplican al caso de un molino de bolas de va-
rios compartimentos (o secciones). calculando la potencia en forma separada para cada seccién
y sumando los valores obtenidos para obtener el consumo total de potencia en el molino.

La Tabla 2.4 resume los valores tipicos de consumo de potencia (HP) velocidad
de rotacion del molino {(como % C): peso de la carga de bolas correspondiente a distintos
% del volumen total de llenado; v tamafios maximos de bolas, para molinos “‘cuadrados”
(razén L/D = 1) de uso comuin en la practica. El consumo de potencia en molinos de bolas
varia en proporcion directa con el largo de] molino. Los consumos de potencia indicados (HP)
corresponden a la potencia mecdnica de salida del motor, medida directamente er el eje del
pifion del molino y considerando revestimientos nuevos en el mismo. Considérese un incre-
mento adicional de potencia del 6% . para el cago de utilizar revestimientos gastados. Existen
algunas indicaciones de que los revestimientos de goma pueden también ocasionar pérdidas de
potencia en el molino. del orden de 5 a2 10% en promedio.

La carga de bolas nuevas, contenida en un molino de bolas, puede ser estimada a
partir de la siguiente expresion:

T, = V,(L/D)D> 84 | (2.102)

Donde Tp son las toneladas cortas de bolas contenidas en la respectiva cargza del mo-
lino, v los términos restantes (Vp_. L. D) tienen el mismo significado dado en la ecuacion an-
terior (2.97).

' El valor de Vp puede ser también determinado aproximadamente mediante la ecua-
¢ién (2.98), entregada con anterjoridad.

Bond aconseja utilizar una densidad aparente de carga de bolas equivaiente a 290
lb/pie3, como primera estimacijon en el calculo de Ty (ecuacion 2.102).

En la Tabla 2.5 se presentan algunas razones L/D y tamafios méximos de bolas re-
comendables, para diferentes aplicaciones dz molienda. La Figura 2.4 presenta una correla-
cién tipica entre el consumo relativo de potencia (expresada como %) y el % de volumen de
llenado de la carga de bolas. Asi, aunque el % de volumen de llenado de la carga de bolas en el
molino generalmente se elige en torno a 40 - 45% . es posible utilizar una carga levemente ma-
yor o igual al 50% del volumen total del molino, para maximizar e! consumo de potencia en
la molienda. Para efectos normales de disefio de equipos v de capacidad de ia plante, se
acostumbra elegir un % de carga de bolas del 40%, disefiando no obstante el tamzfio del mo-
lino y motor necesarios, para operar con cargas mayores de bolas si asi se requiere.
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TABLA 2.5. Razones L/D y Tamaftos Maximos de Bolas Recomendados para
diferentes Aplicaciones en Molinos de Bolas(28)

Ball Mill L/D Ratio - Application General Guidelines

Type of Grinding | Feed 80% Passing Size Top Ball §ize L/D Ratio
Micrometers Millimeter | Inches
Wet 50001010000  }60t090 | 25t035 | 1:1t01.25:]
Wet 900to 4,000 40t050 | 1.8t02.0 1.25:1t0 1.75:1
Wet or Dry Fine Feeds - Regrind 20 to 30 3/4to1-1/4 | 1.5:1 102.5:1
Wet or Dry Fine Feeds-Open Circuit| 20 to 50 3/4t02 2.0:1 t0 3.0:1
Dry 5,000 to 10,000 60 t0 90 2.51t03.5 1.3:1t02:1
Dry 900 to 4,000 40 to 50 1.81t02.0 1.5:1t0 2:1
110
100
7

o 90

g /

Z 80 4

& /

< 70

= /

=

<% 60

o

o0

20 25 30 35 40 45 S0 S5 60

% OF MILL VOLUME OCCUPIED BY BALL OR PEBBLE CHARGE

" Grinding Mill Power vs Loading

FIGURA 2.4 % de Consumo de Potencia en la Molienda versus Carga de Bolas o

Pebbles(28),

b.2) Otra férmula ampliamente utilizada por algunas empresas de ingenieria(29),
para estimar el consumo de potencia en molinos de bolas y dimensionar las
correspondientes unidades industriales requeridas, es fa sigujente:

Donde: Pg =

D

(2.103)

potencia eléctrica requerida a la entrada del motor (HP).
diametro interno del molino (pies).
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Aconsejandose seleccionar D{ 20 pies.
= % del volumen interno del molino cargado con bolas (volumen
aparente de la carga de bolas, expresada como porcentaje). Se
aconseja utilizar un valor de % Vp comprendido entre 40 y 50%
% Cs = % de velocidad critica del molino. Aconsejindose seleccionar un
valor entre 68 y 78% de Ja velocidad critica.

o°

<
e/
!

L = longitud interna del molino (pies). Pudiéndose variar la razén
L/D entre 1y 3, para la mayoria de los casos practicos.
KB = una constante de proporcionalidad, cuyo valor depende del tipo
de molino seleccionado (ver tabla adjunta).
Tipo de Molino de Bolas* Valor de Kp(29)
— Descarga por Rebalse, molienda himeda 4365 x 10°5

(ver Fig. 2.5)

— Descarga por Diafragma (Parrilla),
molienda himeda

— Descarga por Diafragma, molienda seca
(ver Fig. 2.6)

4912 x10°5

5,456 x 105

(®*)NOTA: Los molinos de bolas se utilizan generalmente, en todas aquellas aplicaciones industriales en que

70

se requiera obtener ya sea un producto con granulometria intermedia (Pgg variando entre 0,5
mm y 75 micrones), o un producto mas fino (Pgg<75 um). Dependiendo de las caracteristi-
cas propias del material 2 moler y de las granulometria final requerida, existen diversos disefios
de molinos y de mecanismos de descarga en los mismos, dos de los cuales se esquematizan en las

Figuras 2.5 y 2.6 adjuntas.

Overflow Ball Mill.

FIGURA 2.5. Molino de Bolas con Sistema de Descarga por Rebalse(28).

l_lllllll!.l_ll!lllllllllllm



Diaphragm (Grate) Discharge Ball Mill. Dry Grinding Type.

FIGURA 2.6 Molino de Bolas con Sistema de Descarga por Parrilla (Diafragma). pa-
ra Molienda Seca(28),

C Cdleulo Teorico del Consumo de Potencia en la Molienda Convencio-
nal y Semiautogena029)

El consumo tedrico de potencia en ]Ja molienda convencional y semiautégena pue-
de derivarse en funcion de las dimensiones del molino y otras variables de operacion, como si-
gue30,29): ‘

_ Consideremos un molino con didmetro interno “D”, que gira a una velocidad cons-
tante de “N RPM, segin se ilustra en la Figura 2.7, De acuerdo a lo indicado en dicha figura,
el centro de gravedad (G) de la carga total W, contenida en el molino (bolas + pulpa de mine-
ral), se ubicard a una cierta distancia “C” del eje central del molino. En e] estado estacionario,
el nivel de la carga se encontrari desfasado un cierto angulo “‘a” con respecto a la horizontal.
El consumo neto de potencia “P™, en el molino, se calculard entonces como sigue:

P = Torque - Velocidad de Rotacion (2.104)
y para la situacion idealizada representada en la Figura 2.7:
Torque = WsenaC (2.105)

donde, W sen o representa la componente del peso de la carga W, en la direccion del movi-
miento. Luego:

P = 2n CNW sena (2.106)

donde hemos incluido el factor ~"2n™ para convertir las “RPM” a “rads/min”’. Ademais:
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W =p 0 (% 1/100) (-:—02 L) (2.107)

siendo:

pap = densidad aparente de la carga

% f = porcentaje del volumen interno del molino que es ocupado por la carga
(volumen total ocupado por la carga de bolasy la pulpa de mineral, expre-
sado como porcentaje de llenado del molino),

L = longitud interna del molino.

Por otra parte, si se considera que la carga del molino se encuentra homogéneamen-

te distribuida dentro del mismo, al efectuar un analisis gegométrico en la seccién achurada mos-
trada en la Figura 2,7, s¢ logra establecer las siguientes correlaciones aproximadas(30,29);

c
- 0,4502 — 0,4844 x 10°2 (%1) (2.108)

FIGURA 2.7. Representacion Esquematica de la Carga del Molino para calcular el
Consumo Teérico de Potencia(30).

cuyo error promedio de estimacion (para el rango: 10 < % f < 50) es de sélo 1,01%. Y:

% - [A‘+B'(% H+C% 02] : Efxp(o’(% 0"1] (2.109)
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cuyo error promedio de estimacion, para el mismo rango de (% f) sefialado, es de apenas 042%.

Siendo: A’
B’
C’
D’
E,

0,4534

0,6996 x 10-2
-1,2205 x 10-4 (2.110)

-17618
-0,6756

Por otra parte, la velocidad de rotacion del molino (N; RPM) puede expresarse co-
mo un porcentaje (% Cs) de su velocidad critica (siendo N = 76,63/V'D,Cuando D se expre—
sa en pies), como sigue:

N = (3 CJI00)N, =

(2.111)

= 0,7663 (% Cy) D-0,5

Substituyendo las ecuaciones (2.107), (2.108) y (2.111) en (2.106), resulta:

P = 2n.[0,4502 — 0,484 x 102 (% 1) }-D0,7663 (% C) D05 .

Pap

(% £/100) ~D2 L) sen @ 2.112)
4

La cual, después de reordenar sus términos y aplicar los correspondientes factores de conver-
sidn de unidades; se transforma finalmente en:

L
P = KpD3v5 (—D—) (% €9 (pgp) [(% N-1,076x 102x(% 2] sena | (2.113)

Donde:

©
]
'

$f =

a =

2,38613 x 10-5 (constante de proporcionalidad)

consumo neto de potencia en el molino; KW

didmetro interno del molino (medido entre revestimientos); pies
longitud efectiva del molino; pies

velocidad de rotacién del molino, expresada como porcentaje
de 1a velocidad critica

= densidad aparente de la carga total (bolas + pulpa) en ei molino;

g/cm3
porcentaje del volumen interno del molino que es ocupado por
la carga (bolas + pulpa)

ingulo de elevacion (ver Figura 2.7)

Algunos autores(31) consideran que el exponente 3,5 del didmetro del molino (ec.
2.113) es demasiado conservador, sugiriendo en cambio utilizar un exponente 3,84 de acuerdo
a las observaciones experimentales de dichos autores.

Otra ecuacibn tedrica similar a a (2.113), que permite estimar el consumo neto de
potencia en un molino con un error promedio de 5%, es la siguiente(29):
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P =K, D’L(12D-Bp% (3¢

Siendo:

[A+B (30 + C (5 0%] [lexp(D’ (3 DF)

ps-1

90,055 — 1,033 P, (% fg) +22,24 (% 9)

Ps

100 — Ps (ps-l)/ps

(2.114)

P

100-P 1 Ws
% f = 4,4964 +—| [~ + 05956 (% fp) (2.115)

y donde:

Pt W O
N ¢
[+ o) ©»

s Ps D2L

consumo neto de potencia en el molino: kw

constante de proporcionalidad (dependiente de las unidades de medi-
das seleccionadas). Este valor se determinara una sola vez (ejemplo
en un molino de torque de laboratorio) a objeto de *‘calibrar™ la
ecuacion para su posterior uso en cualquier caso deseado.

diametro interno del molino; pies

longitud efectiva del molino; pies

diametro miximo de bola utilizado; pulg

% de velocidad critica del molino

% de nivel de Hlenado del molino (bolas + pulpa)

% de volumen de llenado de bolas (volumen aparente de la carga de
bolas, expresado como % del volumen interno del molino)

A, B,C, D’y E’ = constantes definidas en (2.110)

Pg
Ps
Ws

% de solidos en peso de 1a pulpa contenida en el molino
gravedad especifica del sélido (g/cm3)
carga de solidos (base seca) en el molino (kg)

Obsérvese que la ecuacion (2.114) permite correlacionar la potencia neta consus
mida con un nimero mayor de variables que la ecuacion (2.113). De igual forma, la ecuacion
(2.115) permite correlacionar directamente el % de nivel de llenado de (bolas + pulpa) en el
molino (% f), con el % de solidos (Pg), gravedad especifica del solido (ps), dimensiones del
molino (D y L), % en volumen de carga de bolas (% fB) y carga de solidos en el molino

Wy

Es interesante hacer notar ademas (ver ecuaciones 2.113 y 2.114) que el consumo
neto de potencia predicho en el molino (P) es una funcion cuadratica del % de nivel de lle-
nado de la carga en el molino (% f), lo que estd de acuerdo con el grifico experimental presen-
tado en la Figura 2.4 (que corresponde a una paribola, con un maximo relativo de P para va-
lores de % fR cercanos al 52%).
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Seleccion de Cargas Balanceadas de Cuerpos Moledores en Molinos de
Barras-Bolas 3 Estimacion de los Consumos de Acero®@832)

La ecuacion que permite seleccionar el tamafio maximo de barra, tanto para una
carga inicial como recarga de barras. es la siguiente(28).

Wi os 0.5

R = 0,16 (Fgo) 073 (2.116)

3 C,(3,281D)%°

Donde:
R = didametro méaximo de la barra (mm)
Fgo = tamafio 80% pasante de la alimentacion (Lim)
Wi = indice de trabajo (kwh/ton corta)
o5 = gravedad especifica de} solido (g/cm3)
% Cg = % de velocidad critica del molino
D = diametro interno del molino (m)

Cuando R se expresa en pulgadas y D en pies. 1z ecuacion (2.116) queda como si-

(Fgg)0-73 Wips  \o0.s
R = -2 . (2.117)
160

La Tabla 2.6 entrega la carga balanceada inicial de barras para valores de R com-

prendidos entre 125 mm (57) y 65 mm (2,57).

TABLA 2.6(®

Start-Up Equilibria Grinding Rod Charges, Percent Weight

Make-Up
Rods Fed
Sizes,
MM:=R 125 115 100 .90 75 63
5,0 45" 407 3,57 3,07 2,57
125 (5,0™) 18
115 (4,5) 22 20
100 (4,0™) 10 23 20
90 (3.5™) 14 20 27 20
75 (3.0”) 11 15 21 33 31
65(2,5™) 7 10 15 21 39 34
50(2.,0M) 9 2 17 26 30 66
TOTAL Pct 100 100 100 100 100 100
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La ecuacidn que permite seleccionar el tamafio maximo de bola, para Ia carga inicial
y recarga de bolas. es la siguiente(28):

Fgo\0,5 ps Wi 0,34
R=254 | — (2.118)
K % Cs (3,281 D)O5
Donde: B = didmetro maximo de bola, en milimetros.

NOTA: Excepto paraK, que se entrega mas abajo, todos los otros valores tienen el mismo sig-
nificado y unidades de medidas dados en la ecuacion (2.116).

FACTOR K — Molinos de Bolas

Tipo de Molino y Circuito de Valor de K

Molienda (bolas de acero)

— Molienda Hiimeda, Circuito Abierto
o Cerrado, Descarga por Rebalse 350

— Molienda Humeda, Circuito Abijerto

o Cerrado, Descarga por Diafragma 330
— Molienda Seca, Circuito Abierto
o Cerrado, Descarga por Diafragma 335
Cuando B se expresa en pulgadas y D en pies, 1a ecuacion (2.118) adopta la siguien-
te forma:
B ={——m _— (2.119)

K \$ ¢, DOS

La Tabla 2.7 entrega la carga balanceada inicial de bolas para valores de B compren-

didos entre 115 mm (4,5”) y 40 mm (1,5”).
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Las ecuaciones anteriores (2.117 y 2.119) pemmiten calcular el didmetro maximo
requerido para el respectivo cuerpo moledor (barras y bolas). Debido a que el ta-
mafio maximo calculado no siempre corresponde a un tamaifio standard disponible
en el comercio, se sugiere seleccionar aquel tamafio standard inmediatamente supe-
rior al calculado tedricamente. No obstante lo anterior y si 1a experiencia operacio-
nal asi lo aconseja, se podra modificar el valor tedrico calculado anteriormente. Des-
de un punto de vista conceptual, es siempre aconsejable utilizar una serie de bolas
graduadas en tamafios como sisterna de recarga, aun cuando esto pueda resultar
imprictico. En términos generales, resulta bastante dificil evatuar la pérdida de efi-
ciencia en la molienda por efecto de no utilizar una carga graduada de bolas, siendo



Start-Up Equilibria Grinding Ball Charges, Percent Weight

TABLA 2.728)

Make-Up
Balls Fed
Sizes,
MM=B 115 100 90 75 65 50 40
45" | 40° | 35 | 307 2,5” 20" | 15"
115@,5") | 230
100 (4,0") { 310 23.0
90(3.5") | 180 340 24,0
753,07 | 150 21,0 38,0 31
65 (2.57) 7,0 12,0 20,5 39 34 _
50 (2.0”) 38 6,5 11,5 19 43 40
40(1,5") 1,7 2,5 45 8 17 45 51
25(1,07) 0.5 1,0 1.5 3 6 15 49
TOTAL Pct | 100,0 100,0 100,0 100 100 100 100

una préctica comin hoy en dia el recargar solo el tamafio miximo de bolas en lu-
gar de una carga balanceada. De cualquier forma, los resuitados operacionales in-
dicardn la necesidad de utilizar uno o mas tamaiios de bolas, durante cada periodo

de recarga.

- Referente a los consumos de acero por efecto del desgaste de los medios de molien-
da (barras-bolas) y del revestimiento de los molinos, las mejores estimaciones pro-
vienen de datos operacionales, por lo cual una vez generada dicha informacion para
cada planta en particular, deberd emplearse la misma en la prediccion de as respec-
tivas tasas de desgaste (las cuales normalmente dependen tanto de la abrasion del

medio como del ataque quimico por corrosion).

La ejecucion de pruebas de laboratorio para detemminar las caracteristicas abrasi-
vas de un mineral, es dificil, y los resultados obtenidos solo cumplen fines comparativos, no
siendo lo suficientemente precisos como para garantizar su posterior extrapolacion a escala
industrial. Un test tipico de abrasion evalla la pérdida de peso experimentada por una paleta
de acero, al ser impactada en forma continua por particulas de mineral que chocan contra ella,
por un periodo de tiempo pre-establecido y bajo ciertas condiciones standard de realizacion
de la prueba. A partir del test standard se evalia un cierto Indice de Abrasion de! material
(Ap, ¢l cual ha sido correlacionado empiricamente con numerosos datos de planta, a objeto
de estimar las correspondientes tasas de desgaste de barras, bolas, revestimientos de molinos

y chancadores, de acuerdo a las ecuaciones que se entregan a continuacion:

Molinos de Barras — Molienda Himeda:

Barras

Revestimientos

kg/kwh
kg/kwh

0,159 (A; - 0,020)0,20

0,0159 (A; - 0,015)0.30

(2.120)

(2.121)
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Molinos de Bolas ~ Molienda Hiameda:
Bolas . kg/kwh = 0,159 (A; — 0,015)0,34 (2.122)
Revestimientos : kg/kwh = 0,0118 (A; ~ 0,015)0,30 (2.123)

Se deberd multiplicar las ecuaciones (2.120) a (2.123) por 2,2, a objeto de calcular
los correspondientes consurnos de acero, expresados en libras por kilowatt-hora.

Las férmulas anteriores proporcionan una primera estimacion de las respectivas ta-
sas de desgaste a obtener en planta, como valores tipicos de referencia. Dichos valores depen-
den no obstante de variados factores, tales como, velocidad de rotacion del molino, % de car-
ga de barras (o bolas), calidad de la aleacion empleada en la fabricacién del medijo de molien-
da y revestimientos, practicas operacionales, etc.

La Tabla 2.8 entrega algunos valores tipicos de fndices de abrasion (Aj), para los
materiales mas comunmente molidos en la practica, ya sea en molinos de barras, molinos de

bolas o molinos de guijarros (pebble mills).

- Reconociendo que dentro del costo de operacion de cualquier planta concentrado-
ra el consumo de medios de molienda juega un rol preponderante (en la mineria chilena se
consumen cerca de 100 millones de libras de bolas por afio), los investigadores J. Menacho y ‘
F. Concha(32) desarrollaron recientemente (1984) una metodologia de “Optimizacion de Car-

gas Balanceadas de Cuerpos Moledores en la Molienda Himeda de Minerales”, empleando un —
Modelo Cinético de Desgaste de Bolas que permite describir la evaluacion del perfil de tama- ’
fios de bolas en cualquier instante de operacion del molino, basado exclusivamente en las
variables controlantes del sistermna (préctica de recarga) y en informacion previa sobre 1a ciné-

tica de desgaste del medio de molienda (carga de bolas). Los autores ponen en relieve la im- o=
portancia de un control adecuado de las cargas de medios moledores, ya que siendo el desgas-

te un proceso superficial, es la distribucion de tamaiio de las bolas la que determina la magni- ’
tud del consumo de acero para cada sistema en particular. Por otra parte, la distribucién de
tamafio de los cuerpos moledores dentro del molino afecta significativamente la eficiencia del ’
proceso de molienda, existiendo una cierta correspondencia entre el tamafio de bola dg y ‘
el tamafio de particula d;, para la cual se maximiza la velocidad especifica de fractura de cada
tamafio de particula Sli3 (dK); kwh/ton (si el tamafio de bola es insuficiente, sobre tal tamaiio o
de particula la bola no tendria energia suficiente para producir una fractura eficiente, ocu-
rriendo entonces una disminucion paulatina de los valores de S (dK). El efecto anterior pue-

de ser tan relevante, que a veces permite justificar la subcapaciﬁad de disefio de ciertos moli- —
nos de gran tamafio, donde han fallado en su prediccién tanto el método clasico de Bond’
como el modelo cinético lineal de molienda, al no introducir explicitamente el efecto del tama-

fio de los cuerpos moledores(33,34). Los antecedentes anteriores motivaron a los autores(32)

a realizar un proyecto de investigacion destinado a optimizar cargas balanceadas de cuexpos-
moledores desde el punto de vista de la eficiencia de molienda y considerando el consumo de
acero asociado a cada caso. ,

Los autores proponen que los cambios en la distribucion de tamafio de los cuerpos-
moledores solo afectan la velocidad especifica media de fractura de las particulas, y presentan
algunos resultados de molienda continua obtenidos a escala piloto, que ratifican la validez de
la ecuacion propuesta por ellos. De igual forma, y reconociendo que en la molienda industrial _
interesa maximizar la produccion de particulas de la clase de tamafio 6ptimo para la flota-
cion por cada unidad de energia especifica neta suministrada al molino, los autores plante
una metodologia para determinar la distribucion 6ptima de bolas asociada a cada aplicacion
en particular, proporcionando un modelo matematico desarrollado a partir de los balance’
de poblacion y considerando la operacion del molino como una secuencia de procesos batc
entre recargas sucesivas de bolas. La ecuacion basica resultante es avalada por datos experi-

TTT T A1 110N )Y
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mentales obtenidos en un molino industrial, que muestran la validez predictiva de] modelo
propuesto. Finalmente, los autores realizan varias simulaciones en el computador, que de-
muestran que sblo para el caso de recargas simples se obtendrdn distribuciones de cargas
balanceadas tipo Schuhmann, tal como propone Fred Bond(8). Ademis, la pendiente de la rec-
ta (escala log-log) que caracteriza dicha distribucion, no es una constante igual a 3,8 sino que
varia en funcion de la ley cinética de desgaste de las bolas y de la secuencia de recarga. En el
caso de recargas miultiples, los autores demuestran que el perfil de tamafio de la carga de bo-
las en estado estacionario se puede alterar en un amplio rango, asegurando as{ la aplicabili-

TABLA 2.8. Valores Promedios de Indices de Abrasion (Aj)(28)

Average Abrasion Indices

Material No. Average Range
Tests
Aluminum Oxide 2 .86 .58 - 1.14
Basalt s 45 19 - 83
Bauxite 11 .02 003 - .12
Beryllium Ore 2 .45 45 - 45§
Cement Clinker 15 .08 .009 - .17
Cement Raw Mix 37 .0$ .001 - .83
Clay, Calcined 2 .04 .004 -~ .07
Copper-Nickel Matte 2 .002 .001 - .003
Copper-Nickel Ore 2 46 43 ~ 49
Copper Ore 112 .26 002~ .91
Copper-Silver Ore 2 .62 58 - 65
Dolomite 8 .03 .01 - .07
Feldspar 2 .19 .07 - .30
Ferro-Chrome Alloy 3 .35 27 - .52
Ferro-Manganese 2 .25 .18 - .32
Fullers Earth 2 001 .00 - .001
Gold Ore 4 48 30 - 1
Granite 18 40 10 -~ .78
Gravel s .29 A - 43
Iron Ore, Unidentified 33 .25 .01 - .98
Hematite 38 .37 .00 -~ 179
Limonite 6 .13 .01 -~ .23
Magnetite 18 48 Jd1 - .83
Taconite 15 60 .32 - .85
Lead Zinc Ore 9 21 .03 - 41
Limestone 52 0s .00 - 65
Magnesite 3 08 .04 - .I0
Marble 3 .01 .002 - 04
Molybdenum Ore 3 41 13 - 68
Nickel Ore 5 .03 01 - 06
Qil Shale 3 .02 01 - .02
Phosphate Rock 2 .02 .01 - .02
Quartize 7 69 19 - 99
Schist 2 12 A1 - 13
Shale 2 004 | .003 00s
Silica Rock 4 29 .05 83
Silver Ore 2 74 72 - 76
Slag 9 28 .01 - .52
Slate 2 .003 .003 -~ .003
Stone s 22 .07 - .32
Tine Ore 4 24 .03 - 3§
Trap Rock 18 35 .02 - .70
Total 487
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dad del esquema de optimizacidn propuesto por dichos investigadores.

Conviene destacar en este punto que,segin sean Jos tamafios de bolas, el nimero d2
clases y la frecuencia y forma de reposicion, para un mismo tipo de bolas se obtendran dife-
rentes distribuciones de tamafios de bolas dentro del molino. Para un conjunto dado de con-
diciones de reposicion de bolas, al cabo de un tiempo suficientemente largo se obtendra un
perfil seudo-estacionario de tamafios de bolas dentro del molino. Este Gltimo perfil esté in-
timamente asociado a la eficiencia de la molienda y por ello es importante su conocimiento.
CIMM dispone de un programa de Computacion CIMM-BOLAS que permite estimar las dis-
tribuciones de bolas por tamafio y el consumo de acero al equilibrio, considerando las con-
diciones de reposicion de bolas actualmente utilizadas en cada planta de beneficio. El progra-
ma simulia diariamente la operacién del molino desde el punto de vista de los cuerpos mole-
dores y calcula su distribucion de tamafio hasta alcanzar el perfil estacionario correspondiente
a las condiciones de operacion consideradas. El programa también calcula el peso tota] de la
recarga, el consumo especifico de acero y el tiempo necesario para conseguir el estado esta-
cionario.

2.4 Ejemplos de Aplicacién al Dimensionamiento de Circuitos Multiples de
Molienda (Método de F. Bond) 33.14

El método de cilculo desarrollado por Fred Bond, para dimensionar molinos de ba-
rras y bolas a escala industrial, se basa en la conocida “Tercera Teoria de Conminucion” y
en la correlacion empirica de varios miles de pruebas standard de laboratorio con datos de
operacidén de Planta. Las pruebas standard de laboratorio corresponden a simples tests de ci-
clos de molienda, efectuados en seco y utilizando un tamiz de separacion o malla de corte
pre-seleccionada, para simular un circuito cerrado de molienda/clasificacion operando con un
% de carga circulante pre-establecido. Este método empirico de correlacion ha sido somerido
a numerosas criticas, reconociéndose eventualmente sus limitaciones practicas. En realidad,
el método de Bond permite apenas dar una primera estimacion (error de £20%) del consumo
real de energia necesario para moler un mineral determinado, en un molino de tamafio indus-
trial. No obstante, debido a su extrema simplicidad, el procedimiento de Bond continia ain
siendo utilizado en la industria minera para dimensionar molinos de barras y bolas a escala pi-
loto, semi-industrial e industrial,

A continuacion se entrega una descripcion detallada del método de Bond para di-
mensionar circuitos miltiples de molienda (molinos de barras y bolas) a escala industrial, pre-
sentando un ejemplo de aplicacion prictica para ilustrar la metodologia de cilculo.

A. Dimensionamiento de Molinos de Barras

El método de Bond para dimensionar molinos de barras industriales comprende
las siguientes etapas fundamentales:

a.l) Determinacion del Wy del material a través de un test standard de laboratorio, de-
sarrollado por F. Bond para el caso especifico de molinos de barras (ver Seccién
2.2.0).

a.2) El valor de W] asi calculado es para un molino de barras tipo descarga por rebalse,
de 8 pies de didmetro interior, moliendo en hiimedo y en circuito abierto (Valor
Base de Wy).

a.3) En caso que las condiciones de operacion standard establecidas por Bond no se
cumplan, deberdn incluirse [os siguientes factores correctores:

— Factor f} (molienda en seco)
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— Factor f3 (diametro del molino)

- Factor f4 (alimentacién demasiado gruesa)

— Factor f¢ (baja o alta razdn de reduccién en el molino)

— Factor f7 (grado de uniformidad del material alimentado al molino)

El valor base de W] calculado en el punto (a.2) debera ser multiplicado por todos
o algunos de los factores correctores indicados anteriormente (segiin corresponda el caso),
para obtener el Valor Corregido de Wy. La difinicion de cada uno de estos factores correcto-
res se entrega a continuacion:

Factor f1: Para el mismo rango de trabajo de molienda hitmeda, la molienda seca requiere un
30% mas de potencia comparada a la molenda humeda. Usar entonces, {} = 1.5:
para el caso de Moiienda Seca.

Factor £3: La Eficiencia de Molienda varia con el Didmetro Interno del Molino. Para molinos
de barras cuyo didmetro interno es 8 pies (medido entre revestimientos). el factor
3 = 1. Si D 48 pies. entonces el factor {3 se calculara como sigue:

f3 = (8/D)%2  ; para D=8 pies
f3 =1 ; paraD =8 pies (2.124)
f3 =0,9146 ; paraD >12,5 pies

Factor f4: Cuando el molino de barras se Alimenta con un Material Mas Grueso que un cierto
valor éptimo (Fo;u m), deberemos utilizar un factor f4, que depende directamente

del Work Index:
Fgo —Fo
R, + W[=7) + (—)
Fo
= 2
f, = (2.125)
R;

Donde: R; = razén de reduccién del 80% = Fgo/Pgo

Fgo = tamafio 80% pasante de alimentacién (um)

Pgo = tamafio 80% pasante del producto (um)

W) = Work Index de! material (kwh/ton corta)

Fo = tanafio éptimo de alimentacion (um)
Siendo: Fo = 16.000 - J/ 13/W, (2.126)

Factor fg: El factor fg, se aplica para razones de reduccion muy altas o muy bajas en 2l molino
de barras; siendo:

2
fg =1 +—(E-I——Rr-i- _ - {2.127)
150
Donde: R; = Fgo/Pgo (idem significado que antes)
R = 8 + 5LRr/D (2.128)
Fgoy Pgp. tienen el mismo significado dado antes
L_ = longitud de las barras (pies). Se elige normalmente Lg/D = 1.5

r
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D = didmetro interno del molino (pies)

La ecuacion (2.127) se aplicard en cualquier caso; a menos que se cumpla la rele-

o = .
cion: Rr = Rro +2.

" Factor f7:Estudios detallados de operacion en planta con molinos de barras industriales;

ad)

Donde:

a.5)

Donde:

a.6)
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demuestran que la eficiencia de molienda, se ve afectada por el grado de uniformi-
dad del material que se alimenta al molino y, por el cuidado que se tenga en man-
tener una carga de barras estable y controlada dentro del molino. Este factor <e
eficiencia no se ha podido definir en forma cuantitativamente exacta; no obstante,
la prictica recomienda utilizar los siguientes criterios:

Cuando se calcule la potencia mecéinica requerida en una operacién industrial cen
molinos de barras, use un factor de ineficiencia de 1,4 cuando la alimentacién 2!
molino sea preparada mediante circuito abjerto de chancado: y use f7 = 1,2, cuan-
do la alimentacion se prepare mediante circuito cerrado de chancado.

Al momento de calcular la potencia mecinica requerida en un circuito multiple
de barras-bolas; no utilice factores correctores que tiendan a mejorar la eficiencia
del molino de bolas, mediante upa disminucion del consumo de energia base re-
querido (calculado bajo condiciones de operacion standard).

El calor correspondiente del Work Index corregido, estard dado por la siguiente ex-
presion:

W] (corr) = valor corregido de Wy (kwh/ton corta)
Wi (base) = valor base de Wy (kwh/ton corta), calculado en (a.2)
fl’ f3, f4, f6, y f7 = factores correctores ya definidos

El consumo de energia en la molienda industrial, para ir desde un tamaiio 80%
pasante Fgp, hasta un tamafio 80% pasante Pgg, estara dado por:

W = Wp(com) - (lO/JPgo — 10/J Fga) (2.130)
w = consumo de energia (kwh) requerido para reducir una toneladz

corta de material, desde un tamafio 80% pasante Fgo(um) hasta
80% pasante Pgo(um)

W] (corr) Valor corregido de W (kwh/ton corta)

tamanios 80% pasante del producto y alimentacién del molino de
barras industrial, respectivamente (um). Ambos valores deberén
ser especificados en esta etapa de cilculo.

Pgoy Fgo

Se especificard la capacidad requerida del molino de barras industrial (TPH de sé-
lidos procesados). Sea C (ton cortas/hora) dicho valor.



a.7) Se calcularé la potencia mecdnica requerida para la conminucién del material. Esto

€s:

Ppm(kw) = W (kwh/ton corta) . C (ton corta/h) (2.131)
o bien;

PM (HP) = 1,341 (HP/kw) - Py (kw) 2.132)

La potencia mecdnica asi calculada incluye pérdidas de eficiencia en rodamientos,
engranajes y pifion, pero no incluye pérdidas de eficiencia en el motor y componentes acceso-
rios (tales como reductores de velocidad, pérdidas por transmision y otras). La potencia me-
canica asi calculada es aquella requerida en el Eje del Pifidn del Molino.

Como se sabe, la potencia del molino, tal como se mide en muchas plantas, es la
POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR; es decir, corresponde a la potencia eléctrica aplicada
al motor. Este valor deberd ser convertido en potencia mecanica en el eje del pifién de] moli-
no. Esto puede lograrse aplicando el factor de eficiencia del motor (pérdidas eléctricas y meci-
nicas) para obtener la POTENCIA DE SALIDA DEL MOTOR. Si en la planta no existieran
datos de infonmacion sobre la eficiencia del motor, la informacién correspondiente podré ser
obtenida desde los fabricantes de motores respectivos. Cuando el motor estd acoplado direc-
tamente al eje del pifidn, la potencia de salida del motor corresponderi a la potencia medida
en el eje del pifion del molino. Si se utilizan reductores de velocidad o cualquier otro elemen-
to accesorio entre el motor y el eje del pifidn, entonces deberemos considerar todas las efi-
ciencias correspondientes a cada uno de estos elementos, aplicando los factores correspondien-
tes sobre la potencia de salida del motor, para obtener la potencia mecinica requerida en el
eje del pifién del molino.

28) Calcular la potencia eléctrica requerida a la entrada del motor, considerando una
eficacia den%. Esto es:

Pg (HP) =PpM (HP) - (100/n) (2.133)

a.9) Conociendo el valor de PE (HP), calcular las dimensiones de] molino de barras in-
dustrial, usando la ecuacion (2.99), entregada en la Secciébn 2.3.A (item a.2). El
valor de D podria calcularse desde la ecuacion (2.99), una vez especificados los va-
lores de P (HP), KR (ver tabla), $ Vp, %Csy razén largo/didmetro del molino
(L/D), mediante la expresion:

1/3,5
PE (HP)
- (2.138)
Kg - (5 V0555 - (% €QL505- (1/D)

El significado de los diferentes términos que aparecen en la ecuacion (2.134) ya
fue entregado anteriormente (ver ecuacion 2.99). -

En el supuesto caso que se obtenga D> 20 pies, la practica aconseja utilizar mds de
un molino(34). Suponiendo, en general, que elegimos “M” molinos de barras en pa-
ralelo, deberemos primero calcular la potencia eléctrica requerida por cada molino
(PE/M), y recalcular entonces el didzmetro D para cada molino mediante la ecuacion
(2.134),
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a.10)

a.ll)

a.l12

B.

siguientes

b.1)

b.2)

b.3)

Una vez calculado el valor tedrico de D, el largo interno del molino estard dacs
por (L/D)-D, siendo L/D la razdn largo/didmetro previamente especificada. En case
que resuite D + 8 pies, deberemos entonces recalcular el factor f3 =(8/D)0.2 desde
la ecuacion (2.124), y repetir todas las etapas anteriores, desde (a.4) hasta (2.9) i=-
clusive, tantas veces como sea necesario hasta que el algoritmo de cidlculo converja.
Se trata de un procedimiento de clculo iterativo, que debera repetirse las veces ne-
cesarias, hasta que se obtenga una variacién maxima relativa del 1% para valores é=
D calculados entre iteraciones sucesivas. Este procedimiento de calculo es ficilmes-
te programable en una calculadora corriente de bolsillo.

Una vez calculados los valores tedricos de L y D, deberemos escoger desde catilo-
gos apropiados aquellos valores practicos de L y D que mas se acerquen a los es-
pecificados por el fabricante (recordando que L y D corresponden a las dimensio-
nes internas efectivas del molino de barras). Ello implicara recalcular la potenciz
PE segin ecuacion (2.99), utilizando los valores finalmente escogidos para L y D.
Por tltimo, y debido a que los fabricantes de motores utilizan especificaciones stan-
dard de potencia, serd necesario escoger aquella potencia estandarizada cuyo valor
(considerando los respectivos factores de seguridad) sea inmediatamente superior 2
aquél calculado mediante la ecuacion (2.99), dandose por finalizado el cdlculo en
esta etapa.

Otros cilculos adicionales requeridos en el dimensionamiento de molinos de barras
industriales; tales como, tamafio maximo de barra, distribucién en peso de la car-
ga de barras; volumen y peso de la carga de barras, ya fueron discutidos anterior-
mente (ver Seccion 2.3.D de este Capitulo).

Dimensionamiento de Molinos de Boias

El método de Bond para dimensionar molinos de bolas industriales comprende las
etapas fundamentales:

Determinacion del Wy del material a través de un test standard de laboratorio, de-
sarrollado por Bond para el caso especifico de molinos de bolas (ver Seccién 2.2.C).

El valor de Wy asi caiculado es para un molino de bolas tipo descarga por rebalse.
de 8 pies de didmetro interior, moliendo en hiimedo y en circuito cerrado (Valor
Base de Wy).

En caso que las condiciones de operacion standar establecidas por Bond no se cum-
plan, deberan incluirse los siguientes factores correctos:

— Factor f] (molienda en seco)

— Factor f7 (molienda en circuito abierto)

— Factor {3 (factor eficiencia por Didmetro del molino)

— Factor f4 (alimentacion demasiado gruesa)

— Factor fs5 (sobremolienda de finos, obteniéndose Pgo < +75.u m)
— Factor fg (baja razon de reduccion en el molino)

El valor de W] calculado en el punto (b.2), o sea, el W] (base), deberd ser multi-
plicado por todos o algunos de los factores de correccion anteriores (segin corres:
ponda al caso), para obtener el Wy (corregido).



Factor fy:

Factor f7:

(*) NOTA:

Factor f3:

Donde:

La definicion de cada uno de los factores anteriores se indica a continuacion:

Para el mismo rango de trabajo de molienda humeda. la molienda seca requiere 1.3
veces mas de potencia. comparada con la molienda humeda. Por consiguiente. debe-
ra multiplicarse W] (punto b.2) por 1.3 en caso de molerse en seco en el circuito in-
dustrial (Ej.: industria del cemento).

Cuando se efectie molienda himeda en circuito abierto, la cantidad de potencia ex-
tra requerida, comparada a la misma molienda efectuada en circuito cerrado, de-
penderd del grado de control requerido en el producto de molienda producido. E}
valor de f~ para molienda en circuito abierto estd dado de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tamaifio de Control del Producto Factor
{Referencia a % Pasante) f2 (*)

50 1.035

60 1.050

70 1.100

80 1,200

90 1.400

92 1.460

93 1,570

98 1.700

Multiplicar Wytbase) por el respectivo valor de {3, en ¢aso necesario.

Es un hecho generalmente aceptado que ]a eficiencia de molienda varia con el dia-
metro interno del molino. Para molinos de didmetro interno igual a & pies (medido
entre revestimientos). el factor f3 = 1; si D 3 & pies. entonces el factor f3 estara
dado por:

f3 = (8/D)0.2 (2.135)
D = diametro interno del molino en pies, medido entre revestimientos.

Debera notarse, sin embargo, que de acuerdo a datos de operacion de Planta el au-
mento en eficiencia de molienda se detiene cuando D>12,5 pies, tomando enton-

. ces f3 un valor constante e igual a 0,914.

Factor f4:

Por consiguiente, deberd multiplicarse el Wy (base) por 3, en caso que D % 8 pies
de diametro. Como D es desconocido al comienzo, suponer f3 = 1, durante la pri-
mera iteracion, y recalcular entonces dicho valor mas adelante.

Cuando el molino de bolas se alimenta con un material Tis grueso que un cierto

valor optimo, debera utilizarse este factor f4. Este factor esta relacionado directa-
mente con el Work Index, segin se ilustra en la ecuacion (2.136):

' Fgo—Fo
Ri+(Wy - 7) T

R,

f, = (2.136)
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Donde:

Siendo:

Factor f5:

Factor fg:

b.4)

b.5)

R = razo6n de reduccion del 80% = FgoPgg
Fgo = tamano 80% de alimentacién (.m)
Pgg = tamaiio 80% del producto (.m)

Work Index del material (kwh.ton corta)

=
"

Fo = tamafio 6ptimo de alimentacion (um)

Fo

4.000 J13/W, (2.137

Cuando el tamafio 80% pasante del producto es menor que 73 micrones (200
mesh), deberd aplicarse el factor fs5, correspondiente a sobremolienda de finos. v
calculable de acuerdo a la siguiente expresion:

Pgo + 103

fi = ———— (2.138
1.145 - Pgy

Cuando la razén de reduccion (Rp) del material en el molino de bolas es inferior
a 6. debera aplicarse el factor fg. situacion generalmente encontrada durante la re-
molienda de concentrados y relaves en circuitos industriales. La ecuacion respecti-
vaes:

g = [20(R. — 1.35) + 2.60]° {ZO(Rr - 1.35)L (2.139)

i

El valor correspondiente al Wy (corregido) estard dado entonces por la siguiente ex-
presion:

Wy (base) f) fa f5 f, fs f (2.140)

Wi (corr)
Donde:

Wi (corr) = valor cormregido de Wi (kwh-ton conta)
Wi (base) = valor del Work Index calculado en punto (b.2): (kwh/ton corta)
f1, f2, .... f6 = factores correctores ya definidos.

El consumo de energia especifica en la molienda industrial, para ir desde un tama-
fio 80% pasante F gp hasta un tamafio 80% pasante PgQ, estara dado por:

W = W (com) - (10;’JP80 - 10,"JF80) (2.141)
Donde:
W = consumo de energia (kwh) necesario para reducir una tonelada cor-

ta de material, desde un tamafio 80% pasante Fgq (iam) hasta 80%
pasante Pgg (um).

valor corregido de W (kwh ton corta)

tamafios 80% pasante del producto final vy alimentacion fresca del
circuito industrial de molienda, respectivamente (.m). Ambos valo-

Wy (corr)
Pgo. Fgo



b.6)

b.7)

b.8)

b.9)

b.10)

res deberan ser especificados en esta etapa.

Se especificard la capacidad deseada del circuito cerrado de molienda/clasificacion
(TPH de solidos procesados). Sea C (tons. corta/hora) dicho valor.

Se calculard la potencia mecanica requerida para la conminucion de] material. Es-
to es:

Py (kw) = W (kwh/ton cortas) - C (ton cortas/h) (2.142)
o bien:

La potencia mecdnica asi calculada es la potencia requerida en el eje del pifién del
molino, lo cual incluye pérdidas de eficiencia: en rodamientos, engranajes y pifidn,
pero NO INCLUYE pérdidas de eficiencia en el motor y otros componentes acce-
sorios, tales como reductores de velocidad, pérdidas por transmision, etc.

Calcular la potencia eléctrica requerida en la entrada del motor, suponiendo una efi-
ciencia de n.% (normalmente =95%). Esto es:

Pr(HP) = Py (HP) - (100/n) (2.144)

Conociendo el valor de PE(HP), calcular las dimensiones del molino de bolas in- .
dustrial, usando la ecuacién (2.103), entregada en la Seccién 2.3B (item b.2).
El valor de D podri calcularse desde la ecuacion (2.103), una vez especificados los
valores de Pg(HP), KB (ver tabla); % Vp, % Csy razon L/D del molino, mediante
la expresion:

PE(HP) 1/3,5
. (2.145)
Kp + ($Vp)0461 - (5 ¢)1,505 - (L/D)

El significado de los diversos términos que aparecen en la ecuacion (2.145) ya fue
entregado anteriormente (ver ec. 2.103). ’ '

En el supuesto caso que se obtenga D> 20 pies, la prictica nuevamente aconseja
utilizar mas de un molino34), Suponiendo en general que elegimos M’ molinos
de bolas en paralelo, deberemos primero calcuiar la potencia eléctrica requerida por
cada molino (PE/M), y recalcular entonces el didmetro D para cada molino median-
te la ecuacion (2.145)

Una vez calculado el valor teérico de D, el largo interno @el molino estara dado por
(L/D)-D, siendo L/D la razon largo/diametro previamente especificada. En caso que
resulte D # 8 pies, deberemos entonces recalcular el factor f3 = (8 DV.2 desde la
ecuacion (2.135), y repetir todas las etapas anteriores desde (b.4) hast2 (b.9) inclu-
sive, tantas veces COmoO sea nzcesario hasta que el algoritmo de calcule converja. Se
trata de un procedimiento de cilculo iterativo, que debera repetirse lzs veces nece-
sarias, hasta que se obtenga una variacion méixima relativa det 1% para valores de
D calculados entre iteraciones sucesivas. Este procedimiento es ficil d¢ implemen-
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tar en una calculadora programable de boisillo.

b.11) Una vez calculados los valores tedricos de L y D, se escogera desde catdlogos aque-
llos valores de L y D recomendados por los fabricantes que mas se acerquen a los
valores tedricos calculados (recordando que L y D, corresponden a las dimensiones
internas efectivas del molino de bolas). Ello implicara recalcular la potencia Pg(HP)
segin ecuacion (2.103), utilizando los valores finales seleccionados para L y D. Fi-
nalmente, y debido a que los fabricantes de motores utilizan especificaciones de po-
tencia standard, se elegira aquella potencia estandarizada cuyo valor (incluyendo
los respectivos factores de seguridad) sea inmediatamente superior a aquél calculado
mediante la ecuacion (2.103), dindose por finalizado el calculo en esta etapa.

b.12) Otros cilculos adicionales referentes a tamafio maximo de bola, distribucién en
peso de la carga de bolas, volumen y peso de dicha carga, ya fueron discutidos an-
teriormente (ver Seccidon 2.3.D de este Capitulo).

C. Ejemplo de Aplicacion Practica

De acuerdo al método de F. Bond, la relacion de tamafios dptimos de alimenta-
cion a molinos de barras y bolas es como sigue:

Fo (Barras) 16.000 J ]3/WI

4
= = — (2.146)
F, (Bolas) 4.000 v 13/WI 1

Tratemos entonces de aplicar este criterio de disefio optimo al dimensionamiento de
molinos de barras y bolas operando en un circuito multiple de molienda (o sea, donde la des-
carga del molino de barras constituye la alimentacion fresca al (a los) circuito(s) cerrado(s)
de molienda/clasificacién con molino(s) de bolas). El criterio anterior es utilizado normal
mente por muchas empresas de ingenieria(29), las que establecen el siguiente postulado empi-
rico: “El consumo total de energia en la molienda deberia ser distribuido de tal forma que
aproximadamente 1/3 de dicha energia sea consumida en el molino de barras y los 2/3 restan-
tes sean consumidas en el (los) molino(s) de bolas”. Dicho de esta forma, la Pg (Molinos de
Bolas) deberia ser aproximadamente el doble de lIa PE (Molino de Barras). Este criterio se
ejemplariza a continuacion.

Ejemplo: Supongamos que se desea reducir un material desde 80% pasante 3/4™ hasta 80%
pasante 195 um, requiriéndose tratar 216 tons. corta/hora de solidos en la planta de procesa-
‘miento, decidiendo efectuar dicho trabajo en un circuito muitiple de barras-bolas, a ser con-
venientemente dimensionado para tales efectos.
Los datos conocidos y parimetros por determinar se resumen a continuacion:
PARA DIMENSIONAR EL MOLINO DE BARRAS
- WI = 14,5 kwh/ton corta.
- Molienda en hiimedo (70% solidos) y en circuito abierto.
- Fgg = tamafio 80% alimentacion = 3/4™ = 19.050 um.

- Pgg = tamafio 80% del producto = " (por determinar).



- n = eficiencia del motor = 96%.

- Alimentacion al Molino de Barras = Descarga de Chancado Terciario (que opera
en circuito cerrado con hameros).

- Molino de Barras tipo Overflow (descarga por rebalse).
- C = 216 tons. corta/hora = capacidad de solidos del molino.
- Ig, = FSO/PSO = razdn de reduccion del 80% = 7 (a ser calculada).
- L/D = 1,3 = razon largo/diametro seleccionada.
- % C; = 65% de la velocidad critica.
- % Vp = 35% de carga de barras (como % del volumen interno del molino).
- Valor de Kp = 3590 x 10-3 (segin tabla).
PARA DIMENSIONAR EL(LOS) MOLINO(S) DE BOLAS
- Wl = 14,5 kwh/ton corta.
- Molienda en humedo (65% de sélidos) y en circuito cerrado.
- F go = tamafio 80% alimentacién (um) = ? (a ser calculado).
- Pgo = tamaiio 80% del producto = 195 um.
- n = eficiencia del motor = 96%.

- Alimentacion Fresca del Molino de Bolas (circuito cerrado) = Descarga del Molino
de Barras.

Molino de Bolas tipo Overflow (descarga por rebalse).
- C = 216 ton corta/hora = alimentacion fresca de solidos al circuito de molienda.
- L/D = 1,25 = razon largo/didmetro seleccionada.

-~ % C s = 70% de la velocidad critica.

|
o

Vp = 45% de carga de bolas (como %' del volumen interno del molino).
- Valor de Kg =4,365 x 105 (segiin tabla). -
Supondremos ademas: Fg( (Barras) = 4 - Fgq (Bolas) (ver ecuacion 2.146).

Luego:  Fgp(bolas) = 19.050/4 = 4.763Lm

tamafno 80% pasante en alimentacién fresca del circuito cerrado de
molienda/clasificacion.
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Entonces:

(a)

Siendo:

Siendo:

®)

()

@

90

DIMENSIONAMIENTO DEL MOLINO DE BARRAS
Cilculo de Factores Correctores

— Factor f; = 1,0 (molienda himeda)

— Factorfy = 1,0 (suponemos inicialmente que D =8 pies)

— Factorf, = 1.483, que se calcula como sigue:

Fgo-Fo
Fo

Ry + (W-7) - ¢( )

R,

ol
|

= Fgo/Pgo = 19.050/4.763 = 4
16.000 13w = 16.000 /13/14.5 = 15.150: m

Wl = 14,5 kwh/ton corta

gl
=]
"

Fgo = 19.0501m

Factor f6 = 1,735: que se calcula como sigue:

fg =1 + (R -] ro)-/130
R =4
R,o =8 + 5(Lp/D) =8 4+ 5x13 =145.
Ir/D = 1,3 (sefgccionado arbitrariamente).

Pactorf7 = 1,2 (alimentacion al molino de barras; corresponde a descarga de
chancado 32110, que opera en circuito cerrado con un harnero vi-
bratorio).

Célculo del Wy (corregido)

Wy (com) = 14,5x1,483x1,735x 1,2 = 44,770 (hwh/ton C.)

Cilculo del Consumo de Energia Especifica

44,770 - (10N 4.763 — 10/ 19.050)=

3,243 (kwh/ton corta)

w

Cilculo del Consumo de Potencia Mecanica



Pyy(HP) = 1.341'x 3,243x 216 = 939.46 HP
) Cilculo del Consumo de Potencia Eléctrica
PE(HP) = PM(H.P)/O,96 = 978,60 HP
) Cilculo de las Dimensiones del Molino
Pp(HP) 1/3,5

D = — (2.134)
Kg " (% vp)0,>53 (% CS)1,505 - (L'D)

Reemplazando: Pg = 978,60 HP
KR =3.590x 105
%Vp = 35% carga barras
%Cs = 65% de lavelocidad critica
L'D=13

se obtiene como primera estimacion de D, al usar la ecuacion (2.134),
D = 11.681 pies, y también
L = 15,185 pies

Como el valor de D calculado es # 8 pies, recalcularemos f3, repitiendo to-
das las etapas anterjores, segiin se ilustra en tabla adjunra.

Itera- Wi(corr); W; 5
cion f3 kwh/ton |kwhi/ton Pum: PE: D; L; Error en
No corta corta HP HP pies pies D
1 1,000 | 44,770 3,243 93946 | 978,60 11,681 | 15,185 -~
2 0,927 | 41,506 3,007 870.96 | 907,25 11431 | 14,860 | -2.14
3 0,931 | 41,686 3,020 | 874,74 | 911,19 11,445 | 14,879 0.12

Después de 3 iteraciones, se observa que el % de error relativoen D es de 5610 0,12 %,
y por lo tanto, las dimensiones del molino de barras seran:

D = 11,45 pies = 11,5 pies de diAmetro interno
L = 1488 pies ~ 15,0 pies de longitud efectiva
®) Cilculo de ia Potencia Eléctrica del Motor B

Reemplando D = 11,5’, L = 15,0’ en la ecuacién (2.99), y manteniendo constantes
los valoresde KR, % Vpy % Cs definidos en etapa (f), se obtiene finalmente:

PE(HP) = 3,590.x 10-5 x (11,5)3.5 x (35)0,555 x (65)1,505 x (15/11,5) =

=929 .66 HP
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Eligiendo, finalmente, un motor de 950 HP,
DIMENSIONAMIENTO DEL MOLINO DE BOLAS

Factor Valor Observaciones

f1 1,000 ~ Molienda hiimeda

f2 1,000~ Circuito cerrado

f3 1,000 — Considerando D =8’ ¢/estim. inicial

f4 1,079 ~ Rr =2443;W1=145;
Fgp=4763Lmy Fo =3787km

fs . 1,000 ~ porquePgg >75um

f6 1,006 — Ry =2443

La siguiente tabla ilustra los calculos realizados durante cada iteracion:

%

Itera- Wi(corr); W,
cion f3 kwh/ton { kwh/ton Pu™; PE; D; L; Eror
No corta corta HP HP pies pies {enD

1,000 15,739 8,991 | 2.604,18 | 2.712,69 | 15412 | 19,265 | -
0,915* | 14,401 8,227 | 2.382,83 | 2.482,11 | 15,026 | 18,782 | 2,51
0,915* | 14,401 8,227 | 2.382,83 | 2.482,11 | 15,026 | 18,782} 0.00

W N =

(*) NOTA: Como D > 12,5 pies: s¢ supuso f3 = cte. =0,915.
Por consiguiente, las dimensiones del molino de bolas serdn:

15 pies de didmetro interno
19 pies de longitud efectiva

D
L

La potencia eléctrica del motor sera:

15,03 pies
18,78 pies

o

Pp (HP) =-4,365x 105 x 1535 x 450,461 x 701,505 x (19/15)
Pp = 2.500,17 HP 2.500 HP (valor seleccionado)

Obsérvese que: Pg (M. Bolas)/Pg (M. Barras) =2.500/950 =
= 2,63

Se ha sugerido que normalmente:

P (M. Bolas) = 2 veceslaPg (M. Barras)

Es decir, que por cada molino de barras se deberia tener 2 molinos de bolas mas pe-
quefios en paralelo (cada uno de ellos operando en circuito cerrado con un clasificador); o
dicho de otra manera: “E} Consumo Total de Energia en la Molienda deberia ser distribuido
de tal manera que 1/3 de efla s¢ consuma en el Molino de Barras y los otros 2/3 en los Molinos

de Bolas”.
Como en e} ejemplo desarrollado, D =15 pies (tamafio relativamente grande para el
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molino de bolas), se podria pensar también en la posibilidad de utilizar dos molinos de bolas
mas pequefios operando en paralelo. En tal caso, cada molino deberia consumir ana potencia
aproximada de 1.300 HP, obteniéndose las siguientes dimensiones para cada uno de ellos:

NO de molinos de bolas 2

D = 12,5 pies de diarnetro interno
L = 15,5 pies de largo efectivo
Pp = 1293 HP/molino = 1300 HP en cada molino
2.5. Limitaciones y Deficiencias de las Teorias Clisicas de Conminucién

(Método de F. Bond)

Debido a que 12 metodologia desarrollada por Fred Bond, es la mas utxlzada enla
industria minera para dimensionar equipos de conminucion, nos limitaremos en esta oportuni-
dad a sefialar las principales restricciones y deficiencias de este método, aun cuando la discu-
sién general planteada mas abajo sirva también para destacar las mismas deficiencias asocia-
das a los postulados de Rittinger, Kick y Charles-Walker, de acuerdo a lo descrito en la Sec-
cion 2.2 de este Capitulo.

Las principales limitaciones y deficiencias del Método de Bond se resumen a conti-
nuacion:

En primer lugar, en el procedimiento standard de laboratorio, Bond utiliza un tamiz

de separacion para simular la malla de corte obtenida con un clasificador industrial. Es decir,

se realiza una “clasificacion ideal” del material a escala de laboratorio, lo cual es imposible
de lograr a escala industrial La mayoria de los clasificadores industriales poseen caracteris-
ticas de separacion extremadamente variables, con desviaciones substanciales respecto al com-
portamiento de separacion perfecta.

Segundo, las condiciones de equilibrio alcanzadas en un test sta.nda.rd de Bond a es-
cala de laboratorio corresponden al estado estacionario alcanzado en un molino tipo ‘“‘plug-
flow”. Es decir, esta implicito en el método-de Bond que los molinos industriales no actian
como mezcladores de la pulpa ademas de moler las particulas de] material. Las caracteristi-
cas dinamicas de transporte de la pulpa en el molino normalmente se sitlan entre Jos casos ex-
tremos de mezcla perfecta y flujo-piston, de acuerdo a los resultados de numerosos estudios
de transporte de particulas, realizados en molinos industriales.

Tercero, se supone también, en forma implicita, que todos los tipos de materiales
se fracturarin de una manera similar, es decir, de acuerdo a las caracteristicas tipicas de un
“‘material ideal tipo Bond”. Dicho material se caracteriza por tener una distribucién granu-
lométrica de Rosin-Rammiler, con una pendiente igual a 0,5 en la region de tamaros finos.
En la practica, muy pocos materiales siguen en forma natural este tipo de distribucidn, y entre
aquellos que asi lo hacen. es muy raro encontrar alguno con pendiente exactamente igual a

Cuarto, en el método de Bond se utilizan solo 3 parametro§para calcular e} consu-
mo de energia en la molienda. Ellos son: (a) el indice de trabajo (Work Index Wp): (b) un pa-
rametro de tamano caracteristico de la alimentacioén (Fgp: -m) y (c) un parametro de tama-
fio caracteristico del producto (Pgo:::m). El concepto de Work Index, en si mismo. engloba
en un solo parametro todo el proceso de fractura transporte y clasificacion del material den-
tro de un circuito cerrado de molienda/clasificacion. Es por ello que Bond ha debido incluir
una serie de “‘factores correctores™ dentro de su formula bdsica. a fin de tomar en cuenta el
efecto de diversas variables de operacion sobre el consumo 2nergético de la molienda. Existen
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correcciones para molijenda seca, circuito abierto, fineza exagerada del producto molido, ta-
mafio de alimentacién demasiado grueso y efecto del diametro del molino. El objetivo primor-
dial de estos factores correctores es disminuir las diferencias observadas en Planta, tanto en
capacidad como en consumo de potencia, con respecto a los correspondientes valores deter-
minados mediante la férmula standard de Bond. Debemos recordar, ademas, que el valor de
W] obtenido a través del procedimiento estdndar de laboratorio ha sido correlacionado con
muchisimos datos experimentales acumulados en Planta, a_objeto de “calibrar” la formula de
escalamiento propuesta por Bond, para calcular el consumo energetxco de los materiales mo-
lidos en equipos industriales. Para ello, se ha utilizado un sinnimero de resultados experi-
mentales recopilados en planta, obtenidos fundamentalmente con molinos de 8 pies de diame-
tro intermo, operando en himedo, ya sea en circuito cerrado con clasificadores industriales
(caso de los molinos de bolas), o bien en circuito abierto (para el caso de los molinos de ba-
Iras).

No obstante todas las limitaciones anteriores, y obedeciendo a la extrema simplici-
dad del método de Bond, dicho procedimiento continta ain siendo utilizado en la industria
minera para dimensionar chancadores, molinos de barras y bolas (e incluso molienda semiau-
togena), tanto a escalas piloto como industrial. Este método empirico de correlacién ha sido
sometido a numerosas criticas, reconociéndose eventualmente sus limitaciones, en el dimen-
sionamiento de molinos de gran didmetro(33,34), En realidad, e]l método de Bond permite ape-
nas dar una primera estimacién (error promedio de *20%) del consumo real de energia re-
querido para moler un mineral determinado, en un molino de tamafio industrial.

En el Capitulo 3 de este Libro, se discute la alternativa de modelar matematicamen-
te ciertas configuraciones txplcas de chancado, molienda y clasificacion, lo que generalmente
proporciona niveles de precision y detalle satisfactorios para la mayoria de las aphcacxones
industriales (ver Capitulo 6). Dicha metodologia permite no solo dimensionar en forma ép-
tima los tamafios y cantidades de equipos de conminucién/clasificacién requeridas en cada
instalacion especifica, sino también predecir los efectos que determinadas modificaciones ope-
racionales pueden causar sobre las caracteristicas finales del producto molido, superando asi
con creces las limitaciones inherentes a las teorias clasicas de conminucion. En esta nueva
metodologia, también se enfatiza la relevancia del consumo de energia especifica como pari-
‘metro controlante de la reduccién de tamaiio y granulometria final del producto, en cada
etapa de conminucion.
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CAPITULO 3

TEORIAS MODERNAS DE CONMINUCION
3.1, Introduccion

Durante estos ultimos afios, debido al bajo precio del cobre y al costo creciente
de los insumos, fundamentalmente energia, la industria minera nacional se encuentra enfren-
tada a la imperiosa necesidad de mejorar la eficiencia de sus operaciones.

Dentro del conjunto de etapas involucradas en la extraccién y concentracién de las
especies mineralégicas de valor contenidas en los depositos, los proceso de conminucién
contribuyen significativamente al costo total de operacion (esencialmente la molienda) y,
por ende, aquellas alternativas de tratamiento que puedan contribuir significativamente a me-
jorar la eficiencia de la conminucion, debieran merecer la mayor consideracion. .

Paralelamente, y considerando que la mayoria de los circuitos industriales de con-
minucién operan en circuito cerrado con clasificadores (harmeros, hidrociclones: etc.), es que
s¢ toma imprescindible evaluar en forma conjunta el comportamiento de dichas unidades. a
objeto de optimizar la eficiencia global del correspondiente proceso de conminucion/ciasi-
ficacion.

Durante los ultimos afios, se ha venido desplegando un gran esfuerzo en la formu-
lacidn de correlaciones matematicas semiempiricas que permitan describir en forma inde-
pendiente las operaciones de conminucion y de clasificacion, logrando alcanzarse un nivel de
precision y detalle satisfactorios para una gran variedad de aplicaciones. entre las que podemos
destacar:

(a) Evaluacion de circuitos altemativos de procesamiento;

(®) Dimensionamiento dptimo de circuitos de conminucion/clasificacion:

{c) Optimizacioén de procesos de conminucién; y

(d) Utilizacion de técnicas de simulacién matematica para el desarrollo de estrategias

de control computarizado.

Con respecto al item (b), en el Capitulo 2 de este Libro, se mencionaba el hecho
de que la mayor parte de los circuitos de conminucion instalados en las plantas concentrado-
‘ras han sido dimensionados en base a métodos empiricos de disefio. De dichos procedimientos.
la técnica experimental propuesta por Fred Bond es la més difundida y utilizada en la actua-
lidad, aun cuando ella proporciona solo una primera estimacion (error de £20%) del consumo
real de energia para triturar o moler un mineral dado, en el correspondiente equipo de con-
minucion. Esto puede ocasionar serios errores en ¢! dimensionamiento de unidades industria-
les de gran tamaifio (ver referencias(33.34) del Cap. 2), en e] supuesto caso que no se adopten
los margenes de seguridad apropiados al disefio.

Por otra parte, y debido generalmente a una falta de conocimiento cabal del proce-
s0, s¢ acostumbra utilizar factores de seguridad un tanto elevados, lo que generalments se tra-
duce en un “‘sobredimensionamiento™ imprevisto de los equipos de conminucion. con el con-
siguiente incremento en costos y pérdida de eficiencia energética del proceso {ello. sin embar-
go, hace posible optimizar instalaciones existentes, ya que los circuitos instalados poseen una
capacidad adicional factible de ser aprovechada en la practica industrial). Es por ello que la
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alternativa de modelar circuitos de conminucion/clasificacion, utilizande el concepto de Ener-
gia Especifica como parimetro controlante de la conminucién, constituye una herramienta
de célculo poderosa que permite superar con creces las limitaciones del método convencional
de Bond(D).

La técnica matematica de simulacién por computador de circuitos multiples de con-
minucidn/clasificacién, cumple ampliamente con los objetivos de proporcionar niveles de pre-
cision y detalle satisfactorios para la mayoria de las aplicaciones industriales existentes. Dicha
metodologia no s6lo permite dimensionar en forma optima los tamaiios y cantidades de equi-
pos de conminucion y clasificacion requeridos para cada instalacion industrial especifica, sino
que también es capaz de predecir los efectos que determinadas modificaciones operacionales
pueden causar sobre las caracteristicas finales de]l producto molido. Ello llevard finalmente a
optimizar los procesos de conminucion/clasificacion y/o establecer el esquema de control mas
apropiado para cada situacion en particular.

Los modelos matematicos descritos en el presente capitulo ya han sido discutidos
en detalle en la literatura cientifica(l 2 26), por lo cual nos remitiremos solamente a dar una
breve descripcion de los mismos, mostrando posteriormente en el Capitulo 6 del Texto su
aplicabilidad practica en sistemas industriales.

3.2 Fundamentos Teoricos(! 2 26

A continuacion se resumen los fundamentos tedricos relacionados con la modela-
cién matematica de procesos de conmimucion batch y continua, destacando la importancia
del consumo de energia especifica como variable controlante de dichos procesos, y derivando
finalmente un modelo matematico simplificado de ficil aplicacion industrial, del cual la Ley
de Bond constituye apenas un caso muy particular. Al termino de este Capitulo, se describen
otros enfoques de modelacion, tales como los modelos en etapas, que permiten simular el
efecto de clasificacién intema observado en molinos de barras y otros equipos de conminu-
cion (caso particular de algunos tipos especificos de chancadores, molienda semiautdgena y
convencional operando con sistemas de descarga por parrilla, etc.).

A. Modelo Cinético General para un Proceso Batch.

Un proceso tipico de conminucién puede ser representado mateméticamente me-
diante una ecuacién general de balance macroscbpico, que incorpora tres conceptos impor-
tantes dentro de la teoria general de conminucion: (a) la velocidad especifica con que las par-
ticulas de cada tamafio son fracturadas por unidades de tiempo (o por unidad de energia);
(b) 1a distribucidon de tamafio resultante de cada particula fracturada; y (c) un posible evento
de clasificacion interna de las particulas dentro del respectivo equipo de conminucidn, el cual
puede o no estar presente en cada situacion en particular. Los conceptos anteriores serin re-
presentados matematicamente a través de las siguientes tres funciones: (a) funcion Seleccion
(Matriz 8); (b) funcion Distribucion de Fractura, expresada ya sea en forma parcial (matriz o]
o acumulada pasante (matriz B); y (¢) funcién Clasificacion Interna (matriz g).

A objeto de facilitar la aplicacion prictica del modelo, se acostumbra discretizar el
tamafio de las particulas en un conjunto de intervalos o rangos de tamafios, de acuerdo con
la préctica usual de utilizar una serie de harneros o tamices standard para analizar la distribucion
granulométrica de cada tipo de material en particular. Se supone asi que la distribucion de ta-
mafios dentro de un mismo intervalo permanece constante, de modo que el iésimo intervalo
de tamafio dj.1/d; (i = I, n+1) es suficientemente pequeiio como para garantizar que, en pro-
medio, los parametros cinéticos de conminucion no dependan significativamente de la distri-
bucién granulométrica existente dentro de dicho intervalo. Por tal razon, el sistema particu-
lado, caracterizado por un tamafio maximo d, y un tamaiio minimo dp.] (= 0), es subdivi-
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dido en (n+1) intervalos de tamario, donde el i-ésimo intervalo estd limitado superiormente
por dj.1 e inferiormente por dj (i = 1, n+1), habiéndose demostrado ademas que la razén de
tamafios r = dj.1/d; debe ser inferior o igual a V' 2 (serie geométrica Tyler), a objeto de que di-
chas hipotesis adquieran real validez(26).

A su vez, el modelo esta formulado en términos de una variable de tiempo conti-
nua, ya que se considera que el tiempo transcurrido entre eventos sucesivos de fracturaes lo
suficientemente pequerfio en la prictica como para garantizar la validez de tal hipotesis.

Tal como se indicara anterionmente, el proceso de reduccion de tamafio puede ser
representado a través de este modelo, mediante un conjunto de valores de la funcién Seleccién
(S,(t) i =1, n+l) y funcidn Distribucion de Fractura de los tamafios discretizados (bjj(t);
i = I, n+T;j =T1,1); ademas de los correspondientes elementos de la funcién Clasxficacxon In-
temna (Cj (t); i = I, n+1); suponiendo que esta tltima caracteristica se encuentra incorporada
al equipo de conminucion (caso contrario; Ci(t) =0 ¢ i),

De este modo, para el i-€simo intervalo de tamario, la funcion Seleccion Si(t) de-
nota la fraccion en peso de material con rango de tamafios dj./dj, que es fracturada por uni-
dad de tiempo durante el intervalo de tiempo t a t + dt. Se supone ademds que Sp1.1(t) =0
para el (n+-1)-ésimo intervalo de tamafio (siendo dp] =0, por definicion y dy, =abertura de
la malla més fina utilizada en el anélisis granulométrico de la muestra).

De igual forma, la funcion Distribucidn Parcial de Fractura bj(t) representa la frac-
cién en peso de material contenido en el rango de tamaiios dj.1/d;j, que es producido por frac-
tura primaria del material contenido en otro rango de tamafio mayor dj-1 /d durante el inter-
valor de tiempo (t, t+dt). Siendo: i =1, 2, 3, ..., n, n+l;j =1, 2,3,. 1 Nuevamente, y a
objeto de estandarizar la definicion de esta fUHCIO!'l, se supone que bn+ 1,j =0 (es decir, el
célculo se efectila s6lo hasta la n-ésima malla, y la fracciéon mis fina que “dp” se calcula por
diferencia).

Por su parte, la funcion Clasificacion Interna Cy(t), i = T, n+1 representa la fraccion
parcial en peso de material retenido sobre la i€sima malla, que se recircula internamente al
proceso de conminucion en el intervalo de tiempo (t, t+dt), atribuyéndose dicho efecto a las
caracteristicas propias del equipo utilizado. Asi por ejemplo, en el caso de la molienda con
molinos de barras, el medio de molienda actiia como una parrilla de abertura variable en cada
etapa, mientras que en los molinos continuos de bolas que descargan por sistemas de parrilla,
esta ultima también actia como un clasificador interno de las particulas, devolviendo el ma-
terial mas grueso que la abertura de la parrilla hacia el interior del molino. Nuevamente su-
pondremos que Cp 4. 1(t) =0, para simplificar los cdlculos.

En la Figura 3.1, se se representa esquematicamente un proceso tipico de conminu-
cion, considerando una Matriz de Proceso () dependiente de las matrices b y S antes mencio-
nadas, y otra matriz de Clasificacion Interna (¢). En lo sucesivo, consideremos que todas es-
tas matrices son de orden (n X n), de modo que el calculo procedera solo hasta la n-ésima
malla, siendo Ia fraccién mas fina (pasante bajo la iltima malla) calculada por simple diferen-
cia (Ej.: materal - 200 §). De igual forma, supondremos por ahora que las matrices P y ¢ son
invariantes en el tiempo, para efecto de simplificar el desarrollo teérico del modelo.

¢ ETAPA DE f CLASIF. f
N fAC “PC P,
o - CONMII;UCION INTERNA
- g
fcc

FIGURA 3.1. Representacion Esquematica de un Proceso Tipico de Conminucion.
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El significado de los diferentes términos que aparecen en la Figura 3.1 es como si-

P = Matriz de Proceso (que depende de las funciones b y S). utilizada para
cuantificar el proceso efectivo de conminucion-dentro del equipo.
Es una matriz triangular inferior (de orden n X n), cuyos elementos son dis-
tintos que cero, exceptuando aquellos valores ubicados arriba de la diago-
nal principal (se supone que no existe efecto de aglomeracion del material
y que el efecto de atricion es despreciable, de modo que bjj =0 para i < j).

= Matriz de Clasificacion Interna de orden (n x n). Es una matriz diagonal,
cuyos elementos representan la fraccion en peso de cada rango de tamafio
del producto de conminucion, que es recirculado dentro de la misma eta-
pa de conminucion. Generalmente la Matriz ¢ contiene el valor 1 en la po-
sicién (1,1) y valores decrecientes<1 en las posiciones (i, i) para i = 2)n,
siendo los restantes elementos c;; (i #j) iguales a cero (por definicion).

n

fo = Vector alimentacion del equipo de conminucién (nx1). Es un vector co-
lumna, cuyos elementos representan la distribucién granulométrica par-
cial (°/1 en peso retenida) de la alimentacion al equipo.

‘{p = Vector producto del equipo de conminucion. Se trata de un vector colum-
na (nx1), cuyos elementos representan la distribucién granulométrica par-
cial de! producto de conminucion que abandona el equipo.

Vector alimentacion de la etapa efectiva de conminucion. Es un vector
columna de orden (nx1).

Vector producto de la etapa efectiva de conminucion. Es un vector colum-
na de orden (ox1).

fac
fpc =

fec

Vector carga circulante (nx1). Se trata de un vector columna, que repre-
senta la distribucion granulométrica parcial del material grueso recirculado

ala etapa de conminucion.

n

La ecuacién que define el “‘proceso global de conminucién™ puede ser desarrolia-

da como sigue (ver Figura 3.1):
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fpc =P -fac G ou
fcc =€ fpc = B-Iyc (3.2) g
f, =Q-9 fc=U-9 P fac (3.3) @

(3.4) @

fac =fatfec=fa+ ¢ P fac
Despejando f, - de (3.4), se obtiene:

@-¢c P)-faC =fa;de donde: (3_5)-

fac=A-e Bl gy
Reemplazando finalmente (3.5) en (3.3), se obtiene Ia relacién buscada:
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L-¢ Py - fa (3.6)

Donde: I = matriz identidad de orden (n x n).

En el supuesto caso de que el efecto de clasificacion interna sea despreciuble, la
ecuacion (3.6) adoptara la siguiente forma:

"y
—

=0 Iy (3.6.1)

donde se ha supuesto ¢ = Q (matriz Nula de orden n x n).

La ecuacion (3.6) constituye entonces un Modelo Matematico Matricie! de tipo Ge-
neral, para un proceso tipico de conminucion, mientras que la ecuacion (3.6.1) constituye un
caso particular, suponiendo que e} efecto de clasificacion intemna es despreciable. El preblema
entonces sera evaluar separadamente las matrices P y ¢, a objeto de utilizar la ecuacion (3.6)
con fines predictivos.

Consideremos por ahora que el efecto de clasificacion interna del equipo puede ser
evaluado independientemente del proceso de conminucion propiamente tal, y dirijamos nues-
tros esfuerzos a tratar de evaluar la Matriz de Proceso P para el caso especifico de un proceso
de conminucion batch (supeoniendo ¢ = 0, excepto para la molienda batch efectuada en mo-
linos de barras). -

Para un instante “t™ cualquiera dentro del equipo de conminucidén tipo batch, se .
tendra la siguiente configuracion® (no se incluye la (n+1)-£sima malla, donde dp 4. =0).

Tamarios:

Intervalos n n-1 3 2 1
de T
Tamafio

siendo fj la fraccion en pesc de material contenido en el i-ésimo intervalo de tamafio

(o malla i), es decir, aquellas particulas con rango de tamafios comprendidos en-

tre dj.] y dj(siendoi=1,n+1y ngl fi = 1; donde el valor fn+1 corresponde a la
i=1

fraccién en peso de material acurmulado bajo la n-ésima malla (i.e.. la Gltima).

Ejemplo: material -200 § Tyler).
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Un instante At después, se tendra: (

-

Parat=t + A&t (‘

1 “ ‘

P ! \ ] I | {
Lgs

| —\— i

buSy Bty by oS, Atf, b3S, tf)  (1-S,A0 -1,

| | '\{ { | (

—

]
. : . . |
bn3S3At f3 bl'l'l,3s3 At f3 (1'53 At) f3 . "
] 1 I
1 ! : | [
i ! ] ] .
! ! ! ! (
1 1 ' ] ;
i | | : '
1 1
| | .
1 | | !
bn,n—lsn-l Orf ) (-8p, 41, : : {
| | [
1 !
4 {
N |
{
‘1
[
1 [
{
{
El cambio en la configuracion anterior se puede representar matematicamente eva- {
luando la cantidad de material de tamaiio dj.] a d; que existe después de transcurrido el in- |
tervalo de tiempo At, como sigue:
{
b|2 (t)S-_;(t) At fz(‘) +. .+ bl.l'](t) Sl'l(t) Atfi'l(t) |
(37 |



O bien:
ffit+ A0 — 1 i
=540 i+ 2 by(t) - sj(n © A (3.8)
A =t

Donde en el limite superior de la sumatoria esta implicita la condicién de que
b =0

Tomando el valor limite de la ecuacion (3.8) para el caso que At tienda a cero, se
obtiene:

dfi(t)

i
-——:—Si(t) . fi(l) + ¥

. bij‘” . Sj(t) - fj(t) (3.9)
dt J .

]

La ecuacion (3.9), conocida como la Ecuacion General del Modelo Cinético de Con-
minucion Batch, es vidlida para cualquiera de los *n™ intervalos de tamafios considerados an-
teriormente (i = T,n), pudiendo representarse mediante una simple ecuacion matricial el con-
junto de las *‘n” ecuaciones diferenciales resultantes:

d
~f® = — [g- gm] BIORI0 (3.10)
dt

o bien, mas detalladamente:

~ = v N r ~
fl (v -Sl(t) 0 0 . 0 fI (t)
f (1) by (1) Sy (V) =S5 (1) 0 0 f5 (V)
0] | b3 (OS] by (0S-S50 - 0 f31
0
) —Sn-l(t) 0
(0 by (DS (D) b (NS (D) by a1 (085 () =S;() £.(t)
- L IS
(3.11)

En las ecuaciones anteriores, las funciones Seleccion y Distribucion de Fractura se
presentan como variables dependientes del tiempo. Este esun simple formalismo matematico
utilizado para indicar la eventual naturaleza no-lineal de los procesos de conminucién, es de-
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cir, suponiendo que tales pariametros estan influenciados por la distribucion granulométrica de
la carga interna del equipo, la que a su vez se supone variable en el tiempo. No obstante, en mu-
chas situaciones de interés practico se ha observado que la funcién distribucién de fractura es
aproximadamente constante para un amplio rango de condiciones experimentales(1.15), y que
la funcion seleccion puede también considerarse invariante en el tiempo para variadas aplica-
ciones industriales (18), Bajo tales cond1c1ones la ecuacion (3.9) puede reescribirse como

sigue:

dfi(t) . (.12)
___.=_st‘§(t,)+zbu”(t) )
j=l

dt

siendo ésta la expresion mas conocida, para el modelo cinético de conminucion batch.
La solucion analitica de la ecuacion (3.12) puede obtenerse mediante técnicas ma-
triciales, siendo ésta, para el caso de que no existan dos valores idénticos de la funcién-selec-

cion(26);

i —

. = Z —S. - ci= '
E’ (t)] patcn = 1 4 exp(' 5 1 i=Tm (3.13)

donde los valores de Aij (i = Tm;j = I,n) se calculan como sigue:

[ 1 bysS,
Z — Ay ; parai >j
k3 s;s; M
A.. = < rl (3.14)
i L .
3 ;0 - = Ay ; parai = j
k=1
0 ; s paraicj

Esta solucion fue obtenida originalmente por Reid(26), a través de un algoritmo de
célculo recursivo. De las ecuaciones (3.13) y (3.14) se observa que, conociendo los valores de
fi (0),i= ;n (anilisis granulométrico de alimentacién) y los parametros S; y bjj, para i =In;
j = [I,i, entonces se podri calcular facilmente la distribucion granulometnca del producto
generado en un proceso de conminucion batch, para cualquier instante “t” considerado. Ob-
sérvese, ademas, que los valores Ay determinados a través de la expresion (3.14) corresponden
a los elementos de una matriz triangular inferior (4; nxn), de modo que la solucién planteada
puede también reescribirse como sigue:

[z(t)] =a- e (3.15)
BATCH

donde g(t) es un vector columna (n x 1), dependiente del tiempo de molienda, cuyo i-ésimo
elemento se define como: exp(-Sj t); parai =T n.
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Otra expresién desarrollada por Herbst et. al.,(1.2) para resolver el sistema de “n”
ecuaciones diferenciales lineales, es la siguiente:

[ﬁ(t)] BATCH i [I B .Ll] . [5(0)] BATCH (3.16)

donde T es una matriz triangular inferior (n x n), cuyos elementos Tj; estén dados por:

0 ; parai<g
_ 11 ; parai =j (3.17)
i~ Y .
B — : M a1l
k:j Si - S_] k_) % >J

mientras que J(t) es una matriz diagonal (n X n ), cuyos elementos Jj;(t) estén dados por:

exp(=S; - t) ; parai =
5 = (3.18)
0 ; parai #j '

Comparando ahora las ecuaciones (3.16) y (3.6.1) (donde se ha supuesto ¢ =)

y considerando que: fp = [ f(). ] BATCH; fA = [ £(0) ] BATCH, se observa que la Matriz
de Proceso (P; n x n); para el caso de la conminucion batch, esta dada por:

PO =T-]()- T (3.19)

Siendo P (0) = I (por definicion), para el instante inicial t = 0.

Resulta interesante hacer notar que en el desarrollo de las ecuaciones anteriores no
ha sido necesario suponer ninguna forma funcional explicita para la distribucion granulomsé-
trica del producto a través de] tiempo (tales como distribuciones tipo Rosin-Rammbler, Gau-
din-Schuhmann, etc.), ya que la evolucion del perfil granulométrico en el caso batch esta com-
pletamente determinada por dos tipos de parametros fisicamente identificables y experimen-
talmente medibles: S y bjj (considerando para ello que el efecto de clasificacion interna pue-
de determinarse en forma separada, o bien, que dicho efecto es despreciable).

En términos generales, la estimacion simultanea de los parametros §, b v ¢ puede
obtenerse a partir de los correspondientes andlisis granulométricos de alimentacién ¥ descarga
del equipo (a diferentes tiempos de conminucién). empleando la siguiente metodologia de
calculo: (a) Suponer una cierta estructura matematica para las funciones Seleccidn. Distribu-
cién de Fractura y Clasificacion Interna, las que se expresaran en términos del tamao de par-
ticula y de ciertos parametros caracteristicos por determinar para cada una de estas funciones:
(b) Utilizar la Técnica de Ajuste por Minimos Cuadrados, para intentar minimizar la Suma Re-
sidual de Cuadrados entre los valores experimentales y predichos (Ecuaciones 3.6 v 3.19) de
la granulometria de descarga del equipo a diferentes tiempos: y (c) Estimar los pardrietros re-
queridos de las funciones §. b y ¢. a partir de (b). que satisfagan el Criterio de Minimi-acion de
la Funcion Objetivo antes mencionada. Como primera aproximacion, podria considsrarse una
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“Clasificaciéon Interna Ideal”, a objeto de simplificar los calculos, lo que permitiria estimar di-
rectamente los parametros § y b (lo cual es también posible, cuando ¢ =Q). En el Capitulo 4
de este Libro, se ejemplariza la técnica de estimacion de parametros para diferentes aplicacio-

nes industriales.
B. Modelo Cinético General para un Proceso continuo.

La ecuacion (3.16), adernas de su utilidad para representar un proceso batch de con-
minucion, juega un rol preponderante en la descripcion del proceso de conminucién conti-
nua(18), Asi, si en un proceso continuo todos los tamafios de particulas estin caracterizados
por una distribucion uniforme de tiempos de residencia, la distribucion granulométrica de des-
carga del equipo operando en circuito abierto y en el estado estacionario, podra obtenerse
como un promediode respuestas batch, ponderadas con respecto a la distribucion de tiempos

de residencia del material en el equipo. En tal caso:

fp = f [f(t)] - E(@)dt (3.20)

BATCH
0

En la ecuacidén (3.20), [ £ () ] BATCH representa la respuesta del equipo operado
de una manera batch con una distribucion de tamafio inicial { £(0) ] g ATCH €quivalente a
la distribucién granulométrica en estado estacionario de la alimentacion real al equipo fa
La expresion E (t)dt representa la fraccion de particulas que, habiendo entrado al sistema de
conminucién en el instante t =0, abandonar el mismo en el intervalo de tiempo { t, t + dt ].
Esta funcién (E (t) ) es facilmente determinable experimentalmente, mediante el uso de tra-
zadores apropiados, aplicados en forma de impulsos a la entrada del equipo de conminucién.

Al reemplazar la ecuacion (3.16) en (3.20), se obtiene:

fp=1 j IO E@ad | - T1f, 3.21)
0
resultando conveniente expresar el integrando en términos de una variable adimensional de

tiempo, © =t/1 ; siendo T el tiempo promedio de residencia de las particulas en el equipo de
conminucion. Este valor puede determinarse mediante cualquiera de las siguientes formulas al-

ternativas:

Lo

7= I tE (1) dt (3.22)
0
o bien;
T = HMue (3.23)
Siendo:
H = hold-up de solidos, retenido por el equipo en e} estado estacjonario.

106




—

R B B B B B A 2L A b J A AR dih dadih g

M,c = flujo masico de solidos alimentado al equipo en el estado estacionario.

De esta forma la ecuacion (3.21) puede reescribirse como sigue:

o~ [;f “de(t) ;f“] i 7\ (3.24)
donde: -~
Jey (1) = [{exp [—(si T )'9]}E(9)d9;i:j
0

(3.25)
0 i tj

Comparando ahora las ecuaciones (3.24) y (3.61), se observa que la Matriz de Pro-
ceso (P ( T); nx n), para el caso de un proceso continuo de conminucion, esti dada por:

P(T)=T-Je(t)-T°1 (3.26)

cuya estructura es bastante similar a la de la ecuacion (3.19), vilida para el caso batch. Enel
capitulo 6 de este Libro, se entregan varios ejemplos de aplicacion industrial de estas ecuacio-
nes.

Otra formula alternativa de la ec. (3.24), propuesta en la literatura(17), es la siguien-
te:

fpi = 3 s N ;i:? (3.27)
j= 1+ —
N

donde los valores Ajj (i = I,n; j = T,n) se calculan de acuerdo a la ecuacion (3.14). entregada
previamente para el caso batch, y N representa el “niimero de reactores idénticos en serie,
perfectamente mezclados”, determinado a partir de ensayos especiales con trazadores, a obje-
to de determinar el grado de mezcla y Iz distribucion real de tiempos de residencia existente
en el equipo continuo de conminucion (para el caso extremo de Mezcla Perfecta, N = 1.
mientras que para el otro caso extremo de Flujo-Piston, se tiene N = « . Valores de N, nor-
malmente encontrados en la practica, varian desde N = 1 hasta N =3, pudiéndose aproximar e}
valor de N por la razén L/D del equipo, en aquellos casosen que 1< L/D < 2)

La ecuacion (3.27) puede obtenerse por reemplazo directo de la siguiente expre-
sion de E (©), en la ecuacion (3.24):

NN -1
E(@) = ——— exp(~N©) (3.28)
(N-1)!
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que representa la distribucion tedrica de -tiempos de residencia adimensionales en e] sistema. ' e
suponiendo un modelo de N reactores iguales en serie perfectamente mezclados (Ver Figura @

3.2).

e,

.

PR “
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(N~ )
Flujo Piston

3.0

E ()

FIGURA 3.2. Distribuciones tedricas de tiempos de residencia adimensijonales para
el modelo de N reactores en serie perfectamente mezclados.

Utilizando Ja ecuacion (3.24), y efectuando un balance de materiales en torno al
clasificador (ver Figura 3.3 y 3.4), es posible obtener una descripcion detallada de un circui-
to cerrado de conminucion/clasificacion en e} estado estacionario. Generalmente, tal descrip-
cibn no requiere hacer suposiciones con respecto al tamafio de corte y la forma de la curva de
eficiencia del clasificador externo (caracterizada mediante la Matriz de Clasificacion C), sino
que basta con suponer un comportamiento lineal del clasificador, lo cual sunphﬁca bastante

el tratamiento matematico del problemati8:.
En tal caso. para un circuito directo de conminucion/clasificacion (ver Fig. 3.3),

fa distribucion de tamafios del producto generado por el equipo de conminucion. fp. estd

dada por:
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' -1
fpc =q—— " B(1) " [L_—g : gm] }-iA (3.29)

Mpc

donde: P () esta dado por la ecuacion (3.26),

mientras que la distribucion granulométrica del producto final del circuito de conminucion/
clasificacion, fp esta dada por:

fp =24 U= - BT - Q- R0 5y (3.30)
£ £ EQUIPO DE f CLASF | f
A aC 1 conmmucion | _FC EXTERNO |__ ",
M, 1 M, P(D) Mpc c M,
Icc
MCC

FIGURA 3.3. Representacion esquematica de un circuito cerrado directo de conmi-
nucion/clasificacion.

A su vez, para un circuito inverso de conminucion/clasificacion (ver Fig. 3.4), la
ditribucion granulométrica del producto generado por el equipo de conminucion, fpC, esti
dada por:

A -1
= - |I-P(1)-C| -P()-C P fa (3.31)

mientras que la distribucion granulométrica del producto final del circuito, fp, esta dada por:

-1
fp = {a—g- [@—;’(f)-g)] B G+l }--fA (3:32)

donde nuevamente P (T ) estd dado por la ec. (3.26).

Las ecuaciones anteriores son ficilmente programables en un computador digital,
constituyendo la estructura matematica del procedimiento general de escalamiento para el di-
sefio y optimizacion de circuitos industriales de conminucion(l.2). En el Capitulo 6 de este
Libro, se ilustran varios ejemplos de aplicacion industrial al respecto.
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A f. CLASIFICADOR fac EQUIPO DE
- EXTERNO ONMINUCION

M b M c Mac P(T)

fpc

Mpc

FIGURA 3.4. Representacion esquematica de un circuito cerrado inverso de conmi-
nucion/clasificacion.

C.- Consumo de Energia Especifica como Variable Controlante

Resulta evidente que, para poder aplicar las ecuaciones presentadas en la seccién an-
terior al dimensionamiento y optimizacion de circuitos industriales de conminucion, debere-
mos primeramente conocer el efecto de las distintas variables de operacion y disefio del equi-
po (D; L; % Cg; tamajio y carga de barras o bolas; hold-up; etc. para el caso de molinos de
barras o bolas) sobre los parametros cinéticos del modelo (Sj, bij). Desafortunadamente, no
existe en la estructura del modelo evidencia alguna que permita conocer explicitamente tales

dependencias,
No obstante, diversos estudios tendientes a establecer tales relaciones para el caso

especifico de molinos de bolas(1,2,8,9,10,15,17,18,21)  han permitido establecer que la funcién
Seleccion, Sj (velocidad especifica de molienda; hora-1), es proporcional a la potencia especi-

fica suministrada al molino:

(3.33)

s; = sE- (p/H)

donde el conjunto de constantes de proporcionalidad SE': (ton/kwh ).i = 1.0, denominada co-
manmente funcion Seleccion Especifica de Fractura (para cada tamaio), son independientes
de las dimensiones del molino y demas variables dentro de rangos normnales de operacion,
exceptuando el tamafio de particulas, tamafio méximo de bola y distribucion de la carga de
bolas(23),
La ecuacion (3.33) es de particular importancia, ya que por un lado agrupa en una
simple correlacion a la mayoria de las variables de interés practico, y por otro. reafinna el con-
cepto generalizado de que el consumo de energia especifica es el pardmetro controfante de la
molienda, (i.e.; se deteria utilizar dicho pardmetro para el cscalamiento de resultados). En la
ecuacion (3.33), la expresion (P/H) representa el consumo de potencia especifica en el molino
(siendo P =potencia expresada en kW; y H =hold-up de solidos, expresado en toneladas).

Otra conclusion interesantes derivada de los trabajos mencionados. es que la funcién
Distribucidn de Fractura, b (elementos bij), es invariante frente a cambios en las dimensiones
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y variables operacionales del molino.
Consideremos ahora que el consumo especifico de energia en la molienda batch
esta dado por:

— Pt

E =— (3.34)
H

Al reemplazar (3.34) en (3.33), se obtiene:

5; =sE ~(£)= SE (E/t); de donde:
1 {H 1

S;-t=s; - E (3.39)

que constituye la relacion clave, para expresar el modelo cinético de molienda batch en su
forma normalizada:

—f® =-SEGE + 3 bSELE) (3.36)
dE j=l

Esta Gltima ecuacion se obtiene reemplazando la expresion (3.35) en la ecuacidn
diferencial del modelo cinético lineal de molienda batch (ec. 3.12), y constituye una *‘Detalla-
da Relacion de Energia Vs. Tamaiio™. A través de esta expresidn, se puede facilmente visuali-
zar que para un material dado, con distribucion granulométrica inicial fj (0); i = I'n, una con-
dicién necesaria para alcanzar idénticas distribuciones granulométricas del producto de mo-
lienda en diferentes molinos batch es el idéntico suministro de energia especifica a cada moli-
no (E), independiente de las dimensiones del molino y demas condiciones de operacion. den-
tro de los rangos normales de trabajo (es decir, manteniendo una eficiencia de molienda razo-
nablemente constante en cada caso).

La ecuacion (3.33) constituye entonces la relacién clave de escalamiento para la
funcidn seleccién, pudiendo expresarse explicitamente en funcion de las variables de opera-
cién y disefio del molino de bolas, como sigue(®):

Donde el significado de los términos D. % \-’p y % Cs. ya fue entregado en la ecua-

cion (2.103) del Capitulo 2.
Para el caso especifico de Ja molienda continua en circuito abierto (\er Ec. 3.24 v

3.27), considerando que S§ 1 = SiE E. donde © = tiempo promedio de residencia en el mo-
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lino, y E es la energia consumida por tonelada alimentada al molino (carga fresca mis carga
circulante), la solucion del modelo cinético queda representado como sigue, en su forma nor-
malizada:

; s’;’ -E N
)
j=1 . N

Donde los valores de Ajj (i = I,n; j = I, n) se calculan como sigue:

~
E
z - Ap.;parai> j
. kj* P J
k=j sE_sE
MY
i=1 o
fai— T Ay spanizj
k=1
. 0 ypana i <j (3.39)
El mismo criterio anterior ( Sit -SE' E), o bien Sl =sEE: segun corresponda

puede ser aplicado a todas las ecuaciones anteno:mente desarrolladas, a objeto de expresarlas
en su forma normalizada (las que serdn validas para cualquier sistema de conminucion batch
o continuo, a pesar de que el anilisis entregado fue llevado a cabo sélo con molinos de bolas).

D. - Derivacion de un Modelo Matematico Si)npliﬁcado

En la prictica, dada la variabilidad que se observa a escala industrial, tanto en las
propiedades intrinsecas de los minerales como en las condiciones experimentales y resul-
tados metalhirgicos de la operacion, resulta dificil evaluar la informacion experimental dispo-
nible, a objeto de controlar y lograr un mejor aprovechamiento de las instalaciones existentes.
La situacidn se torna aiin mas critica si consideramos que generalmente no se dispone de toda
la informacién requerida, para una estimacion confiable de cada uno de los parametros invo-
lucrados en los distintos modelos descriptivos del proceso en cuestién.

Tales razones han conducido al desarrollo de ecuaciones mas simples, que requieren
de menor cantidad de informacion experimental para su aplicacion y que, para el caso especi-
fico de la molienda efectuada en molinos de bolas, han demostrado ser lo suficientemente pre-
cisas, proporcionando un grado aceptable de detalle para la mayoria de las aplicaciones in-
dustriales(11.8,9,10.20) Ello ha facilitado enormemente la estimacion de parametros claves del
modelo, prescindiendo de otros, que en la practica resultan dificiles de evaluar.

Asi, para el caso de las moliendas batch y continua en molinos de bolas, se han
propuesto las siguientes ecuaciones, cuya aplicabilidad general ha demostrado ser incluso exi-
tosa para otra gran variedad de equipos de conminucion (chancadores y otros; ver Capitu-
lo 6):
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Molienda Batch:

[Ri (I)J BATCH ~ [Ri (O)J patc P50 (3.40)
o su forma equivalente:
[Ri (E)] = [Ri (0)] ~exp(=SEE) | ; (3.4D
BATCH BATCH !
parai= I,—n
- Molienda Continua
_ -N
RPi = Rypjt | 1+(T/N) S; (3.420)
o en forma equivalente:
- -N
o= . Ef ~©
Rl’! = Ry [1 + (E/N) Si:] ; (3.43)
parai= ILn
Donde:
[Ri (tﬂ = fraccion acumulada en peso de material retenido sobre
BATCH la j-ésima malla. del producto molido durante un tiempo
1: /1.

fraccion acurmnulada en peso de material retznido sobre
la i-6ésima malla, de la alimentacion al molino (t = 0):

o
~~
=

~—
w
»
-
O
s of
q]

°1.

%i = fraccion en peso acumulada, retenida sobre la j-ésima
malla del producto de molienda en el estado estaciona-
rio: °/1.

R Ai = fraccion en peso acurmnulada, retenida sortre la i-€sima

malla de la alimentacion al molino en el estado esta-
cionario; ©/1.

[R{E) = idem que [R; (t)JpATCH; Pero considerando E como
BATCH variable independiente; o/1.
Si = funi:ién Seleccion de la iésima fraccion de tamafio:
(T4

113



SF = funcion Seleccion Especifica de Fractura de la i-ésima
! fraccion de tamafio; ton/kwh.

E = Consumo especifico de energia en lamolienda; kwh/ton
(para el caso de la molienda continua, son los kwh con-
sumidos por tonelada de soélidos alimentada al moli-
no).

N = Numero de reactores perfectamente mezclados en serie
(se puede aproximar por Ia razén Largo/Didmetro del
molino, cuando ésta varia entre 1y 2).

Las ecuaciones (3.40) a (3.43) constituyen expresiones alternativas de un modelo
matemitico simplificado aplicable a una gran variedad de equipos de conminucion batch y
continua (ver Capitulo 6). Estas expresiones han sido utilizadas con bastante éxito para simu-
lar chancadores y molinos de bolas (batch y) continuos, permitiendo optimizar asi diversas
instalaciones existentes.

Veremos a continuacion cudles son las hipotesis simplificatorias empleadas en el de-
sarrollo del Modelo Simplificado. Debiendo mencionar, ademas, que tales consideraciones
permiten también *‘derivar” muchas de las relaciones empiricas conocidas, incluyendo la Ter-
cera Teoria de 1a Conminucion propuesta por Fred Bond(17.27.28),

Desarrolio del Modelo Simplificado de Conminucién

La ecuacién diferencial del modelo cinético lineal de conminucion batch es expre-
sada segun:

df, (1) K
— S0 ¢ T bS50 (3.44)
t i=1
parak =1, n

Sumando las primeras ““i” ecuaciones diferenciales lineales, se obtiene:

a i i ik )
-1z fi M = - 3z S+ ¢ = bkjsjfj Q) (3.45)
dt | k=1 k=1 k=1 j=1
Por definicion:
Ri M = ;—-_ fi (1): fraccion en peso acumulada de material retenido (3.46)
k=1 sobre la i-6sima malla.

Iuego aphmdo 1a definicion anterior a la ecuacion (3.45), y considerando que j = 1k;
k =1,i=j =1, i, se obtiene:

d i i
—RiM=- 3 M+ 5 z bkj SJ- fj M (3.47)
dt k=1 k=1 j=1
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Permutando el orden de las sumatorias en la doble sumatora. y recordando que
bkj =0 parak =1, j-1. se tiene:

i i i
E E bkj Sj fJ (1) = E .}—_. bkj Sj f} (v (3.48)
k=1 j=1 j=1 k5

entonces, reemplazando (3.48) en (3.47):

d i i i _
— Ri®M=-5 S f)+ = (z‘ bkj) SJ. fj ) (3.49)
dt k=1 j=1 k5

donde en la doble sumatoria de la ecuacion anterior, sdlo bk;j depende de k (de alli e} parén-
tesis indicado dentro de dicha doble sumatoria). :

Ahora, de acuerdo a la definicidon de By (funcidn Distribucidon Acumulada de
Fractura). se tiene: )

i n A e
T °kj =1 - s bkj =1- Bij (3.50)
k=j k=il

puesto que: dkj =0. parak =, j-1. Por lo tanto, reemplazando (3.50) en (3.49). se obtiene:

d ) i o i
de ! k=1 j=1
d ) i . 1 P i
—Ri{y =z~ v § () + §© SALH) - = B.Sf(n
i = k . o) §7i0
a1 ks iz 1=1
en consecuencia;
dR;(1) 1 _
=—- x Bij ijj(t) H (i=1n) (3.51)
dt i=1

La relacién (3.51) constituye la Ecuacion General del Modelo Cinétice lineal de
Conminucién Batch, escrita en forma Acumulada,

Sin embargo, la evidencia experimental demuestra que para un gran numero ge apli-
caciones se cumple la relacion(11.9.17):

d Ri (1)

= ~G;R;(1) (i=ILn; (3.52)
dt _ t—> 0)



en que los valores de Gj corresponden 3 las pendientes de las rectas que resultan al graficar los
valores de “fn Rl (t) versus t* pa.ra cada fraccion de tamano (i = 1 [.n), y empleando tiempos

cortos de conminucion batch ° i
Luego, recordando que R;j (1) -jgl f; (t) y comparando las ecuaciones (3.51) y

(3.52), se obtiene la siguiente relacion de equwa.lenc:a

1

G- Z fj(t) = 2 B S (t) (3.53)

j=1 j=1

O bien, introduciendo G; dentro de la primera sumatoria:

i i

T G = 3z (B;SHf® (3.54)
17 §557 75

=1 j=1

Cuya solucion trivial (condicidén suficiente, aunque no siempre necesaria) es la si-

guiente:
Gi=B;"§ (3.55)

parai=1In;j =1, (§ sea, la relacion (3.55) se cumple para todo i > j)

Evaluando la expresion (3.55) para el caso particular i =j, se obtiene:

G, = B;S; (casoi =j)

pero como By; = 1 (por definicion), se obtiene: L
Gi =5 (3.56) @l
-
Mientras que para i > j, se obtendra: !
-
Bij = Gi/Sj =8, /Sj G353 -
L |
Es decir; finalmente: e
i = Im; -

B;S, = § - 3.58
D} 1 j = 1,i ¢ ) o
-
al reemplazar (3.58) en la ecuacion (3.51), se obtiene: -
L
|
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g
L
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(3.59)

cuya solucion, después de integrar la ecuacién entre t =0y t =1, es:

[ Ri(t)] = [Ri (0)] - exp [—Si t] (3.60)
BATCH BATCH

Esta expresion corresponde al Modelo Batch Simplificado (ver ecuacion (3.40) ).
La forma equivalente de esta ecuacidn se obtiene reemplazando S;t por S? E _

Por otra parte, el Modelo Continuo Simplificado puede obtenerse como sigue (ver
ec. (3.20) ):

Rp; = / [Ri(t{l * E (t) dt (3.61)
BATCH

0

Reemplazando (3.60) en (3.61), y considerando que la distribucion de tiempos de
resistencia E (t) la podemos representar mediante la ecuacion (3.28), considerando E (0) d© =
E (t) dt, se obtiene:

Rp;

t
Ry exp (—Sit) —————— exp(—N ?) dt

F NN (¢ )N
[ T (N1

o bien:

N
- RaiM e N-1 N
RPi‘_— . t - exp —Si+?t dt

tNND

cuya solucion final es(®):

Rps = Ry - [x +(TN) si] (3.62)

La ecuacion (3.62) corresponde al Modelo Continuo Simplificado (ver Ec. 3.42).
La forma equivalente de esta ecuacion se obtienereempiazando (S t ) por (SgE E).

E.- Un Caso Particular: La Ley de Bond72728)

Demostraremos en esta seccidn que la Ecuacion de CharlesWalker (ver Ec. (2.39) -
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Seccion 2.2.D del Capitulo 2) constituye un caso particular del Modelo Matemitico Simpli-
ficado de Conminucion Batch (Ecuacion (3.41) ), y por ende, también Io sera la Ley de Bond
(que constituye a su vez un caso particular de la Ecuacion de Charles, considerando « = 0,5
en la ecuacion (2.39) ).

Reescribamos la ecuacion (3.41), como sigue:

R, (E) = R, (0) - exp [—S?E] ;

i=1n

(3.63;

y supongamos, por azhora, que la Funcion Seleccion Especifica de Fractura (SE, i =1, n)de
pende solamente de] tamafio de particula (dj; um) y de la resistencia del matenal a la fractu-
ra, pero que es independiente del tamafio del molino y de las condiciones de operacion utili
zadas en la molienda. Consideremos ademas que esta funcion puede representarse a través de
una distribucién tipo Schuhmann, con modulo de distribucion “‘a’, como sigue:

SE’ = kd‘; ; i=ln (3.64)

Donde k es una simple constante de proporcionalidad, dependiente de la dureza
del mineral, mientras que el parametro “‘a’ depende de la’ forma como se fracturan las particu-
las.

Reemplazando (3.64) en (3.63), se obtiene:

R; (E) = R;(0)exp (-kd‘i’f E) (3.65)
parai = 1_,71

Tal como lo propone Bond en el 1€r Principio de su Tercera Teoria de la Conmi-
nucion (concepto de “Registro Energético™ asociado a cada tamafio de particula), calcule-
mos en primer lugar el consumo de energia especifica requerida para moler un material desde
un tamafio teéricamente infinito hasta el tamafio 80% pasante de la alimentacion a un test
standardde moliendabilidad (FgQ; wm), designando por EF tal valor. De la ecuacion (3.65),

" suponiendo R; (EF) =0,20 (20% retenido = 80% pasante), se obtendra:

0,20 = exp (—K EF) (3-66)
de donde:
E #n 0,2 (3.67)
F - - —a R
kF 80

De igual forma, calculemos ahora el consumo de energia especifica requerida para
moler el mistno material desde un tamafio infinito hasta el tamafio 80% pasante del producto
final de un test standard de Bond (PgQ;um), y designemos por Ep dicho valor. De la ecuacion
(3.65):

0,20 = exp (— kP80 p) (3.68)

de donde:
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- 2n 0,2
E

P

- (3.69)
kPgo-

Designemos ahora por W = AE =Ep - EF cl consumo de energia especifica
requerida para llevar el material desde el tamafio Fgo (¥m) hasta el tamafio Pgg (um), y
obtendremos:

_ - ¢n 0,2 1 1
W = EP - EF = - . —_— - —
K p a F Q
80 80
O bien:
ens 100\ « 100\ o .
W = —\" - |— (3.70)
k 100% Pgo Fgo
_fn5 1,60944

= , se obtiene al reemplazar finalmente esta
k 100« k 100 expresion en (3.70):

y denominando: WI

100\ a 100\ a

(3.71)
Pgo Fgo

que constituye el Postulado General de Charles-Walker (ver Ecuacion 2.39).
La ecuacion de Bond se obtiene a partir de la expresion (3.71), suponiendo que « =
0,5, esto es:

10 10

Wo=Ww - (3.72)
JPg  JFgq

i

ECUACION DE BOND (a = 0.5)

De donde. el valor de W estaria dado por: -

2ns ¢n S 0.16094

k 1000 10k K

119



De la ecuacion (3.71) se observa que es imposible definir un solo parimetro (Wi)
que sea capaz de representar la resistencia del materal fracturado (1,60944/(k 100%))en for-
ma independiente de la forma de quebrarse las particulas (parimetro «), aun cuando e} valor
de k s¢ mantenga sensiblemente constante en diferentes tamafios de equipos de conminucion.
En otras palabras, la ecuacion de Bond deberia considerar-como minimo un parimetro varia-
ble a, tal como lo sugirieron Walker y Charles. Bond supone que @ =0,5 para todos los mate-

riales a ser fracturados.

F.- Otros Enfoques (Modelo de Etapas de Conminucion)

Este tipo de enfoque fue originalmente propuesto por los investigadores Callcott
y Lynch en Australia (1964)(29,32), para modelar molinos de barras y bolas a escala industrial,
con miras a evaluar configuraciones alternativas de circuitos maltiples de molienda y optimi-
zar el flowsheet general de tratamiento de la Planta Mount I[sa en Australia (minera] de
Pb-Zn)(29). Posteriormente, otros investigadores(3.29 a 36) han seguido desarrollando esta li-
nea para modelar diversos equipos de conminucién (molinos semijautogenos que descargan por
sistema de parrilla; circuitos especificos de chancado/harnero; etc.). En este tipo de modelo
se enfatizan los conceptos de ‘‘etapa de fractura” y “efecto de clasificacién interna” del ma-
terial dentro del correspondiente equipo de conminucion, siendo esta Gltima propiedad (“‘cla-
sificacion interna™) observada originalmiente en la operacion industrial de molinos de barras,
donde existe una marcada molienda preferencial de las particulas gruesas con respecto al ma-
terial fino. Dicha propiedad se manifiesta en la practica a través de perfiles granulométricos
‘“paralefos™ del producto de descarga del molino con respecto a la alimentacion (% Ac. Pasan-
te versus Tamaiio de Particula, en escala log-log), lo cual constituye tambiér una propiedad
intrinseca de los circuitos cerrados de molienda/clasificacion que operan con molinos de bo-
las e hidrociclones.

En los parrafos siguientes, nos limitaremos a describir brevemente los fundamen-
tos maternaticos de este enfoque alternativo, enfatizando su aplicacion industrial al caso es-
pecifico de 1a molienda efectuada en molinos de barras. No obstante o anterior, las ecuacio-
nes que se plantean a continuacién podrin ser convenientemente adaptadas a otras aplicacio-

nes de interés general, al emplear este tipo de enfoque como criterio de modelacion.

Simulaciéon Matemitica de Ia Molienda efectuada en Molinos de Barras (Modelo
de Etapas)(3,29)

La caracteristica fisica mas importante de un molino de barras es la molienda pre-

Particulas
de Mineral

FIGURA 3.5. Representacion esquematica del Mecanismo de Accion del Medio de

Molienda (carga de barras) sobre las particulas de Mineral, en un Mo-

lino de barras.
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ferencial de las particulas gruesas con respecto a las particulas finas. Esta propiedad se conoce
como “‘efecto de clasificacion intema™ en el molino de barras, el cual se origina por la accién
especifica del medio de molienda (carga de barras) sobre las particulas dentro del molino (ver
Figura 3.5).

A medida que las particulas de mineral pasan a través del molino, ellas son someti-
das a una serie repetitiva de eventos de fractura (ver Figuras 3.6 y 3.7). El efecto de clasifi-
cacion interna opera de tal manera, que las particulas mas gruesas son eliminadas en forma
progresiva, a medida que dichas particulas se aproximan a la descarga final del molino. Los in-
vestigadores Callcott y Lynch(32) han definido el siguiente concepto: “Una ETAPA de frac-
tura en un molino de barras corresponde al intervalo de tiempo requerido para eliminar la
fraccion granulométrica mas gruesa alimentada a dicha etapa”. De esta manera, el mecanismo
de clasificacién interna asegurara que ninguna particula de mineral, en la fraccion de tamafio
mas grueso alimentada a dicha etapa, podrd abandonar la misma sin haber sido previamente
reducida de tamafio. Es decir, todas aquellas particulas mayores deberan forzosamente ser
fracturadas, produciendo distribuciones de particulas mas finas, antes de abandonar la etapa
en cuestion.

La ecuacion matematica que describe este proceso repetitivo de fracrura v clasifi-
cacion interna dentro del molino de barras es la siguiente:

{ ﬁk:l}} - f (3.73)

p = vector producto (n x 1), es decir, un vector columna representan-
do la distribucion granulométrica parcial del producto de molienda
en el molino de barras.

ll=|||

Donde:

£ = vector alimentacion (n x 1), o sea, unvector columna representan-
do la distribucion granulométrica parcial de la alimentacion al moli-
no de barras.

iz
1]

matriz de transferencia para la k-ésima etapa (n X n):esdecit. una
matriz relacionando la alimentacion y producto obtenido en la
k-ésima etapa(k =1,2,3,...., v ).

~
TN

iz
~

"
=

<

=

<

e e 'M3'¥_‘) 'Ml (3.74)

~

v = namero total de etapas

nimero total de fracciones granulométricas consideradas (excep-
tuando el material pasante la malla mas fina).

=
1]

La matriz de transferencia en la ecuacion (3.73) define el proceso giobal de fractura
que ocurre durante la k-ésima etapa, incluyendo especificamente un evento de molienda. D
v un subsecuente evento de clasificacion C. pudiendo esta matriz ser definida de ia siguiente
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manera:
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Donde:

pr=

B

- Dyl (3.75)

o
A~
i
|
[}

i

-3 (3.76)

llo
flong
+

matriz identidad (n x n)

matriz clasificaciéon (n x n); se trata de una matriz diagonal, cu-
yos elementos expresan la proporcion de cada rango de tamario
del producto de molienda, que es recirculado dentro de cada eta-
pa considerada. Por definicién, la matriz clasificacion contiene
el valor 1 en la posicion (1,1), asegurando asi que e] primer ele-
mento del vector producto para una etapa cualquiera sea equiva-
lente a cero. Por consiguiente, para la k-ésima etapa:

1 , parai # k
Clk =

0 ,parai ¥k
matriz de molienda (n x n); se trata de una matriz triangular in-
ferior representando el proceso de molienda. La matriz de mo-

lienda es una matriz cuadrada de orden n x n, cuyos valores son
distintos a cero, excepto sobre la diagonal principal.

matriz de distribucion de fractura (n x n); se trata de una matriz
escalon, representando la funcion de distribucion de fractura del
mineral. Los elementos de esta matriz se definen de la siguiente

manera:
0 ; parai<]

fraccion en peso de material contenido en el i-ésimo intervalo de
tamafio, que se produce por fractura primaria del material reteni-
do sobre la malla j. Corresponde a la funcién distribucién de frac-
tura expresada en forma parcial.

abertura en micrones de la i-¢sima malla,
abertura en micrones de la j-ésima malla (siendo dj >d;, e i>9).

matriz seleccion (n x n). Se trata de una matriz diagonal, que re-
presenta la funcion Seleccion del material y cuyos elementos se
definen como sigue:

Sijzo ; parai #j

¢
a
|
e
¢
q
d
Q
9
q
q
|
|
q
q
Q
g
9
|
J
q
0
{
q
q
«
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Sij =5, . parai = j(siendo 0<S; <1)
Siendo:
Si = fraccion en peso del material contenido en el intervalo

ey
1

, que es fracturado en la etapa considerada (etapa-1)
i = T, n(identificacién de filas, en matriz n x n)
i = I, n(identificacién de columnas, en matriz n x n)

Combinando las ecuaciones (3.75) y (3.76), la matriz de transferencia para la k-ési-
ma etapa quedara definida como sigue:

-8 +1-9) (3.77)

lion

M = (-0 - @ -§+1-9 [1-

e}

siendo, k = [,v

Los siguientes comentarios ayudaran a comprender mejor la aplicabilidad de| con-

junto de ecuaciones (3.73) a (3.77) a la simulacion matematica del proceso de molienda en
molinos de barras:

8} Para el caso de molinos de barras, las etapas sucesivas de fractura son similares pero
no idénticas, ello explica la utilizacion del sub-indice k en la matriz Mg. Ocurre
un cambio progresivo en la matriz de transferencia, a medida que las particulas de
mineral atraviesan las diversas zonas hipotéticas de fracturacion dentro del moli-
no. Cada etapa de fractura puede ser representada en forma esquematica. ta] como
se ilustra en la Figura 3.6. El proceso repetitivo global de fractura que ocurre den-

tro del molino de barras puede representarse esquematicamente mediante la Figura
37.

(2) La fraccion de tamafio mas gruesa, alimentada a una etapa cualquiera, debera obli-
gatoriamente ser eliminada al término de dicha etapa. En cualquier caso. se supone
que la matriz Mg no cambia de valor con respecto al tamafio maximo alimentado
a la k-ésima etapa de fractura.

(3) La matriz de transferencia para k-ésima etapa podra obtenerse de la correspondiente
matriz para la (k - 1)-ésima etapa. por simple eliminacidn de la Gltima fila y colum-
na en esta Gltima matriz, El primer elemento del vector alimentacibn de la k-ésima
etapa sera igual a cero por definicion, debiendo entonces ser también eliminado. En
general, todos aquellos elementos eliminados de los vectores colurnnas representan-
do analisis granulométricos intermedios deberén ser reemplazados por ceros al fi-
nalizar los calculos.

(4) Los parametros Mx y v permiten describir integramente eT'proceso de molienda en
el molino de barras. La matriz b es una propiedad caracteristica del material, la ma-
triz § es una propiedad caracteristica tanto del material como del equipe de m_olien-
da; el parametro Vv sera una propiedad exclusiva del equipo de molienda (ie. es
una funcién directa del tiempo promedio de residencia en el molino. ef cual a su
vez depende de la geometria, condiciones de discio. relacion L/D. etc.. del equipo
de molienda).

123



At
[E]
[]{og
X
ro

]

I
len
o
b e~ 0] | ;

P-=M &
Siendo:
- -~ ~ ~ -1
wo=a-9-e§+1-H-J1-ceia-H}

FIGURA 3.6. Representacion esquematica de cada Etapa de Fractura en el Molino

de Barras.
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Modelo Simplificado
Molino de Barras.

FIGURA 3.7, Representacion esquematica del Proceso Repetitivo de Fractura que
ocurre dentro de un Molino de Barras.
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(%)

(6)

N

Todos estos parimetros pueden ser determinados experimentalmente para cada pro-
ceso en particular. Bastara para ello conocer un par de valores experimentales p yf
y entonces, a través de un procedimiento de cilculo iterativo, encontrar los mejores
valores de estos parimetros que minimicen las diferencias al cuadrado, observadas
entre los valores experimentales y calculados del vector producto.

Cuando [a matriz My es conocida para un mineral en particular, se podran expresar
todos los efectos de variacion del flujo masico y/o volumétrico de alimentacidn,
anafisis granulométrico de alimentacion, velocidad de rotacién del molino, etc., en
término exclusivo del parametro v . El parametro v constituye entonces un PA-
RAll\i/lEgRO SIMPLE Y UNICO. capaz de describir completamente el proceso de
molienda. '

Todos Jos cilculos pueden simplificarse si son colocados en una misma base compa-
rativa, suponiendo un valor standard de la matriz b. Esta funcién, expresada en
forma acumulada pasante, fue definida inicialmente por Broadbent y Callcott como

sigue:

Def.: bij = Bi-l,,j - Bij (3.78)

Bij = [l - exp (-di/dj)] / [1 ~exp (— l)-] (3.79)

n
Siendo: Bij =z by (3.80)
L=i+1
0 ; parai < j
B = [Bij] :oonBij = 1 ; parai = j
Donde:

B = matriz de distribucién de fractura (n x n), expresada en forma
acumulada pasante. Los elementos de esta matriz [Bjj] se defi-
nen como sigue: ,

Bij = fraccion en peso de material con tamario <dj, que es producido
por fractura primaria del material con tamaiio dj. Funcién Dis-
tribucion de Fractura expresada en forma Acumulada Pasante.

di,dj = tamafios final e inicial de referencia, respectivamente {um). Sien-

do dj>dj; i >j.

La funcion SELECCION, representada por la matriz S =[§ij], podra ser facilmente
calculada utilizando el método SIMPLEX, o alguna otra técnica apropiada de mejor
ajuste (Criterio de Minimos Cuadrados).

El nimero de etapas de fractura; v , puede ser estimado por simple inspeccion del
nimero de fracciones granulométricas que han *‘desaparecido™ del vector producto.
con respecto al nimero total de fracciones de tamafio existentes originalmente en
el vector alimentacion. De acuerdo al método matricial aqui empleado para calcu-
lar el vector producto. se debera obviamente considerar un NUMERO ENTERO



DE ETAPAS durante el calculo. En la prictica, sin embargo, el NUMERO REAL
DE ETAPAS -de fractura (V) serd generalmente un mimero FRACCIONARIO
(por ¢j.: v =2,7 etapas de fractura, significando que las 2 primeras etapas se han
completado y un 70% de Ia tercera etapa estd en vias de completarse). Es por ello
que deberemos recurrir a un método de interpolacion lineal en este caso, interpo-
lando en el ejemplo dado entre 2 y 3 etapas. La siguiente formula prictica resume
el método de interpolacion descrito:

Pi(V ) = Pi(a) + (v -~ a)- Pi(“ +1) _ Pi(a) (3.81)
Donde:
Pi(") = j-¢ésimo elemento del vector producto, calculado con v eta-
pas reales de fractura.
P, (@) = j-ésimo elemento del vector producto, calculado con a etapas
enteras de fractura (a< v)
v = NOreal de etapas (« + 1 >v > a).
a = NO de etapas enteras de fractura, equivalentes al nimero de

ceros que aparecen en el vector producto, comenzando a
contar desde la malla tope hacia abajo.

P, (@+1) = jésimo elemento del vector producto, calculado con (a + 1)
etapas enteras de fractura.
i = sub-indice indicador de la posicion del elemento en el vector
producto(i=1 2,...,n).
i=1, corresponde a la posicion de la malla mas gruesa seleccionada
(malla tope).
i=n, corresponde a la posicion de la malla mas fina (por ej.: a la

posiciébn de 1a malla 100, considerindose por tanto que el
material — 100 § ocuparia la posiciéni =n + 1.)

El siguiente ejemplo aclarar e]l método de cilculo utilizado:

Supongamos que el vector producto (analisis granulométrico de descarga del molino
de barras) tiene 2 componentes idénticos a cero (es decir, p; =p2 =0). En este caso, el ni-
mero real de etapas de fractura, v , estard comprendido entre @ =2 y @ + 1 =3. De acuerdo

a la ecuaciéon (3.81), el primer elemento de p, con valor distinto a cero (es decir p3), estara
dado por: -

P e @ 4 (v -2 [p3(3) _ p3(2)]
El cuarto componente, P, estara dado por:

Pi(V) =D 4 (v -2 - [P4(3) - P4(2)]
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y asi sucesivamente, para los restantes componentes del vector producto (i = 3,4, S, ....., n).
El NUMERO EXACTO de etapas de fractura, v, debera ser calculado de acuerdo
a la siguiente formula:

v=(a+1) - Rp(a +1) / Rf(°+ ) (3.82)
Donde:
v = numero real de etapas de fractura.
a = cantidad de ceros en el vector producto.

Rp(a +1) = 4 en peso acumulado, retenido sobre la (a + 1)-ésima malla
del vector producto.

Rf(a +1) - g e peso acumulado, retenido sobre la (« + 1)ésima malla
del vector alimentacion.

Todos los cilculos anteriores son ficilmente programables en el Computador.

Es interesante observar que las curvas granulométricas resultantes de la molienda en
molino de barras, para v = 1, 2, 3, ..., etc. etapas de fractura, se mantienen paralelas con res-
pecto a la curva granulométrica de alimentacion al molino de barras (graficando los resultados
segin “% Acumulado Pasante versus Tamafio (um)” en papel log-log. Esta caracteristica ti-
pica se debe al antes mencionado efecto de ““Clasificacion Interna™ observado en los molinos
de barras industriales.

3.3 Estimacién de Parametfros y Criterios Generales de Escalamiento en la

Molienda
A Estimacion de Parametros
a.l) Ensayos con Monotamatios a Escala de Laboratorio

Consideremos la ecuacion general del modelo cinético de conminucién batch. en
funcion del consumo especifico de energia, E:

df; i . -

—-:-s - ); ”55:4' (3.83)
dE j=1

para: i=1n

la cual, para la malla mas gruesa. se reduce a:
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—_— sf £ (3.84)

dE

Suponiendo que SE' es constante en el tiempo (modelo lineal), al integrar la ecua-
cion (3.84) se obtiene:

[

£, ) = £;(0) exp (- sf E) (3.85)
O bien:
en [f; B)/f; (0)) = fia‘ (3.86)

Donde 1 (0) representa la fraccion de material inicialmente retenida en la malla 1,
y fi _(E) representa la fraccion remanente en dicha malla después de aplicar un input energé-
tico E. Luego, si a partir de los resultados de pruebas de molienda batch, como los presentados
en la Tabla 3.1, se construye un grifj 1§o de &n [f1 (E) / f1 (0)] versus E, se debiera obtener una
recta descendente con pendiente —

La Figura 3.8 confirma en este caso tal expectativa. De hecho la linearidad de esta
curva es una confirmacion inequivoca de la validez de la hipotesis referente a la constancia de
Sli: en el tiempo (o versus E).

Tabla 3.1. Resultados de Ensayos con Monotamafios(24)

—  Diim. Molino : 8 pulgadas Mineral 11983 g
- Nivel de Llenado 1 45% Tamafio :10x 144
- % Velocidad Critica : 70% % Solidos :65%

—  Potencia Neta’ : 0,047 kw

Granolumetrias (% Pasante)

Malla Abertura Tiempo de Molienda; min
Micrones 0. 0,5 1,0 . 2,0 4.0 8,0

10 1700 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
14 1180 5,85 22,52 33,86 54,89 78,24 94,55
20 850 0,18 7,74 14,86 28,04 52,25 81,79
28 600 0,12 4,74 9,61 1826 _ 37,55 68,15
35 425 0,10 3,21 6,70 12,64. 27,44 53,82
48 300 - 2,31 4,92 9,25 20,51 41,33
65 212 - 1,85 3,92 7,37 16,54 33,87
100 150 - 1,53 3,23 6,16 13,83 28,33
150 105 - 1,29 2,72 5,27 11,65 23,67
200 74 - 1,07 2,22 4,42 9,62 19,46
270 53 - 0,92 1,91 3,88 8,29 16,76
400 37 - 0,84 1,69 3,48 7,21 14,68
E (kwh/ton) 0,198 0,395 0,790 1,58 3,16
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Al repetir este procedimiento con distintos tarmnafios maximos (monotamafios) en
1a alimentacion, se podran calcular los valores de S‘?- para cada fraccién granulométrica de in-
terés. En estricto rigor, para la estimacion de Sl;: (i = T, n) no es necesario que la alimentacién
inicial sea un “monotamafio” (es decir, aquellas particulas retenidas entre dos mallas conse-
cutivas de la serie Tyler Standard) como en el caso de la Tabla 3,1, pero ello si es requerido
para estimar Ja funcion distribucion de fractura, segiin se discute a continuacion.

Una forma equivalente de la ecuacion (3.83) es (ver ecuacién 3.51):

aF, .
—z BijSJEfj s i=1n (3.87)
dE  j=1
1,00 ¢ v r a
"\.

L1

Fraccion10x 14 §

- ®
0,50 t \ -
@
- -

Fraccién en Peso Retenidaen 14 4

0,10 L 4
0,05 L ®
0,02 .
0,01 1 1 5

1,0 2,0 3,0

Consumo Especifico de Energia: kwh/ton

FIGURA 3.8. Ejemplo de determinacion grifica de la funcion seleccion especifica
para la fraccion 10 x 14 mallas (ver Tabla 3.1).
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o también:
dF.
1 E, E E .

Si Ja carga inicial es un “monotamaiio”, a tiempos cortos (t = 0) se tendra:

fim f1=1 : gimfi:“ =0; (3.89)
E-0 E-0

y reemplazando (3.89) en (3.88):
dF.
im ____‘ =B, - Sl'i - i=Tn (3.90)
E-Q dE :

Luego, la pendiente inicial del grafico “F; versus E” estara dada por K? = Bj1 - SE;
de donde es posible obtener:

20 T =Y T L

Tamaiio
B Alimentacién: 10 x 14 §

- 20 §
15 + o 1

10 +

Porcentaje Pasante Malla Indicada
L T T L4 L]
\ &
(w] : D e

1,0 1,5 2,0

Tiempo de Molienda; min.

FIGURA 3.9. Ejemplo de cilculo de la funcion dist. de fractura, a partir de ensa-
yos con monotamafios (ver Tabla 3.1)
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By =KF/st i 1=7m (3.91)

La Figura 3.9 ilustra este tipo de célculo para el caso de 1a Tabla 3.1, mientras que
. la Figura 3.10 presenta los resultados finales para Bjj en funcion del tamafio de particula dj,
en escala log-log.
| Nuevamente, al repetir este tipo de ensayos con distintos monotamafios, se podra
' estimar los valores de Bjj para las correspondientes fracciones granulométricas. Dicho proce-
' dimiento resulta ser claramente tedioso e impractico.

b Tamafio de Particula, Malla Tyler
400 200 100 48 28 14
-

1’00 i 1 i L} IR L o ¥ L

0,50 | )

0,20 /

Funcién Distribucién Acumulada de Fractura, Bi 1

7

\ 0,10 | ./'

- o
\ C o«
) 0,05 o®
'l 5
i 0,02 }
'(
N 0,01 PSRN BN AR 2 ISR ISR |
I 20 100 1000

Tamafio de Particula; Micrones

Figura 3.10.  Funcion distribucion de fractura resultante de los datos presentados
en la Tabla 3.1

Estudios sobre la materia han permitido derivar relaciones empiricas entre las fun-
ciones seleccién y distribucion de fractura versus el tamafio de particula, a saber(4-37:

| SN = ;1 =10m (3.92)
u
d, d 4 ¥2 L
- - j— - A ; iz l.nj}&sl 93
By =fo 2 + (1-fo) Q i (3.93)
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Funcién Fractura Acumulada, By;

Notese que en esta lltima expresion Bjj no depende de dj y dj en forma separada,
sino de la razo6n dj/d;. Por ello, basta con evaluar experimentalmente Bj1, y luego mediante la
ecuacion (3.93) se podran estimar los restantes valorés de Bj; (j >1). Esta propiedad de la fun-
cion distribucion de fractura se conoce como “nommalizabilidad™ de B;; con respecto al tama-
fio de particula. Las Figuras 3.11 y 3.12 presentan una ilustracién practica de dicha propie-
dad, cuando al graficar los valores de B;i versus la razon di/dj coinciden los valores experimen-
tales obtenidos con las distintas fracciones granulométricas.

Malla Tyler

[ad
o
p—
£
s
o

400 270 200 150 100 65 48 35 28

ey
A

—

AR

100 ¥ v L L L

Fraccion
6} O 20x28
14x 20

10x 14

5 i
¢ °

]

D\Q\\;

\o |

\o \

\4&.

~

o

Q
\”

\o

12441242244 A AR AL

10 o /0
08 D/F‘ /o 0/ o
o / B
-~
06 o O/o |
o
04 ¢
10 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000 2000

Tamano de Partfcuia, Micrones

FIGURA 3.11. Funcion dist. de fractura acumulada versus tamaiio, para 3 fraccio-
nes diferentes. Resultados extractados de la Referencia 24.
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e FRACCION 20/28 4
o FRACCION 14/20 #
o FRACCION 10/14 #

L B irn Q000D

£=
o
=
(]
El <
E fe— B, =0,23 3 =~
g 2l g/ Sl
g S
g — &| "
& ]
= =
2 AL @
s 0
=, .08]
.0
.0 -
o B, =2,83
.0
03 b - L S B | 3 L ]

.02 .03..04 .0 .06 .08.1 2 3 45 .6.789.10
Tamafio relativo de particula, di/d’-

FIGURA 3.12. Funcién distribucién acumulada de Fractura versus tamafio relativo
de particula. Ensayos de molienda discontinua con 3 monotamaiios
diferentes.

Finalmente, para calcular el parimetro « en la ecuacion (3.92) bastaria con realizar
ensayos con un minimo de 2 monotarnafios diferentes. Sin embargo, se ha observado también
que en aquellos casos en que la razon [didm. de bola/diam. de particula] no es suficientemente
grande, la ecuacién (3.92) no aplica, y debe ser reemplazada por otra del tipo®@):

Qo di al

SiE i =1,n

) e\

1 + | = (3.94)
de

donde, d¢ es un parimetro cuvo valor dependerd de dicha razon. Esta ecuacidn indica que

para cada malla el €n SE aumenta cuasi linealmente su valor con pendiente a} en la medida
que el 2nd; también crece, hasta alcanzar un maximo a:

(3.95)
-

mis alla del cual decrece en forma aproximadamente lineal con pendiente (aj - a2). En todo
caso, resulta interesante destacar que la ecuacion (3.94) propuesta se reduce a la ecuacion
(3.92) cada vez que d; >>d;.
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a.2) Ensayos con Perfiles Granulométricos Reales, a Escala de Laboratorio

Suponiendo que se realizan pruebas batch de molienda a distintos tiempos en el la-
boratorio, utilizando la distribucién granulométrica natural del material previamente prepara-
do a 100%- 10 # Tyler, se podré determinar las funciones Bjj y SE mediante alguna de las si-
guientes dos metodologias alternativas: !

- Estimacion de Pardmetros Cinéticos de Molienda, mediante Técnicas de Regresion
No-Lineal

Aceptando la validez de las relaciones funcionales propuestas por las ecuaciones
(3.93) y (3.94) para las funciones Bj; y ST, respectivamente, se podrén estimar dichos paré-
metros a partir de resultados batch obtefidos a escala de laboratorio, empleando técnicas
standard de regresion no-lineal.

El problema de minimizacion puede ser planteado como sigue:

. Encontrar valores [ao. &l’ &2, &CJ y
Lﬁo’ B I '32]

tales que la funcién objetivo:

n - 52
¢ = : w® - [[EO-FE) (396)

z
»E izl
sea minima,

En la expresion anterior, Fj (E) representa la granulometria del producto de molien-
da batch (% acumulado pasante) medida experimentalmente después de aplicar un input ener-
gético E (o “t” minutos de molienda), mientras que F; (E) representa 12 misma granulome-
tria predicha por el modelo, y W; (E) representa un factor de ponderacion relativo a las dis-
tintas mediciones (dependiente del tamafio dj considerado, y del input energético E aplicado).

Existe una gran diversidad de algoritmos numéricos para solucionar el problema de
minimizacion anterior, y la seleccion final dependerd exclusivamente de la disponibilidad de
rutinas computacionales que agilicen su implementacion en cada aplicacion en particular.

- Método de Gutiérrez — Rojas(24)

Recientemente, los investigadores Gutiérrez-Rojas, del CIMM, desarrollaron una me-
todologia bastante simple y eficiente para estimar los parametros Bj; y SE, a partir de prueba:
batch de molienda realizadas a escala de laboratorio. Este trabajo sera pu’blicado a fines de es
te afio (CONAMET; 1985), entregando a continuacion sdlo las formulas generales de Bjj 3
SE encontradas por los autores durante el desarrollo de un extensivo trabajo experimental rea
lizado por el investigador J. Rojas en la ejecucion de su Tesis de Grado (USACH), para opta
al titulo de Ingeniero Civil Metalirgico.

Las formulas encontradas por los autores, que no presuponen ninguna relacion fun
cional a priori de los parametros cinéticos versus el tamafno de particula, son las siguientes:
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k=1 ke KiEQ R B i E

Slis = 3.97)
m
z B (E L fE
k=1 A KRB (Eyp)
siendo:i = 1, n
m - a
o KB Ry B 6 By
Bij = - m - - - (3.98)*
Si : z xk'Ri( k)'fj(Ek)
k=t
siendo: i = I,n;j = 1,1
En estas ecuaciones, el significado de los términos es como sigue:
Bij; S}‘;‘; S;: = tienen el mismo significado dado anteriormente.
A = factor de _ponderacidn arbitrario dependiente del input energético
aplicado (E) (**).
m = NO de ensayos realizado a distintos tiempos de molienda (ty;
k =1, m) o inputs energéticos aplicados (Ek).
i j = subindices utilizados para identificar la i-ésima y j-ésima malla, res.
pectivamente.
Ek = input energético (kwh/ton) aplicado durante el k-€simo ensayo de
molienda. '
™) Obsérvese que cuando j =i, la ecuacion (3.98) se transforma en la (3.97).
** Una expresion til encontrada para Ak (factores de ponderacion para cada ensayo

de molienda) es como sigue: Ak =a + b - Ey; (3.101).

m
donde: ayb = coeficientes arbitrarios ( £ A =17
k=i

siendo: AkZO: parak = I,m

0gag/m
m —
b=(-m-a)/ £ E
k=1
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K, (Ek) = A + B - Ek + G- E (3.99)

Sl )

G=1,2.,n)

= parametro cinético de molienda de la i-ésima malla, al cabo de t™
minutos de molienda (o después de aplicar un input energético E).
El subindice k se refiere al NO del ensayo realizado, siendo k = 1.
2,3,....m

Se presupone una relacion cuadritica entre K y Ex (hip6tesis va-
lidada experimentaimente), siendo Aj, Bj, Cj constantes para cada
malla "’ (determinables experimentalmente); i = I, n.

R; (E) =Ri(o):-exp{— A+ (B2 B+ R} (3100

= valor ajustado de R; (Ek); este ultimo, valor medido experimental-
mente (% retenido acumulado sobre la malla “i” al cabo de “t”
minutos de molienda, o después de aplicar un input energético E).
Nuevamente el subindice “k” identifica el ensayo realizado (k =
I, m) e “i” se refiere a la malla considerada (i = I, n). A partir de
esta expresion, y utilizando la Técnica de Mll'llﬂ’lOS Cuadrados, se
pueden calcular las constantes A;, B;j y C;, requeridas en el mlcu-
lo de k. El valor de R; (0) es el valor inicial (t =0) de R; (Ey).

f; (!-Sk) = f(i (Ex) - lii.l (Ex), % retenido parcial sobre la i-ésima malla, du-
rante e] k-ésimo ensayo de molienda (valores ajustados;i =1,2,3...,
n).

l:j(Ek) = RJ (Ex) - R, 1 (Ex). Idem comentarios que para f; (Ey), pero re-

feridos a la j-ésima malla.

En general, los valores de a y b serdn aquellos que minimicen la suma resndual de
cuadrados entre valores experimentales y predichos de R; (Ex), parai = I, ny k =T, m. Las
formulas (3.97) y (3.98) fueron aplicadas exitosamente por los autores, para estimar los para-
metros cinéticos de molienda batch en diversos casos estudiados.

a3) Ensayos a Escala Industrial

Aceptando nuevamente la valtdez experimental de las ecuaciones (3.93) y (3.94),
se podré estimar los pardmetros Bjj y S:” a partir de resultados a escala industrial, mediante

técnicas de regresion no-lineal,
Nuevamente debera encontarse los “mejores™ valores de a, a}, @2, d¢; Bo, B1 Y
g2, tales que la funcion objetivo:

n

¢ = = Wi (l""i—Fi)2 sea minima. (3.102)
i=l

En la expresién anterior, Fj representa la granulometria de descarga del molino en

el estado estacionario (% Ac. Pasante) medida experimentalmente, F; representa la misma gra-
nulometria segin la prediccion del modelo y W; representa un factor de ponderacion relative
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a las distintas mediciones granulométricas efectuadas.

Existe una gran diversidad de algoritmos numéricost$.16.38) para la solucién de un
problema de minimizaciéon como éste v la seleccion final dependerd de la disponibilidad de
rutinas computacionales que agilicen su implementacion en cada aplicacion en particular. En
todo caso, para una mayor estabilidad numérica del algoritmo. se recomienda en general pro-
ceder de la siguiente manera:

i. Determinar los parametros de la funcion distribucion de fractura: fq, 8 1y
B2 a escala de laboratorio.

i. Manteniendo fijos estos pardmetros. minimizar con respecto a la funcion selec-
cidn para encontrar @,. aj, a2. ¥ dcrjt. Inicialmente, fijar también degjy >dj
y dependiendo de la calidad del ajuste dejarlo libre si se juzga necesario.

ili. Reestimar ,. §1 v 82 con los nuevos valores de los s determinados en e} paso
anterior.

iv. Repetir los dos Gltimos pasos hasta que la solucidn converja.
a.4) Estimacién de Pardmetros con el Modelo Simplificado de Molienda Continua

En la Seccidn 3.2.D se derivo un modelo matematico simplificado, como caso espe-
cial del modelo general de conminucion. cuando se cumple:

By = Si!SJ ci=1Ln {3.103)

’ =L

Bajo tales circunstancias. para un molino continuo (ver Ecuacion 3.43):
(1= FINy _
(}=-F) = 1=l (3.104)
! SE CEIN
1+ —

N

donde FX;N representa la distribucion granulométrica (% acumulado pasante) Se Iz alimenta-

cidén al molino, F; la de ladescarga y E la potencia consumida por tonelada alimentada al mo-
lino (carga fresca mas circulante).

De esta manera, la estimacion de SE
simple evaluacion de la expresion:

a partir de resultados industriales se reduce a la

o~ [N 11 _
N 1-F* '
sE - — _ -1 {3.105)
'OE 1-F.
1
1 =T.—n

La Tabla 3.2 presenta un ejemplo de este tipo de célculos. Notese que con este modelo simpli-
ficado no es necesario el calculo de la funcion fractura Bj;. aun cuando su valor estd implici-
10 v es obtenible a partir de la Ecuacion (3.103).
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TABLA 3.2. Ejemplo de Cilculo de la Funcion Seleccion Especifica en Base al Mo-

delo Simplificado (Ecuacion {3.105) ).

E
Malla Abertura % Pasante ¥
Tyler um Alim. Desc. ton/kwh
4 4750 97,88 99,31 1,015
6 3350 94,74 98,20 0,950
8 2360 90,05 96,06 0,770
10 1700 84,33 92,83 0,610
14 1180 77,11 87,68 0451
20 850 70,42 82,65 0,375
28 600 63,05 76,46 0,306
35 425 51,51 66,01 0,232
48 300 38.76 33,24 0.170
65 212 30,87 4403 0,130
100 150 26,18 3782 0.104
150 106 22.66 32.79 0.084
200 74 19,74 28.44 0.068
270 33 17,14 24 67 0,056
400 37 14,50 20,71 0.044
Tonelaje Alimentacion Molino :  617,2 tph
Potencia Consumida 1090,0 kw
Razon Largo/Diametro
1,77 kwh/ton

Cons. Esp. de Energia

NOTA:

B-

A falta de mayor informacion referente a la distribucion de tiempos de residencia en e] motino,
la razén largo/didmetro (L/D) es una buena aproximacion para e} parametro N.

Relaciones de Escalamiento

Estudios sobre la materia@.18) han demostrado que los pardmetros determinados
por los métodos descritos en la seccion anterior son directamente escalables a otras condicio-

nes de interés.

rigadores encabezados por J.A. Herbst(18) es el siguiente:

1.
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La funcion seleccion especifica. SE, dentro de los rangos normales de las distintas
variables de operacion y disefio. es constante y determmada solamente por las ca-

racteristicas intrinsecas del mineral.

La funcién fractura. By;.

Lo anterior es particularmente valido frente a variaciones en el nivel de llenado del
molino y la velocidad de giro. Sin embargo, se han observado importantes efectos de la distri-
bucién de tamaiios de la carga de bolas(@3) y el disefio de algunos revestimientos. También se
han observado efectos no tan importantes del porcentaje de solidost20) en el molino v del gra-

do de fineza del producto descargado(18).
Por 10do esto. se recomienda que el ensayo de laboratorio o piloto a ser escalado

es iguaimente invariante.

En términos generales, el criterio de escalamiento propuesto por el grupo de inves-
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sea ejecutado bajo condiciones lo mas cercanas posibles a la situacion proyectada.

Para concluir, cabe sefialar que las excepciones a este criterio general de escalamien-
t0. mas que ser una deficiencia del mismo, resultan de gran interés puesto que abren nuevas
rutas de optimizacion de las instalaciones existentes. En tal contexto, la alternativa operacio-
nal mas atractiva desde un punto de vista técnico serd aquella que exhiba los maés altos valores
de SE para cada malla. Esta ultima aseveracion es ficilmente visualizable a partir de la ecua-
cién (3.105), donde al analizar el caso N =] (mezcla perfecta) dicha ecuacion se reduce a:

M (F, - F.IN —
- i F ):i=l,n (3.106)

s? =
P(1-F)

El numerador de (3.106) representa las TPH de fino (pasante malla “i"") generadas
en el molino, y el denominador representa la potencia aplicada al grueso (materiai retenido
acumulado en la malla “i). De aqui que la funcién Seleccion Especifica pase a.constituir un
factor de eficiencia energética en la molienda industrial.
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CAPITULO 4

TEORIAS MODERNAS DE CLASIFICACION
4.1 Introduccion

La mayoria de los circuitos industriales de molienda operan en circuito cerrado con
clasificadores. de manera tal que:

(2) El producto final del circuito de molienda generalmente coresponde al producto
fino (o rebalse) del clasificador: '

(b) La alimentaci6n al circuito de molienda consiste en parte, o totalmente, del pro-
ducto grueso (o descarga) proveniente de un clasificador, y )

(c) La eficiencia global del circuito de molienda es afectada notoriamente por la efi-
ciencia de separacion del clasificador.

Las razones anteriores son de suficiente importancia como para justificar e} desarro-
llo de modelos matematicos adecuados, capaces de describir el comportamiento de hidroci-
clones yju otras unidades industriales de clasificacion operando en circuitos cerrados de mo-
lienda-clasificacion. con miras a la optimizacion global del proceso.

La Figura 4.1a muestra esquematicamente el recorrido tipico de las particulas fi-
nas y gruesas dentro de un hidrociclon. Se observa en general que para el caso de un material
con densidad homogénea, las particulas gruesas v finas serdn separadas por efecto de la fuerza.
centrifuga y de la gravedad. Dentro del hidrociclon. la masa de agua v de particulas minerales

Feed REBALSE
4.la Inlet ] (OVERFLOW)
| Dolm— ‘ Vortex
Alimencién . = Finder
(Feed pulp) 3‘ —=7 | g - 1
? 'KD -.Jﬁ Seccidn
i aw Cilindrica
y 7
Distribucién Radial I VA v
de Particuias h 0 ’t/
\ ’I¥' Seccion
\ 1 Cénica
1%
i
i Apex o
"‘Du:' Spigo!
| DESCARGA (UNDERFLOW)

143



Fraccion en Peso de
la Alimentacion que
se va a la descarga

1.0 ;
(°/1) i
1

!

|

CURVAS: ;

054~~~ —— A - Real Y.vs. d. |

1

!

B - Corregida : {/ci vs.l d;

a |

)

1
!
|
]
]
1
!
]

o SO

dso dsqc Tamaiio de Particula: 100
d. (um)
i

o
>
ol

FIGURA 4.1. Esquema Tipico de un Hidrociclon y Curvas de Eficiencia Real v
Corregida.

seguird una trayectoria helicoidal, credndose un vortice de baja presion, por efecto del cual
las particulas finas saldran del hidrociclon a través del Vortex Finder, una conexién que une
" la regién del vortice al rebalse del clasificador. Las particulas mas gruesas, por su parte, debido
a su mayor masa, se ubicarin mas cerca de la periferia (o paredes del hidrociclon), abandonan-

do entonces el clasificador por el orificio de descarga.
En el caso especifico del hidrociclon, podremos suponer que el producto grueso

en ia descarga estard formado por dos componentes(1.2-5):

(a) Particulas gruesas que aparecen en la descarga como resultado del proceso mis-
mo de clasificacién, y

(b) Particulas finas que son arrastradas por el agua hacia la descarga del hidrociclén.
Se acostumbra decir entonces que estas particulas finas han "‘corto-circuitado’ el proceso nor-
mal de clasificacion en el hidrociclon, pasando directamente desde la alimentacion hacia la

descarga del clasificador.

Para describir el proceso de clasificacion dentro del hidrociclon, se acostumbra de-
finir una CURVA DE PARTICION o CURVA DE EFICIENCIA REAL, tal como se ilustra en
la Fig. 4.1.b. Dicha curva especifica, en funcion de la granulometria, la fraccién en peso de par-
ticulas que pasan desde la alimentacién a la descarga, bajo condiciones de operacion esta-
cionarias. En dicha figura, puede observarse que para los tamafios mis gruesos la eficiencia
real es casi 100%, indicando que en este rango granulométrico casi todas las partjculas saldrin
por la descarga del hidrociclon. No obstante, se observa que para los tamafios mas finos la
eficiencia no es 0%, indicando que una pequefia cantidad de finos serd arrastrada por el agua
hacia la descarga del clasificador. El fenémeno anterior se denomina generalmente “bypass”
o cortocircuito, y se ilustra también en Ia Figura 4.1 bajo el nombre de CURVA DE PARTI-

CION CORREGIDA (es decir, corregida por el efecto de bypass).

Efectuando un balance de masa global, podremos establecer la siguiente relacién
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matematica entre las curvas de eficiencia real v corregidatl.2);
Y =Yc“_Bp) + Bp (4.1

Donde:

eficiencia real para partjculas de tamafio d; (°/1)

eficiencia corregida (particulas de tamafio d): (°/1)

fraccion en peso correspondiente al Bypass =  particién del

agua para el Underflow,

Yertl = Bp) = fraccion en peso de particulas de tamafio d. realmente clasi-
ficada.

Bp = fraccion en peso de particulas de tamafio d, arrastrada por el

agua hacia la descarga.

=<
O
fEu

De esta manera. con los correspondientes valores de eficiencia real (Y) para cada
rango granulométrico. podremos calcular Y a través de la relacion inversa:

Yc = (Y - Bp) L Bp) (4:)
4.2 Modelos Empiricos mads Usuales. de Clasificacion via Hidrociclones.
A— Modelo de Lynch-Rao®

Lynch y Rao han desarroliado un conjunto de 4 ecuaciones empiricas. validas para
ciclones industriales (de 15 a 26 pulgadas diametro), tratando pulpas de 0 a 70% de solidos en
peso v a presiones excediendo 4 psig. No obstante. estas ecuaciones pueden también ser gene-
ralizadas para ciclones de menor didmetro (segin se verd mas adelante). El modelo aplica bajo
condiciones normales de operacion. segin las cuales el didmetro del Vortex es considerable-
mente mayor que el didmetro del apex. y cuando el % de solidos en la descarga es inferior a
un cierto valor maximo limite, para evitar el “"roping effect” (efecto de Cordel).

- ECUACION DE CAPACIDAD VOLUMETRICA

Al A, Aj

Q =A () °(VF) -(100-PSF) (4.3)
Donde:

Q = caudal volumétrico de pulpa alimentada al ciclén: (m37)

P = presion de alimentacidn al ciclon; (psi)

VF = diametro del Vortex Finder (abertura rebalse); (puig)

PSF . = % solidos en peso de alimentacion al cicién

Ay, Ay, A2, A3 = constantes tipicas para el sistema mineral/hidrocicloz utilizado.

Los valores de Aj. A> v A3 obtenidos por Lvnch-Rao, para ciclones m:iustriales.
son:
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La constante A, dependerd entonces de la combinacion mineral/hidrociclon. da-

biendo ser determinada empiricamente para cada tipo de mineral ensayado.

Donde:

ECUACION DE DISTRIBUCION DEL AGUA

WOF =B, + Bl (WF) + B, SPIG) (4.9
WOF = flujo masico de agua en el rebalse (TPH)

WF = flujo masico de agua en la alimentacion (TPH)

SPIG = didmetro del apex (abertura de descarga o Spigot); (pulg)

B,, B1, B> = constantes tipicas para cada sistema mineral/ciclon investigado.

Los valores de B| v B> obtenidos por Lynch-Rao, para ciclones industriales son:

Bj
B>

1.1
-10.0

La constante B, deberd entonces ser calculada empiricamente, para el tipo de mi-

neral ensayado.

Donde:

CoCpCpCavCy =

ECUACION DE ds5g CORREGIDO
In dgg (corr) =C, + €y (VF) + C5 (SPIG) + C3 (P) + C4 (WOF) (3.5)

tamano de particula en micrones. correspondiente al material
clasificado Que tiene la misma probabilidad de aparecer en el re-
balse o 1a descarga del clasificador.

constante tipicas para cada sistemna mineral/ciclon investigado.

Los valores de Cj. C2, C3 y C4, determinados por Lynch-Rao, para hidrociclones

industriales (donde VF y SPIG son expresados en pulgadas, P en psig y WOF en TPH), estan

dados por:
Cy =1/2,6 = 0.3846
C>r =-1/3,5 = -0,2857
C3 = 1/10,7 = 0,0935
Cq4 =-1/52 = 40,0192

La constante C, debera entonces nuevamente ser determinada en forma empiri-

ca, para cada caso en particular.
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- ECUACION PARA CURVA DE EFICIENCIA REDUCIDA

Lynch y Rao determinaron empiricamente que la curva de eficiencia corregida pue-
de ser expresada en funcion de la variable adimensional d/d5q (corr), a través de la siguiente
formula

Y, = [exp(a- d/dgg(corn)) — 1}/ [exp (« - d/dgq(cor) + exp (&) — 2] (4.6)
Donde:

a parametro caracteristico del material siendo clasificado

d = temafio de particula (um)
dsg (corr) = valor de dsg corregido (Lm)
Ye = efi¢iencia corregida para particulas de tamafio d = eficiencia

reducida para particulas con tamafio adimensional d/dsQ
(corr).

El valor de dsq (corr) puede ser estimado aproximadamente del grifico, “Y ver-
sus d”* (igual al valor de d para Y =0,5, en Fig. 4.1.b). La Ecuacion (4.6) es una funcién ex-
plicita de la variable adimensional d/dsg(corr), v, segin Lynch-Rao, Y no deberia variar con
las condiciones de operacion.

Una vez estimado el valor de d5g (corr), el correspondiente valor aproximado de
« podr4 ser calculado segin:

dyY, a-e®
= =Y, (4.7)
dx x=1 4(e%-1)
Donde: X = d/dsg (comr)
dYe
c = = pendiente de la curva “Ycversus X”, para X =1, o sea pa-
dx x =1 ra d = ds50 (corr). Este valor se determina en forma gra-
fica.

La Ec. (4.7) debera ser resuelta en forma iterativa. Como primera aproximacion.
calcule: @ = 4 - Y. lo cual es vilido para valores grandes de «, es decir, para exp (a)>>1.
Una vez estimado a = 4 - Yt el valor de &y (para la segunda iteracion) podrd ser calculado

segun:
a; = 4(1-e7ChY, (4.8)

Calculado a7, el valor de a3 podra ser calculado como:

a3 =4(1-¢ "B ete _ (4.9)
En general, para la n-ésima iteracion tendremos:
o =4(i—e Thy, (4.10)

El cilculo anterior deberd ser repetido el nimero de veces necesario. hasta que el
sistemna convenga (deberd establecerse una tolerancia maxima permisible).
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El procedimiento de célculo indicado es tedioso de ser realizado a mano; no obstan-
te, es ficilmente programable en el computador. Generalmente, podremos suponer que el
grifico “Y versus d” es aproximadamente lineal en la cercania de d =dsq (corr), de modo
que podremos elegir dos puntos que encierren el valor de dsg (corr), para de alli estimar el
valor de dsQ (corr) mediante una simple interpolacion lineal. Conocido d5Q (corr), podremos
calcular la pendiente de la recta ajustada para dichos puntos (Y¢) y estimar “«” utilizando el
método iterativo arriba mencionado (ecuaciones 4.7 a 4.10).

Los valores de ay ds50 (corr) asi calculados pueden ser entonces utilizados como
UNA PRIMERA ESTIMACION de los valores mas apropiados de dichos parametros, pudiendo
posteriormente ser incluidos en un PROGRAMA DE REGRESION NO LINEAL, el cual, uti-
lizando la conocida técnica de MINIMOS CUADRADOS, ajustara ambos parimetros en forma

SIMULTANEA.
- UTILIZACION DEL MODELO DE LYNCH-RAO

En primer lugar, deberemos definir e] tamafio de hidrociclon requerido para las
pruebas de clasificacion a ser desarrolladas. En caso de utilizarse hidrociclones industriales de
gran tamaflo (15-26” didmetro), bastaria con calcular los pardmetros A,, By, Co y @ en las
Ec. (4.3) a (4.6) antes mencionadas, ya que el resto de constantes A], A2, A3, B] B, Cj,
C2 C3 y C4 ya fueron determinadas por Lynch-Rao, de trabajo experimental realizado en
planta (ver Ec. 4.3 a 4.6). En el caso que las condiciones anteriores no se cumplan, serd nece-
sario efectuar un detallado trabajo experimental, disefiado apropiadamente para calcular todas
las constantes Aj, Bj, C;j y a involucradas en el modelo de Lynch-Rao. Una vez calculados los
parimetros en referencia (A} i = =0,3; BJ, j= =0,2: Cx; k = 0,4 y parimetro a) se podra simular
cualquier condicién de operacién en el hxdrocxclén, tendxeme a la optimizaci6n global del pro-
ceso de clasificacion.

Supongamos por ahora que solo necesitamos calcular los parimetros Ay, By, Cq
y « para un sistema mineral/hidrociclon determinado. El conjunto de etapas a realizar es el

siguiente:
- CALCULO DE LAS CONSTANTES DEL HIDROCICLON

En primer lugar. deberemos asegurarnos que el hidrociclén se encuentra operando
bajo condiciones estacionarias, procediendo entonces a muestrear y analizar los flujos de ali-
mentacion, rebalse y descarga. Si el caudal volumétrico de alimentacion y la presion de entra-
da al hidrociclon son conocidos, sera posible calcular entonces todas las constantes del sistema
mineral/hidrociclon. Utilizando los valores de dichas constantes, podremos predecir el com-
portamiento del hidrociclon bajo cualquier condicion operacional nueva deseada. La secuen-
cia de etapas a seguir es la siguiente:

) Mida las dimensiones del VF y SPIG (aberturas de rebalse y descarga, respectiva-
mente, en pulgadas).

(ii) Midase también la presion de alimentacién (P; psig), el caudal de alimentacién (Q:;
m3/h) y el % de solidos en peso de la pulpa alimentada al hidrociclon (PSF; & ).

(iif) Tomese muestras del rebalse y descarga del hidrociclén, midiéndose los % de soli-
dos en peso y las distribuciones granulométricas para cada uno de estos flujos.

(iv) Calcule el valor de la constante A, en ecuacién (4.3).

V) Calcule las TPH de agua en la alimentacion y rebalse del hidrocicldn, utilizando for-
mula de dos productos (balance de masa p/solido y agua).

(vi) Calcule constante By, desde ecuacion (4.4).

(vii) Calcule la distribucién granulométrica de alimentacién, utilizando los anilisis gra-
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(viil)

(ix)
(x)

(xi)
(xii)

(xiii)
(xiv)

(xv)

nulométricos de rebalse v descarga. mediante un balance de masas global.

Convierta todas las distribuciones granulométricas en peso. a TPH de material
retenido sobre cada fraccion granulomérrica. para los tlujos de alimentacion. re-
balse v descarga.

Calcule 1a proporcion en peso de agua de la alimentacion que se va a la descarga
del hidrociclon.

Calcule la masa de material para cada fraccion de tamario en la alimentacion. que
cortocircuitando el proceso de clasificacion es arrastrada por el agua hacia Ja descar-
ga del hidrociclén.

Substraiga este material de la alimentacion v descarga del ciclon.

El material remanente en la descarga habrd aparecido allf como consecuencia del
proceso de clasificacion del material remanente existente en la alimentacién. Cal-
cule entonces el % de material en cada fraccion granulométrica de la alimentacion
que se ha ido a la descarga como resultado de la clasificacion. Grafique la curva de
eficiencia corregida y de alli encuentre el valor de dgq (corregido).

Calcule la constante C,, desde ecuacion (4.5).

Convierta la escala de tamaiios (d) a la forma adimensional (d/dso(corr) ),y grafi-

que la curva de eficiencia reducida.

Grafique varias curvas de acuerdo a la Ec. (4.6), para diferentes valores de “a”.
y encuentre el mejor valor de “‘a”, o bien:

Considere todos los puntos de la curva de eficiencia corregida. calculando simul-
tdneamente los mejores valores de a y dsq(corr), de acuerdo a la técnica de mini-
mos ‘cuadrados, utilizando para ello alguna técnica apropiada de regresién no Li-
neal.

CALCULO DE LOS PRODUCTOS DEL MISMO HIDROCICLON, BAJO CONDI-
CIONES OPERACIONALES DIFERENTES.

Una vez calculados los parametros A,. B, Cy y a, podremos predecir el compor-

tamiento del hidrociclon bajo cualquier otra condicion operacional deseada. Los pasos a seguir
son los siguientes:

(1)
(i)
(i)
(iv)
)
(vi)
(vii)
(viif)

(ix)

Calcule el nuevo caudal volumétrico de pulpa. o presion de alimentacion al hidro-
ciclon (dependiendo cual sea la incognita), mediante la ecuacion (4.3).

El flujo volumétrico de agua en la alimentacién podrd ser calculado utilizando el
valor de Q (calculado en etapa anterior), y el % de solidos en peso de ia pulpa ali-
mentada al hidrocicién.

Calcule el flujo masico de agua en el rebalse, mediante la ecuacion (4.4).

Calcule por diferencia el flujo mésico de agua en la descarga. De alli. calcule el
“bypass” de agna =TPH agua en la descarga/TPH agua en la alimentacion.

Calcule el peso de particulas de cada tamafio que aparecen en el underflow (descar-
ga), debido al arrastre de] agua.

Calcule el valor de d5¢(corr) para la operacion, mediante la ecuacion (4.3).

Calcule el flujo masico de particulas para cada rango de tamafio en la alimenta-
cion que aparece en la descarga debido al proceso mismo de clasificacion. Para
ello utilice los valores de d50(corr) v 12 ecuacién (4 6).

Calcule la masa total, andlisis granulométricos y % de sélidos en el fluic de descar-

ga.
Idem que (viii). pero en el flujo de rebalse.

Toda la secuencia de calculo anterior es larga v tediosa. no obstante. 2s faciimente

programable en el computador. Existe en CIMM un programa de computacion sue permite
calcular los pardmetros del hidrociclon (A,. B-. Cq v ) v a la vez simutar el comcartamientc
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del hidrociclén para cualquier cambio deseado en las condiciones operacionales. Dicho progra-
ma incluye una Subrutina que calcula los parametros dsg(corr) v a. utilizando un método
iterativo de regresion no lineal. segln ya se mencionaba anteriormente.

En la Seccion 4.3 se incluye un ejemplo detallado de Simulacion de Hidrociclones,
basado en el modelo de Lynch-Rao.

B.— Modelo de L.R. Plitt4.6)

L.R. Plitt desarrollé en 1976 un modelo matematico de estructura similar al modelo
de Lynchi-Rao, pero con algunas diferencias importantes. En general, los mecanismos de clasi-
ficacion y de bypass se igualan a los de Lynch-Rao. Sin embargo, el principio de constancia de
la curva de eficiencia reducida es argumentado, de igual forma que la dependencia de parti-
cion del agua en términos exclusivos del didmetro del apex y del flujo mésico de agua en la ali-
mentacion. Esto es. de acuerdo al modelo de Lynch-Rao:

Bp = WUF/WF = (WF - WOF) / WF = | — WOF/WF 4.11)
De acuerdo a la ecuacion (4.4):

WOF/WF = B,/WF + B; + B, (SPIG/WF) (4.12)
Donde: WUF = TPH de agua en la descarga del hidrociclon

Luego:

=+
n

1-B; - B /WF — Bz (SPIG/WF) (4.13)
O sea:
B

P
tal como discutiamos anteriormente, para el modelo de Lynch-Rao.

f (SPIG. WF, By, B;, B-) (4.14)

- CURVA DE EFICIENCIA CORREGIDA.
Plitt adopto la ecuacion:
Y, =1 ~exp[— Ina(d/dgg(corr) )™ (4.15)

para representar la curva de eficiencia corregida del hidrociclén. Basindose en resultados em-
piricos y efectuando un detallado anlisis estadistico, Plitt concluy6 que su ecuacion ajustaba
con igual precisién a los valores experimentales, comparada con la ecuacion (4.6) de Lynch-
Rao.

Las restricciones mds importantes a ser cumplidas por la Ec. (4.15) son: (a) para
d =dsg(corr), Y =0,5; (b) para d =0, entonces Y =0; (c) para d == | entonces Y. =1.
Luego:

0.5 =1 —exp(~1na)

O sea: a =2; reemplazando este valor en Ec. (4.15). se obtiene finalmente:
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Y. =1 —exp[—1n2-(d/dgq(corr) )™ | (4.16)
O su forma equivalente:
Y. =1 —exp[—0.69315 *{d/dgqgtcorr) ym ] (4.17)

La Ec. (4.17) indica que la curva de clasificacién corregida puede ser representada
apropiadamente por una expresion matemdtica del tipo Rosin - Rammler. El valor del para.
metro “m” constituye una medida directa de la eficiencia global de clasificacion. De esta for-
ma, si m >3, tendremos el caso de una clasificacion nitida de particulas gruesas y finas en los
flujos de descarga y rebalse -del hidrociclon, respectivamente. Valores de “m™ inferiores a 2
indicardn una separacion relativamente pobre entre particulas gruesas y finas, y asi sucesi-
vamente.

La ecuacién de eficiencia corregida (Ec. 4.6) propuesta por Lynch-Rao utiliza e)
pardmetro “a” para medir la eficiencia global de clasificacion (Sharpness of classification), en
forma analoga al pardmetro “m™ propuesto por Plitt. .

La Ec. (4.17) puede ser linearizada, de la siguiente manera:

1
fn In [l -—Yc]

[ln In2—-mln dso(corr)] + m- [ln d]

— —d L N — .

v v N
Y = B, + By - X (4.18)
Por lo tanto:
m =B; = pendiente de la recta ajustada (técnica de minimos cuadrados)

dgq(corr) =exp[(Inln2-B,)/ m]=exp [(-0,36651 —B,)/B, | =
=punto correspondiente a la relacién: 2 =1/(1 — .Yc)

La correlacion aproximada existente entre los pardmetros m y «a estd dada por:

m= 072135-a/(l —exp(—a)) (4.19)

La cual puede a su vez ser aproximada por las siguientes expresiones:

m= 072135 + 043956 - (@)' 15728 para 0 < « < 4.2 (4.20)

m= 072135 -« iparaa z 4.2 _ (4.21)
O bien:

a= 203454 [m~072135 08641 . iie3y T (4.22)

a= [,38629 m cpara m23 .} {4.23)

Las ecuaciones (4.19) a (4.23) permiten correlacionar, entonces, las ecuaciones de
eficiencia corregida para ambos modelos propuestos (Lynch-Rao y Plitt).
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ECUACION DE d g5 CORREGIDO

La ecuacién de d5q(corr) utilizada por Plitt es del tipo:

A -DAl-D-AZ-DA3-exp(A - Sv)
o “¢ i o 4

d50(°°") - (4.24)
p, 516 Q™. (0, - £)Ag
u ("s Q)
Donde:
dso(corr) =valor de dsq corregido (micrones) f
D: = didmetro interno del hidrociclon, medido en la parte inferior del Vortex
Finder (pulgadas) ¢
(
Dj > didmetro interno de la abertura de alimentacion al hidrociclén, o bien
(4 Aj/n)0.5 para entradas no circulares (pulg.) «
q
Aj = dreade la seccion transversal de entrada al hidrociclon (pulg?) ‘
D, = diametro interno de la abertura de rebalse, o Vortex Finder del hidroci- ¢
clon (pulg) -
Sv = % volumétrico de sélidos en la pulpa alimentada al hidrocicion (%) ]
Du = didmetro interno de la abertura de descarga (apex) del hidrociclon (pulg) L _
h = “Free Vortex Height” del hidrociclon, definida como la distancia entre la «
parte inferior del Vortex Finder y la parte superior del apex (orificio de L
descarga); (pulg) -
Q = flujo volumétrico de pulpa alimentado al hidrociclén (pie3/min) -
fs.Pg = densidades del solido y del liquido, respectivamente (g/cm3). -
: -
A,. Ay, ..., Ag = constantes del modelo ajustado (funcion del material y del cquipo). de- o
biendo ser determinadas experimentalmente para cada tipo de mineral ¢
hidrociclon utilizados. A falta de dicha informacién experimental. Plitt gl
propone utilizar los siguiente valores: o
A} =046 : As = 071 T (A, =35 ver®) -
A2 =060 : Ag = 0,38
A3 = 1,21 A7 =045
A4 = 0,063 ; Ag = 0,50

(*) Utilizando los valores de las constantes anteriores. deberemos de todas maneras determinar
empiricamente el valor de la constante A (funcion del material y probablemente tambic¢n del cquipo de cia-
sificacion). I'n caso de no poder realizarse prucbas experimentales. debera utilizarse ¢l valor propuesto

por Plitt; Ag =35.




- ECUACION DEL PARAMETRO “m" (Sharpness of Separation)

Plitt propone también la siguiente ecuacién para calcular el pardmetro “m” en fun-
cidn de las variables de disefio y de operacidn del hidrociclén:

Inm =K, + Ky (1 —=Rv) +K3 1n(D.2h/Q) (4.25)
Donde:
Qu S
Rv = = —_— (4.26)
Q 148
S = distribucién de caudales volumétricos (Flow split) del rebalse y
descarga del hidrociclon = Qu/Q,
Q, Qo, Qu = flujos volumétricos de pulpa de ahmentacxon rebalse y descarga
del hidrociclén, respectivamente (pie3/min). .
Ko, K}, Ko = constantes del modelo ajustado (funcion del material y del equipo).
Los valores propuestos por Plitt son: K, =~ 1;K; =1,58; K3 =
0,15.
- ECUACION DE DISTRIBUCION DE CAUDALES VOLUMETRICOS DE REBAL-
SE Y DESCARGA (Flow Split).
B B B
By - (Dy/D) ! - () 2 - (Du? + D2 3 -exp (B, - )
S = 4.27)
B B
H> D, O
Donde:
H = presion estdtica de pulpa alimentada, en pies =2,31 P/ p
P = presion de alimentacion (psig)
P = densidad de la pulpa de alimentacidn (g/cm3)

Bo, By, ..Bg = constantes del modelo ajustado (funcion del material y del equipo), de-
biendo ser determinadas experimentaimente para cada tipo de mineral e
hidrociclon. A falta de dicha informacion, Plitt propone utilizar los si-
guientes valores:

®, = 290

By = 331 ; Bg = 0,0054

B = 0,5 Bs = 0,24

B3 = 03 Be = 1.11
Ademas:

S = Flow Split = Qu/Q, (4.28)
) Utilizando los valores de las constantes By a Bg, indicados anteriormente, deberemos en o po-

sible determinar empiricamente ¢l valor de la constante Bg (funcion del material v probublemen:e del equi-
po): o en caso contrario, suponer By =2,9.
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Q =Q +Q

Con los valores de m y dsg(corr), calculados segiin las Ec. (4.25) y (4.24) respecti-
vamente, podra determinarse {icilmente la curva de eficiencia corregida, de acuerdo al modelo
de Plitt. La eficiencia real o curva de clasificacién real podrd ser entonces obtenida a través

de las siguientes etapas de cdlculo:
(2) Deberemos primeramente calcular el Bypass:
B, =(R,~R;"¢) / (1 -9)

Donde: Bp = fraccién en peso de agua de alimentacion, que aparece en la descarga del
hidrociclén (9/1)

(4.29)

R, =0Q,/Q=S/(1+9) (4.30)
S = flow split, determinado mediante ecuacion (4.27)
R, =MS /MS¢ = fraccién en peso de solido de alimentacidn, que aparece en

la descarga del hidrociclén (°/1)
MS = TPH de s6lidos en el flujo de descarga del hidrociclén
MS¢ = TPH de s6lidos en el flujo de alimentacion del hidrociclén

¢ = S§,/100 = fraccién volumétrica de solidos en la pulpa alimentada al hidro-
ciclén (¢/1)

La particion de agua en la descarga no estd correlacionada explicitamente con
las variables de operacién, como en el modelo de Lynch-Rao, no obstante, el valor de Bp po-
dri ser calculado en funcion de Ry, R, v Sy. El valor de Sy (% volumeétrico de sélidos en pul-
pa de alimentacion) es un dato conocido; el valor de Ry =S /(1 + S) esta correlacionado con
las variables de operacion a través de la Ec. (4.27) y el valor de Rg = particion global de soli-
dos en la descarga podra ser calculado de la siguiente manera:

R, = MS, / MS; (4.31)

Para cada rango granulométrico tendremos:

MSu - ui

MSo- £ = particion real para i-ésima fraccion granulométrica =R
£

i =
(4 32)

Donde las letras (y/o subindices) f, u, o se refieren a alimentacion, descarga y rebal-
se del hidrociclon, respectivamente (uj = fraccion en peso de material retenido sobre la i-€si-

ma malla, en la descarga, etc. ...).
Reordenando la Ec. (4.32) v sumando para todas las fracciones granulométricas,

obtendremos:
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--v-v-‘..".".-‘

z s . z i =R, (4.33)
De esta manera:
Rg =% Yif; =2 £~ [Y(1-B,) + B,] =
= (1-Bp) Z fi-Y+B,zf;
Finalmente:

Ry =(1- By) " Ry +B,

(4.34)
Donde:
R = Zf; - Y = Particién corregida global de sélidos
Sustituyendo (4.34) en la ecuacion (4.29)
R, —-[(1 -—Bp)Rsc +Bp] -9
Bp = (4.35)
l-9¢
Despejando Bp de la ecuacidén anterior:
Ry =Ry ¢
Bp. = e———— (4.36)
I =Ry "¢

Con el Bypass (Bp) y la particion corregida serd posible calcular la particion real de

solidos y de agua (= Bp), conduciendo a una definicion completa de los productos de rebalse
v descarga del hidrociclon.

Finalmente, necesitamos de la relacion “presion-capacidad™ del hidrociclon.

ECUACION “PRESION VS. CAPACIDAD"

Plitt encontrd la siguiente expresion matemdtica para correlacionar los Jdatos de
presion vs. capacidad de hidrocicléon:

¢
Co-Q " - exp(Cy-8,)
P = -

S (4.37)
D 3-D; #+h 3 - (Du? + D2)C6

Q bien:

E, E, _E; E E
Q=E,-P 1D, 2-D, 3-n 4 (D2 +D,2) >-exp(=Eg-S,)  1438)
Unidades: P - psi

Q — pie3/min



D¢, Do, Dy. Dj. h — pulgadas
Sy — porciento

Co,Cj ... C6 = constantes (ecuacién 4.37) a ser determinadas experimentalmente
p/cada sistema mineral/hidreciclon in-
Eo.E)...Eg = ” (ecuacion 4.38) vestigado,

Plitt propone utilizar los siguientes valores de constantes:

(Co =4.7)%:C| =1,78;C, =0,0055:C3 =0,37:C4 =0.94:Cg = 0,28;C¢ =0,87

(E, = 021)*
E, =0,56;E, =0,21; E3 =0,53; E4 =0,16: E5 = 0,49; E =0,0031

C- Discusion sobre los Modelos de Lynch-Rao y Plitt.

Los dos modelos mas usuales de ciclonaje presentados en este Capitulo, dan resul-
tados bastante compatibles con valores residuales (diferencias entre valores predichos y datos
experimentales) esencialmente iguales bajo condiciones tipicas de operacion. No obstante,

el modelo de Plitt tiene una ligera ventaja con respecto al de Lynch- Rao debido a los siguien-

tes factores:

m La particion de agua en el modelo de Plitt depende de todas las variables de
operacidn, mientras que Lynch y Rao presuponen que depende solamente del caudal de agua
alimentado y del diametro del apex.

) Los pardametros m y dsg(corr) de la curva de eficiencia corregida del modelo de
Plitt pueden ser calculados mediante simple regresién lineal, en cambio los parametros a y
ds0(corr) del modelo de Lynch-Rao deberdn ser calculados mediante técnicas de regresion
no lineal; i.e., a través de un procedimiento de cdlculo iterativo.

(3) La precision de ambas ecuaciones de eficiencia corregida (Plitt y Lynch-Rao) es
aproximadamente la misma; no obstante, Lynch y Rao presuponen que la curva de particion
corregida en funcion de la variable adimensional d/dsg(corr) es constante, mientras que Plitt
admite variaciones de la misma en funcion de las condiciones de operacion, para lo cual inclu-

so suministra pruebas estadisticas.

14) Plitt ha logrado identificar algunas nuevas combinaciones de factores que tienen una
mejor correlacién con los pardmetros del modelo, especialmente la combinacién (D2 h/Q) que
depende del tiempo promedio de residencia de la pulpa dentro del hidrociclén, y (Dg2 + Dy2)

que depende del drea total de salida del ciclon.

) Plitt ha incluido en su andlisis estadistico de variables los resultados de aproxima-
damente 300 pruebas experimentales realizadas por Lynch-Rao, abarcando asi una gran va-
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riedad de condiciones operacionales con diversos tipos de materiales ensayados. Es por ello (

que el modelo de Plitt es considerado de tipo mds general (sirviendo tanto para optimizacién
y control de procesos como para efectos de dimensionamiento de equipos de clasificacion).

(*) Aunque utilicemos los valores de las constantes C) a Cg y Ey a F.6, propuestas por Plitt, debe- §

remos de todas maneras calcular empiricamente los parametros Co y Eg (funcion del material y del equipo):
0 ¢n caso contrario suponer los valores C, =4.7; E, =0,21, indicados anteriormente,
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Mds adn, en caso que no se disponga de datos experimentales, los pardmetros determinados
por Plitt podrdn ser utilizados como una primera aproximacién para analizar un sistema mine-
ral-hidrociclén determinado.

En base a la discusién anterior, se recomienda que el modelo de Plitt sea aplicado.
siempre que esto sea posible, en la simulacion de procesos de ciclonaje. Las predicciones
de este modelo serdn de elevada precision cuando sea utilizado en conjunto con datos expe-
rimentales.

- EVALUACION DE PARAMETROS EN EL MODELO DE PLITT

Para modelar el funcionamiento de un hidrociclén, se necesita especificar ambos pa-
rametros que definen la curva de particion corregida (d5¢ corregido y pardimetro m), como asi-
mismo e] Bypass y la relacion presién vs. capacidad del hidrociclon. Este conjunto de variables
depende fundamentaimente de los siguientes factores:

(N Dimensiones del hidrociclon (didmetro del ciclén, drea de entrada, vortex finder,
didmetro del apex y free vortex height).

(2) Condiciones de operacion (caudal volumétrico o presion de alimentacién, % de so-
lidos en la pulpa alimentada, etc.).

En el caso més general, deberiamos incluir todos los factores arriba mencionados
como variables de interés que influyen sobre la operacion del hidrociclén. En la préctica sin
embargo, solamente estaremos interesados en algunos de dichos factores. De cualquier forma,
serd necesario variar deliberadamente aquellos factores de importancia, para determinar sus
efectos sobre los pardmetros del modelo. Generalmente, el caudal volumétrico de pulpa de ali-
mentacion al ciclon es un factor de dificil control, siendo por ello recomendable controlar las
dimensiones, presion y % de solidos, dejando a Q tomar sus valores naturales.

Planearemos para ello varias series de pruebas de ciclonaje; en cada serie fijaremos
los valores del didmetro del ciclon y el % de solidos de alimentacién. Tendremos asi S facto-
res: D, Do, Dy, hy P.

Utilizaremos un disefio factorial 2N a dos niveles, con punto central y pruebas repe-
tidas en el centro. El disefio factorial completo daria 33 pruebas sin incluir las réplicas en el
centro (33 =25 + 1). A fin de economizar recursos humanos y materiales, podremos hacer un
disefio factorial fraccionado, (1/3) x 25 + 1 =17 pruebas, mis 8 pruebas repetidas escogidas
aleatoriamente. Necesitaremos al menos 2 series de pruebas distintas en caso que el didmetro
del ciclon yfo el % de solidos de alimentacidn sean incluidos como factores. Cada serie de
pruebas no debe variar los mismos factores,

Por ejemplo, se puede fijar las dimensiones del ciclén y la presién de alimentacion,
varidndose el % de solidos a la entrada del ciclon para analizar en mds detalle el efzcto de di-
cha variable. En general, ¢l disefio factorial tendrd un nivel superior y otro inferior ademds del
punto central. Plitt recomienda variar el didmetro del apex en relacién al didmetro del orificio
de rebalse (Vortex finder) y no independientemente, dichos factores. El esquemz mostrado
abajo ilustra valores tipicos a ser considerados para cada factor. -

NIVEL Di/Dc Do/De h/D¢ Dy/Do P (psi)

Alto 0,25 0,22 4 0,5 8
Central 0,20 0,17 3 0.7 20
Bajo 0,15 0,12 2 09 32
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Los valores reales utilizados en las pruebas experimentales dependerdn de los equi-
pos y piezas disponibles. El % de solidos en volumen en la alimentacion varia tipicamente en-
tre 1 y 15%. Cada prueba servird para obtener un solo valor de los pardmetros. Si fuese un test
repetido, deberd utilizarse ¢l valor promedio de las mediciones basicas realizadas.

El procedimiento de cdlculo incluye dos etapas fundamentales:

ETAPA I
(a) Determinar para cada rango granulométrico la particion real definida a través de la
expresion:
MS, - Ui u(f; - oi)
Yi= = 1i=1,2,3,...,n
MSe .
(b) Calcular el Bypass, igual a la particion del agua:
B, =Q, (1 ~¢,)/Qa(l~4,)
(©) De la relacidn Y¢i =(Yj - Bp) / (1 — Bp), caleular la particion corregida para cada
rango granulométrico (i =1, n).
(d) Los valores de Y versus d; pueden ser graficados en papel Rosin-Rammler, o papel

milimetrado, utilizando los ejes coordenados 2n(-2n(1--Y¢)) versus 1n d. Los valores de par-
ticion corregida asi calculados deberin alinearse en una recta. Para caracterizar el tamafio d,
relativo a cada rango granulométrico, deberemos usar el tamafio promedio geométrico entre
los limites maximo y minimo, correspondientes a cada intervalo considerado. Los puntos que
se aparten significativamente de la recta pueden ser descartados para efectos de ajuste.

(e) Podremos entonces calcular los valores de m y dsp(corr) en forma grdfica, o aun
mejor a través de las formulas:

m =COV (X.Z)/ VAR (X)

dso(corr) zexp (X +(In In2 =Z) / m)

Donde:
COV(X,2)=XZ-X"-Z
VAR (X) =X2-(X)2
XZ =; X;Z;/n
i=l
‘)2_2 = zn; Xi2 /n
i=l
Z; = la(=ln(1-Y))
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X = In d; (considerar solamente puntos buenos)

(N Calcular la varianza de la ecuacion : y.'ci =] -exp(~In2 (di/dSO)m)
- n o (Yg— Y
como: S--y =X — (solo puntos buenos)
i=l n-1
ETAPA 2
(a) Utilizando regresion lineal multiple, ajustar los valores de dsg(corr). m. S v Q para

las relaciones linearizadas correspondientes a las Ec. (4.24), (4.25), (4.27) y (4.38), respectiva-
mente. Aqui, cada punto representa un test experimental, y si fuese considerado apropiado
en el programa de regresion multiple. éste debera ser ponderado en relacién a 1/82\,

®) Finalmente, los resultados anteriores podrdn ser utilizados para simular el compor-

tamiento del hidrocicion dentro de los rangos de variacion experimental definidos para cada
factor.

- ~ SIMULACION DE CICLONAJE PARA VARIOS COMPONENTES()

La mayoria de los minerales claisficados no son puros, sino que generalmente estdn
compuestos de varios componentes mineralogicos: para dicho caso, el modelo de ciclones se
generaliza de la siguiente manera:

(a) Primeramente, los pardimetros m y d5q( corr) existen para cada componente.

(b) ‘ Segundo, el bypass no es equivalente a la particion de agua, sino que deberi ser co-
rrelacionado directamente con las dimensiones del cicién y las condiciones de operacion. Esta
correlacién no ha sido aun elaborada en la literatura cientifica.

'c) Tercero, debera incluirse en el andlisis e] posible problema de liberacion incomple-
ta del mineral.

De acuerdo a lo dicho anteriormente. se requiere ain de mucha investigacién refe-
rente al proceso de ciclonaje de minerales con varios componentes, para definir completa-
mente el sistema de modelaje de hidrociclones.

4.3 Ejemplo de Cilculo — Modelo de Lynch y Rao(®)

Un hidrociclén industrial D15 B estd operando bajo condiciones estacionarias, efec-
tuindose entonces un muestreo de ciclonaje, cuvos resultados se indican a continuacion:

Q =caudal de pulpa alimentada =1.455,3(1/min) =87,318 (m3/h) pulpa.

FLUJO % Solidos en Peso Densidad de Pulpa (g/cc)
Alimentacién 48,6 1.43
Rebalse 413 1.34
Descarga 65.5 1.68
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ANALISIS GRANULOMETRICOS
: % en peso parc:al retenido
Malia Tyler Abertura (Lm) Rebalse .- Descarga
35 417 - 8.6
48 295 - 6,8
65 208 0,6 114
100 147 5.5 , 159
150 104 149 19.7
200 74 244 147
270 53 18.0 ‘ 9.2
-270 <53 36,6 13,7
TOTAL - ‘ 100,0 100.0

Ds = gravedad especifica del solido =2,65 g/cc

P = presion de alimentacion =8 psig.
VF = didmetro del Vortex Finder (ab. rebalse) =4,5 pulg.
SPIG = didmetro del Apex (ab. descarga) =2.5 pulg.

Ejercicio: (1) Calcule las constantes de Ciclonaje (modelo de Lynch-Rao)

(2) Calcule los tonelajes, densidades de pulpa y andlisis granulométricos de los pro-
ductos de rebalse y descarga, cuando el VF es cambiado desde 4,5 a 5,5 pulga-
das. Todas las otras variables independientes, tonelaje y granulometna de ali-
mentacion, permanecen constante.

SECUENCIA DE CALCULO — ETAPANO ]
(@) Célculo de F = TPH de sélidos alimentado al ciclon.

48,6
F, =87318 (m3 pulpa/h) x 1,43 (ton pulpa/m3 pulpa) xm(ton Sol/ton pulpa)

F s~ 60.684 (ton/hora) solidos.

() Cilculo de Us y Os = TPH de sélidos en descarga y rebalse del hidrociclén, respec-
tivamente.

Balance de Sélido I-‘s :Os + Us
Balance de Pulpa (F s,/0,486) =(Os/0,413) + (Us/0,655)

Dedonde: Og= 36,013 (ton/hora) solidos en el rebalse
Ug = 24,671 (ton/hora) sélidos en la descarga

(c) Cilculo del analisis granuiométrico de alimentacién al hidrociclén. (Desde este pun-
to en adelante. es mas conveniente trabajar en TPH de solidos. para cada fraccidn
granulomeétrica. en cada flujo considerado).
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ALIMENTACION REBALSE DESCARGA

Malla Tyler TPH % Peso TPH % Peso TPH % Peso
33 2122 350 - - 2122 8.6
48 1.678 277 - - 1.678 6.8
65 3.028 4.99 0.216 0.6 2812 114
100 3,904 9.73 1,981 5.5 3923 15.9
150 10.266 16.85 5.366 14,9 4.860 19.7
200 12.414 20.46 8.787 244 3,627 14.7
270 8.752 14.42 6.482 18.0 2.270 9.2
-270 16.560 27.28 13.181 36.6 3.379 13.7
TOTAL 60.684 100.00 36.013 100.0 24671 100.0

(d) Calcule el valor de constante A,.

(&)

6y

Ao =Q-PTAL. VF~AY. (100~PSF)~A3

Considerando: Q =87.318 m3/h: P =8 psi: VF =4.5”; PSF =48.6%
A} =05

A

A

1.0
0.125

bito

Se obtiene: A = 4,1925

Es decir: Q

4.1925 - P0.5 . vF1.0. (100-pSF)0.125 (e.1
Calcule WUF =TPH de agua apareciendo en la descarga, y Bp.

WUF =(U/0.655) — U =(24.671/0.655) — 24.671

WUF =12,995 TPH agua en la descarga

WUF (U /0,655) - Us 12,995

= = = 0.202
WF (F5/'0.486) - Fs 64.180 '

Bp=

(Bp =0,202 implica que 20,2% del agua alimentada al ciclon se va a la descarga).
Calcule WOF = TPH de agua en el rebalse y el valor de la constante Bo.

WOF =WF-WUF =64.180 — 12,995 =51,185 TPH agua en rebalse

WOF =B, + B|(WF) + B, (SPIG) - (e.2)
De aqui: B, =WOF - By (WF) — B, (SPIG)

Considerando: WOF =51,185; B} =1.1: B4 =-10,0; WF =64,180: SPIG =25

Se obtiene: B, =5.587

)



Es decir: WOF =5587 + 1,1 (WF) - 10(SPIG) (e.2)
(®) Calcule las TPH de solidos en c/fraccion granulométrica de la alimentacién que:

— ird a la descarga debido al efecto de bypass
— ird a la descarga debido al efecto de clasificacion

TPH DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION

Malla Tyler A Ser Bypaseada (*) A Ser Clasificada TOTAL

35 0429 1,693 2122

48 0,339 1,339 1678

65 0,612 2416 3,028

100 1,193 4711 5.904

150 2.066 8.160 10.226

200 2,508 9.906 12414

270 1,768 6.984 8,752

=270 3345 13,215 16.560

TOTAL 12,258 48.426 60.684
(h) Calcule las TPH de solidos en c/fraccion granulométrica de la descarga que:

— Se encuentra alli debido al efecto de bypass
" *» 1) 11} ”"n " £YY dasiﬁcacién

TPH DE SOLIDOS EN LA DESCARGA

Malla Tyler (*¢)  Debido al Bypass(**) Debido a Clasif. (Dif) TOTAL
35 0429 1,693 2,122
48 0339 1,339 1,678
65 0612 2,200 2812
100 1,193 2,730 3,923
150 2,066 2,794 4,860
200 2,508 1,119 3,627
270 1,768 0,502 2,270
-270 3,345 0,034 3379
TOTAL 12.258 12,413 24,671
(i) Calcule puntos sobre las curvas de particién real y corregida, v encuentre dso{corr)
del grifico correspondiente.

(*) (TPH total de sdlidos en cada malla) x Bp =TPH sdlidos a set bypaseada

(**) Equivalente a columna "a ser bypaseada™ del item (g)

fasaacsacaacngagcaan fTatAaSEAAAaAn®D
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Malla Tvler

35
48
65
100
150
200
270
-270

TOTAL

% PARTICION REAL Y CORREGIDA

*)

*)

100

70

60

40

30

10

di (um)* Y; = % Particion Real(*®) Y 4 =% Particién
Corregida (*)
496 100,00 100,00
351 100,00 100,00
248 92,87 91,06
175 6645 $795
124 47,53 3424
88 2922 1130
63 2594 7,19
<63 (20,40) (0,26)
- (40,65) (25,63)
FIGURA 4.2
e N
- dsgreal = 131 um
e PARTICION REAL
O PART. CORREGIDA
(
] (8]
------ [
i : dsp(corr)=~ jsg um
o
I
o,. t
L l
'
2 4 |
$ O '
- !
0 100 200 300 400 5¢0
TAMANO (MICRONES)

Yi ={ (TPH solidos malia i, descarga) / {TPH solidos malla—i, aliment.) [ x 100

Yci = | (TPH solidos malla i, clas. descarga)/( TPH solidos malla i, alim. clas.) } x 100

Los Grificos **
De alli se obtiene =ds5q (real) = 131 umy dsg{corr) =

Tamanos promedios geométricos calculados para crmalla considerada

15& um.

% Y;versus di” y <% Y versus di” se muestran en la Figura 4 2
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®

O sea:

(k)

)

Calcule constante C, en ecuacion (5):

1n dgg(corr) =C, + Cj (VF) + C; (SPIG) + C3 (P) + C4 (WOF); (e3)
Suponer: €= 1/2,6 =0,3846 ;VF =45"
C,=—1/35=-02857  ;SPIG=25"
; P =8psi
C3 =1/10,7 =0,0935 ; WOF =51,185 TPH agua rebalse
C4 =~1/52=-00192 ;dgg(comr) =158 wm

Reemplazando arriba se obtiene: C, =4,2809

1n dgq(corr) =4,2809 +0,3846 (VF) —0,2857 (SPIG) + 0,0935 (P)
~ 0,0192 (WOF) (e3)

Asuma a =42 para la ecuacién exponencial de eficiencia corregida (valores de a y
dgp(corr) podrin ser calculados mediante regresién no lineal, ajustando la curva
Yo =(e9X — 1) [ (e®X 4 e® — 2) a los valores experimentales de Yc; (°/1) versus

xj =d;j/dsg(corr) ).

Ahora que Ud. ha encontrado todos los pardmetros (o constantes) que definen la
operacién del hidrociclén, estd en condiciones de utilizar las ecuaciones (e.1) a
(e.3), para predecir los productos del hidrociclén bajo cualquier nueva condicién
de operacién deseada.

ETAPANO 2

Supongamos que VF es cambiado desde 4,5 a 5,5”. Todas las otras variables inde-

pendientes, tonelaje y granulometria de alimentacién, permanecen constantes. Se pide calcu-
lar los tonelajes, densidades de pulpa y andlisis granulométricos de rebalse y descarga, cuando
VF =5,5".

(@

Luego:
(®)
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Calcule la nueva presion de alimentacion (P) de 1z ecuacién (e.1) en caso que ésta
cambie:

87,318 =4,1925 - PO,5 - (5,5)1,0 - (10048,6) 0,125 (e.])
P =536 psi
Calcule Ia nueva distribucion de agua (si cambia)

De acuerdo a ecuacién (e.2):

WOF =5,587 + 1,1 (WF) - 10 (SPIG) (e2)
WUF WOF

Bp = z=]l-—
WF WF

Como WF =cte; SPIG =cte.= WOF =cte; Bp =cte.



Luego, la distribucion de agua NO CAMBIA.

©) Calcule las TPH en cada fraccion de tamafio en la alimentacion yendo al undertlow
(descarga del ciclén) debido al efecto de bypass (si cambia).

Como Bp =cte, los valores calculados en Etapa NO 1, NO CAMBIAN

@ Calcule las TPH en cada fraccion de tamafio que ird a la descarga debido al efecto
de clasificacion (si cambia).

Como Bp =cte., (1 ~ Bp) =también constante, luego los valores calculados en Eta-
pa NO 1 'NO CAMBIAN,

(e) Calcule el valor de dso(corr) (si cambia)
De acuerdo a ecuacion (e.3):

1n dsq(corr) =4,2809 + 0,3846 (VF) — 0,2857 (SPIG) + 0,0935 (P)
~0,0192 (WOF) (e.3)

Luego:

1n dsg(corr) =4,2809 + 0,3846 (5,5) — 0,2857 (2,5) + 0,0935 (5,36)
- 00192(51,185)

. "o ds0(corr) = 181 34yum

($)) Calcule los valores de las coordenadas sobre la curva de eficiencia reducida, usando
la ecuacién:
e 1
Y = ———— x 100 (e4)

Malla Tyler dj (um) dj/dsp(corr) % Yc (ver *) Ye (°/1)
35 496 2,74 99,93 0,9993
48 351 194 98.13 09813
65 248 1,37 82,72 0,8272
100 175 0,97 46,80 0,4680
150 124 0,68 19.97 0,1997
200 88 0.49 9.42 0,0942
270 63 0,35 485 0,0485
270 (31.5) (0,174) (1,61) (0,0161)

(*) Considerar: & =4.2; x; =dj/dsg(corr); suponer ademds dj =31,5m para matenial ~270 §Ty-
ler.

165



(@
() Calcule los valores de Yi =Y (1 Bp) + Bp, para cada malla, v de alli calcule fas f
TPH en la descarga y rebalse v los ana’gsis granulométricos (en %) para o/flujo con ( \
siderado (ver (**)). (4

Malla Tyler Ya(°/1) Yj(o/1) f;(°/1) Y; f;(°/1) ui(*/1) oi°/h

35 0,9993 0,9994 0,0350 0,0350 0.0940

48 0,9813 0,9851 0.0277 0,0273 0.0733 0,0007

65 0,8272 0,8621 0,0499 0,0430 0.1155 0,0110
100 0,4680 0,5755 0,0973 0,0560 0,1505 0.0658
150 0,1997 0.3614 0,1685 0,0609 0.1636 0,1714
200 0,0942 0,2772 0,2046 0,0567 0,1523 0,2356
270 0,0485 0,2407 0,1442 0,0347 0,0932 0,1744
-270 (0,0161) 0,2148 0,2728 0,0586 0,1576 03411
TOTAL - - 1,0000 0,3722 1,6000 1.0000

Resumiendo, se tiene:

Malla Alimema‘cién Rebalse (*) Descarga (*)
Tyler TPH % Peso TPH % Peso TPH % Peso
35 2,122 3,50 0,000 0,00 2122 940
48 1,678 2,77 0,022 0,07 1,656 733
65 3,028 499 0,419 1,10 2,609 11,55
100 5904 9,73 2,505 6,58 3,399 15,05
150 10,226 16.85 6,531 17,14 3.695 16,36
200 12414 20,46 8974 23,56 3440 15,23
270 8752 1442 6,647 17,44 2,105 932
-270 16,560 27,28 12,999 34,11 3,561 15,76
TOTAL 60,684 100,00 38,097 100,00 22,587 100,00
(k) Calcule los % de sélidos del rebalse y la descarga
TPH Sélidos TPH Agua TPH Pulpa % Solidos
0 38,097 51,185 89282 42.67
U 22,587 12,995 35,582 63.48

*) U, =R -F =03722- F =22,587 -TPHsélidos en la descarga
Oy =F - U; =06278 - F =38,097 - 7 elrebalse

NOTA: n (Y= Ut
*) Rs :UJFS =ZYy; § U (/R "i" i <
i1 (Yiti =W
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ANEXO DEL CAPITULO 4

“DIMENSIONAMIENTO DE HIDROCICLONES VIA
MODELOS MATEMATICOS EMPIRICOS”

A.- METODO KREBS®

B.— MODELO KREBS MODIFICADO®
(Gutiérrez, L. & Oblad, E.)

A-— DIMENSIONAMIENTO DE HIDROCICLONES KREBS, BASANDOSE

EN CURVAS Y TABLAS EMPIRICAS PROPORCIONADAS POR

KREBS
1- ECUACION DEL TAMANO DE CORTE REAL

- 0.467

dgs = 16.098 f; fyf3 D, (D
Siendo:
dgs = Tamafio de corte del 95% (um). Se define como el tamaifio de separacién del ciclon.

que garantiza un maximo de 5% de material retenido en dicha malla de corte, en el
producto de rebalse del hidrociclon.

D, = Diametro interno de la seccion cilindrica del ciclén (pulg.).
fy = Factor corrector de la densidad real del sélido alimentado al ciclén (f] =1, para
pg=2.65 g/cm3:es decir, para mineral de cuarzo puro).
1.65 0.485
Donde. f; = ( (1.D
P s -1
fa = Factor corrector del porcentaje de sélidos en volumen alimentado al ciclén (fr =1.

para § =10% sélidos en volumen:es decir = 23% solidos-en peso. para un mincral
de p s =2.65 glemd)



Donde,

1'3
Donde,

Ps

Donde,
P

P

o
Donde,

2.

Siendo:
Q

fq
Donde,

fs

Donde,

D,

NOTA:
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40 _1.791

50—9

= Factor corrector de la presion de alimentacion al ciclon (f3 = I, para P =10 psig).

N 10 0.252
f3 = (—P) (1.3)

Densidad real del sélido (g/cm3).

% de sélidos en volumen, en alimentacion al hidrociclon (%).
8 = Pyoylog) = 100 PJ[P, +0(100-P) ] (14)
= Presion de alimentacion (psig).

% de solidos en peso, en alimentacion al ciclon (%).

= Densidad de pulpa de alimentacién al hidrociclon (g/cm3).

p = 100P /[P, +p (100~ P)] (1.5)

ECUACION DE CAPACIDAD VOLUMETRICA

Q = 0408 f, fg D2047 )

= Caudal de pulpa de alimentacién (m3/h/ciclén).
= Factor corrector de la presién de alimentacion (f4 =1, para P =10 psig).
£y =(P/10)0475 2.1

= Factor corrector del % de solidos en volumen alimentado al ciclon (fs =1, para
# =0, o sea para agua pura).

fg =1+4461x10 3pl28 g 22)

= Didmetro interno del ciclén (pulg).

- En el desarrolls de fa Ecuacion (1), se ha supuesto un didmetro de vortes y drey de eotrada

constantes (valores estandares: Dy = 0.4 oc;Ki = 0.05 Dg;Du = (05D,

= Fu el desasrrollo de le Ecuacién (2), nuevamente se ha supuesto implicitanente que
Do 0.4 D, (valar tipico del didmutro del vortex)

Ay

-
-

0.05 Dg (valor tipico del arca de entrada)

TN S ™

((
("

o~ Ly



31

32

a)
b)

<)

d)

e)

g)

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE CICLO-
NES KREBS

Datos de Entrada

g = Lensidad del sslido (g/cm3)
dgs = Tamaiio de corte requerido (um)
Q = Caudal de pulpa de alimentacion (m3/h)

Metodologia de Cilculo
Se calcula factor f| = 1.65/(0s -1)0'485
Se hace un barrido completo con didmetros de ciclones variando entre 2" y 30",
y variando la presién de alimentacion entre 2 y 30 psig. Se comienza con D¢ =27 y
P =2 psig.
Para cada didmetro de ciclén y presion de alimentacion se calculan:
factorfy = (lO/p)o'252

- 0.467
factor f5 = dgs/(16.098 f| f; D 467)

g = 50 - (40/f,0-3384)

P = 10080y {100 + B (o  -1)]

Se pregunta si  se encuentra 0 no en un rango de operacién normal (1< # (50)

Sif <1o0®>50=vaaetapa (i).
En caso contrario (Normal) = continta con etapa (e).

Se calculan:
factor f4 ={ i’/10)0'475

factor fg = 1 +4.46] x 1073 gl-28

Q = 0.408 f, £ D 2047 (m3/n/cictén)

Nc = Q/Ql (NO de ciclones requeridos)

Se imprimen valores de P (psi) _
B(% Para cada valor de Dy comenzando
Pit% con De =27)
Ne

Sv ticrenmenta P en 2 psig y se retorna a etapa (0), hasta alcanzar P = 30 psig. conti-
nuando entonces con etapa (h a continuacion.
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1)

33

DIAM.

2",

DIAM.

3"
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Se incrementa D¢ (=2, 3, 4, 6, 10, 12, 15, 20, 26 y 30 didmetro) y se retorna a
etapa (c), recomenzando con P =2 psig, etc...., hasta obtener D¢ =30”. De aqui

se pasa a etapa (j).

En este caso, se trata de una SALIDA TEMPORAL DE EMERGENCIA del Progra-
ma, por no cumplirse restricciones de ¢ (y por ende de P). Se preguntasi D¢ €307,
En Caso Afirmativo, se prueba con un nuevo valor de D¢ y se retorna a etapa (c)

En Caso Negativo, se produce Término Normal del Programa.

Salida Normal, por Término del Programa.

EJEMPLO DE CALCULO (METODO KREBS)

TEST 1

DATOS:
Densidad Soélido: 2.80
Didm. corte (MIC):  150.00
Flujo pulpa (m3/h):  98.20

RESULTADOS:
PRESION (PSI) % SOL. VOL.

2 33.13

4 34.70

6 35.55

8 36.12

10 36.55

12 36.89

14 37.17

16 37.41

18 37.62

20 37.80

22 37.96

24 38.11

26 38.24

28. 3836

30 38.47

PRESION (PS) % SOL. VOL.

2 3125
4 3299
6 3393
8 3457
10 35.05
12 3543
14 35.74
16 36.00

% SOL. PESO
58.11
59.80
60.69
6129
61.73
62.07
62.36
62.59
62.80
6298
63.14
63.29-
63.42
63.54 -
63.65

% SOL. PESO

56.00
57.96
58.99
59.67
60.17
60.57
60.89
61.17

NUMERO DE CICLONES
90. 89.99
64. 63.65
52. 52.02
45. 4509
40. 4037
37. 36.89
34, 3418
32. 3199
30. 30.19
29. 28.66
27. 27.34
26. 26.19
25. 25.18
24, 24.28
23. 2346

NUMERO DE CICLONES {

40.
28.
23.
20.
18.
16.
1S.
14.

4006
28.28
2308
20.00
17.89
1634
15.14
14.16

--‘---‘-‘

{

(



18 - 36.23 6141 13. 13.36

20 3644 6161 13. 12,68
22 36.62 61.80 12 12.10
24 36.78 61.96 12. 11.59
26 3693 62.11 11 11.14
28 37.06 62.25 11 10.73
30 37.19 62.37 10. 10.37

DIAM.  PRESION (PS]) % SOL.VOL. % SOL.PESO NUMERO DE CICLONES
4‘7

2 29.79 54.29 23. 21.59
4 31.67 56.47 16. 1592
6 3268 57.62 13. 1299
8 3337 58.37 11. 11.24
10 33.88 5893 10. 10.06
12 34.29 59.37 9. 9.18
14 34.63 59.73 9. 8.50
16 3491 60.03 8. 795
18 35.16 60.29 8. 7.50
20 35.38 60.52 7. 7.12
22 35.57 60.72 7. 6.79
24 3575 6091 7. 6.50
26 3591 61.07 6. 6.25
28 _ 36.06 61.22 6. 6.02
30 36.19 6136 6. 582

DIAM. PRESION(PSI) % SOL.VOL. % SOL.PESO NUMERO DE CICLONES
6‘!

2 2753 S1.55 10. 10.10

4 29.62 54.10 7. 7.10

6 3075 5542 6. 5.78

8 31.51 56.30 S. 5.00
10 32,08 56.95 4. 447
12 32.54 57.46 4. 408
14 3291 57.87 4. 378
16 33.23 58.22 4, 333
18 33.51 58.52 3. 333
20 33.75 58.79 3. 316
22 3397 59.02 _ 3. 301
24 34.16 - 59.23 3. 288
26 34.34 59.42 3. 2.77
28 34.50 59.59 3 2.67
30 34.65 59.75 3. 258

DIAM.  PRESION (PS) % SOL. VOL. % SOL.PESO  NUMERO DE CICLONES
107'
2 2433 4738 4. 3.68
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4 26.72 50.51 3. 2.58
6 28.01 3214 2. 2.10
8 2888 53.20 2. 1.81
10 2953 53.99 2. 1.62
2 30.05 54.60 1. 1.47
14 3048 55.11 1. 1.36
16 30.84 55.53 I. 1.27
18 31.16 55.89 1. 1.20
20 3143 56.21 1. 1.14
22 31.68 56.49 1. 1.09
24 3190 56.74 1. 1.04
26 32.11 56.97 1. 1.00
28 3229 57.18 1. 96
30 3246 57.37 1. 93

DIAM. PRESION(PSI) % SOL.VOL. % SOL.PESO NUMERO DE CICLONES
12,'

2 23.08 45.66 3. 157
4 2558 4905 2. 1.80
6 2694 50.79 1. 146
8 27.85 5194 1. 1.26
10 28.54 52.79 1. 1.13
12 29.08 53.45 1. 1.03
14 29.53 53.98 1. 95
16 2991 5444 1. 89
18 30.24 54.83 1. 84
20 30.53 55.17 1. 79
22 30.79 55.47 1. 75
24 31.02 55.74 1. 72
26 31.23 5598 1. 69
28 3143 56.21 I 67
30 31.61 5641 1. 65

DIAM. PRESION(PS) % SOL.VOL. % SOL.PESO NUMERO DE CICLONES
15,'

2 2147 4336 2, 1.65
4 2412 47.09 1. 1.16
6 25.55 4901 1. 94
8 26.52 50.27 1. 81
10 27.25 51.19 1. gz
{12 27.83 5191 1. 66 1(*)
14 28.30 52.50 1. 61
16 28.70 5299 1. 57
18 29.05 5342 1. 54
20 2936 53.79 1. Sl
22 29.64 54.12 0. 48

NOTA: Corresponde a Condicion Experimental finalmente Seleccionada.
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*** MENOS DE UN CICLON OPERANDO***

DIAM.  PRESION (PSI) % SOL.VOL. % SOL.PESO  NUMERO DE CICLONES
20" _
2 19.25 40,02 1. 94
4 22.10 4427 L. 66
6 2365 46.45 1. 53
8 24.69 47.87 0. 46
***MENOS DE UN CICLON OPERANDO***
DIAM.  PRESION(PSI) % SOL.VOL. % SOL.PESO  NUMERO DE CICLONES
26"
2 17.07 36.56 1. 56
4 20.13 41.37 0. 39
***MENOS DE UN CICLON OPERANDO®**
DIAM.  PRESION (PS) % SOL.VOL. % SOL.PESO  NUMERO DE CICLONES
30"
2 15.82 34.47 0. 43
*=**MENOS DE UN CICLON OPERANDO***
B~  METODO KREBS MODIFICADO POR GUTIERREZ, L. Y OBLAD, E.
1—  ECUACION DEL TAMARO DE CORTE REAL
- 0467
dgs = 16.098 f f, fy f, f; D 046 (3)
b
(R* =0.9845)
Siendo:

dgs = Tamafio de corte del 95%(:m)

f 1 = [1,65/(Ps-- 1)10'485 L 0 estindar = 2.65 g/cm3

fy = [40/(50-¢)) 1791 : 0 esténdar =10% sGlidos en volumen
f3 = (lO/P)0-252 . P estandar = 10 psig.

fa = (‘D0/§0)0'60 : Dy =D, estindar =0.4 D,

fs = (Ai/Ki)QlS ;.7\i = A estindar =0.05 Dé
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ECUACION DEL TAMANO dg5o CORREGIDO

p=0.25p ~0.5 ;05,05

Donde:

(R? =09731)

_ {85582.4 [1 - 1.618 exp (~0.227 D)) }; para D, > 6"
D =

D,

o

u

5> 00

.

Wy 0O

342230 ; paraD < 6"

= Tamafio dgq corregido (Km)

= Didmetro del ciclén (pulg)

= Didmetro del vortex (pulg)

= Diimetro del apex (pulg)

= Area de entrada al ciclon (pulg?)

4

4.0

= Distancia comprendida entre el centro del drea de entrada al ciclén y la parte su-

perior del apex (pulg)
= % s6lidos en volumen de pulpa alimentacién (%)
= Viscosidad aparente de la pulpa alimentada (centipoises)
= Gravedad especifica del solido (g/cm3)
= Presién de alimentacion (psig)
ECUACION DE CAPACIDAD YOLUMETRICA

Q =K D027 P05 (1 + 4.461 x 103 g1:28) p 0.982 0323

(R2 =0.9918)
KQ= a3 +2, D, +a2y Di+a3D2+a4D‘é+as Dg
2, =2321 a;=-2.187x10~! &, =1.553x1072
a3 =—4.534x107% 2, =5944x 1076 a5 =—2.868 x 1078
Q = Caudal volumétrico de pulpa alimentada (m3/h)
ECUACION DE RECUPERACION DE AGUA EN LA DESCARGA
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n
_(100-Py )Py, 2 Y fy/100

Bp—

n
100 (P, —P_p) + (100-P )P, i‘fl Y i f2i/100

(5)

(5.1)

6)



Donde. Bp = Fraccion de agua alimentada que se recupera en la descarga del ciclon (0 1)
Psu = % solidos en peso en flujo de descarga (%)
Psa = % solidos en peso en flujo de alimentacion (%)
Yy = Eficiencia corregida para i-sima fraccion granulométrica (0/1):i =1.n

5.~ ECUACION DE EFICIENCIA REDUCIDA

[_Yci = [exp (a)\'i)—l ] / fexp (aX;) + exp (&) -2}

Donde:
X, = di:dso(c) = Tamaio adimensional de particula para i<sima malia
d; = Tamaiio de particula para i€sima malla (um)
o =

po)
6.—  ECUACION DEL DIAMETRO DEL APEX

. = L%
Du = 1.724..—0.01741’su + 0.0591 In Us + 0.1624(1n LS )

()

Pardmetro de eficiencia de clasificacion (caracteristico del material y equi-

(8)
(R2 =0.8705)
Donde:
Psu. = % de solidos en peso equivalente en la descarga. para un mazterial con
.og = 2.65.
Us‘ = Valor equivalente de TPH de solidos obtenidos en la descare:z. para ¢ =
2.65 gicm3
Siendo:
-
P =

o = 265P/[2.65P +c(100-pg)]

(g
"

29211 UJ(z¢ - N,)

Con las siguientes restricciones practicas: D, > 3/8"

D,< Do
N¢ = Nuamero de ciclones usados en la bateria
Us = THP solidos en flujo descarga
Py = % solidos en peso. descarga del ciclon.
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83

8.4
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PROGRAMA COMPUTACIONAL
Datos de Entrada

- Dc' Do. A;. P, Fg @ h. p. Nc‘ Q. Psa’ Psu
- Granulometria Alimentacion.

Metodologia de Calculo

Resultados Simulados (Output del Programa)
= P dgs, dsg, dsglc), By, Dy

- Uj/A; O/A Ul Og

- Y Y i =T, n

i=l,n

fuid

- £ foit

— NO de iteraciones

Ejemplo de Cilculo (Cont. del Modelo Simple)

DATOS DE ENTRADA

IDENTIFICACION DE LA PRUEBA :otest]

DIAMETRO DEL CICLON (PLGD) : 15.000
VORTEX FINDER (PLGD) : 4,000
AREA ENTRADA CICLON(PLGD)**2 : 11.000
PRESION (PSI) : 12.000
DENSIDAD DEL SOLIDO (T/M3) : 2.800
ALFA MOD. RAO-LYNCH : 3.160
ALTURA CICLON (PLGD) : 51.000
NUMERO DE CICLONES : 1.000
FLUJO DE ALIMENTACION (T/H) : 82.450
% SOLIDO ALIMENTACION : 54.530
% SOLIDO DESCARGA : 71.950
VISCOSIDAD DE LA PULPA (CP) : 4.200

RESULTADOS DE LA SMULACION

CORTE D95 (MICRONES) : 160.097
% SOLIDOS REBALSE : 43.555
CORTE D50 REAL (MICRONES) : 109.749
CORTE D50 CORR (MICRONES) : 136.002
BYPASS DE AGUA (% : 23.843
PARTICION DE SOLIDOS DESCARGA 50.998
PARTICION DE SOLIDOS DE REBALSE 49.002
FLUJO DE SOLIDO (TPH/CICLON) DESC. : 42.048
FLUJO DE SOLIDO (TPH/CICLON) REB. : 40.402
DIAMETRO CALCULADO APEX (PLGD.) : 2.843

EXPERIM.

150-212 um

43.87
118.81
139.87

2342

50.09

4991

4130

41.15

250
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84 EJEMPLO DE CALCULO (Cont.)

MICRONES PARTICION REAL PARTIC. CORREG.
4750. 100.00 100.00
3350. 100.00 100.00
2360, 100.00 100.00
1700. 100.00 100.00
1180. 100.00 100.00

850. 100.00 100.00
600. 100.00 100.00
425 99.91 99.88
300. 98.42 97.92
212. 89.21 85.84
150. 68.29 58.36
106. 48.40 . 3224
74. 36.69 16.87
53. 31.24 9.71
45, 29.60 7.56
37, 28.18 5.69
26. 26.54 3.55
18. 25.56 225
13. 25.01 1.54
-13, 24 .39 72

MICRONES ALIM. $ PASANTE REBALSE EXP. DESCARGA EXP,

4750. 91.02 100.00 100.00 8239 82.07
3350. 89.06 100.00 100.00 78.55 78.16
2360. 87.64 100.00 100.00 75.76 75.32
1700. 86.36 100.00 100.00 73.25 7277
1180. 85.08 100.00 100.00 70.74 70.22
850. 83.99 100.00 100.00 6861 68.04
600. 82.84 100.00 100.00 66.35 65.74
425. 80.89 100.00 100.00 6233 61.85
300. 7782 9990 99 99 56.61 55.72
212. 72.25 98.67 99.46 46 .86 4515
150. 65.84 9452 96 .46 38.28 3533
106. 56.96 85.17 88.18 29 85 2586
74, 49.95 76.11 79.29 24 8] 20.73
53, 47.96 7332 7640 _ 23.59 19.62
45. 46.68 7148 7447 2285 19.00
37. 4423 67.89 70.68 21 .49 17.88
26. 39.82 61.28 63.74 19.20 15.98
18. 35.22 54.29 56.43 16 .89 14.09
13. 31.14 48 03 4991 12.89 1244
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS TIPICAS
DE CICLONES KREBS

MODELO D¢ Aj s Do h dgs
CICLON (pulg.) (pulg.~) (pulg.) (pulg.) (um)
D3B 3 0.25 1/2:5/8; 3/4. 19.00 152 30
D4B-120 4 0.25;0.56;1.2 | 3/4:1:11/4. 24.25 25a 37
D6B-120 6 13;22 11/4:11/2; 30.00 302 44
13/4;2:21/4,
21/2:3.
D10OB 10 3.1:48 11/2:2:21)2: 42.00 44a $3
3:31/2:4. ‘
D10OLB 10 7.8 21/2:3;31/2; 34.00 442 63
4.
D15B 15 70:11.0 4:41/2:51/4; 53.88 s3a 74
6.

DI1SLB 15 14.0 6,7 1/2. 54 00 632 80
D20B . 20 11.0:17.0: 41/2:51/4;6; 75.00 742 88
210 63/4:71)2.

D20LB 20 27.0;33.0 6:63/4:71/2; 77.25 80 a 104

81/4;9.
D26 26 450 8:10:12. 74.00 104 a 147
D26B 26 45.0:60.0 8;10:12. 74.75 104 a 147
D30S 30 54.0 10:12; 14, 84.00 110 2 160
D30L 30 70.0 12:14:15; 16; 17. - 147 2 208
D50 50 130.0 18:20. - 175 a 246
D80 80 300.0 22:28: 34, - 2462310
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CAPITULO 5

TEORIAS MODERNAS DE FLOTACION

5.1 Introduccién

Los procesos de concentracién por flotacion juegan un rol preponderante en la re-
cuperacion de especies valiosas desde sus respectivas menas. El nimero de variables que inci-
den sobre los resultados metalurgicos obtenidos a través de la aplicacion de este proceso a una
mena en particular, es muy extenso, pudiendo no obstante resumirse, de acuerdo a lo esque-
matizado en la Tabla 5.1,

Bdsicamente, podemos distinguir-tres grupos importantes de variables dentro de un
proceso de flotacién:

(1) Propiedades dependientes de la mena (material de alimentacion al proceso de con-
centracion por flotacion):

(2) Caracteristicas de los reactivos de flotacién: v

3) Caracteristicas relativas a la maquina de flotacion.

En el primer grupo, predominan las caracteristicas granulométricas. densidad y for-
ma de las particulas del material a flotar, ademas del grado de oxidacién de 1a mena. naturale-
za de las especies valiosas (grado de diseminaciéon y tamafio de liberacion), pH natural, carac-
teristicas quirnicas y mineralégicas de la mena a tratar. etc..En general. todas aquellas propie-
dades inherentes al mineral, y aquellas caracteristicas resuitantes de las etapas previas de con-
minucién aplicadas al material en proceso.

En el segundo grupo, la concentracién superficial del colector constituve probable-
mente la propiedad mas relevante: mientras que en el grupo 3. el tamafio y nimero de burbu-
jas, ademas del complejo comportamiento hidrodinamico que involucra el movimiento.
particula solida-burbuja-fluido. constituyen los mecanismos preponderantes.

La flotacién puede considerarse como un proceso de cardcter quimico-Cinético, en
el cual se gestan multiples interacciones segun se aprecia en ia Figura 3.1:
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TABLA 5.1, Principales Variables de Flotacion

Material de Molienda/ Etapa de Flotacion

Alimentacién Clasificacion Acondicionamiento

— Naturaleza de la# — Fineza Granulo- |- Densidad de — Densidad, forma y ta.
especies valiosas métrica Pulpa. mafio de las particulas
(principal y se- — Dureza del mi- — Reactivos qui- — Densidad pulpa.
cundarias). neral y la ganga. micos agrega- — pH y temperatura de la

dos. pulpa.

— Ganga Asociada.| — Tiempo relati-

— Constituyentes vo de las espe- — Secuencia de — Carga Circulante.
solubles de la cies minerales adicion de reac- |- Tiempo de Flotacién.
mena. en el circuito tivos. — Geometria de la Celda;

de molienda. — Temperatura de RPM de agitacion: gra-
la pulpa, do y tipo de airea-

— Grado de oxidac] cion.
de la mena, — Tipo de medio

— Grado de alcali- de molienda. — Tiempo medio
nidad o acidez — Grado de oxi- de Acondiciona- { Altura de la espuma.
del agua. dacién duran- miento. - Tipo y clasificacion de

— pH natural de te la molienda. = pHde Acondi- reactivos quimicos.
la pulpa. cionamiento.

— Reactivos agre-

— Grado de dise- gados a la mo- — Intensidad de la
minacion y ta- lienda. Agitacion
maiio de libera- { — Densidad de (RPM).
cion de las espe- pulpa y tiem-
cies valiosas. po de molien-

da.
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PROCESO DE FLOTACION
DE MINERALES

!
|

—1 PROCESO QUIMICO

‘L

QUIMICA DE

PROCESO CINETICO

-

REACTIVOS
1

Y

MINERAL Y
PROPIEDADES
SUPERFICIALES

CINETICA
MACROSCOPICA

FLUIDO MICROSC.
Y CINETICA DE
TRANSEF.

PARTICULAS

AU |

FIGURA 5.1. Representacion Esquemadtica de la Flotacion como un Proceso Qui-

mico-Cinético.

187



Por otra parte, el proceso de flotacion 2 modelar puede esquematizarse como sigue:

PROCESO DE g y trad
FLOTACION Aire Concentrado
— ESPUMA
Atrapamiento Drenaje

Transporte

por las

Burbujas Adhesion A

BURBUIJAS PULPA
4 Ruptura )
\
Aire Alimentacion  Relave

FIGURA 5.2. Representacion Esquematica del Proceso de Flotacion a Modelar Ma-
temdticamente.

Los modelos matematicos de flotacion pueden clasificarse en tres grupos principa-

les:

1)) Empiricos  : Mular (1972X1), Pitt (1968X2) y Faulkner (1966)(3).

() Probabilisticos : Kelsall (1974X4), Fleming (1965X3) y Schuhmann (1942)(6).

(3) Cinéticos : King (1975X7), Lynch (1974)(8), Harris (1970)(9), Woodbum-Lo-

veday (1965)(10) y Garcia Zidiga (1935X11).

En este Libro, daremos énfasis al desarrollo y aplicaciones de los Modelos Cinéticos
de Flotacion Batch y Continua, basados cn conceptos de Balance Poblacional y en la aplica-
cion practica de la Técnica de los “Splits FFactors™ para simular Circuitos de Flotacion a esca-
las de laboratorio y planta industrial(12),
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5.2 Modelos de Balance Poblacional (MBP)
A. Modelos Cinéticos de Flotacion Barch (MCFB) y Continua (MCFC)(3)

Los Modelos de Balance Poblacional (o0 ““Population Balance Models™) consideran
que en forma aniloga a como acontece una reaccidn quimica entre dtomos, moléculas o jones,
en un proceso de flotacion se producirdn asimismo “colisiones” entre las burbujas de aire y
las particulas de mineral, las que en caso de ser “exitosas” permitirdn flotar las especies de
valor dentro de la “‘fase-espuma”, para su posterior remocién en el flujo de concentrado. Es
claro, ademds, que la calidad y cantidad de concentrado a recuperar dependera tanto de las
condiciones fisico-quimicas como hidrodindmicas imperante en la celda de flotacion (o *“‘reac-
tor quimico™; ver Figura 5.2). Es asi que para modelar adecuadamente el proceso de flotacién
que ocurre dentro de una celda de flotacion continua, bastaria con considerar esta ultima
como un ‘‘reactor agitado’, cuyas caracteristicas de “mezcla” y ““cinética de reaccién” asocia-
das a cada especie de interés, deberian ser cuantificadas separadamente a objeto de posterior-
mente combinarlas en un simple MCFC vilido para condiciones estacionarias del reactor (Ver
Figura 5.1).

a.l) Cinética de Reacciones (Ver Fig. 5.3)

L. ket (5.1)
dt
donde:
C = Concentracion de la especie valiosa en el instante t [ML‘3]
t = Tiempo [T].
n = orden de reaccidon (normalmente;n =1).
k = constante cinética de reaccién ([T~ l]; sin=l)
V = volumen efectivo del reactor {L3]

Co CJO C

FIGURA 53
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NOTA: Sin =1, se tiene una Cinética de Primer Orden, y K se denomina Constante Ciné.
tica de 1€T Orden. En tal caso-

de
—z=KC

dt

de

— =Kdt
c

d lnc =Kdt

Integrando (5.3)entret =0y t =1,y suponiendo C (0) =Co se tiene:

Gréficamente:

C = C,exp(Kt)

*+—Co

O bien; en escala semi-log:

InC

=—1In Co

Donde: InC =1nCo + Kt
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(5.3)
(54)
;siendok <0
t
.siendok <0
t
(5.5)
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az2) Calidad de Mezcla en el Reactor

Para ¢l sistema en Estado Estacionario (Q = constante), se puede caracterizar el
mezclamiento que ocurre en el reactor mediante una CURVA DE DISTRIBUCION DE TIEM-
POS DE RESIDENCIA (Curva DTR), designada por E (t); ver Figura 5 4.

@

E(t) Ara= [ E(di=1

| $

FIGURA 5.4. Curva DTR para un Reactor operando en Estado Estacionario.

Donde; E (t)dt = Fraccion de particulas con tiempos de residencia comprendidos
entre t y (t + dt).

El valor medio de la funcion E(t) estd en el centro de gravedad y determina el Tiem-
po Promedio de Residencia (T ) de las particulas en el reactor, como sigue:
o0

A"
T =—= t E (t) dt (5.6)
Q %
Donde:
T = tiempo promedio de residencia en el reactor [T]
V = volumen efectivo del reactor [L3]
Q = caudal de entrada (o salida), [L3 T l]

La determinacion experimental de la curva DTR se cfectua aplicando un impulso de
trazador a la entrada del reactor, midiendo entonces la concentracion de trazador a la salida
del mismo en funcion del tiempo de muestreo. Un buen trazador deberia poseer las siguientes
propiedades: (a) tener la misma densidad, viscosidad -y propiedadesde transporte del flujo de
pulpa en movimiento dentro del reactor, a objeto de represcntar efectivamente s calidad de
mezcla existente dentro del equipo: (b) ser ficilmente detectable e inerte {no debzria reaccio-
nar con otras particulas de material dentro del reactor). Como ejemplos tipicas de trazadores,
podrian citarse: NaCl, otras sales, tintas, trazadores radioactivos sélidos, etc.

Definiendo t =0 como el instante inicial de aplicacion del impulso de trazador, se
podrd calcular la funcién E(1), mediante la siguiente cxpresion:
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E(t) = C*(t)
/oo coa (5.7)

Donde:
C*(t) = C(t)—Co

cty =~ oonoentra&6n de trazador a la salida del reactor en el instante
t [ML—3}

Co = C (o) =concentracidn inicial de trazador a la salida del reactor, en
el instante t=0 [BACKGROUND; M L—3]

t = instante de tiempo considerado[T]

A su vez, el tiempo promedio de residencia del material en el reactor estard dado

por:
o0 co
[ te*(t)dt / c*(t)dt (5.8)
0
Mientras que la varianza de la distribucion E(t), denominada 0%, se calculard como
sigue:
. oo oo
o? 2
¢ = (t— T )° E(t)dt E(tyd: =
0
= [(t—‘r)z E(t)dt =
o0
- [(tz —2tT + 7 YE@)Mt =
) (=~ o0
= [t E(tydt - 2 T /tE(t)dt'+ 12 /E(t)dt (5.9)
0 ’ 0
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Recordando ahora que:
[ -

J tE(t)dt = 7 .y ademas
) (S6)

@

r E(t)dt =1 (5.10)

o]

Al reemplazar (5.6) y (5.10) en (5.9), resulta:

©

2
Ut = [tzE(t)dt-ZT(T) + T 2(l)

(o)

De donde, finalmente:

o2 _ /12 E()dt — T 2 (.11

Las integrales indicadas (ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.11) podrin ser evaluadas numeri-
camente usando la Regla de Simpson u otra técnica apropiada, utilizando los valores experi-
mentales suavisados de*C (t) vs. "’ obtenidos a intervalos de tiempo suficientemente pequefios
(ej- At = 15 seg.)de la correspondiente Curva Experimental Suavizada. El tiempo total de
muestreo, generalmente no excede los 60 minutos, debiendo hacerse muestreos repetidos a in-
tervalos muy breves (At = 15 seg.) durante los primeros 5 minutos, a objeto de poder detec-
tar la parte creciente y “peak” de la curva (ver Fig. 5.4), distanciando entonces el periodo de
muestreo a 2, 5, 10 minutos, ctc., de muestreo, para construir la parte decreciente (caida
exponencial) de la curva, hasta que ésta nuevamente retorne a la concentracién iniciat Cq, (nor-
malmente: Cp =0), '

- Tipos de Mezcla de un Reactor Continuo

Los tipos de mezcla existentes en un reactor continuo. normalmente podrin aso-
ciarse a alguno de los tres modelos de flujos que se describen a continuacién (ver Fig. 5.5).

(a) Flujo Pistén Plug-Flow).

(b) Mezcla Perfecta (Perfect Mixing).

{c) Flujo Real (Intermediate Mixing).

El modelo de Flujo Piston presupone ausenciz de mezela en cualquier direccion del

reactor. produciéndose unu salida de particulas en el mismo orden en gue ellas entraron ul
equipo (ver Figura 5.5.a). En este cuaso. todas las particulas que entraron al reacior en el ins.
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tante t =0 saldrdn del mismo en el instante t = T (es decir, todas ias partjculas tienen el mis-
mo tiempo de residencia, t =T , dentro del reactor).

Eil modelo de Mezcla Perfecta considera a su vez un total mezclamiento con distri-
bucién homogénea-instantinea de todas las particulas a través del reactor (ver figura 5.5 b).
En este caso, la concentracion de particulas a la salida del reactor en cualquier instante t con-
siderado es idéntica a Ia del interior del reactor (en cualquier posicién dentro del mismo),
alcanzando la funcién E(t) su valor mdximo (1/7) en el instante inicial t =0, y decreciendo

exponencialmente el valor de E(t) a través del tiempo (parat = = , el valor de E(t) =0);
El modelo de Flujo Real corresponde a una situacién intermedia entre ambos casos

hipotéticos (ideales) descritos anteriormente, siendo el caso més comin encontrado en la prdc-
tica industrial. No obstante lo anterior, el modelo de “N” reactores en serie perfectamente
mezclados e idénticos ha demostrado ser lo suficientemente preciso para representar cualquier
situacion real, ya que cuando N =1 se obtiene el Modelo de Mezcla Perfecta, mientras que
cuando N — = se obtiene el otro caso extremo de Flujo Piston. El mejor valor de N se obten-
drd a partir de la distribucion experimental de “E(t) versus t”, al igual que el valor de 1 (tiem-
po promedio de residencia), segiin se discute mds adelante.
Para el caso del Modelo de Flujo Real, la integral:

tor, con tiempo de residencia t <t} (Fraccién mds Joven que t}).

mientras que la integralk

. E(t)dt representard la fraccién de particulas en el flujo de salida dei reactor,
/ con tiempo de residencia t>t} (es decir la Fraccion mds Vieja que
Y t1).

(- -]

El hecho entonces de que la integral E(t)dt sea igual a 1, garantiza entonces
que todas las particulas habrdn salido del reactor, en algiin instante cuaiquiera de tiempo com-
prendido entre t =0 y t > ;siendo t =0 un instante inicial arbitrario (no necesariamente
corresponde al instante en que la pulpa comienza a fluir dentro del reactor, sino que corres-
ponde al instante de aplicacién del impulso de trazador a la entrada del equipo).

(
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/ E(t)dt ; representard la fraccién de particulas en el flujo de salida del reac- (
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b) Modelo de Mezcla Perfecta

E(t) 1‘
RO, ® @ 1, Exponencial
®©

Idénticas 0 T s
(c)Flujo Real 1&
(Situacion Intermedia
entre (a) y (b)) E(t)
0 = t

FIGURA 5 .5. Distribucién de Tiempo de Residencia para Diferentes Modelos de
Flujos en un Reactor Continuo (estado estacionario).

— Cilculo de DTR en Modelo de Mezcla Perfecta

Consideremos un reactor de volumen V operando en estado estacionario, al cual se
alimenta un caudal constante Q. Supongamos ademds que en el instante t =0 se aplica un im-
pulso de trazador (funcién delta Dirac) a la entrada del reactor, y que deseamos evaluar la
DTR (funcién E(t) ) del trazador a la salida del reactor. suponiendo que éste se comporta co-
mo un Mezclador Perfecto. Designemos ademds por Co la concentracién inicial de trazador a
la salida (y dentro) del reactor en el instante t =0, y por C(t) las respectivas concentraciones
de trazador a la salida y dentro del reactor, en el instante de tiempo t. Se tendra:

Impulso l

el L e
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Haciendo un balance de masa, en periodo dt, para t > 0:

(ENTRADA = (SALIDA) + (ACUMULACION)
0 = cQdt + Vde - (5.12)
De donde:
de -Q
— = —at (5.13)
c v
pero: v = V/Q (5.19)
Luego:
InC =-t/t + K (5.15)

Aplicando la Condicién de Borde (C.B) inicial:
m,

CB.: parat =0;C =Co = — ;siendo m, =masa inicial de trazador.
\Y%

Se obtiene K = InCo

De donde:

C
In — =—1t/ 1 ;y finalmente:
Co

C =Coexp(—t/T ) (5.16)

Si se analiza ]a situacién para el intervalo de tiempo comprendido entre t y t + dt,
después del inicio del experimento, y designamos por my la canudad (masa) de trazador que
abandona el sistema en dicho intervalo:

mp=cQdt = [Coexp(-—t/ r)] Qdt =
mO
= l:-— exp (—t/ T)] Qdt (5.17)
v

La proporcion de particulas con tiempos de residencia comprendidos entre t y
t + dt estd dada por:

m
E(t)dt =—T = —Q— exp(—t/T ) | dt (5.18)
mo Vv
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De donde finalmente (recordando que T =v/Q) se obtiene:

1
E(t) = - exp (-t/ 1) (3.19)
Luego, para el Flujo en Mezcla Perfecta, se obtendra:

Bty |

1
1/ 7~ Texp (-t T)

/

Definiendo ahora;
© = t/1 = tiempo adimensional.
E () =T E(t) = funcién DTR adimensionalizada

Se obtiene finalmente:

E(0) = exp(~8) (5.20)

Cilculo de DTR para “N" mezcladores Perfectos conectados en Serie.

Derivaremos a continuacién las expresiones para E(t) y E(8), en el caso general de N
reactores idénticos en serie, considerando que cada uno de ellos es un mezclador perfecto. La
importancia de este modelo radica en que, dependiendo del valor de N, es posible abarcar mo-
dclos de flujo desde Mezcla Perfecta (N = 1) hasta Flujo Piston (N - « ). En la practica,
todos los sistemnas modelables se encuentran entre estas dos alternativas extremas, de modo
que este enfoque es de cardcter general.

Efectuaremos el andlisis para | y 2 reactores en serie, generalizando entonces el
cdlculo para 3 y mds reactores mediante induccidn matemadtica. hasta liegar a obtener la2 expre-
sién general requerida. -

Para 1 Mezclador Perfecte

I
E(t) = T exp(~t/1) (5.19)
E(B8) =exp(-9) (5.20)
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Para 2 Mezcladores Perfectos conectados en Serie

Tl :TZ :V/Q:T/2

Q JL Q o Q
A ¢ ¢
t =0 \" \
C =Co T
— ~ —
T, E(1). E(8)

Haciendo un balance miésico en el primer reactor, en intervalo dt, para t>°0:

(Entrada) = (Salida) + (Acumulacion)
0 = C)Qdt + VdC, (52N
De donde:
dc
1 Q
—_ = - —dt (5.22)
¢y \Y
\%
pero: T} =— =T )2 (5.23)
Q
Luego:
=2t
InC| = - + K (5.24)
m
Ademis,ent =0 : C; =CP = —— (dispersion instantinea)
v
y la concentracion inicial referida al sistema completo:
m 1
t
C* =— =—Cp (5.25)
2V 2
luego, K| = 1InCQ = 1n2C* (5.26)

reemplazando (5.26) en (5.24)
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-2t
InCy === 4 In2ce
¢y 2
In = — — . de donde:
2C* T

C; = 2C*exp(=2t/7 )

Haciendo ahora un balance mdsico en el 29 reactor:
(Entrada) = (Salida) + (Acumulacion)
€, Qdt = C,Qdt + vdcC,

Reemplazando (5.27) en (5.28):

2C* Qdtexp(-2t/1) = C; Qdt + VdC,

{2C* exp(=2t/1 ) — €5 ] Qdt = Vd(,

\Y T

[2C*exp(=2t/T ) — C2 ] dt = ——d(‘: = — dC,

Q 2

de donde:

4C* [exp (~2t/ 7.)] dt =2C5dt + 1dC,

Si pasamos a la forma adimensional:

I
6 = t/T ;de:-‘-r—dt

se obtiene:

4C* 1 [exp(=26)] d6 =2 T C,d6 + TdC,

O sea, al simplificar por 1 y reordenar:

dC,

4C* exp(—28) = 2C, +
de

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(3.32)

La ecuacion (5.32) corresponde a una ecuacion diferencial ordinaria no homogé-

nea, del tipo:

dy
—— +2y=P exp(-2x)
dx

(533)
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cuya solucidnes: ¥y = Pxexp( 2x) (5.34)

O sea:

Cy =4C*Bexp (-26) (5.33)

Ademas, como por definicion E(8) =C,/C*, de (5.35) se obtiene finalmente:

E(8) = 48 exp (—26) (5.36)

que corresponde a la funcion DTR adimensionalizada para el caso de 2 reactores idénticos en
serie, perfectamente mezclados.

Este mismo andlisis puede hacerse para 3 y mds reactores, llegando a la siguiente
expresion general para N reactores, mediante induccién matemadtica:

Para N reactores en Serie:
NNgN=1 ¢y (_Ng)
E®) = (5.37)
(N-1)!
O bien:

_ NN (t/ T )N_l exp(—Nt/ 1)

E(t) (5.38)

T (N-1)!

El problema de caracterizar los resultados experimentales se reduce entonces a de-
terminar los pardmetros N y T asociados al transporte de material a través del banco de cel-
das de flotaci6n. Estos pueden estimarse ficilmente a partir de la media y varianza de la dis-
tribucion E(t) experimental, igualando dichos valores con la media y varianza de la distribu-
cion E(t) tedrica (ecuacion 5.38), obteniéndose las siguientes correlaciones de interés:

o0

crt2 = /tzE(t)dt R (5.11)
0

Reemplazando (5.38) en (5.11), se obtiene:

oL = 12N (5.39)



De donde finalmente:
N:Tz/ C;lel/c:2
Siendo: T = tiempo promedio de residencia experimental (determinado
mediante la ecuacion (5.8).
2
Ut = varianza de la distribucién E(t) experimental (determinada me-
diante la ecuacion (5.11) ).
=]
g; = varianza de la distribucion E(8) = | 62 E(8)d6 - 1.
0

2
t
nocidos de integraciéon numérica, tales como la FORMULA DE SIMPSON:

Los valores experimentales de T y o £ pueden obtenerse mediante métodos cono-

X
/ fx)dx = %[f(xo)+f(xn)+4<f(x1)+f(x3)+...
X

0
R f(xn_l)>+ 2<f(x2) +f(xg) +. ..
ot f(xn> :\ (5.41)

Siendo n =No par (nirnero impar de intervalos).

a.3) Desarrollo de Ia Ecuacién General de Balance Poblacional.
- Modelo Cimético de Flotacién Batch

Supondremos primero una cinética de flotacion de primer orden para cada compo-
nente valioso y la ganga, dentro de la celda de flotacidn: en tal caso:

dc

— =-K-C (542)
dt

cuya solucién es:

C = Co exp(-K1) (543)

Siendo-

C = concentracién promedia de la especie de interés (Cu. Mo_ Fe, ganga:
etc.) dentro de la celda de flotacidn en el instante t { ML 3 ]
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Co = concentracion inicial de la especie de interés dentro de la celda, para

t =0 [ML-3 1.
t = tiempo de flotacion [T]
k = constante cinética de flotacién de la especie de interés {T—1]

La recuperacién (expresada como fraccion en peso, ©/1) de la especie de interés,
estard dada por:

r =(Co-C)/Co=1-C/Co (5.44)

Reemplazando (5.43) en (5 .44), obtenemos finalmente:

r =1 —~exp(—kt) (5.45)

Obsérvese que la ecuacion (5.43) presupone que, parat—~ * _la concentracion del
componente flotable en la celda es 0. De igual forma, {a ecuacién (5 .45) considera que para un
tiempo de flotacién infinitamente grande la recuperacién mdxima alcanzable es 1 (o 100%
en términos porcentuales). Lo anterior no se cumple en la practica, ya que debido a problemas
de falta de liberacién, dosis de colector, etc., es pricticamente imposible alcanzar un 100%
de recuperacion de las especies valiosas en el concentrado. Asi, se deberd introducir el concep-
to de Recuperacién Mixima Alcanzable en la ecuacién (S.45), definiendo r =R parat > o |
en tal caso:

r =R [1-exp(-Kt)] (5.46)

que constituye la ecuacién cinética de flotacion Batch, desarrollada originalmente por Garcia
Zifiiga en 1935011},

Los parimetros R y k en la ecuacion (5.46) son caracteristicos de cada componente
flotable (Ej.: Cu, Mo, Fe, e insolubles, en el caso tipico de un mineral de cobre porfidico), de-
pendiendo también de cada etapa de flotacién (Rougher, Cleaner, Recleaner, Scavenger, etc.)
y de las caracteristicas propias del mineral (granulometria, grado de liberacién), condiciones
de operaciéon (pH, tipo y dosis de reactivos de flotacién, RPM de agitacién, disefio de la cel-
da, etc.), debiendo por tanto determinarse para cada situacién en particular, y para cada com-
ponente de la mena. Existen técnicas de regresién no-lineal de amplio uso en la actualidad, que
permiten determinar en forma simultdnea ambos pardmetros (R y k); un método simpie que
requiere apenas de una calculadora de bolsillo para estimar ambos pardmetros es el de MINI-
MIZACION DEL COEFICIENTE VARIACIONAL(14), En este método se asignan valores ar-
bitrarios a R, y para cada valor de R se calcula el valor de K desde 1a ecuacion (5.46) a distin-
tos tiempos de flotacion, segin:

K =-— tn [1-7R] (5.47)

evaluando K para distintos tiempos de flotacién (excepto parat =0, donde K se indetermina);
calculando la med:a de K (K); desviacion estindar de k (SK) y coeﬁcwnte variacional de K
(% C.V. =100 —) para cada valor de R asignado. El valor 6ptimo de R serd aquél que mini-
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minice el (% C.V.)k, es decir, aquél que produzca un valor aproximadamente “‘constante” de
K, independientemente del tiempo de flotacion seleccionado para evaluar K (ec. 5.47). Una
vez encontrado dicho valor de R (éptimo), el K (6ptimo) serd el valor medio de K (o K) co-
rrespondiente a dicho R éptimo. El valor de R es ficilmente estimable a partir de resultados
experimentales (para tiempos largos de flotacién y suponiendo R<100%), pudiendo hacerse
el cdlculo para diferentes valores de R y graficando “(% CV) versus R”, donde se obtendra
una parédbola, cuyo valor minimo permitird estimar el mejor valor de R, y de alli, el mejor
valor de K.

Otras expresiones alternativas para modelar la flotacién batch, que a veces propor-
cionan un “mejor grado de ajuste™ a los datos experimentales, son las siguientes:

r =R [ 1 -exp(-Kt")] (13) (548)

Donde; n es pardmetro empirico dependiente del componente flotable y la etapa de
flotacion (en la ecuacidn (5.46) se supone que n = 1).
Otra formula propuesta por Klimpel(15) es la siguiente:

r =R { 1 - (1/Kt) [1 - exp (—Kt) ]} (5.49)

donde r representa la recuperacion acumulada del componente flotable en el instante t.

A través del uso de las ecuaciones (5.46), (5.48) y (5.49), se podrd comparar la
eficiencia de distintos reactivos colectores sobre la flotabilidad de un mismo mineral, mante-
niendo idénticas condiciones operacionales en cada caso a escala de laboratorio: o bien inves-
tigar los efectos de dosis de colector, pH de flotacién, tamario de particulas, etc.. a objeto de
maximizar recuperaciones y/o mejorar la calidad del concentrado, dependiendo del interés del
usuario, para cada aplicacion en particular.

- Modelo Cinético de Flotacion Continua

El modelo cinético de flotacion vilido para una celda continua. operando en esta-
do estacionario, puede derivarse a partir de la siguiente ecuacién de balance poblacional:

f— —_— —_—

— — —
Concentracion Media Concentracion rema- Fraccion del flujo

< del Componente que =5 o nente del material total de relave que
abandona Ia celda a f—“ en la Celda, enel abandona la celda >
través del flujo de instante t. : ep el intervalo d2
Relave. tiempotat =it
_ . L - _
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O sea:

C= [ (o)) g0y * E@ (5.50)

Dividiendo miembro a miembro la ecuacién (5.50) por Co, y recordando que
T ATCH =1~ [e(g,rcn /Co;r =1 — C/Co; se obtiene:

C [w[c(t)]BATCH
— = [ ———— . E(@®)dt (5.51)
Co 1} Co

o0

C C(t {
l-—— =1- /M- E(t)dt; o bien

Co o Co
o0 mC
t
r o= /E(t)dt— /M-E(tﬁt
o 0 Co

Co
y finalmente:
T o= [ T gatcy - E(®)dt (5.53)

La ecuacién (5.53) es de gran importancia, pues permite derivar modelos para ban-
cos de celdas, basados en los comrespondientes modelos batch y curvas DTR, como sigue:

Caso de 1 Celda de Flotacion Perfectamente Mezclada

En este caso:

T BATCH = R[ 1- exp(—kt)] (5.54)
EQ®) = -:rl- exp(-t/T) (5.55)

Reemplazando (5.54) y (5.55) en (5.53), se obtiene:

R [- -]
I = — 1 — exp (—kt) - exp(—t/T)dt =
e [ -]
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o0 o0

R
= /cxp(~-!fr )dt—/exp(~-kt) sexp(—t/T)dt
0 ol

= T |-v [:exp(--t/{| + [:exp(—(k+—)t)]
) T

1

0
De donde: (5.56)
R -
= Tt @-D+ _L (=D |=
(k+1)
T
R |1 J_rR [xr+i1-1]
= — T — - =
T L s - T k+1/c
L T

—

R k'rz_er

~

(5.57)
1 +k 1 +kt

s

kT
r =R - (5.58)

Caso de 1 Celda de Flotacién con Flujo Piston

finalmente:

En este caso, no existe una “distribucion™ de tiempos de residencia en la celda, pues
todas las particulas permanecen el mismo tiempo t =T dentro de la celda, o sea:

oo

r = /R[l-—exp(—kr)]-E(t)dt =
o

oo

= R[l-exp(-kT )} /E(t)dt =
0

= R[1-exp(-k 1)] (5.59)

O sea:

r=R [l-exp(~k 1)) (5.60)

que corresponde a la ecuacién cinética de flotacion batch (Ec. 5.46), considerando t = 1 =
constante,

~r\



Caso de un Banco de N Celdas, cada una de ellas perfectamente mezclada.

Definamos:
‘rlsz ......... :‘EN=V/Q= T/N
= tiempo proniedio de residencia
en cada celda [T].
T = tiempo promedio total de residencia en el banco de celdas [T).
N = Nuamero de Celdas en el Banco.
V = Volumen de cada celda [L3],
Q = caudal de pulpa alimentado a cada celda (y al banco de flo-
tacién, despreciando el flujo de concentrado en cada caso):
(L3t-1.
Se tendrd:
rBATCH(t) = R [l —exp(~kt)] (5.61)

O bien, en funcion de la variable 8 adimensional:

Tgatcy(® = R [1 —exp(—k T 6)] (5.62)
Ademas:
N oN-1
NV e —N6
E(6) = xp () (5.63)
(N=1)!
v E(t)dt = E(8)d6 (5.64)

Reemplazando (5.62).(5.63) y (5.64) en (5.33). se ohtiene:

r= | rgarcu (®) - E®)d0 (5.65)
o]

De donde, finalmente:

N N
r=R el (5.66)
N+kt

Basdndose en el esquema antes propuesto. pueden derivarse miitiples modelos de
flotacién cn bancos de celdas industriales, los cuales son de gran utilidad en la optimizacién
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de circuitos de flotacién. De igual forma, los resultados de pruebas de flotacién batch de labo-
ratorio podrdn extrapolarse a nivel industrial mediante aplicacién de los modelos anteriores.

Modelo de Klimpel — Banco de N Celdas

Haciendo los reemplazos correspondientes (r gaTcH(8) ¥y E (8) ) en la ecuacién
(5.53). se obticne:

=N
=NN=1T N skt
r =R | - (5.67)
(N— 1k TN

Obsérvese ademds, de las ecuaciones (5.60) (caso de una celda de flotacién con flu-
jo piston, con tiempo promedio de residencia T ;0 bien N celdas mds pequeiias, c/u con tiem-
po medio de residencia iguala T /N)y (5.66) (caso de N celdas de flotacion, con tiempo pro-
medio de residencia total igual 2 t | es decir, cada celda con tiempo medio de residencia igual
a 1 /N), que el término [(N/(N + k T }]N es siempre mayor que exp(~k 1 ). Es decir, la flota-
cién batch (o N celdas con flujc piston) siempre producird una mayor recuperacion que el
banco de N celdas perfectamente mezcladas (excepto cuando N =<« ) segiin se ilustra en la
Tabla 5.2 y Figura 5.6, para diferentes valores de (K T ) variando entre 0 e « v diferentes
valores de N (variando entre ] e = ). La comparacién en ambos casos se hace para un mismo
valor de (K 7 ) y variando el niimero de celdas en el banco (N). Esto es, suponemos la misma
constante cinética de flotacién (k; min—1) y el mismo tiempo promedio total de residencia
en el banco (T ; min), comparando entonces los niveles de recuperaciéon obtenidos, norma-
lizados por la recuperacién maxima (r/R, expresados en ©/1).
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B. Criterios Generales de Escalamiento (Laboratorio/Planta) y de Opti-
mizacion de Circuitos de Flotacion

La proyeccion de los resultados de flotacion desde el laboratorio 1 escala industrial
pasando por planta piloto. constituye un problema primordial tanto en el disefio de nuevas
instalaciones como en la optimizacion de plantas concentradoras existentes.

En el escalamiento del disefio de celdas industriales, especialmente para el desarro-
llo de nuevas miquinas de flotacion, se acostumbra aplicar la Teoria de Similitud(15), a través
del uso de diversos grupos adimensionales tales como el Nimero de Potencia (Power Number),
el Flow Number, el Froude Number y el Nimero de Reynolds(16.17,18,19),

Otro enfoque comunmente utilizado se refiere al escalamiento de datos de flotacion
empleando correlaciones netamente empiricas(20), En este caso se recurre a técnicas de regre-
sion y andlisis estadistico de la informacion experimental obtenida desde Ja planta funcionan-
do y de pruebas batch de laboratorio.

Finalmente, y para fines de control metahirgico, en las plantas concentradoras nor-
malmente se dispone de uno o mas ensayos standard de laboratorio, cuyos resultados permiten
detectar variaciones de proceso y/o determinar la conveniencia de efectuar cambios operaciona-
les para mejorar los indices de eficiencia metalargica y/o econdmica de la planta.

Segin Arbiter y Harris(16), las variables que determinan el comportamiento de la
flotacion pueden clasificarse en dos grupos importantes:

(b Aquellas propiedades fisicoquimicas del proceso de flotacion que incluyen las ca-
racteristicas superficiales de las especies valiosas y la ganga acompafiante, ademds de las aso-
ciaciones existentes entre las diversas especies presentes. También en este grupo se encuentran
las propiedades quirnicas de la fase acuosa, tales como: pH de flotacion, presencia de colecto-
res, espumantes, activadores, depresores u otros; y

2) Aquelios factores que definen el comportamiento hidrodinamico del sistema. en-
tre los cuales se encuentran las variables de disefio del equipo y la dindmica de 1a pulpa circu-
lante incluyendo el comportamiento de la fase espuma (esta dltima juego un rol preponderan-
te en la eficiencia global del proceso).

La flotacién considerada como proceso cinético (ver Fig. 5.6) proporciona una via
simple de solucion al problema de escalamiento enfocado al disefio de circuitos industriales y
a la optimizacion de plantas en operacion, a través del desarrollo de pruebas en pequeiia esca-
la,

Las ecuaciones desarrolladas en la Seccidn $.2.A proporcionan una alternativa in-
teresante para enfrentar el problema de escalamiento de pardmetros en la flotacion. Las cons-
tantes cinéticas son, en realidad, funciones paramétricas de las propiedades del sistema parti-

culado y del medio ambiente que lo rodea. Tal funcionalidad puede expresarse, ya sea median-
te una correlacion matemitica, o bien, para un sistema dado, pueden mantenerse como valo-
res numéricos que dependen solamente de la escala del proceso.

En la presente discusion, abordaremos por separado los problemas de disefio de cir-
cuitos de flotacién y aquéllos relacionados con la optimizacién de la operacién industrial, uti-
lizando en ambos casos los resultados metalirgicos y pardmetros obtenidos a menor escala

(laboratorio y/o planta piloto). Se ha preferido este enfoque, en base a la experiencia recopi- 4

lada al respecto por la Division Mineralurgia de CIMM, y considerando que ambos problemas
tienen algunas diferencias importantes, segin se discute a continuacion.

b.1) Disefio de Circuitos de Flotacion(24,25)

El disefio de circuitos de flotacién normalmente se inicia con un conjunto de ensa- «

yos batch a escala de laboratorio. donde se evalia el efecto de las variables tipicas de flota-

cion, sobre la recuperacion y ley del concentrado (granulometria, formula de reactivos. pH. @
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dilucion de la pulpa y tiempos de acondicionamiento y de flotacién. entre otros). Se seleccio-
nan los niveles dptimos de las variables anteriores y luego se corre un nuevo conjunto de en-
savos en el entorno del suboptimo determinado inicialmente (ajuste fino).
Las pruebas finales normalmente se efectuan evaluando la cinética de flotacion.
Un criterio metaltrgico util para determinar el tiempo dptimo de flotacion en una
etapa dada, consiste en flotar hasta que la velocidad de flotacion de la especie util (U) sea igual
a la velocidad de flotacion de la ganga (G). Matemiticamente(21):

ory _ %'g (5.68)
ot ot

Esta condicién corresponde al tiempo en que la velocidad de transferencia del s6-
lido a la fase espuma es igual para ambas componentes. lo que es equivalente al tiempo en que
la ley instantdnea del concentrado es igual a la ley de alimentacion a dicha etapa (ver Figura
3.7)%24),

16
100 O
o 41 14
®
—— o )
/ d 4 12
>< —~ % CuT Acumulado 410
o
(o]
50 4 6
0,
> — % Cuy Parcial 1a
[m] \ a
1.15% Cu o _ 42
— -
Ley de Cabeza 10
21.1 min.
0 ' i s L /
0 5 10 15 20 28
Tiempo (min)

FIGURA 5.7. Ejemplo de Cilculo del Tiempo 6ptimo de Flotacién Rougher usan.
do el criterio de la ecuacién (5.68). Referencia (24).

El método de disefio de circuitos convencionales de flotacion a escala de laboratorio
consistird, entonces, en efectuar una flotacion rougher hasta el tiempo 6ptimo deducido de la
ecuacién (5.68), donde ry v 1G estardn dadas por las expresiones presentadas er: la Seccion
S.2.A. Si se considera que el relave rougher ain tiene un contenido significativo dzi elemento
valioso. se introducen etapas scavenger. empleando el mismo criterio dado por 2 ecuacién
(5.68). De igual forma se procede con el concentrado rougher normalmente rermolido antes
de entrar a las etapas de limpieza.

% 1oy ("u.l.



El efecto de las recirculaciones y las diferentes alternativas de circuito se pue-
den evaluar por simulacién en el computador digital. mediante la técnica de los “split-fac-
tors™(22. 23.12) y eventualmente mediante simulacion experimental (test de ciclos cerrados).

Una vez disefiado el flowsheet a escala de laboratorio, usualmente se hacen pruebas
a escala piloto para ratificar los resultados metahirgicos de laboratorio en una operacién con-
tinua, obtener pardmetros de disefio para la planta industrial y evaluar la calidad del producto

final, entre otras razones. .
E} disefio y desarrollo de las pruebas a escala piloto y su proyeccion a nivel indus-

trial involucran el problema de escalamiento. como se discute a continuacion.

El factor de escalamiento puede, en general, definirse como la razén de tiempos de
flotacion a dos escalas diferentes, necesarios para lograr un objetivo comun. Tal objetivo pue-
de ser una recuperacién metahirgica igual, una razén de enriquecimiento igual o una velocidad
igual de flotacion de la ganga y de la especie util, u otro criterio metalirgico de interés. El
uso de igual recuperacion esel mds recurrido, aunque tiene la desventaja de que su determi-
nacién pierde precision al operar en la region asintotica de la curva cinética, lo cual aumenta
el riesgo de la extrapolacion.

Ademis, si la recuperacion maxima de laboratorio y planta difieren mucho, puede
darse el caso que el factor de escalamiento quede indeterminado. En general, esto no ocurre en
la prictica. El empleo de una razén de enriquecimiento igual se justifica especialmente cuando
se trata de las etapas de limpieza, donde, mds que recuperacion, interesa la selectividad. El
criterio de igual velocidad de flotacion. en la prdctica, es aproximadamente equivalente al de
igual recuperacion, con la ventaja de poder usarse aun en los casos en que la cinética de labo-
ratorio y planta difieran significativamente.

De acuerdo con Gutiérrez(24) este método tiene particular interés cuando se trata
de etapas de flotacion primaria aunque puede usarse indistintamente en otras etapas del pro-
ceso.

TABLA N0 §3. Cilculo de Factores de Escalamiento en Flotacion Rougher(24).

Tiempo Tiempo Flot. FACTOR % . % Cut
Flot.P.  equivalente DE RCur Cab. Conc. YCu
CIRCUITO Piloto enlLab(min) ESCALA (Rghr) Rghr. Reghr. ™
(min)
1(A) 17,27 10,00 1,727 9082 1,53 726 425
2(A) 18,66 10,00 1,866 8570 1,10 746 678
3(B) 21,11 10,00 2,111 8603 1,15 739 643
4(B) 17,24 10,00 1,724 8826 1,15 472 4]0
5(B) 13,82 10,00 1,382 8970 142 518 365
FACTOR DE ESCALA PROMEDIO (CIRCUITO A) 21,80
FACTOR DE ESCALA PROMEDIO (CIRCUITO B) 1174
FACTOR DE ESCALA PROMEDIO (GLOBAL) 11,76

% Cu en Concentrado Rougher
(*) Yéu = = Razén de Enriquecimiento
% Cuy en Cabeza Rougher
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La Tabla NO 5.3 muestra los factores de escalamiento de la flotacién rougher al pa-
sar de laboratorio a un banco de 8 ceidas Denver NO 7, usando el criterio de iguales veloci-
dades especificas de flotacion de los sulfuros de cobre v de la ganga(2$), )

Se observa que el factor de escalamiento en este caso varia entre 1.7 v 1.8 aproxi-
madamente.

En otras pruebas realizadas por CIMM(2%) se correlacionaron los resultados del ban-
co rougher (celdas Denver NO 7) de la planta piloto de 200 kg/hora con los de un banco in-
dustrial (celdas Wemco, 60 pie3), que procesa 185 TM/hora. Usando en este caso el criterio
de recuperaciones iguales, se obtuvo un factor de escalamiento (planta piloto/planta indus-
trial) de 0,6646. El menor tiempo de flotacién requerido a escala industrial se atribuy6 en
este caso principaimente al mejor aprovechamiento del volumen de las celdas de mayor ta-
mafo. es decir, el porcentaje de volumen ttil de las celdas industriales es mayor que a escala

iloto CIMM. Nétese que si se considera un factor de escalamiento (laboratorio/planta pi-
E)to) de 1,75 y se ‘pondera por 0,6646, resulta un factor de escalamiento (labotarorio/planta
industrial) de sélo 1,16.

En la prdctica, sin embargo, aconsejamos utilizar un factor de escala comprendido
entre 1,3 y 1,4 para pasar de laboratorio a planta industrial (manteniendo iguales niveles de
recuperacion y/o de razén de enriquecimiento en cada caso). Normalmente. el factor de esca-
lamiento es mayor para las etapas rougher v scavenger (donde el tiempo de flotacion es mayor
que en las restantes etapas del circuito), siendo bastante menor para las etapas cleaner v re-
cleaner ‘(menor tiempo de flotacion). lo que concuerda con lo expresado en la Figura 5.6 v
Tabla 5.2 de la Seccion 5.2 A de este Capitulo.

b.2) Simulaciéon de la Flotaciéon Continua a Partir de la Cinética Batch de Laborato-
rio(25,26.27)

Disponer de un modelo a escala de laboratorio que permita predecir el comporta-
miento de la operacion industrial, constituye sin duda alguna una poderosa herramienta para
cuantificar detalladamente la operacion. identificando los problemas asociados a ésta. y ade-
mds para simular condiciones de procesos diferentes de las actuales, escogiendo entre ellas |a
mds promisoria, para su posterior comprobacion experimental. De este modo se producen im-
portantes economias de tiempo y de costos de experimentacion. normalmente requeridos en
la realizacion de extensos programas de pruebas de optimizacién en linea.

Un procedimiento de simulacion como el descrito antes debe constar de, al menos,
los siguientes componentes:

(1) Un modelo de flotacién batch, como aquéllos presentados en la Seccidn 52.A:

item (a.3).

(2) Un modelo de flotacion continua, como aquéllos presentados en la misma Seccion
mencionada anteriormente.

3) Algin tipo de correlacion entre ambos, a través de factores apropiados de escala-
miento.

Ademds de los componentes anteriores, es conveniente_que dichos modelos sean
matemdticamente simples, sus parametros faciles de evaluar, y lo mds importante. que sus pre-
dicciones sean consistentes con los datos experimentales dentro de los limites razonables de
error.

El hecho experimental de que los tiempos de flotacion aumenten al pasar de labora-
torio a planta continua, se debe a que en la prueba batch cada porcion del solido tiene el
mismo tiempo de residencia y por lo tanto la misma chance de flotar; en cambio. en la celda
en flujo continuo, hay una variedad de tiempos de resistencia por cada unidad é= sélido. Par-
te de la pulpa (o solidos) pasa a través de la celda mds rdpido que el promedic o :empo de re-
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sidencia medio. Se dice que esta porcion de la pulpa (o solidos) se cortocircuita: hay otra
parte que permanece mads tiempo que el valor medio. de ahi que la recuperacién sea incomple-
ta para la primera fraccion.

Esta diferencia fundamental entre el proceso batch y el continuo pone de manifies-
to la importancia de la determinacion experimental de los tiempos reales de flotacion. Si se
recuerda que en el interior de la celda, ademds de la pulpa, se tiene un volumen ocupado por
el mecanismo de agitacion, otro volumen ocupado por el aire y otro volumen ocupado por la
espuma, es necesario estimar cuidadosamente cada uno de estos factores para determinar el
volumen efectivo de la celda. Segiin Poling(20), el volumen ocupado por la pulpa en una cel-
da industrial puede ser tan bajo como 50 - 60% del volumen nominal. Mediciones realizadas
por CIMM(27) en bancos industriales de celdas Agitair NO 48 (39 pie3 c/u) sefialan un prome-
diode 69% % 6% para 27 mediciones independientes.

20 l'C/R
“v 7 0,98
. 1 3.0
0,95
1.8." 0990 N 2'8
{26 =
= 16 t 0,80 TE"
e-'o ] 24 E
e
2 =
2 °
& ]l 27 B
o 14 | ~ E
S 3
£ 1 5 @
= 20 3
2 5
=]
< 12 ¢ 5
g 418
(&)
.®
B S
: 1 1.6
10 t !
I 4 1.5
1
'
ol ll 1 1. —t A 1 1
] 15108 5 4 3 2

Nimero de Celdas (escala reciproca)

FIGURA 5.8. Factores de escalamiento nominal y efectivo en funcién del nume-
ro de celdas. Valores escalados desde laboratorio hasta un banco de
celdas Denver NO 24, 7 e = VAQ.
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Lz importancia del conocimiento de los tiempos efectivos de flotacion se ilustra
bastante bien en la Figura 5.8, extraidade uno de los trabajos de CIMM(26)_ En la abcisa se
encuentra el nimero de celdas (Denver NO 24} y en l1a ordenada los factores de escalamiento
definidos para 4 niveles de recuperacion normalizada por la recuperacién méxima. Por una
parte se muestra que para minimizar el problema de cortocirtuito deberia trabajarse con ban-
cos de al menos 5 celdas y preferentemente mds de 10. Por otro lado se aprecia la importan-
cia de una buena estimacion del volumen efectivo de las celdas, pues en el caso de usar el volu-
men nominal el factor de escalamiento para un banco de celdas ya parte del valor (volumen
nominal) / (volumen efectivo) 1,54. Al emplear los volimenes reales, se aprecia que los fac-
tores de escalamiento son bastante menores, asy por ejemplo, al usar un banco de sélo 3 cel.
das Denver NO 24 el factor de escalamiento es levemente superior a 14 para una recupera-
cién normalizada de 0,90. Estos bajos valores del factor de escalamiento concuerdan bicn con
los mostrados previamente en la seccion 5.2.8, itemn (b.1).

Usando un valor del 65% del volumen nominal de celdas Denver NO 24 Sepulve.
da(26) logré reproducir los resultados a nivel industrial, empleando los mismos valores de las
constantes cinéticas determinadas inicialmente a escala batch de laboratorio.

Utilizando los modelos representados por las ecuaciones (5.69) y (5.70). dicho au-
tor obtuvo los resultados de la Figura 5.9.

Modelo Batch

r(t) = R{l——klz‘[l—exp(—kt)] (5.69)
Modelo Continuo

r. =R l———!-—-[l—(kre + =Ny (5.70)

AT, (N=1)

donde:

ve = tiempo medio efectivo de residencia en cada celda (min).

R  =955%

ko= 1918 min~h

En otro trabajo realicado por CIMM. Soto v Rios2™) emiplearon el modelo de
Garcia-Ziitigat11):

Modelo Batch

ity = R[I—oexpl=kt)] - (571)

Modelo Continuo

o= REI=(1+k* T )N (3.72)
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FIGURA 59. Simulacion de la flotaciéon continua a partir de los datos de labora-

Donde:

216

Rt

k‘

torios (Ref. 2.6)

095 R

Qga hy | 0975
8,16 k

Qg Ac Hf

(5.73)

(5.74)

flujo unitario promedio de agua en el concentrado de planta (cm3/min).

flujo unitario promedio de agua en el concentrado de laboratorio (cm3/min)

drea de espumacién de la celda a escala de laboratorio (cm?)
drea de espumacién de la celda industrial (ci2)
altura caracteristica de la espuma en la celda industrial (cm)

altura caracteristica de la espuma en la celda de laboratorio (cm)

La Figura 5.10 representa una prediccion del modelo de Garcia-Zufiiga escalado a
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nivei industrial. pudiendo observarse el excelente ajuste entre los valores experimentales v
aquellos predichos por el modelo.

Para demostrar que las variaciones en las predicciones eran aleatorias. Soto v Rios
expresaron la ecuacion (3.72) en la siguiente forma:

l’C
lm— = (1 +k* T e)_N (3.75)
R*

Si se grafica el Jog (1-r,/R*) vs. log (1 + k* Te)—N. se deberia obtener una recta
de pendiente unitaria, que no dependa de los valores de los pardmetros. Si los puntos de los
diversos muestreos realizados en planta se distribuyen aleatoriamente alrededor de la recta. es
un indice de que las desviaciones son atribuibles esencialmente al error experimental. Este
planteamiento se confirma en la Figura 5.11.

Es interesante destacar gue los valores para R a escala de laboratorio v de planta re-
sultaron ser bastante parecidos: de igual forma, el valor de la constante de velocidad especifi-
ca cormregida, en promedio resulto ser solo 1.2 veces su valor de laboratorio. Ello estd de acuer-
do con el escalamiento directo efectuado por Septilvedat=é),

l O L e — T T v - T T v ~r T -
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+ Punto experimental e e e _}
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FIGURA 5.10
Cinética de Flotacién Continua
Modelo de Garcia Zufiga
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FIGURA 5.11. Grifico Adimensiona] del Modelo de Garcia Zuiiiga.

b3) Conclusiones
De la revision efectuada se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El escalamiento de datos de flotacidn desde ensayos batch de laboratorio hasta una
operacion comercial, ya sea para efectos de disefio de circuitos industriales y/o si-
mulacién con fines optimizantes, puede efectuarse con bastante precision a través
de modelos cinéticos simples.

- Un factor de primera importancia para el éxito del escalamiento es la estimacion
realista de los volumenes efectivos de las celdas, o bien, una medicion de la distri-
bucién de tiempos de residencia del solido en el banco.

- Los valores de los pardmetros de los modelos cinéticos de laboratorio y planta, en
general, no difieren significativamente.

- Para fines prdcticos, v como una primera aproximacidn, los factores de escalamien-
to usuales de laboratorio a planta piloto CIMM y a planta industrial, estdn conteni-
dos en los siguientes rangos:

Laboratorio/Planta Piloto CIMM : 1,5-20
Planta Piloto CIMM/Planta Indust. . 0,8-06
Laboratorio/Planta Industrial : 13-14

218



W W W U VW O VUV U OV VUV U Y U PV " U U P D V77T TTTTTTY DWW W e

5.3  Simulacion Matemitica de Circuitos de Flotacion. mediante 1a Técnica de
los Split Factors (12.22.28).

Los modelos cinéticos de flotacion desarrollados en las secciones precedentes pue-
den emplearse para simular diversas configuraciones de circuitos, diferentes de aquélla en la
cual se generaron. mediante la aplicacién del Método de los *‘Splits Factors™ o Factores de
Distribucion.

Para aplicar esta técnica, basta con conocer la Curva Cinética de Flotacién por com-
ponente (Ej.: Cu, Mo. Fe, Insolubles, peso total) en cada etapa de flotacion del circuito. Dicha
curva cinética podra caracterizarse, ya sea en base a ‘‘valores experimentales suavizados a ma-
no”, o bien a través de un “modelo cinético de flotacion™ dependiente de los respectivos
parametros R, K y tiempo de flotacion (o nimero de celdas).

La aplicabilidad del método se fundamenta en la hipdtesis de que los pardmetros
cinéticos (R y K) son relativamente insensibles frente a modificaciones en la configuracion
del circuito. Esta aproximacion es particularmente vdlida cuando los flujos de recirculacion
son pequefios en relacion a los flujos de alimentacion directa. y/o si la composicion de la carga
circulante es similar a la de la alimentacién fresca en la respectiva etapa de flotacion. En la
préctica, las condiciones anteriores se cumplen en gran medida en todos aquellos circuitos de
flotacion operando bajo Condiciones Normales de trabajo. Es decir. se trata, en la prdctica
industrial, de combinar flujos con leyes parecidas antes de alimentarlos a una etapa especifi-
ca de flotacion, como también se trata de maximizar las recuperaciones parciales de cada ele-
mento valioso en las primeras etapas de flotacion, aumentando por tanto el tiempo de flota-
cién hasta su nivel 6ptimo (es decir. evitando una contaminacién del concentrado con ganga
u otras especies indeseables), y manteniendo asimismo bajo control las cargas circulantes en
cada etapa de flotacion. a objeto de estabilizar la operacion global del circuito v alcanzar resul-
tados metahirgicamente aceptables.

El Método de los Splits Factors se usa extensamente en CIMM y varias Plantas Con-
centradoras de reconocido prestigio(12,21,22,242528) para simular tests de ciclos de labo-
ratorio, basdndose en la informacién experimental generada solo del I€r ciclo. vio a lo mis,
desde los primeros dos ciclos de un test de ciclos incompleto (lo que permite en este tltimo
caso evaluar ademads el efecto de carga circulante en cada etapa de flotacion). La aplicabilidad
de esta técnica ha demostrado ser bastante exitosa en una gran variedad de aplicaciones. tanto
a escalas de laboratorio como de planta piloto e industrial, pudiendo entonces afirmarse que
se trata de una metodologia absolutamente general. Entre las principales aplicaciones de es-
ta técnica, podemos citar las siguientes: (a) simulacion matemadtica de circuitos alternativos
de flotacion a escala de laboratorio (tests de ciclos), a objeto de determinar la configuracion
optima; (b) escalamiento de resultados desde el laboratorio a planta piloto y escala industrial,
para minerales de Cu porfidico. minerales polimetélicos (Pb - Zn -Cu- Au- Ag:Pb -Zn - Cu-
Au; Cu - Mo - Fe; Ag - Au; Wolframio (Sheelita) ) y otras aplicaciones en minerales no-met4li-
cos (fosfatos, feldespatos, caliza, etc.).

A continuacién se describen los fundamentos tedricos del método. v en el Ca-
pitulo 6 se ilustran algunas aplicaciones a sisternas industriales, enfatizando su aplicacién en la
Simulacién Matematica de Circuitos de Flotacién con fines optimizantes. )

A, Descripcion del Mérodo

El método de simulacion matematica basado en los factores de distribucién consis-
te en asignar un valor numérico (“Split Factor’”) a cada componente del sistema v en cada eta-
pa de separacion considerada.

Como Componentes del Sistema. podriamos citar, en el caso especifice de un mi-
neral de cobre porfidico. los siguientes: Cu, Mo, Fe, insolubles y peso total de s6lidos. En
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este contexto, el peso total de solidos constituye un componente adicional del sistema.

Como Etapas de Separacién, podriamos citar las etapas usuales de flotacién Rou-
gher, Scavenger, Cleaner. Recleaner. Cleaner-Scavenger. etc.. cuvos objetivos v caracteris-
ticas son ampliamente conocidas por los ingenieros metalurgistas.

El concepto de Split Factor representa la fraccion en peso de cada componente ali-
mentado a una etapa de separacion. que aparece junto con el concentrado de la etapa en
cuestion; es decir, corresponde a la recuperacion parcial de dicho componente en el concen-
trado obtenido en cada etapa de separacion (expresada dicha recuperacién como fraccion en
peso:°/l).

La magnitud de los factores de distribucién depende principalmente del tiempo de
flotacion y de las propiedades fisico-quimicas imperantes en la pulpa, ademds de las carac-
teristicas de flotabilidad de las particulas (i. e, tamafio de las particulas, grado de liberacion,
etc.).

El proceso de separacion en cada etapa puede ser caracterizado mediante una matriz
diagonal del tipo:

S = S5k (5.76)
Donde:
k : subindice utilizado para identificar cada separador (k =1, 2. 3. ...
ng).
i subix;;lice utilizado para identificar cada componente (i =1, 2.3, ...
n +1).

S : matriz de separacion (de “splits factors”) en el k<simo separador
[(n + 1) x (n + 1)]. cuyos elementos sij se definen como sigue:

Sij =0;parai £jy ¥k.
Sij =S, parai=j (siendo O <Sik <1)

Sik =factor de distribucion del i€simo componente en el k-€simo se-
parador.

S =factor de distribucion del peso total de sdlidos en el k-
n+l.k 7% ——
ésimo separador (k =1, ng).
n+1 =nimero total de componentes (siendo el peso total de s6-
lidos, el (n + 1)€simo componente).
n =numero total de separadores (etapas de flotacion conside-

radas).

“Existen varias técnicas alternativas para determinar los valores de Sik, pero la mds
simple y apropiada se basa en los resultados cinéticos de un solo ciclo abierto (pruebas de QO-
tacion batch, o primer ciclo de un test de ciclos completo). En contadas excepciones v solo
cuando la carga circulante en el sistema es relativamente aita, la estimacion de los factores de
distribucion en el equilibrio podra inferirse desde los primeros dos ciclos de un test de ciclos
incompleto (ver Capitulo 6).
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Paralelamente. se define ¢l vector columna:

Wo = (Wyg Wage o W 4 1 o) =[WilT (5.77)
Siendo:
2 : subindice utilizado para identificar cada flujo (2 =1.2.3. ... ng).
Wio : peso (contenido de fino) del componente i en el flujo £ .
W . 1.¢ : Peso total de solidos en el flujo 2 (2 =T ng).

ng : numero total de flujos en el sistema.

Estas simples definiciones permiten simular las siguientes operacxones cominmen-
te encontradas en circuitos de flotacion (ver Figura 5.12):

a) Uniones: Dados los flujos 23 y €2:
Wo3 = W, + By, (5.78)
~) Separadores: Dado el flujo £] v la matriz Sk de factores de distribucién correspon-
diente:
\323 = i . \LVQI (5.79)

. T
=61k Wi Sk Yo - S 1x Yn e 10 )
y también:

Wo, = Wo —Woy =0 -&) ¥y (5.80)

donde: 1 = matrizidentidad [(n+ 1) x(n +1)]

SEPARADOR
UNION
w
L~ | ¥y
¥ / LI
S K —
-22 —»T \\
"
23 Yo,

FIGURA 5.12. Médulos tipicos de operacion en Circuitos de Flotacion.

221



La aplicacion de estas tres ultimas ecuaciones a un circuito de flotacién en parti.
cular resulta en un sistema de ecuaciones lineales que puede resolverse mediante técnicas con-
vencionales. Sin embargo. y con el propdsito de mejorar la eficiencia y generalidad del método
de cilculo, CIMM confeccioné un programa modular de computacion de gran flexibilidad, el
cual utiliza un método de convergencia iterativo para simular las condiciones de equilibrio de
circuitos de flotacion operando con cualquier combinacién de uniones y separadores.

La determinacion de los vectores Wyo para cada uno de los flujos (£ = I nf) permite
calcular a su vez los siguientes pardmetros metalirgicos de interés:

- Leyes
Gp =(Wo/Wy, . 1,9 x 100 (5.81)
Donde:
Go = (B19: Bag: -onr Sng)T = [Sig]T (5.82)

B = iey gg)componeme i en el flujo £: (%)
i=l, n).

- Distribuciones de Fino

Donde:
Rjp : % dedistribucion del componente i en el flujo £; siendo
i=I'n:2=1,nf

2=1, corresponde al flujo de cabeza (o sea; la alimentacion fresca del cir-
cuito de flotacion).

B. Ejemplo Simple de Aplicacion

En el Capitulo 6 se entregan algunas aplicaciones importantes a sistemas industria-
les, enfatizando su aplicacion a la Simulacién Matemitica de Circuitos de Flotacion con fines
optimizantes.

No obstante lo anterior, y a objeto de ilustrar el formulismo matem4tico derivado
del anilisis de la técnica propuesta; en la Figura 5.13 se presenta un flowsheet de flotacién
simplificado, y a continuacién se describe el cdlculo matricial que describe el correspondiente
balance masico de finos.

Unié6n de flujos 1,5y 2
W, =W, + Wg (5.84)
Separador NO |

Wa =81 W (5 .835)
Wy =Wa-W, = (- §) W, (5.86)
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I

CONCENTRADO
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FIGURA 5.13. Circuito de Flotacidon Simplificado y Notacion Matricial utilizada
en el correspondiente Balance de Masas,

Separador No 2
We =2 ¥, - (5.87)
We = (-8 W, (5.88)

Suponiendo conocidos Wy (alimentacién fresca) y las matrices 1 v 51 (datos ci-
néticos para cada componente), el sisterna de ecuaciones anteriores puede resolverse ficilmen.
te como sigue:

Expresaremos primero todas las ecuaciones (5.84) 2 (5.88) en funcicn del Flujo
Critico NO 2 (flujo que abandona la unica Unién):



Wy =(-§) W, (5.86)
We =5 ¥ =5 § ¥ G87.1)
We =(J-8) W =d-§) § - W (5.88.1)

Reemplazando ahora (5.88.1) en (5.84), podremos calcular W> como sigue:

\_ljz :\'_Vl + ‘-Vs = \_N] + (- §2) '§l -}_Vz (5.84.1)

De donde:

U-1-8) " &1 W, =W, (5.84.2)
y; finalmente:

W =ll-0-8) 7t - W (5843)

Conocido W2, los restantes vectores columnas (W3 a Wg) podrdn calcularse a par-

tir de las ecuaciones (5.85), (5.86), (5.87.1) y (5.88.1).

Obsérvese ademas que el vector ‘“‘Concentrado Final” (Wg) y el vector *“Relave

Final™ (W3) podran expresarse en funcion del vector “*Alim. Fresca” (W), como sigue:
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Concentrado Final (w6)

We=8 8§ W= § U-U-8) 517" - ¥ (5.872)
Relave Final (W5)
W3=(Q-§) - Wa=(Q-8) L-A-8) - §171 - ¥, (5.86.1)

Cumpliéndose ademds que:

We + Wy =W, | (5.89)
Definiendo ahora:
E=8 § - 1-0-8) -§17F (5.90)

=" Matriz de Flotacién ( (n + 1) x (n + 1), dependiente de la configuracion del
circuito y de los Splits Factors en cada etapa de separacién.

Se obtiene finalmente:
Concentrado Final

We =F . W, (5.91)
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Relave Final

W

d-5) - ¥ (592

Siendo F una Matriz de Proceso (o Matriz de Flotacion),dependiente tanto de la
Configuracion del Circuito (grado de complejidad del mismo) como de la Cinética de Flota-
cion en cada etapa de Separacién (matrices Sx; k =T, ng).
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CAPITULO 6

APLICACIONES A SISTEMAS INDUSTRIALES

Los modelos matemiticos presentados en los capitulos anteriores son, en princi-
pio, aplicables a una gran variedad de sistemas industriales, entre ellos: circuitos de chancado/
harneo, molienda semiautégena, circuitos de molienda/clasificacién convencional y circuitos
de flotacién. En cada caso, es preciso recurrir a técnicas de experimentacién y andlisis de da-
tos, que permitan estimar los valores verdaderos de los correspondientes parametros involu-
crados en el modelo y también escalar (o simplemente extrapolar) dichos valores a otras con-
diciones de operacion y disefio.

A continuacién (Secciones 6.1 a 6.6) se presenta una revision de tales metodologias,
aplicables a diversos sistemas industriales. En cada una de las secciones siguientes, se ha pre-
ferido independizar la identificacion correlativa de Tablas, Figuras, Ecuaciones y Referencias
Bibliogréficas, a diferencia de lo realizado en los Capitulos precedentes.

6.1. Circuitos de Chancado/Harneo
- Enfoque General

La modelacién de este tipo de operaciones se inicié en 1956 con Broadbent y
Callcott(1), quienes formularon un conjunto de ecuaciones de balance en funcién de la proba-
bilidad de ruptura y la distribucién de tamafio de los fragmentos para cada fraccion granu-
lométrica en la alimentacion al chancador. Modelos ligeramente més complejos fueron poste-
riormente formulados por Whiten(2). en 1972.

Sin embargo, considerando que los postulados basicos que dieron origen a estos mo-
delos son esencialmente los mismos que dieron origen 2 los modelos de molinos de bolas(34),
que por lo demds exhiben un estado de desarrollo significativamente mas avanzado. parece
razonable utilizar estos Gltimos para el andlisis del comportamiento de circuitos de chancado.

De esta manera, Ja ecuacion general del modelo de conminucion batch:

df, :
—=z—sEf. + 3 p.sff

= 11

dE =1t Y jrehe 0

es también aplicable en este caso

La funcién distribucion acumulada de fractura, Bjj. ha demostrado ser mds depen-
diente decl tipo de mineral tratado que del equipo mismo de trituracion. Por es1a razon. se
postula ahora también la rclacion funcional antes planteada para molinos de bolus
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B; = 4, (;'—) + (1 -8) (—d'—) ()
i i

Con respecto a la funcién seleccion especifica, SF, se propone una expresion lige-
ramente distinta a la anterior (ver Ecuacion 3.94):

ay
a d.
E 3} 1 .
ST = o =1.2,...0n (3)
! dl &2
I-(—) d; < deff
deff

El signo (~) en el denominador de esta ecuacion toma en consideracion el hecho de
que particulas de tamafio mayor que la abertura efectiva del chancador (deff) exhiben veloci-
dades especificas de fractura tendientes a infinito. Por otra parte, las particulas m4s finas son
trituradas por compresion de manera similar a lo ocurrido en el rifién de bolas en un molino
rotatorio convencional. De ahi que, para dj <€ deff, la Ecuacion 3 se aproxima a la Ecuacién
3.92, vdlida para molinos de bolas en régimen de fractura normal. Cabe senalar ademds que la
abertura efectiva del chancador serd siempre algo mayor que la nominal (closed side setting).
Dicha diferencia dependerd de la forma caracteristica de las particulas y también de la carrera
del cono.

En lo referente al régimen de transporte de material a través del chancador, la alta
velocidad de giro del cono con respecto a la velocidad de desplazamiento del mineral permite
suponer que un conjunto determinado de particulas recibe miiltiples impactos consecutivos
antes de abandonar el chancador en su régimen de transporte tipo “flujo pist6n™.

A la luz de estas consideraciones, la implementacion préctica del modelo general
de conminucién a la simulacion de chancadores es compietamente andloga a lo descrito en el
Capitulo 3, Seccidn 3.3, para molinos de bolas.

- Andlisis de un Caso Especial

Como norma general, es recomendable mantener la simplicidad de los desarroilos
matematicos a su méximo nivel. en la medida que ello no perjudique significativamente la
capacidad predictiva del modelo. Por esta razén. resulta de interés analizar la solucion parti-
cular del modelo general, discutida en un capitulo anterior (ver Ecuacion3.41):

(1=Fp) = [1=FIN ] - exp (—SEE) (4)

donde FIN representa la distribucion granulométrica (% bajo el tamario dj) de la alimentacidn
al chancador. F; la de la descarga y E la energia neta consumida por tonelada de mineral ali-
mentado al chancador.

Esta expresion es también derivable a partir de otro postulado simplificatorio vali-
do comunmente para el caso de un molino autdgeno: es decir, que la velocidad de produccion
de material pasante 12 mallz i es proporcional a la cantidad de material retenido sobre fa malls
en la alimentacion al equipo (chancador. o molino autdgeno).
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La estimacidn de SE se realiza a partir de informacién operacional debidamente
recolectada durante las etapas m:c:ales de cada estudio en particular. En el caso de la Ecuacion
4. conocidas las granulometrias de alimentacion y descarga del chancador. la potencia neta

consumida y el tonelaje alimentado, la estimacion de SIE se reduce a la simple evaluacion de la
expresion:

- 1- FN ()
S; =F & )
1-F (d

Los valores de S% asj determinados. para cada tamafio dj. pueden ser utilizados en
el marco de la Ecuacién 4 para predecir la respuesta del chancador frente a una alimentacién
y condicjones de operacion de caracteristicas conocidas. Se estd actualmente trabajando en la
evaluacién de este parametro bajo una gran diversidad de condiciones de operacion a nivel in-
dustrial 2 fin de constatar la validez, en este caso, de suponer que la funcién seleccion es inva-
riante frente a cambios en las condiciones de operacion y disefio. v si se detectaren variacio-
nes importantes, desarroliar correlaciones empiricas que permitan cuantificarlos.

- Modelos de Clasificacién con Harneros.

Aun cuando existe en la literatura una gran cantidad de informacion relativa a la
utilizacion de harneros vibratorios a escala industrial. se ha avanzado relativamente poco ha-
cia la formulacion de modelos matematicos que permitan simular el comportamiento de los
mismos frente a cambios en sus condiciones operacionales o de disefio. Hasta apora. los ex-
pertos se han limitado a proponer ecuaciones de corte semiempirico para describir la curva
de clasificacion del harnero. sin especificar debidamente la relacion existente entre los pard-
metros del modelo vy las demas variables de control del proceso. Entre ellos destacan Whi.
ten(2), Waiter v Whiten(>), Hatch v Mular(®). En un enfoque ligeramente distinto. v a nuestro
juicio més adecuado, Karra(”) propuso una expresion similar a la propuesta por Plitt(8) para la
clasificacion de particulas en hidrociclones:

Y, = 1 -exp [~ 0.693(diid )™ ] (6)

donde Y4 representa la fraccion clasificada del material de tamano dj recuperado en el sobre-
tamafio. deff la abertura “efectiva™ o d5q de la malla (necesariamente menor qus la abertura
nominal) y m es un parametro ajustable adimensional, caracteristico del sistema particular
bajo consideracién.

Pero, al igual que en el caso de los hidrociclones. la experiencia indica que tampoco
en el caso de los harneros la clasificacién es ideal. sino que existe una fraccion Bpf del material

- de alimentacidn, la cual es directamente traspasada al sobretamafio sin clasxﬁcacxon Bajo ta-

les condiciones:
Y; = Bpf + (1~ Bpf) Y (N

donde Y; esta determinado segin la Ecuacidn 6. e Y representa la eficiencia real de clasifi-
cacion para las particulas de tamafio d;j.

- Ejemplos Prdcticos de Aplicacion.
Para la simulacién de diferentes configuraciones alernativas de circuitos es necesa-

rio ligar los dos modelos antes descritos {chancado ¥ harneo) a través de un balance de mate-
riales en cada nodo. Dado que. en general. la alimentacién a una unidad especiica (chanca-
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dor o harnero) depende de la descarga o producto de otra unidad. v viceversa. el balance de-
be resolverse en forma iterativa, para lo cual se hace imprescindible contar con una rutina
computacional adecuada(9).

A moco de ejemplo. Ia Tabla 1 resume los resultados de un estudio que tuvo por
objeto reducir el nimero de méaquinas en operacién manteniendo la tasa de tratamiento no-
minal de 34.500 tons/dia. De alli se desprende la factibilidad de operar con sélo 3 chancado-
res primarios y 8 secundarios (Simulacion 2), o alternativamente, con sdlo 2 primarios en caso
de mejorar el factor de utilizacion de estos a 0,85 (Simulacion 3). En ambos casos. el consomo
global de energia es ligeramente superior, a cambio de un producto a molienda también li-
geramente mds fino que en la condicion actual de referencia (Simulacion 1).

Por otra parte, la Tabla 2 presenta resultados comparativos entre dos circuitos al-
ternativos de chancado (ver Figurasi y 2). El Circuito A corresponde a la condicion actual de
la planta. El Circuito B propone operar los chancadores terciarios en circuito directo con el
buzén intermedio. De la Tabla 2 se desprende que el Circuito B entregaria un producto L-
geramente mads fino con un consumo especifico de energia también ligeramente mds alto. En
otras palabras, la diferencia entre ambos circuitos no seria metalirgicamente significativa.

TABLA 1.Ejemplo de Aplicaciéon de Modelos de Chancado/Harneo a la Optimiza.
cién de un Circuito. Eliminaciéon de Equipos.

Sim.1  Sim.2 . Sim.3

CHANCADO SECUNDARIO:
— Unidades 4 3 2
— Factor de Utilizaciéon 0,65 0,65 0.85
— Tonelaje Alim. tph/Unidad 554 738 847
— Potencia Neta, kw/Chanc. 33.7 480 58.7
— Cons. de Energia, kwh/ton fresca 0.061 0,065 0,069
— Razdn de Reduccion, R50 192 197 202
CHANCADO TERCIARIO:
— Unidades 10 8 8
— Factor de Utilizacion 092 092 092
— Potencia Neta, kw 118.8 1596 1588
— Cons. de Energia, kwh/ton fresca 0.759 0816 03812
— Razon de Reduccién. R50 135 140 140
— Carga Circulante Harneros. % 234 212 212
CONS. GLOBAL DE ENERGIA. kwh/ton fresca 0.820 0,881 0.881
TAMANO D50 A MOLIENDA. micrones 5668 5454 5433
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TABLA 2. Ejemplo de Aplicacién de Modelos de Chancado/Harneo a la Optimiza-
cién de un Circuito. Circuitos Alternativos de Procesamiento.

Sim.4 Sim_3

CIRCUITO: A B
CHANCADO SECUNDARIO:

- Tonelaje Alim., tph/Chanc. 427,17 4277
— Potencia Neta, kw/Chanc. 99,6 99;6
— Razbn de Reduccién, RS0 1,29 1.29
CHANCADO TERCIARIO:

— Tonelaje Alim., tph/Chanc. 2845 3040

- Potencia Neta, kw/Chanc. 112,6 1298
— Razén de Reduccidén, RSO 133 1.33
— Carga Circulante, % 2354 1515
CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA, kwhy/ton fresca 0899  1.009
TAMANO D50 A MOLIENDA, micrones 5675 5390
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234



LA 48 A 48 A 2B 48 4 2 B AR Jh AR A A 4 J4h JA AL A 4h B 4h 4h A 4B A B A oo L. AL B & B S S

ALIMENTACION

Y
PRODUCTO
FINAL
CHANCADO

FIGURA 2. CIRCUITO B. (PROPUESTO)

235



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS — SECCION 6.1

1. S.R. Broadbent and T.G. Callcott; “Coal Breakage Processes. 1 and II": Inst. of
Fuel Eng. Journal, Vol. 29, p. 524, 1956.

W.J. Whiten; “The Simulation of Crushing Plants with Models Developed using
Multiple Spline Regression”; South African Inst. of Min. and Met. Journal. p. 257.
May 1972.

K. Rajamani and J.A. Herbst; “‘Simultaneous Estimation of Selection and Breaka-
ge Functions from Batch and Continuous Grinding Data™. Trans. Inst. Min. Metall .
Vol. 93, p. C74, 1984,

[ 28]

(S8}

4. L.G. Austin; R.R. Klimpel and P.T. Luckic; “Process Engineering of Size Reduc-
tion: Ball Milling”, SME of AIME, 1984.

S. G.W. Walter and W.J. Whiten; “An Examination of Tertiary Screening using Simu-

' lation™; Proceedings, Austr. Inst, of Mining and Metall, NO 261, p. 13, March 1977.

6. C.C. Hatch and A.L. Mular; “Simulation of the Brenda Mines Ltd. Secondary
Crushing Plant”. SME Preprint NO 79-54, Annual Meeting, N. Orleans; 1979.

7. V.K. Karra; “Development of a Model for Predicting the Screening Performance of
a Vibrating Screen”. Proceedings, Canadian Inst. of Min. and Met., Montreal; 1978.

8. L.R. Plitt; ““A Mathematical Model for the Hydrocyclone Classifier’’: CIM Bulletin,
p. 114, Dec. 1976.

9. J.E. Sepulveda; “CIMMULA: Rutinas Computacionales para el Disefio, Optimiza-

cién y Control de Circuitos de Conminucién”, Estudio CIMM E-401; 1985.

6.2 Molienda Semiautogena
- Un Modelo Simplificado
1a caracterizacién matematica de los procesos de molienda autégena y semiautb-
gena desde un punto de vista fenomenoldgico ha sido un objetivo permanente del grupo de
profesionales en CIMM, desde la puesta en marcha de sus instalaciones piloto en 1982(D.
A continuacion se discute la aplicacion de un modelo simplificado. derivable como un caso
especial de un modelo mds detallado propuesto previamente(1),
La formulacion se basa en la conocida ecuacién general de balance a estado esta-
cionario: ’
INPUT - OUTPUT + GENERACION =0 (1)

la cual, para esta aplicacion particular, se reduce a:
MEIN - MFOUT 4 H@FC/an =0 )
i=12,..n

donde:

Z.
I

tonelaje de solidos a través del molino.

g IN

granulometria de alimentacion al molino (fraccion acumulada pasante)
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FiOLT = granulometria de descarga del molino (fraccion acumulada pasante).

Fic = granulometria de la carga contenida en el molino (fraccidn acumulada
pasante).

H = cantidad de material retenida en el molino a estado estacionario.

El término de generacion de las Ecuaciones 1 y 2 debe caracterizar los mecanismos
bédsicos involucrados en este tipo de procesos de conminucién: es decir, fractura y abrasién.
La fractura guarda relacién con eventos catastroficos en los cuales particulas fragiles se parten
en multiples fragmentos de menor tamafio debido a la accidn de impacto del medio de molien-
da. Por otra parte, la abrasion es un mecanismo de desgaste gradual y continuo de las particu-
las caracterizado por el redondeamiento y eliminacién de sus aristas produciendo un gran ni-
mero de pequeiios fragmentos. Expresiones matematicas bastante detalladas para estos dos
mecanismos fueron propuestos en una formulacién anterior(l).

En un enfoque mas pragmatico. es razonable suponer que 1a velocidad de produccion
de material pasante una determinada malla (o0 tamafio) es proporcional 2 la cantidad de ma-
terial retenido sobre la misma:

d
— 9 =s5;,0-F% ®
dt

i=1.2.,n
donde la constante cinética S; se denomina Funcion Seleccion Aparente y queda expresada en
min—1.
Luego, la Ecuacion 2 se reduce a:
S.H

: |
N O . (—) a-FH =0 @)
M

i=12,..,n
Ademds, por analogia a la molienda convencional en molinos de bolas(2), podemos suponer

que la funcién seleccion aparente es linealmente escalable con la potencia neta consumida
por el molino y la cantidad de material retenido en éste:

s; =SE@M:i =120 (5)

donde la constante de proporcionalidad SE se denomina Funcién Seleccién Aparente Especi-
fica y viene a caracterizar la “‘blandura” efectiva del mineral para el conjunto de condiciones
de operacion y disefio bajo las cuales se estd procesande.

Por substitucidén de la Ecuacion S en 4 y reagrupando se obtiene:

i=1,2,.,n
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donde:
E =P/M = consumo especifico de energia, kwt/ton.

Esta Gltima ecuacion enfatiza una vez mas el hecho de que el consumo especifico de energia
es la principal variable determinante de la respuesta del sistema de molienda. La funcidn selec-
cion aparente especifica Sli’-' actda como un multiplicador de eficiencia para convertir energia
mecdanica en accion de conminucién.

Ahora, si adicionalmente se supone que el molino s¢ comporta como un mezclador
perfecto y su parrilla como un clasificador ideal, es razonable plantear;

FOUT - 4 q.2d
i 1" '8
' )
OUT _ CpC
Fi = Fi/Fg si di<dg
-donde:
dg = abertura efectiva de la parrilla.

Es decir, la distribucion de tamafio de las particulas descargadas por el molino a través de la
parrilla es igual a la distribucion relativa de las particulas con tamaiio inferior a Iz abertura de
parrilla, en el interior del molino.

Las Ecuaciones 7 permiten relacionar la descarga del molino con su contenido y.
por lo tanto. al reeemplazar en la Ecuacion 6 se obtienen expresiones explicitas para la granu-
lometria de los sélidos en el interior del molino:

FC = 1 si di>d
i ) E - g
Si E
, (8)
Fllf‘+sfs
F('; = i d;«d
) Ex g
——+ ST E
gC !
g
y también en la descarga:
OoUT _ o
Fl —1 N S1 d1 > dg
_ N +S§Ef ©)
FiOUT = - ; st di<'d
C(E = &
1+F-“ST E
g 1

En las ecuaciones anteriores. la fraccién de material de tamafio inferior a la abertu-
ra de parrilla. ch estd manejada como un pardmetro mds del modelo. En la practica. este va.
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~ lor dependerd de la capacidad de evacuacidn del material a través de la parrilla v vudiera ser
estimado por medio de un modelo de transporte adecuado.

- Estimacion de Pardmetros

La funcidn seleccion aparente especifica, SEi, puede ser fdcilmente estimada sobre
la base de 1a Ecuacién 6, a partir de ensayos de molienda a escala piloto:
FOUT _ gIN
1 I

= (10)
Eq-FCO

sE

La Figura 1 presenta un ejemplo de este tipo de cdlculos para 3 compdsitos diferen-
tes ensayados a escala piloto en CIMM. Como se observa, la funcion seleccidn aumenta a medi-
da que el tamario de particula aumenta, verificindose el hecho bien conovido que las particu-
las gruesas son trituradas a una velocidad especifica mayor que las particulas mas finas. Si-
milarmente, el hecho que la curva correspondiente al Compdsito A estd por debajo de lasotras,
dernuestra que este mineral es el més duro de los 3 evaluados.

- Relaciones de Escalamiento

D
)
) Por analogia a la molienda convencional(2), se postula la constancia de SF 2Omo cri-
) terio de escalamiento entre dos condiciones diferentes de operacion y disefio.

La Figura 2 confirma que cuando se realiza un ensayo piloto bajo condiciones lc
D mis cercanas posible a la operacién industrial, la funcién seleccidn asi obtenida es muy simi-
) lar en magnitud a la misma funcion a gran escala.

- Ejemplos Pricticos de Aplicacién

La disponibilidad de un modelo matemadtico simple como el aqui descrito repre-
senta una poderosa herramienta para la evaluacion de diferentes alternativas operacionales.
A modo de ejemplo. la Figura 3 ilustra el efecto de operar con 4% y 73 de bolasen
el molino. Como se observa, el aumento en acero produce un aumento er potencia. como es
Ze esperar, pero no afecta significativamente a la funcidn seleccion.
La Figura 4 ilustra el efecto de operar con diferentes didmetros de bolas. Se conclu-
ve en este caso que las bolas de 57 $ son ligeramente mas eficientes en las mallas gri2sas. co-
D mo también cabe esperar.
Otras variable de interés es la granulometria de la alimentacién fresca. Lz Figura §
ilustra tal efecto para un mineral relativamente duro y se concluye que este efecto —o estan
P significativo como pudiera en principio esperarse.
’ Finalmente, la Figura 6 presenta el efecto de la configuracién del circuite sobre la
funcién seleccion especifica. Se observa que el circuito cerrado. en una etapa  SAC exhibe
P una mayor productividad en los finos y menor en los gruesos cuando see compara :* ircuito
' zDierto, en dos etapas (DSAG),
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La desicién final respecto a qué circuito es mds conveniente dependers de factores
econbmicos y de cuan eficientes puedan ser las demas etapas complementarias del proceso.
(chancado, molienda, etc.). Estas operaciones complementarias son en general m4s eficientes
que- la molienda autdgena o semiautdgena. lo cual indica que los circuitos de varias etapas son
metalirgicamente mas convenientes que los de una sola.
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6.3 Circuitos Convencionales de Molienda/Clasificacién

- Simulacion de Circuitos

Para la simulacion digital de distintas configuraciones alternativas de procesamien-
t0. es necesario ligar los modelos de molienda y clasificacion descritos en los capitulos 3 y 4.
a través de un balance de materiales para cada nodo del circuito. Dado que, en general, la
alimentacion al molino depende de la descarga del hidrociclon y viceversa; el balance debe
resolverse en forma iterativa partiendo de una estimacion inicial de la carga circulante. A ob-
jeto de garantizar la pronta convergencia de las iteraciones al estado estacionario, se recomien-
da utilizar algoritmos tales como el de Wegstein(1), o-su similar, el de la Secante(2).

Existe una gran variedad de programas computacionales disponibles en el mercado
para la simulacién de éircuitos de molienda/clasificacién(345). A nivel nacional, el Centro de
Investigacion Minera y Metalgica ha desarrollado un paquete de programas (CIMMULA) que
permite simular, comparar, y por lo tanto, evajuar distintas condiciones de operacion y dise.
fio del circuito y de este modo. formular juicios acerca de la factibilidad técnica de las diver-
sas alternativas de interés. En otras palabras, optimizar el disefio y operacion de circuitos de
conminucion, en general; y de molienda/clasificacion, en particular. Mas adelante en este Ca-
pitulo, se presentan algunos ejemplos de tales aplicaciones.

- Criterios de Optimizacién

Durante las uitimas décadas, como consecuencia de la introduccion masiva de hi-
drociclones en circuitos de molienda/clasificacion, se ha venido generando una intensa polé.
mica en relacion a las premisas bdsicas bajo las cuales estos circuitos debieran ser disefiados v
bajo qué condiciones debieran ser posteriormente operados a fin de garantizar la mdxima efi-
ciencia global del sistema. Existen, por ejemplo, notables discrepancias con respecto al
contenido de solidos en la alimentacion de los ciclones. Aquellos que persiguen una buena efl-
ciencia de clasificacion plantean la necesidad de mantener dicho flujo de alimentacion relativa.
mente diluido (~ 55% solidos). Por otra parte, aquellos operadores interesados en alcanzar
una mayor tasa de tratamiento para su instalacién, han detectado la necesidad de disminuir
la adicion de agua al circuito v. por ende. operar con una alimentacidén a ciclones mds espe-
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sa (v 65% solidos). Del mismo modo, existen también discrepancias con respecto al conteni-
do de sélidos en la descarga de los ciclones. Aquellos que reconocen el cortocircuito de agua
a la descarga como la principal fuente de ineficiencia de la clasificacidn, postulan que el por-
centaje de solidos en la descarga de los ciclones debe ser el mds alto posible (normalmente,
del orden de 80% sdlidos). Ello en contraposicion con los que recomiendan mantener dicho
flujo mas bien diluido (65-70% sdlidos) a fin de evitar el “‘acordonamiento” y posible obstruc-
cion de la descarga. Finalmente, la carga circulante es la variable sobre la cual recae mayor in-
certidumbre. En general, una alta carga circulante es considerada negativa puesto que, en caso
de disminuirla, se podria tal vez alimentar una mayor proporcién de material fresco al moli-
no. En otras palabras, reemplazar carga circulante por carga fresca. Sin embargo, frente a ello
es 16gico argumentar que un alto tonelaje a través del molino permite evacuar rapidamente los
finos producidos y evitar asi su sobremolienda. Desde este punto de vista, una alta carga circu-
lante seria deseable. En sintesis, no existe uniformidad de criterios respecto a como operar
un circuito de molienda.

En 1952, F.C. Bond{6.7), al postular la conocida Tercera Ley o Teoria de la Conmi-
nucidén, como resultado de una extensa investigacion a escala laboratorio, piloto e industrial,
fijo pautas especificas respecto al dimensionamiento del o los molinos requeridos para alcan-
zar un determinado objetivo, en términos de capacidad de tratamiento y fineza del producto
molido. Sin pretender desconocer o disminuir tal valioso aporte, cabe si sefialar que Bond no

-considerd, al menos explicitamente. el importante rol que juega el proceso de clasificacién en

la eficiencia global de la operacion. Especificamente, en el caso de circuitos tradicionales de
molienda, como el bosquejado en la Figura 1, esta tercera ley no permite dilucidar las diver-
sas discrepancias arriba planteadas. Se requiere entonces de un criterio adicional que, reco-
nociendo el importante rol del agua en el comportamiento del circuito, permite Hevar a ésta
a sus optimas condiciones de operacidn.

El investigador J.E. Sepilveda postula lo siguiente(8):

“La optima dilucién de solidos en la alimentacion a ciclones asi como la 6ptima car-
ga circulante son las que necesariamente resultan de operar con:

- El minimo contenido de sélidos en el producto de rebalse de los ciclones.
- El mdximo contenido de solidos en la descarga de los ciclones, operacionalmente
Jactible de implementar”’

Matemiticamente. la relacion entre las variables estd gobernada por la expresion
(ver Figura 1):

1 +(Cc)opt.

(fssdopt, = ()
g

+
(fsé)mzix. (’-57 )mi n. -

donde:

fraccion en peso de solidos. en el flujo k

%-
]

CC = razon de carga circulante, definida como la razon entre los tonelajes secos
de descarga y rebalse del clasificador.
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FIGURA 1. Representacion esquemdtica de un circuito tipico de molienda/clasificacion.
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El cumplimiento de la primera condicidn, referente a la dilucidn del rebalse, debiera
estar limitado solamente por la disponibilidad de agua de la instalacion, y los requerimientos
de los procesos subsiguientes en la cadena operativa. La segunda condicion, referente 2 la dilu-
cion del flujo de descarga, es alcanzable por medio de una adecuada geometria y nimero de ci-
clones en la bateria.

El criterio propuesto se sustenta simplemente en el balance de materiales del siste-
ma, recurriendo para ello a algunos postulados basicos, los cuales tan slo pretenden reflejar
la evidencia operacional acumulada durante las tltimas décadas. La aplicabilidad del criterio
de optimizacién planteado abarca un amplio espectro de coufiguraciones del circuito, aun
cuando en el presente andlisis se hace referencia especifica al circuito directo de la Figura 1.
En general, el mismo criterio se aplica para circuitos inversos y otros de configuracién mas
compleja,

Un analisis detallado de diversos estudios, tanto de investigacion bdsica como de ex-
perimentacion directa en circuitos de molienda/clasificacion, lleva a concluir con certeza lo
siguiente:

1. La fineza alcanzada por un conjunto dado de particulas sometidas a la accién del
medio de molienda es funcion directa de la energia especifica aplicada a Jas mismas,
expresada normalmente en kwh/ton. Un mayor consumo especifico de energia im-
plica necesariamente un producto molido mis fino. El-medio de molienda actfia so-
bre todas las particulas presentes en el molino, distn'buyendo la energia total entre
las distintas fracciones granulométricas, en directa proporcion a su concentracién
relativa. Consecuentemente, para maximizar la velocidad de molienda de las par-
ticulas gruesas, éstas deben ser predominantes en la carga. AsimisSmo, para minimi-
zar la sobremolienda de las particulas finas, el contenido de éstas en la carga debe
ser tan bajo como sea posible. Lo anterior se traduce en que, para granulometrias de
alimentacién fresca y producto final especificadas, el proceso de molienda sera tan-
to mas eficiente como gruesa sea la carga en el molino.

2. Con respecto a la etapa de clasificacion, se ha observado una estrecha relacion pro-
porcional entre los cortocircuitos de agua y finos(9), definidos respectivamente co-
mo las fracciones de agua y finos en la alimentacion a los ciclones que reportan a la
descarga. Por lo tanto, si se pretende mantener la alimentacion al molino libre de
particulas finas, es deseable entonces establecer las condiciones de operacién que
minimicen la concentracion de finos en la descarga de los ciclones y. en 1al sentido,
disminuir el contenido de agua en dicho flujo representa una alternativa claramente
ventajosa.

Estos dos postulados bdsicos, en el contexto del balance de materiales del sistema,
son suﬁmentes para demostrar la validez del criterio planteado, sin necesidad de recurrir a otras
consideraciones teoricas de importancia. Por ende, la derivacion presentada a continuacién
sera tan valida como los postulados que la sustentan.

Un simple balance de materiales para un circuito tipico de molienda clasificacion
como el de la Figura 1, permite establecer las siguientes relaciones: —

a. Balance de Sélidos:
MSl = MS6 = MS: )
MS: = MS3
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MS; = MS;
MS; = MSg + MSy
las cuales unidas « la definicidén de carga circulante:
MS, = CC-MS,; (3)
configuran un sistema lineal de 5 ecuaciones con 5 incognitas cuya solucion, estd dada por:
MS, = MS; = MSg = (1 + CC) MS,
MS¢ = CCMS, (4)
MS, = MS;

expresicnes donde el tonelaje de alimentacion fresca (MSI) y la 12z6n de carga circulante (CC)
aparccen como variables independientes.

b. Balance de Pulpas:
MP, + MPy = MP,
MP, = MP3 (5)
MP3 + MP4 = MP;
MP, MP¢ + MP,

Ademis, conocidos los contenidos de sdlidos en los flujos de alimentacion fresca,
descarga ciclones y rebalse ciclones, necesariamente se cuinple:

MP, = MS,/f)
MPs = MSg/fy - ®

En este caso, MPk denota el tonelaje de pulpa (solidos + agua) en el flujp K micn-
tras que fgk denota la fraccion, en peso, de sélidos en el misimo (lujo (ver Figura ).

Las ecuaciones 5 y 6 constituyen nuevamente un sistema lineal cuya solucion esta
dada por:

MP, = MS,/fg
! ) (7)
MPy SMPy T (——+ —) MS, '
(sl f‘:'.('7
, _ I
L = (——'_—) MS,

fs7 sl
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, | ¢ .
‘\”5 = (—— '——) Mbl
r.\'7 l.\‘h
, cC
Al 6 = — MS]
lsé
,'\1l’7 = MSl/fs7

(Ec. 7 cont...)

donde MP4 simplemente representa el cuudal de agua al cajon de la bomba requerida para al-

canzar la dilucion deseada en el producto final de rebalse.

Por combinacion de las Ecuacivnes 4 y 7 se obtienen expresiones para las fracciones
de solidos en los flujos de alimentacién y descarga del molino (suponiendo, por simpilicidad.

que sélo se agrega agua al cajon de la bomba):

(1 +CO)

2 =153 = ——l—/—E(_
e <L
fsl \‘d

y similarmente para la fraccion de sélidos en s alimentacion a ciclones:

{1 +CC)
tsS =
CcC 1
(—) + (—)
f56 fs7

(8)

€))

la cual. al igual que en la Ecuacion 1, demuestra que el contenido de solidos en la pulpa de
alimentacion a ciclones estd completamente determinado por la carga circulante y los porcen-

tajes de solidos en los flujos de rebalse v descarga de los ciclones.

Ln hase a las ecuaciones anteriores es también posible evaluar la fraccidn del agua
en la alimentacién 2 ciclones recuperada en la descarga (Bpw). conocida también como el

Heortocircuito” o hy-pass” de agua 3 la descarga:

‘ 1
e —1
_ MP6—M86 _ f'56 1)
pw -_—1-8— - T (
MP. — MS:
> ? -_-’—--— o+ cof- Lo
f .
b \’\'()
Fnodu prictico. un alto valor de Bag e v oative de una clasitics on defiviente
presto g o agter g acompaia al sobretie st s conigo particules £ que supues.
tamente debicrun repectar sl rehade



c. Balance de Finos:

Definiendo como *‘fino” al material bajo la malla de menor abertura utilizada para
el control rutinario de granulometria (normalmente, 325 6 400 mallas Tyler), es posible esta-
blecer las siguientes relaciones de balance para el circuito de la Figura I:

ml + m6 = m2
mg = mg (1)
mg =mg +my

donde my representa el tonelaje seco de finos en el flujo k.
Puesto que las granulometrias de alimentacion fresca y producto final molido estin .

determinadas por los requerimientos de las demds etapas de la cadena productiva, se conoce:

F, MS,
F MS,

donde F1 y F7 representan el porcentaje de finos en los flujos de alimentacién fresca y pro-

ducto molido respectivamente.
Adicionalmente, si B,f denota el *“‘cortocircuito” o “bypass” de finos, definido

como la fraccién de los finos 2n la alimentacién a ciclones desviados a la descarga, se cumple:

my

(12)

n

my

Esta relacién, conjuntamente con las Ecuaciones 11 y 12, configuran un tercer sis-
tema lineal de ecuaciones, cuya solucidn esta dada por:

Bpf F7
my = (Fy + ) MS;
l-Bpf
F,
(1B )
my =0
Fq
(l'Bpf)
Bpf F7
(I-Bpf)
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mo = F7 (dado) Ms'\

de donde. en combinacidn con las Ecuaciones 4. es posible derivar expresiones para la frace
de finos en cada flujo:

F, = F(dd0)
Bor F7 I
F: = (Fl + ) (
I'Bpf (1 +CO)
Fq
F3 =
“-Bpf)(l + CC)
F4 = 0
F7
FS =
(l-Bpf)(l +CQC)
BpfF7
Fg = ——
(I-Bpf)CC
F;, = F5(dado)

La experiencia operacional indica que el cortocircuito de finos (Bypf) varia propx
cionalmente con la fraccion del agua en la alimentacion a ciclones que reporta a la descar
(Bpw). La Figura 2 presenta un conjunto de resultados experimentales que ilustran tal co
portamiento, el cual es matematicarmente representable por la expresién:

B, = RBpw (1

pt

donde A es un parametro caracteristico de la pareja mineral instalacion y toma normalmen
valores menores que y cercanos a 1. Luego. de la Ecuacion 10 se obtiene:

1

ACC(—-1)
B, = fs6 (1
pf ~ 1 i , -
(—-1+CC(—-1)
fs'l' fsé

y por reemplazo en las Ecuaciones 15. se obtiene:

F 1 = F 1 (dado)

t 3
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By = b + so L
- J (l+ CC)

}
(-—-—l) + {1 —k)(((——l)
s7

{' { |

| (— 1+ CC——1) _

|:3 - l:s :J' f-57 o fs() L 1'7
b J

(———l)+(|—>\)(r(——l) {1+ CC) (18)
L f7
|
(—=1) 1
fq
l:h =
{ 1
(——— 1) +(1=2)CC(—=1)
Is7 f56
F7 = F;,(dadn)

Estas expresiones permiten evaluar la fraccion de “finos™ contenidos en cada flujo
del circuito, en funcion de las otias tres vanables operacionales de relevancia para el presente
analisis, que son: la fraccion de sdlidos en ¢l bujotamano o producto molido (fg7). la fraccion
de solidos en el sobretamaiio o retorno (fg6) v la razon de carga circulante (CC). Resulta in-
teresante entonces observar las Figuras 3 y 4, donde se ilustra graficamente el comportamiento
de las Ecuaciones 18, particularmente de los flujos de alimentacion al molino (F) y descar-
ga molino (F3). para un caso particular hipotético en que sc desea aumentar el contenido d:
finos del material desde un 15% en la alimentacién fresca hasta un 40% en el producto finai

De ellas se desprender que, para disminuir el contenido porcentual de finos en los flujos ..
alimentacion y descarga del molino, es necesario:

— Mantencer ¢l minimo contenido de soiidos en el rebalse de los ciclones.

- Mantener el maximo contenido de solidos en la descarga de los ciclones.

que es precisamente lo indicado por el criterio de optimizacion propuesto. Las figuras 3 v 4
también sugiercn que la alta carga circulante normalmente resultante de ta apheacion de esie
criterio operacional. aunque perjudicial en términos de cortocircuito de agua ¥ finos, es bene-
ficiosa en el sentido que contribuye a mantener la carga del molino libre de contaminacion
con particulas suficientemente finas y poder de esta mancra utilizar pna mayver traccion de
la energia disponihle en la trituracion de particulas mis grucsas,

El criterio operacional propuesto, en cuyu derivacion fue necesario invocar un mi-
nimo de consideraciones de orden tedrico. establece pautas espevificas para obtener de un de-
terminado circuito de molienda: clasificacion su optimo rendimiento. Diche crit2rio no perna-
te cuantificar la magnitud de las mejoras g lograr, pucsto gque ellas dependerdn de otras varia-
bles particulares de cada aplicevion. tafes como dureza v patron de fractura det omineral | ¢

h
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FIGURA 5.Ejemplo de aplicacion de técnicas de simulacion matemdtica a la op-

% Solidos en Descarga Ciclon

timizacion de un circuito tradicional de molienda/clasificacién.
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nulometrias de alimentacién fresca y producto final, disponibidad de agua y energia, capaci-
dad de bombeo. etc. Para ello es preciso realizar, en cada caso, campaifias de experimentacién
directa a escala industrial y, en lo posible, incorporar técnicas de modelaje matemdtico y si-
mulacidn al anilisis de los resultados obtenidos.

- Ejemplo Prictico de Aplicacién

La gran variabilidad, tanto en las propiedades intrinsecas del mineral como en las
diversas condiciones y resultados operacionales, normalmente detectada en camparias de eva-
luacién a nivel industrial, ciertamente dificulta el posterior andlisis de la informacién y a
menudo impide extraer conclusiones categéricas respecto a qué medida adoptar a fin de al-
canzar un mejor aprovechamiento de las instalaciones existentes. Es en este tipo de aplicacio-
nes donde las técnicas de modelaje matemitico y simulacion digital del proceso demuestran su
mayor utilidad préctica. :

Partiendo de una condicién nominal de operacién hipotética, la Figura § presenta
un ejemplo de aplicacién de técnicas de simulacién matematica a la optimizacidn de esa ins-
talacion, en particular, el que ademés permite ilustrar la validez del criterio de optimizacién
descrito en la seccidén anterior. En esta figura, la Condicién 1 corresponde al estado actual de
la operacion a 46% soélidos en el rebalse de los ciclones, 74,8% solidos en la descarga y razén
de carga circulante 3,59. La fineza del producto final asciende a 57,00/0- 200# para una tasa
‘de tratamiento de 150 tph de mineral fresco. Si, como primer paso, se redujera el contenido
de solidos en el rebalse a 36% (minimo permisible para el caso en discusién), los sélidos en la
descarga aumentarian a 77,5% y la carga circulante a 4,32. Como consecuencia, la fineza del
producto aumentaria a 60,1% - 200% manteniéndose la tasa de tratamiento de mineral fres-
co en 150 tph. La Condicidén 3 sefiala que este aumento en fineza podria ser substituido por
un aumnento de capacidad de la seccién a 165 tph.

De esta manera, se podria lograr un 10% adicional de capacidad con respecto ala
Condicion 1, manteniendo la fineza del producto esenciaimente inalterada alrededor de 57,0%
— 2004. Bajo la Condicion 3, el contenido de solidos en la descarga de los ciclones estaria
cercano al maximo operacionalmente permisible, con lo cual se estarian cumpliendo las pautas
sefialadas por el criterio de optimizacién propuesto, es decir, minimo contenido de sélidos
en el rebalse y maximo en la descarga. Las Condiciones 4 y 5 ilustran ademds que, a porcentaje
de solidos en el rebalse constante, un mayor aumento en carga circulante no seria beneficioso
si éste fuera acompaiiado por una dilucion del flujo de descarga. Debido a este efectwo compen-
satorio, no parece recomendable aumentar el nimero de ciclones (Condicion 4) ni t2mpoco la
abertura de los dpices (Condicién 5), puesto que ello no implicaria un aumento ni en fineza
del producto ni en capacidad de la seccion; s6lo un aumento.innecesario de la cargs circulan-
te en desmedro de la concentracion de solidos en la descarga. En el anilisis anterior, estd im-
plicita la consideracion de que la bomba del circuito es de velocidad variable y capaz de absor-
ber las nuevas exigencias resultantes de las modificaciones propuestas.

Las simulaciones presentadas ponen de manifesto el importante rol que le cabe al
agua en el comportamiento de un circuito dado de molienda/clasificacion, efecto no conside-
rado en las formulaciones originales de Bond. En la préctica, a través de una adecuada dosifi-
cacion de agua al circuito, es posible disminuir el indice de trabajo operacional parz un mine-
ral de una dureza determinada y, por ende. maximizar la capacidad de tratamiento de la sec-
cion. Dependiendo de la condicion de cada circuito en particular, es razonable esperar aumen-
to de hasta un 15% en la capacidad de tratamiento, por este solo concepto. Desdz otro punto
de vista, el anilisis aqur presentado fija un limite del mismo orden y nunca superios 2 lo que es
factible de esperar como consecuencia de alguna mejora en el proceso de clasificacién.
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Mediante Técnicas de Modelacion Matematica™.

“DIMENSIONAMIENTO Y OPTIMIZACION DE CIRCUITOS INDUSTRIALES DE MO-
LIENDA/CLASIFICACION, MEDIANTE TECNICAS DE MODELACION MATEMATICA”

Leonel Gutiérrez R.
Jefe de Proyecto; Division Mineraturgia, CIMM

O’Higgins Rios G.; Amaro Quiroz G.
Investigadores; Division Mineralurgia, CIMM

RESUMEN

Se presenta un ejemplo tipico de dimensionamiento de una instalacion industrial

de molienda mediante técnicas de modelacidn matemitica.

Se dernuestra que es posible dimensionar correctamente un circuito industrial de
molienda/clasificaciéon, basindose en modelos matemiticos apropiados para caracterizar am-
bos procesos en forma.separada, y utilizando correlaciones matematicas semiempiricas desa-
rrolladas con datos de laboratorio y planta piloto. Dichos factores de escalamiento se ajustan
perfectamente al pasar de escala laboratorio a nivel planta piloto. pudiendo asi ser utilizados

con confianza para dimensionar una instalacién industrial.
La técnica de simulacion propuesta permite prever ademds los efectos que deter-

minadas alteraciones operacionales y/o del mineral podrian causar sobre el producto final del
circuito. superando asi con creces las limitaciones inherentes al método convencional de

F. Bond.
* Publicacion realizada en Revista Minerales, Vol. 37, NC 137 enero marzo 1932: pigs, 2541, .

260

- &8



'"--"'-"'v""--"'-""""'-r-r--

INTRODUCCION

Durante estos ultimos afios, debido al bajo precio del cobre y al costo creciente
de los insumos, fundamentalmente energia, la industria minera nacional se encuentra enfrenta-
da a la imperiosa necesidad de mejorar la eficiencia de sus operaciones,

Dentro del conjunto de etapas involucradas en la extraccidon y concentracién de las
especies mineraldgicas de valor contenidas en los depdsitos, la molienda contribuye significa-
tivamente al costo total de operacion y, por ende, aquellas alternativas de proceso que puedan
contribuir efectivamente a mejorar el proceso de molienda debieran merecer la mayor consi-
deracion.

Paralelamente, y considerando que la mayoria de los circuitos industriales de mo-
lienda operan en circuito cérrado con clasificadores, de manera tal que:

- El producto final del circuito de molienda generalmente corresponde al producto
fino (o rebalse) del clasificador.

- La alimentacion al circuito de molienda consiste en parte, o totalmeme de! produc-
to grueso (descarga) proveniente del clasificador; y

- La eficiencia global de un circuito de molienda es notoriamente influenciada por
la eficiencia de operacién del equipo clasificador;

es que se torna imprescindible la necesidad de evaluar en forma conjunta el comportamiento
de hidrociclones y/u otras unidades industriales de clasificacién operando en circuito cerrado
con molinos de bolas, a fin de lograr una optimizacin giobal del proceso.

- Durante los viltimos afios s¢ ha venido desplegando un gran esfuerzo en la formula-
cién de relaciones matemdticas semiempiricas que permitan describir ambas operaciones in-
dependientemente, logrando alcanzarse un nivel de precision y detalle satisfactorios para una
gran variedad de aplicaciones, entre las que podemos mencionar las siguientes:

(@) Evaluacion de configuraciones alternativas de molienda-clasificacion.
®) Dimensionamiento 6ptimo de circuitos de molienda-clasificacion,
(c) Utilizacion de técnicas de simulacion matematica para el desarrollo de estrategias

de control computarizado.

Con respecto al item (b), cabe destacar que, desde hace algunas décadas atrds, se
ha venido recurriendo casi exclusivamente al empleo de métodos empiricos de disefiv. Dichos
procedimientos se basan normalmente en el consumo de energia especifica (E: KWh;ton)
requerida para reducir un tamafio caracteristico de la alimentacion al circuito de molienda
(Fgo; micrones) hasta el tamafio deseado del producto final (PgQ: micrones). El cilculo de
energia especifica se ha basado fundamentalmente en la teoria de F. Bond, quien ha incorpo-
rado para tal efecto el concepto de “Work Index™ o Indice de Trabajo del material (1.2,3).
Es también una prictica comun, hoy en dia, el correlacionar informacién experimental ob-
tenida desde instalaciones industriales existentes (W[ operacional) con el valor de W} tedrico
obtenido a escala de laboratorio (4.5). Dichas correlaciones empiricas han permitido revisar
y/o mejorar aquellas estimaciones de E obtenidas a través del método tradicional de Bond,
mejorando también la precision del cdlculo de consumo de potencia y tamaiio de molino re-
querido para una operacion industrial, semi-industrial y/o escala planta piloto. Finaimente, la
introduccion del Molino de Torque y del Método de Wy Comparativo(6.7), dentro de la
industria minera de paises altamente industrializados. ha permitido mejorar notablemente
ia estimacion del consumo de energia especifica requerida para cada aplicacion en particular.
Estas técnicas, en combinacion con modelos empiricos apropiados, han permitido ohtener
axcelentes correlaciones de datos de laboratorio versus planta industrial(8).



Es necesario reconocer, sin embargo, que la técnica experimental propuesta por
Bond proporciona sdlo una primera estimacion (error de £20% ) del consumo real de ener-
gia para moler un mineral dado en un molino de bolas industrial. Esto puede ocasionar se-
rios errores en el dimensionamiento de unidades industriales(®), en caso que no se adopten
los margenes de seguridad apropiadas al disefio. Por otra parte, y debido generalmente a una
falta de conocimiento cabal del proceso, se acostumbra utilizar factores de seguridad un tanto
elevados, lo que se traduce en un “‘Sobredimensionamiento” innecesario del equipo de molien-
da, con el consiguiente incremento en costos y pérdidas de eficiencia del proceso de molien-
da. Es por ello que la alternativa de modelar circuitos de molienda<clasificacion utilizando el
concepto de Energia Especifica como parimetro controlante de la molienda, constituye una
herramienta de calculo poderosa que permite superar con creces las limitaciones del método
convencional de Bond(®),

La técnica matemdtica de simulacion en el computador de circuitos multiples de
molienda-clasificacion, cumple ampliamente con los objetivos de proporcionar niveles de pre-
cision y detalie satisfactorios para la mayoria de las aplicaciones industriales existentes. Dicha
metodologia permite no sblo dimensionar en forma Optima los tamafios y cantidades de moli-
nos ¢ hidrociclones requeridos para cada instalacion industrial especifica, sino que también
predecir los efectos que determinadas modificaciones operacionales pueden causar sobre las
caracteristicas finales del producto molido. Ello llevard finalmente a optimizar el proceso de
molienda-clasificacion y/o establecer el esquema de control mas apropiado para cada situacién
en particular.

Los modelos matematicos utilizados en el presente trabajo ya han sido descritos en
detalle en la literatura(10,11,12,13,14,15) por lo cual nos remitiremos solamente a dar una breve
descripcion de los mismos, mostrando preferentemente su aplicabilidad practica en el dimen.
sionamiento y evaluacién de configuraciones alternativas de circuitos.industriales de molien-
da.

FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se resumen los fundamentos tedricos relacionados con la simulacion
y modelaje matemético de la molienda y clasificacion con hidrociclones (ver Nomenclatura
utilizada al final del trabajo).

Modelo Matemitico de la Molienda

De las distintas operaciones involucradas en los procesos clasicos de concentracion
de minerales, la molienda destaca como aquella en que se han logrado los avances m4s signifi-
cativos en el drea de modelacion matematica, superando con creces las limitaciones del méto-
do convencional de Bond(1.23). El nuevo enfoque(9,10,12), basado en la ecuacion general de
balance macroscopico, incluye dos conceptos importantes en la teoria de molienda: La fun-
cion seleccion (8S) y la funcidn ruptura (b). La primera se relaciona con la cinética de fractura
de cada tamaiio de particula di, mientras que la segunda guarda relacidn con la distribucién
de tamaiio resultante de cada particula fracturada.

El proceso de conminucién en un molino de bolas discontinuo (batch), puede re-
presentarse matematicamente como sigue:

—WRD] = -S;WH) + £ bij § WL (1
dt j=1

parai=1.2,...n

262



L2 A A A A A A B A AR A A 2 A A A A B 4 A A A 4L B 2 AL Jb 4h b An e i i e

Por conveniencia, se define dj como el tamafio . mds grueso y d como el mis fino.
La Ecuacién | puede también escribirse en forma acumulada:

4 i—1

—F() = £ B;S f(1) (2)
. 70

dt ] =1

sicndo Bij =
k

bkj' la funcién ruptura acumulada.
i

nwMs

Experimentalmente se ha encontrado que, para tiempos cortos de molienda, ia pro.
duccion de finos se efectia a una velocidad aproximada constante(16.17). Bajo esta hipotesis,
la siguiente relacion es valida:

la cual lleva a una simple solucién del Sistema de Ecuaciones 1:

R(WgaTcy = Ri(0)-exp{-S;t] (4)

valida para MOLIENDA BATCH, bajo la restriccion 3. Siendo Rj(t) =1 — Fj(t).

Aunque esta simplificacién aparece en primera instancia bastante restrictiva(18),
ella permite sin embargo “derivar™ muchas de las relaciones empiricas de molienda conocidas,
incluyendo la de Bond(12,19),

Por otra parte, ha sido posible obtener correlaciones empiricas que permiten esca-
lar los pardmetros S y b a planta industrial, basindose en resultados obtenidos a escala de labo-
ratorio(9,20). Ellas son:

L- | s =sEew) (5)

o su forma equivalente(!5), cn funcion de variables de operacion y disefio del molino:

5 =5 - D95 (4 loading)0-461 N 1505 (4 salidsy™! (6)

siendo SE. funcion seleccion reducida, constante independiente de las dimensiones del molino
y demds variables dentro de rangos normales de operacion (e xceptuando la distribucion de ta-
maiios de bolas).

2, La funcion de ruptura b es invariante frente a cambios en las dimensiones y varia-
bles opcracionales del molino

La incorporacion de estas relaciones a la Ecuacion | reconociendo que (PUW) re-
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presenta el consumo especifico de energia por unidad de masa E, llevaa la expresion:

j—-1

d _ T = -
—(E) = -sEE)+ T by Sf(E) )
dE j=1
J
y para el caso especial de la Ecuacion 4:
RiB)parcy = Ri(0)"exp [-SE ] ®)

Estas dos Gltimas relaciones reafirman el concepto generalizado de que la energia
especifica es el parametro controlante de la molienda.

Hasta aqui, solo se ha considerado el caso de un molino batch. Para el caso de
molienda continua, es posible calcular la granulometria de descarga de un molino continuo
en estado estacionario en base 2 la siguiente relacion:

[~

Ri(ty) = fo Ry(t)paTCH E(dt 9)

la cual corresponde a un promedio ponderado de respuestas batch con respecto a la distribu-
cion de tiempos de residencia de las particulas, E(t), en el molino. '

Aunque es posible determinar experimentalmente la funcion E(t), se acostumbra
aproximarla por una distribucion Gamma del tipo:

E(t) = ———"—— - exp(-Nt/ T) (10)
T (N=1)!

que corresponde a un modelo de etapas multiples; es decir, a N reactores iguales en serie, cada
uno de ellos perfectamente mezclado. T corresponde al tiempo promedio de residencia del
material s6lido en el molino, mientras que N normalmente depende de la razén (Largo/Didme-
tro) del molino.

De esta manera, conocidos los valores de Ny 1 , para el caso especial bajo consi-
deracion (Restriccién 3), la substitucion de-las Ecuaciones 4 y 10 en la Ecuacion 9 resulta en:

Rpi = Rﬁ (1 +(T/N)Si]—N (i

o su forma equivalente:

Ry =Rpl+ (E/N)S?]"N (12)

Donde Rp; representa la distribucién granulométrica acumulada de la descarga del
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molino, Rf; de la alimentacién al molino y E la energia consumida por tonelada alimenta-
da al molino (carga fresca més circulante).

En general, la estimacion de los pardimetros S y b es factible de efectuar sobre Ia
base de datos expenmentales de laboratorio y/o planta utilizando los modelos descritos y téc-
nicas de regresién no-lineal(21). Para el caso particular de las Ecuaciones 11 y 12, conociendo
las granulometrias de alimentacién y descarga, la potencia consumida por el molino y el tone-
laje de alimentacion, la estimacion de S‘ se reduce a evaluar la expresion:

Re N
) -1] (13)

SiE = —
Rpi

K

tol [z

Mientras que el valor de Sj, conocidos T y N para cada aplicacion especxﬁca es-
tara dado por:

N R I/N
si=7[(R—p‘i; -1 (14)

Puesto que, como se indicara anteriormente, los valores de sE son caracteristicos
del mineral solamente, ellos pueden ser utilizados para la simulacién de éxstmtas condiciones
de operacién con gran exactitud. Alternativamente, el uso de la Ecuacidn 6 permitira escalar
los valores de Si obtenidos en el Jaboratorio hacia una instalacién industrial, una vez deter-
minados los valores de S5, caracteristicos del mineral solamente. De esta forma, la importan-

cia de la Ecuacion 6 radica en el hecho de permitir dimensionar en forma éptima los tamafios
y cantidades de molinos requeridos para cada instalacion industrial especifica, simuléndose al
mismo tiempo las condiciones 6ptimas de operacion mediante Ja Ecuacién 11.

Modelo Matematico de la Clasificacion

El desarrollo en el drea de modelaje matemadtico de la clasificacién con hidroci-
clones ha provenido fundamentalmente de los siguientes grupos de mvesugadores (a) Lynch
y Rao(22); (b) Plitt(13) v (c) Gutiérrez, L. & Oblad, E.(14),

Plitt incluy6 en su anahsxs los resultados de las 123 experiencias realizadas por el
grupo de Lynch y Rao, llegando asi a un total de 297 pruebas. Por esta razon. se considera
que el modelo de Plitt, ademas de incluir un mayor nimero de variables de disefio. resulta mas
apropiado para la simulacion de la operacion de hidrociclones con fines optimizantes. A su
vez, Gutiérrez y Oblad. basdndose en los trabajos previos de Lynch-Rao y Plitt, los graficos y
tablas publicadas por Krebs, mds un conjunto de resultados experimentales obteridos por la
Empresa de Ingenieria “-Paulo Abib Engenharia S.A.”" de Sdo Paulo, Brasil1¥), proponen un
conjunto de ecuaciones empiricas que permiten dimensionar y simuiar el comportamiento de
hidrociclones *“‘Krebs™, para cualquier tipo de mineral y con diferentes tamafios de hidrociclo-
nes. En el trabajo publicado por estos investigadores(14). se demuestra la aplicabilidad précti-
ca del modelo desarrollado, para una gran variedad de aplicaciones industriales. :

A continuacion se describen brevemente las ecuaciones del modelo de Gutiérrez-
Oblad, utilizado en el ejemplo de aplicacién del presente trabajo {ver Nomenclatura usada al
final del mismo).



Modelo de Gutiérrez, L.y Oblad, E.

En sintesis, este modelo, aplicable fundamientalmente a disefio de hidrociclones,
consiste en seis correlaciones basicas(14):

1.~ Ecuacion de Tamaiio de Corte
El tamaiio de corte en hidrociclones (d95: vm) normalmente se define como el ta-

mafio de separacion de los ciclones que garantiza que al menos un 95% de material de rebalse -
se encontraréd bajo dicho tamaiio de separacion.

- .p 0465 ¢ e o f . _
[dgs -.l(l Dc fl f2 f3 f4 f5 (15)*
Siendo: f 1 = Factor corrector de la densidad del s6lido
—1\ —0,48537
{DS_I 5 ( ps)STANDARD =2,65 g/cm3 (Cuarzo)
1,6
f2 = Factor corrector del % de s6lidos en volumen alimentado al ciclon =
50 -¢\—1,7908
40

Q STANDARD = 10% solidos en volumen

f3 = Factor corrector de la presion de alimentacion =
= @10y %2519 porr =10 psig

f 4 = Factor corrector del didmetro del Vortex Finder =
= (DO/D—O)O'60;D°STD. =Dg (Ver *)

f s = Factor corrector del area de entrada al ciclon =

(ARSI Agp, =A; (Ver ®)

(*) NOTA: Valores Tipicos de 50, Ki y K, son:
Bo = 040D, ('= 40% Diametro Interno del Ciclén)

= 0,05 D? (= 5% Didmetro Ciclén elevado al Cuadrado)

>

Kl = 16,098 - (Dependiente del mineral)-
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2.~ Ecuacién de{ Tamaio d5q Comregido

~0.2 1,37 - -
dso(c) _—_KD . Dc 0, 8 . 000,64 . AIO,M ‘(53_ ¢) .(gs_l) 0,5 - p Q.25 .

.n—05., -05. .05
Du hl

]

(16)

Donde: K 35.582.4 (1 — 1,618 exp. (—0,227 D )}, para D, > 6”
d 7)34.223 para D_<6"

El valor de K}y indicado en esta ecuacion constituye sélo una primera estima.
cién para calcular el valor de d5g(c). Normalmente se deberd usar simultineamente las Ecua-
ciones 15 y 16 para garantizar el tamafio de corte deseado, utilizando un método de conver-
gencia iterativo (programa de Computacién CIMMHIDRO, desarrollado para tal efecto).

3.~ Ecuacion de Capacidad

Esta ccuacién es una correlacion entre la capacidad volumétrica de alimentacion
al ciclon y las variables d¢ discfio y operacion mds importantes.

Q :KQ . DC0.271 . PO,S . (l + 4,461 X 10—3 ¢ 1,28) . D°0’982 . A‘0,323

(a7
Donde: 5 3 4 s
KQ =ay +a, Dc+a2 Dg +a3DC+aADc+aS DC
stendo: . .
an = 2,321;a, = 2,187 x lO‘l;a =1,553x 10~2
0 1 p
a3 = —4,534x 1042, = 5,944 x 107625 = ~2,868 x 1073
4.

Ecuacion de Recuperacion de Agua en la Descarga

Para caracterizar el fenémeno real de clasificacion, se debe cuantificar el efecto
de by-pass de particulas de la alimentacion que debido al arrastre del agua aparecen en la des-

carga. La siguiente ecuacion relaciona esta fraccion de particulas en cortocircuito con diver-
sas variables de operacion del hidrociclon:

n

3 .
B = (H00=P ) Per (5 Yci'i/loo
p =

(18)

n
100 ( I)Sll_l)sf) + { lOO-—Psu) Psr 2, Y Ci‘i,’ 10U
1=
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5.— Eficiencia de Clasificacion Real y Corregida

Yi = [exp. (aX)~1]/ [exp. (aX)) + exp. (@)-2] (19)

Siendo Xl = di/dso(c); i= 1,2,..-., n

Y; = (I—Bp)Yd + BP yi=l,2,..,0 (20)
6.~ Ecuaci6n del Didmetro del Apex

_ A partir de numerosos datos experimentales y basindose en el método propuesto
por Krebs, se desarroll6 la siguiente ecuacion empirica para calcular el didmetro del Apex ne-
cesario para una operacién caracteristica con hidrociclones:

t t =
D, = 1,7242—-00174Py," + 00591 In M, + 01624 (1a MY | (21)

Siendo:
=
= 265 PsuI[2,65 Psu + QS(IOO—PSU)]

o~}
|

2,9211 Mg, /(9 - Np)

=
]

con las siguientes restricciones practicas:
D, =3/8” y D, < o,
Simuladon de Circuitos de Molienda/Clasificacion

Para la simulacién de circuitos miltiples de molienda/chsificacién es necesario B-
gar los dos tipos de modelo antes mencionado (moliendz y dasificacion), 2 través de un ba-
lance de materiales efectuado para cada nodo del circuito estudiado. Dado que generalmente
la alimentacion al molino depende de la descarga del ciclon y vicevers, el balance deberd
resolverse en forma iterativa hasta lograr alcanzar la condicién de convergencia descada (se-
rd necesario definir un margen de tolerancia preestablecido; Ej.: Diferencia entre los tonelajes
‘secos de alimentacion fresca al circuito! de moklienda y del producto ﬁnal obtenido, deberi
ser<icierto nivel de tolerancia seleccionado). En caso que no se logre convergencia después de
un cierto nimero preestablecido de iteraciones, el programa debera tener una salida de emer-
gencia, sefialando tal situacion (inestabilidad dellcircuito) En este iltimo caso, deberan modi-
ficarse las variables de disefio y/o de operacion del sistema, hasta lograr conseguir ka condicion
deseada de convergencia (ajuste de variables de disefio y/o de operaci6n). A continuacion se
presenta un ejemplo tipico de simulacion de circuitos de molienda/clasificacion.

EJEMPLO DE APLICACION.— “Dimensionamiento de un circuito industrial de molienda/da-
sificacion, basindose en técnicas de modelacion matematica™,

El ejemplo de aplicacion presentado en este trabajo corresponde al dimenstonamien-
to de un circuito industrial de molienda/clasificacion para procesar un mineral de fosfato apa-
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titico, proveniente de Anitapolis, Brasil.

La capacidad de procesamiento del circuito de molienda deberi ser 810 ton/h de
solidos, y el tamaiio de corte deseado en los ciclones es 9599% pasante 65 mallas Tyler (&'
decir, dg5 = 210 micrones, en el flujo de rebalse).

Se desea dimensionar correctamente el equipamiento necesario (cantidad y tamafio
de molinos de bolas e hidrociclones) y determinar las condiciones de operacién mas apro-
piadas al circuito. El Indice de Trabajo del mineral de Apatita es Wy =9 KWh/ton corta, uti-
lizando 65 mallas como tamafio de corte a escala laboratorio (metodo standard de Bond) La
densidad del sélido (método del picnémetro) es ps =2,8 g/cm3.

Como el material es blando y al triturarlo contiene aproximadamente un 40% en
peso pasante 65 mallas Tyler, se prevé utilizar un circuito de molienda tipo invertido (ver Fi-
gura 2). Este esquema evitara una sobremolienda innecesaria de las particulas finas al efectuar
una clasificacion previa de la carga fresca antes de entrar al molino. El rebalse del clasificador
constituye el producto final molido a una granulometria deseada de 95-99% pasante 210 m.

El procedimiento a seguir se resume a continuaciéon:

1. Estudio preliminar de molienda a escala de laboratorio sobre la alimentacion fres-
ca, a objeto de determinar la funcién Seleccion del mineral correlacionandola con la
dureza del mineral, tamafio de particula y con parametros de disefio y operacionales
del molino de bolas de laboratorio.

2. Estudio de molienda/clasificacién a nivel planta piloto, incluyendo ensayos con tra-
zadores. El objeto de este estudio sera determinar la funcién Seleccién del mineral
y parametros caracteristicos de clasificacion a escala piloto, incluyendo parametros
Ny t deladistribucion de tiempos de residencia en el molino. Estos ultimos para-
metros deberan correlacionarse con variables operacionales y parimetros de disefio
del circuito piloto.

3. Toma de una muestra representativa de descarga del clasificador (alimentacion al
molino de bolas piloto), a fin de someterla a pruebas de molienda batch en el la-
boratorio, bajo condiciones operacionales idénticas a las utilizadas en el molino pi-
loto. Ello permitira correlacionar los valores de S; obtenidos a escala de laboratorio
y planta piloto, chequeando a la vez la expresion matemaitica obtenida en el item 1.

4, Simulacion matemaitica de las condiciones operacionales usadas en planta piloto,
a fin de chequear la ecuacion de escalamiento obtenida para S;jen el item 3. Se uti-
lizara la curva de eficiencia real del clasificador detcrminada a escala piloto y el mo-
delo simplificado de molienda continua descrito anteriormente.

5. Chequeo final del cdlculo de parime tros, ecuaciones de escalamiento y del grado de
precision y detalle de los modelos matematicos utilizados.
6. Realizacion de pruebas de ciclonaje sobre la muestra de rebalse del dasificador

piloto, a fin de chequear el modelo Gutiérrez-Oblad para clasificacion con hidroci-
clones, célculo de parametros de clasificacion (incluyendo valor de a, en modelo de
Lynch-Rao, para describir la curva de eficiencia reducida), etc. El tamafio de hi-
drociclon a utilizar no es critico, puesto que la mayoria de las variables de disefio
estan incluidas en e] modelo propuesto. El mismo cnteno vale para la granulome-
metria de alimentacion al hidrociclén.

7. Dimensionamiento del Circuito Industrial de Molienda/Cluisficacién. usando co-
mo primera estimacion el Wi del mineral y la capacidad a instalar. los que defini-
ran aproximadamente la cantidad y dimensiones de los molinos de bolas a ser ins-
talados en Ja planta industrial. El tamafo y numero de ciclones requeridos sera es-
timado inicialmente a base a las restricciones de capacidad/ciclén y el tamaiio de
corte deseado.
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8. Simulacion en el computador del circuito industrial de molienda/clasificacién a di-
mensionar. usando las ecuaciones de escalamiento de parimetros y modelos mate-
miticos apropiados para caracterizar molinos de bolas e hidrociclones (modelo sim-
plificado de molienda continua y modelo Gutiérrez-Oblad para clasificacién con hi-
drociclones).

9. Anailisis de sensibilidad del disefio realizado, a fin de prever cambios imprevistos en
las caracteristicas del mineral, variaciones en condiciones operacionales y/o aumen-
tos programados en capacidad del circuito a futuro (posibilidades de expansion).

10. Seleccién de la mejor alternativa de disefio, incluyendo factores de seguridad co-
rrespondientes al disefio.

A continuacion se resumen las condiciones operacionales y resultados principales
obtenidos de las pruebas de laboratorio y planta piloto, incluyendo las correlaciones matemai-
tias de interés.

Estudio de Molienda a Escala Laboratorio
- Pruebas Preliminares de Molienda

En la Tabla 1 se reumen las condiciones operacionales de molienda batch de labora-
torio utilizadas sobre una muestra de alimentacion fresca al circuito de molienda piloto. En
dichas pruebas se varié el % de solidos (40 a 60% solidos en peso), velocidad de rotacion del
molino (50 a 70% velocidad critica) y volumen aparente de las bolas (30 a 50% del volumen
del molino), obteniéndose la siguiente expresion matematica para la funcin Seleccién en fun-
cion de las variables operacionales y de disefio del molino:

Si(min—1) =2,42 x 10—5 x (% loading)0461 x N.1,505 x (% sélidos)—1 x d;0,854
' 1)
- Pruebas Adicionales de Molienda

En la Tabla 2 se resumen las condiciones operacionales de molienda utilizadas so-
bre una muestra de descarga del clasificador espiral (tomada en planta piloto). Dichas condi-
ciones trataron de duplicar aquellas usadas en planta piloto, a fin de analizar preferentemente
el efecto del didmetro del molino (D) sobre la funcidn Seleccion (manteniendo constante los
valores de % loading, N. y % solidos en Ecuacion 1). En la Figura 1 se muestran los analisis
granulométricos de alimentacién y descarga del molino para 1, 3, 5 y 10 minutos de molien-
da respectivamente. '

TABLA 1. Condiciones Operacionales para Pruebas Preliminares de Molienda.

Tipo de Molino : De Bolas, 12 litros de capacidad.

Tamafio del Molino :DxL=241cmx26,5 cm

Muestra : Alimentacion Fresca al Circuito de Molienda.

% de Sélidos en la Molienda : Variable (40 a 60% Sélidos en peso).

Carga de Material Sélido . 2600 gramos en cada prueba.

Velocidad de Rotacion del Molino : Variable (43-60 rpm); 50 a 70% de Velocidad Critica
(= 86 rpm).

Carga de Bolas : Variable (13166 a 21943 gramos); correspondiente a

30-50%odel Volumen del Molino. Valor Tipico = 15360
g( = 35% Vol. Molino con tamafio de bolas variando en-
tre 3/47" y 27 (balanceada).

Tiempo de Molienda . 1.3.5 y 10 minutos, respectivamente.
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TABLA 2. Condiciones Operacionales para Pruebas Adicionales de Molienda.

Tipo de Molienda :ldema Tabla ].

Tamafio del Molino : Idem a Tabla 1.

Muestra : Descarga del clasificador Espiral, obtenida por muestreo
realizado en planta piloto.

% Solidos en la Molienda 1 55% en peso.

Carga de Material Sélido : Idem a Tabla ].

Velocidad de Rotacién del Molino : 53 rpm (= 62% Veloc. Critica).

Carga de Bolas : 15360 gramos, con tamafios de bolas variando entre
3/4”y 2”. Vol. Aparente  35% Vol. Molino.

Tiempo de Molienda 11, 3, 5y 10, respectivamente.

(Ver resultados de estas Pruebas en Fig. 1).
- Estudio de Molienda/Clasificacion a Escala Piloto
Consistio fundamentalmente en las siguientes etapas:

- Pruebas de molienda continua a escala piloto.
- Ensayos con trazador en el molino piloto.

- Determinacion de correlaciones empiricas.

- Simulacion del Circuito Piloto.

" En la Tabla 3. se resumen las condiciones operacionales utilizadas en las pruebas
de molienda continua a njvel piloto. El circuito de molienda utilizado y un balance de masas
promedio resumido para tres muestreos simultaneos efectuados en el circuito piloto, se ilus-
tran en la Figura 2. Los analisis granulométricos de alimentacion y descarga del molino y de
los demas flujos del circuito cerrado de molienda. se presentan en la Figura 5.

Paralelamente a las pruebas de molienda continua, se programé un ensayo con tra-
zador (1 It. de solucion de CuSO4 al 10%), el cual fue aplicado como "‘funcion impulso™ a la
entrada del molino, tomandose muestras de pulpa a la salida de] mismo, a intervalos de tiempo -
previamente establecidos; dichas muestras fueron analizadas por ppm de Cu, con los resulta-
dos mostrindose graficados en la Figura 4. Simultaneamente con la realizacion de esta prueba,
se midijeron los caudalesde pulpa y solido a la salida de] molino, para obtener un valor de re-
ferencia en la simulacion. Los resultados anteriores permitieron calcular el tiempo promedio
de residencia en el molino piloto bajo las condiciones operacionales pre-¢stablecidas y el va-
lor de N (nimero de reactores en serie), factores importantes a utilizar en el calculo de la fun.
cién Seleccion y para simular la molienda continua.

Los valores de S; calculados de las pruebas de molienda batch (laboratorio) y mo-
lienda continua a escala piloto, se presentan graficados en la Figura 3. De dicha figura, se ob-.
serva que las curvas “S; versus d;’ graficadas en papel log-log son practicamente paralelas para
dj < 44 micrones,

TABLA 3. Condiciones Operacionales para Pruebas de Molienda 2 Escala Piloto.

Tipo de Molienda : Molino de Bolas (de 3 compartimientos).
Tamafio del Molino :DxL =16"x32".

Muestra de Alimentacion : Descarga del Clasificador Espiral.

% de Solidos en la Molienda : 55% en peso.

Tipo de Circuito : Invertido (ver Figura 2).

Velocidad de Rotacion del Molino : 42 rpm (= 63% Veloc. Critica).
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Carga de Bolas : 166 kg., con tamafios variando en 2" y 3/4”, y con la misma distribucién
en peso usada en el molino de bolas de laboratorio. Volumen aparente bolas
35% del volumen interno del molino.
Tiempo medio de Residencia en el Molino :7,2 minutos; correspondiente a 4,97 kg/min.
solidos en la descarga del molino.

De la Figura 3, se observa que la siguiente expresion general permite describir la
funcion Seleccion para las pruebas de molienda realizadas a escalas de laboratorio y planta
piloto:

5; (min"!) =2,721 x 105 x DO x (% loading)#61 x N_ 1505 x (% sotidsy ! x
x 40854 )

Otras correlaciones importantes obtenidas, fueron:
T(min) =2,34 x 102 x D? x L x (% loading) x (% solids) x (% CC)'! x (NgI'! (3)
N = 2,59 (L/D)- 1,59 CY

Los resultados del ensayo con trazador mostraron que, de acuerdo a las caracteris-
ticas geométricas del molino piloto utilizado (L/D = 2), éste podia ser representado por 4
reactores en serie perfectamente mezclados (N = 3,59 = 4), con un tiempo promedio de
residencia en el molino equivalente a 7,16 minutos, para un caudal medio de sélidos a la salida
=4,97 kg/min. Las ecuaciones (3) y (4) fueron obtenidas de pruebas adicionales, bajo condi-
ciones operacionales diferentes a la estindar, permitiendo su utilizacién en la simulacién
matemdtica del circuito industrial a ser disefiado.

Finalmente, se procedié a simular el circuito cerrado de molienda/clasificacion a
escala piloto, utilizdindose las ecuaciones siguientes:

Ry =R x (1 +(t/N) §;TN )
8, =2,721x10° x DO x (3 loading)046! x N 1505 x
x (% Solidsy ! x 40,854

Como “modelo de clasificacion” se utilizd simplemente la curva de eficiencia real
del clasificador espiral de la planta piloto, ya que el objetivo fundamental de esta simulacién
fue simplemente chequear la validez de las ecuaciones de molienda (2) y (5). En la Figura §,
se presenta una comparacion entre las distribuciones granulométricas experimentales y las pre-
dichas por el modelo. Se observa el excelente ajuste obtenido, demostrando la confiabilidad
y precision de dichas ecuaciones (la ecuacién 2 permite escalar la funcion Seleccién desde el
laboratorio a una mayor escala). En la Tabla 4, se presenta también una comparacion entre
los valores experimentales y predichos por el modelo referente a flujos masicos, % de solidos,
etc., siendo el error relativo promedio en este caso de apenas 5 por ciento.

Para efecto de calcular los parimetros de clasificacion y comprobar el modelo
de hidrociclones, se efectuaron pruebas de ciclonaje sobre muestras en pulpa del rebalse del
clasificador espiral. Dichas pruebas se efectuaron en un ciclon Krebs-CIMAQ D6B-120-838,
variando la presion de alimentaciér, % de solidos en la alimentacidén y didmetro del apex.
El modelo propuesto funcioné bastante bien (R2 =0,99, para la mayoria de las ecuaciones
ajustadas), determindndose el parimetro a = 3,3 (Modelo de Lynch-Rao), que permite descri-
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bir la curva de eficiencia reducida del material. La densidad de solido (ps = 2,8 g/cm3) fue
también determinada mediante el método del picndmetro. Estos valores y las ecuaciones del
modelo Gutiérrez-Oblad, fueron entonces incorporadas en un programa de computacion ge-
neral que permitiera dimensionar el ¢ircuito de molienda industrial.

TABLA 4. Simulacion del Circuito Pi.loto de Molienda/Clasificacién

COMPARACION VALOR VALOR % ERROR
EXPERIMENTAL | SIMULADO V¢Ve
ITEM =100 x
Ve) (Vs) Ve
ALIMENTACION FRESCA (en pulpa)
- kg/h Solidos 140,7
- kg/h Pulpa 703.5 -
—~ % Sblidos en Peso 20,0 -
- It/h AGUA FRESCA 468,8 4319 7.9
ALIMENTACION CLASIFICADOR
- kg/h Sélidos 438,9 421,2 40
~ kg/h Pulpa 1714,5 16454 -4,0
~ % Sélidos en Peso 25,6 256 0,0
~ It/h Pulpa 1432,3 1374,6 -04
REBALSE DEL CLASIFICADOR
~ kg/h Sélidos 140,7 140,6 -0,1
~ kg/h Pulpa 1172,5 1135,2 --3,2
.- % Solidos en Peso 12,0 12,4 +3.3
DESCARGA DEL CLASIFICADOR
~ kg/h Solidos ‘ 298,2 280,6 -59
— kg/h Pulpa 542,2 510,3 59
~ % Solidos en Peso 55,0 55,0 0,0
DESCARGA DEL MOLINO
- kg/h Sélidos 298,2 280,6 -59
— kg/h Pulpa 542,2 510,3 -59
— % Solidos en Peso 550 55,0 0,0
% CARGA CIRCULANTE 212 200 -5,7
PROMEDIO - - 47%
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Simulacidn del Circuito de Molienda-Clasificacidon a Escala Industrial

Enla Tabla 5, se presenta un resumen de las condiciones operacionales mds apropia-
das y las especificaciones de disefio de los equipos de molienda/clasificacion requeridos. En
dicha tabla se incluye ademés un balance de masas completo del circuito. Esta informacioén
es Util no solamente para dimensionar la cantidad y tamafio de hidrociclones y molinos de bo-
las requeridos, sino que también permite disefiar bombas, pipe-line, etc. a utilizar en el cir-
cuito de molienda, demostrando asi la ventaja del método de simulacidén propuesto.

La primera estimacion del N© de molinos requeridos y dimensiones de los mismos,
se obtuvo del Work Index del mineral (W] = 9 KWh/ton corta) y de la capacidad de instala-
cidn proyectada (810 TPH sélidos). El tamano y nimero de ciclones fue estimado inicial-
mente en base a las restricciones de capacidad/ciclén y el tamafio de corte deseado (dgs
=210 um). Las condiciones de disefio fueron obtenidas desde un total de 30 simulaciones
efectuadas en un microcomputador HP-9830 A (Lenguaje Basic), incluyendo un andlisis de
sensibilidad detallado del disefio realizado. ‘

Tabla 5. Dimensionamiento del Circuito Molienda/Clasificacién a Escala Industrial

— Especificaciones de los Molinos:

Cantidad de Molinosde Bolas : 2

Dimensiones del Molino : DxL=15x 18 pies

Carga de Bolas : 35-40% en volumen
Velocidad del Molino © 12 rpm( = 62% Vel. Critica)
% Sdlidos en Molienda : 68-72% enpeso

NO Reactores en Serie o 2,154

— Especificaciones de los Hidrociclones:

Numero de Ciclones : 10

Diametro del Ciclon ;267

Diémetro del Vortex Finder :o127

Didmetro del Apex : S51/4a31:27
Area Entrada . 45 pulg-”

Presion Alimentacion : 5-8 psig

% Solidos en alimentacion : 50aS52% enpeso
Altura libre Vortex Finder (h) : 75 pulp.
Viscosidad Pulpa Alim. : 2 centipoises
Parimetro Alfa : 33

— Balance de Materiales det Circuito (Caso Tipico)
TPH Sdlidos Alimentacion Fresca: 810.00

TPH Pulpa ” 229462
% Solidos ” * o 35.30
TPH Solidos Alimentacion Clasificador @ 2834,27
TPH Pulpa ” " : 566873
% Solidos ” - : _50.00
m3/h Pulpa " - . 3728,49
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TPH Sblidos Rebalse Clasxﬁcador 80592

TPH Pulpa - : 2851.45
% Soélidos ” ” : 28.26
TPH Solidos Descarga- Clasnﬁcador 1 2028,44
TPH Pulpa " : 2817,2

% Solidos ” ” : 72,00
TPH Sélidos Descarga Molmo i 2028.44
TPH Pulpa ” 1 2817,28
% Sélidos » ” 72,00
% Carga Circulante ;250,43
Tiempo Prom. Residencia : 2,35 min.
Didmetro Apex Ciclones : 495 pulg.
Particién Global Sélidos (Us/Fs) 1 71,57%
Presion Alimentacion (psig) P 6
m3/h Agua Agregada al Circuito : 562,50

TABLAS. ;Ala'lisis Gmulométricos Circuito Molienda-Clasificacion

TAMARNO CLASIFICACION MOLIENDA
MICRONES | ALIMENTACION REBALSE | DESCARGA | ALIMENTACION | DESCARGA
1674 5.37 - 7.51 18,54 0,11
1184 1,84 - 2,57 591 0,21
837 2,92 - 4,08 8,69 0.61
590 4,09 - 3.71 10,38 1,57
420 5,66 - 7,91 11,18 3,46
297 6,60 0.01 9,22 7.28 6,34
210 10,87 0,48 15,00 8,38 11,88
149 14,26 4,64 18,08 6,46 17,40
105 14,32 14,89 14,09 533 1793
74 10,75 18,63 7,62 3,55 13,63
- 74 23,31 61,34 8,20 14,30 26.88
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CONCLUSIONES

El ejemplo tipico de simulacion en el computador, presentado en este trabajo, per-
mite demostrar algunas de las ventajas de utilizar modelos matematicos para el dimensiona-
miento y optimizacién de circuitos industriales de molierda/clasificaciéon. Dicho método no
s6lo permite dimensionar correctamente la cantidad y tamafio de molinos e hidrociclones re-
queridos para una aplicacion en particular, sino que también prevé los efectos que determina-
das alteraciones operacionales y/o del mineral podrian causar sobre el producto final del cir-
cuito de molienda. La cantidad de informacion suministrada por el computador es suficiente
ademds como para disefiar bombas, pipe-line, etc., requeridas en el circuito, superando asi
con creces las limitaciones del método convencional de F. Bond.

Es interesante destacar que los factores de escalamiento de los pardmetros de mo-
lienda se ajustan perfectamente al pasar de escala laboratorio a nivel planta piloto, garantizan-
do asi la confiabilidad del modelo propuesto para predecir la perfomance de circuitos indus-
triales de molienda. El modelo de clasificacién utilizado presenta también algunas ventajas evi-
dentes frente a otros citados en la literatura, desde e] punto de vista de disefio de circuitos..

Resumiendo, la técnica de modelaje presentada podrd ser utilizada para los siguientes
fines prdcticos:

- Dimensionamiento 6ptimo de instalaciones industriales de molienda/clasificacion.

- Optimizacion de condiciones operacionales existentes en circuitos industriales de
molienda.

- Anilisis de Sensibilidad del circuito frente a cambios improvistos.

-~ Definicién del sistema de control mas apropiado para mantener los niveles 6ptimos
de operacion del circuito.

SIMBOLOGIA

Carga de material solido dentro del molino {M}

Fraccion en peso de material con tamafio en el rango.dj adj 4 ], existente den-
tro del molino en el instante t.

Funcion Seleccidon, o velocidad especifica de molienda del material de tamaiio
djadj 41 [T1]

b = Funcién de ruptura, o fraccion de los fragmentos de las particulas de tamaiio
dja d +1,que al molerse reportan al rango d, adj 4 1;siendoiD}j.

Fi(t) = raccnon en peso acumulado pasante en la i-ésima malla del producte molido en
el instante 1. n

> €
Hu

R
]

Bj = Funcién de ruptura acumulada = z , bij

Ri(t) = [Rj(t)] BATCH; fraccion en peso acumulada, retenida sobre la i-ésima malla del
producto molido, en el instante t =1 — Fj (t).

= Fraccién en peso retenida acumulada, sobre la i-ésima malla de la alimentacion

al molino (para t =0).

Tiempo de Molienda [T].

Subindice que varia de | a n. Siendo I el val()r referido al tamano mas grueso y

n a la malla mas fina.

Funcidn Seleccién reducida para la i-ésima malla, dependiente solamente del ma-

terial [ton/kwh]}.

Consumo de potencia neta en el molino [(KW].

Diametro interno del molino (pies).
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% Loading =
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oC.C.
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% Solids

dj
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i (E)
Ri (E)
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Largo interno del Molino (pies).

Poarcentaje en volumen de la carga de bolas en el molino. Es decir, volumen apa-

rente de las bolas, expresada como porcentaje del volumen interno del moli-

no(%).

Velocidad de rotacién del molino, expresada como % de la velocidad critica (%).

Ecuacion 6.

% Carga circulante del circuito de molienda.

TPH sélidos en alimentacidn fresca.

% en peso de sélidos usado en la molienda (%).

Tamafio en micrones, de la abertura del tamiz correspondiente a la i-ésima malla.

Pt/W, consumo especifico de energia en la molienda. Potencia consumida por

tonelada alimentada al molino (carga fresca mis circulante); (KWh/ton).

Idem que fj (t), pero considerando E como variable independiente en lugar del

tiempo de molienda.

[R; (E)] BATCH; idem que Rj (t), pero considerando E como variable indepen-

diente. -

Tiempo requerido para alcanzar condiciones de equilibrio en la molienda con-

tinua {T].

Distribucién de tiempos de residencia en el molino continuo [T-1].

Ntmero de reactores perfectamente mezclados en serie.

‘liempo promedio de residencia del material solido en el molino [T].

Fraccién en peso acumulada, retenida sobre a i-¢sima malla del producto de mo-

lienda en el estado estacionario =Rj (te).

Fraccién en peso acumulada, retenida sobre la i€sima malla de alimentacion al
molino en el estado estacionario.

Area de entrada de alimentacion al ciclon (pulg2).

Valor medio de Aj, standard para cada modelo y tamafio de hidrociclén (pulg?).
Fraccion de agua alimentada que se recupera en la descarga (0/1).

Tamafio de corte en el ciclon (um):

Tamaflo d5p corregido ¢4 m).

Didmetro interno de seccidn cilindrica del ciclén (pulg).

Didmetro del Vortex (pulg.)

Valor medio de Do, standard para cada modelo y tamaiio de ciclon utilizado

(pulg).

Diimetro del Apex (pulg).

% retenido parcial en i<€sima malla, en la alimentacién al ciclén (i =1, 2, ..., n).

Distancia comprendida entre el centro del irea de entrada al ciclén y la parte

superior del Apex (pulg).

Densidad del sélido (g/cm3).

Caudal volumétrico de pulpa de la alimentacién, (m3/h).

;I‘PH/hs)élidos en la descarga y alimentacién del hidrociclén, respectivamente
ton/h).

% de solidos en peso en la descarga y alimentacién del hidrociclén, respectiva-

mente (%).

Presion de alimentacion al ciclon (psig).

Porcentaje de sélidos en volimen alimentado al hidrociclén (% ).

% de solidos en peso equivalente, en la descarga del ciclén, para un material con

ps =2,65 (g/cm3).

TPH solidos e%uivalente en la descarga de los ciclones, para un mineral con

ps =2,65 (g/cm>).
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Xj

Namero de hidrociclones a usar.

Eficiencia de clasificacion corregida para particulas de tamafio di (0/1).i =1,

2, ..., n

Eficiencia real de clasificacion para particulas de tamafio d; (0/1);i =1, 2, ..., n.
Parimetro de eficiencia global de clasificacion (modelo de Lynch-Rao), caracte-
ristico del material a clasificar.

= dj/d50(c); tamaiio adimensional de particula para la i-ésima malla.

K1,KD KQ =Constantes de ecuaciones 15, 16 y 17, respectivamente.
ag, a1,.., a5 =Constantes polindmicas para estimar valor de KQ (Ec. 17).

u

= Viscosidad aparente de la pulpa de alimentacién al ciclon; (centipoises).

fy, f2, ..., f§ =Factores deps, '@ P, Doy Aj, respectivamente, definidos en Ecuacion 15.
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6 5. “‘Optimizacion de un Circuito Industrial de Molienda/Clasificacion, in-
cluyendo la Evaluacion de un Sistema de Doble Ciclonaje™.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO,

Maximinar el Tonelaje Procesado®* en un Circuito Industrial de Molienda/Clasi-
ficacién manteniendo la Granulometria Actual del Producto (80% — 100 # Ty), y el por-
centaje de Solidos requerido en la pulpa alimentada a flotacion (33 a 38%), mediante los
siguientes procedimiento alternativos:

1.— Optimizacion de las condiciones operacionales actuales (etapa de ciclonaje simple).

2.- Evaluacién e implementacion de un sistema de doble ciclonaje en el circuito ac-
tual de molienda.

FASES DEL ESTUDIO
FASE 1: Evaluacion Preliminar por Simulacién Computacional (usando Datos de Planta).

FASE 2: Evaluacion Experimental a Escala Piloto CIMM (Planta Piloto THST de CIMM)

FASE 3: Evaluacién Experimental en Planta Industrial (Segin Conclusiones derivadas de
Fases 1y 2)
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(*) Restricciones Operacionales % solidos producto>33% v < 40%
p<13 psi (C. simple)
Capac. Molino Max. = 1500 TPH (seco)
% solidos descarga ciclones < 80%
DC =20’ (para cicloneo simple solamente)

— En Planta Industrial, actualmente existen 5 Ciclo-
nes Krebs D20B.

— Ng =162 TPH Sélidos

— VF =6 3/4". SPIG =3 3/4”

— ‘ 10
7 = L
5 L
A/ /
6

_1-©_2— MOLINO il l_f’_
1

FIGURA 1. Representacién Esquemitica de un Circuito de Molienda y Clasificacion
con Doble Ciclonaje.
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DESCRIPCION TEORICA

A.— MODELOS MATEMATICOS DE LA MOLIENDA
- MOLIENDA BATCH

Balance de ;

Masas por Malla d _

(en funcién del 'd—t{Hmi(t)] = - §; Hmy(1) + _2 bjijH‘rnj(t) (N
tiempo) j=1

i=1,2,..,n

Estudios sobre la materia han demostrado que, en un buen nimero de aplica-
ciones, es posible plantear la relacion:

Hipotesis de Produccion de B.S. = -
finos a veloc. constante 5 = Si (2)

Esto lieva a una simple solucion del sistema de Ecuaciones:

Solucién de (1)
Caso Particular _ IN
en funcién del {1 - F(d;, ‘)} BATCH {1 -F (di)} exp (—,S;1) )
tiempo molienda .
i=1,2,..,n
Hipdtesis Empiricas
E [P

1- S. =§ H 4

P 7i (H )
2.—- La funcién de ruptura p es invariante frente a cambios en las dimensiones y varia-

bles operacionales del molino.

La incorporacion de estas relaciones a la Ecuacion (1), reconociendo que (Pt/H)
representa el consumo especifico de energia por unidad de masa E, lleva a la expresion:

id - E — i E - B
—m(E)=-5"myE) + Z b;S; m; (E) O]
- i et
dE j=1
y para el caso especial de la Ecuacion (3):

{x — F(@;, E) = {1 - FIN(di)} -exp (-S;FE) (6)

BATCH

Estas dos Ghimas relaciones reafirman el concepto generalizado de que la ener-
gia especifica es el parimetro controlante de la molienda.
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0.

MOLIENDA CONTINUA
{ F(d,;, t)} / {1 - F(d;, t)} L E0 a1 )
NN (/T )N 1 . @)
ED = 1 exp (T3 )
= IN SiEE ~N
I ~F(dj)3={1 —F (di)} {1 +_~_} ©)
N
sE =N [1=FN@y) \yN _, ‘ (10)
E 1 — F(dj)
H = Carga de material en el molino
m;(t) = Fraccion del material con tamafio en el rango d; 2 d; i1 al tiempo t.
5 = Funcidn seleccion; denota la velocidad fraccional a la cual se quiebra el
tamafio de material de tamafio d; a d; +1
n
Bij = 3 bkJ Fraccion de los fragmentos de las particulas de tamafio d; a
k=1 dj 41 mas finos que ei tamafio d;
bij = Funcion de ruptura; denota la fraccion de los fragmentos de las particu-

las de tamaiio dj a dj + ] que reportan al rango dj a dj 4+ |

Por conveniencia, se define dj como el tamafio mas grueso y d como el mas fi-

E(t) = Distribucién de tiempos de residencia en el molino.

T

]

Tiempo medio de residencia de los solidos en €] molino.

N

Pardmetro de la distribucion, aproximadamente igual a la razén (Largo/
Diametro) del molino cuando esta varia en el rango de 1 a 2.

F(di, 1)= Fraccion del material bajo el tamafio d; al tiempo t
FIN(di) = Fraccion del material bajo el tamafio d;j en la alimentacidn
(distribucion granulométrica de la alimentacion)

av
"

Potencia neta consumida por el molino

1

Funcidén seleccion especifica, constante independiente de las dimensio-
ries del molino y dems variables dentro de rangos normales de operacion
(excepro. al parecer, por la distribucion de tumafios de boluas)
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B.— MODELO MATEMATICO DE CLASIFICACION CON HIDROCICLONES

donde:

Q =E

donde:

288

ECUACIONES DE PLITT
CURVAS DE EFICIENCIA CORREGIDA Y REAL.
Y =1—exp { - 0,693 (di/dsoc)m}

Y; =(1 - Bp)x Yci+Bp

ECUACION DE dsg CORREGIDO:

A A
D2 Dy 3 - exp(Agf)

A
AoD; " Dy

d50c - As A A
Du .h 6.Q 7(DS—I)A8

ECUACION DEL PARAMETRO DE EFICIENCIA DE SEPARACION

gnm= ko+ k; (1-R,) + ky ®(D.? h/Q)
_Q_ S | Q

S e—— S —— S=

Q 145 Qo

ECUACION DE PARTICION DE CAUDALES DE PULPA

B
B, - (Du/Do)Bl : (h)Bz : (Duz + Doz) 3'exP (B4 9

S B B
H>-D,°
H =231P/p
ECUACION “PRESION VS. CAPACIDAD”
c
Co Q! -exp(C; - )
P =
c c
DC% . I)1 4 - h S . (Du2+D02)C6
E E E. E E
. P l .DC 2 - Dl 3 ‘h 4 ,(Du2 + DOZ) 5 . exp("E6¢)

(1)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Qa7

Yo Eficiencia corregida de clasificacion para i<€sima fraccidon granulométrica
Yi : Eficiencia real de clasificacion para i-<€sima malla

Bp : By-pass de agua a la descarga

d. : Iesimo tamaiio de particula {(micrones)
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d50, : dgq corregido (micrones)
m 1 Pardmetro de eficiencia de separacion
Ao Ay, .oy Ag : Constantes ecuacidn 13
D, : Didmetro intemo del ciclon ~ (plgd)
D; : Didmetro equivalente de alimentacion (plgd) =(4 Aj/ = )0’5
D, : Didmetro de abertura del rebalse (plgd)
D, : Diimetro de abertura de la descarga (plgd)
h : Altura libre del ciclon (plgd)
Q : Caudal volumétrico de alimentacién (m3/hr).
s : Gravedad especifica del sélido
) : Fraccion de solidos en volumen de la pulpa de alimentacién
Ko, kl’ k2 : Constantes de ecuacidn 14
R, : Q,/Q =Caudal pulpa descarga/caudal alimentacion
S 1 Q,/Q = Caudal pulpa descarga/caudal de rebalse
Bo, Bl’ B6 : Parametros de ecuacidn 15
H : Presion de alimentacion expresada en pies de pulpa
P : Presion de alimentacion (psi)

Co, Cl’ rees C6 : Constantes de ecuacion (16)

_Rv;Rsc'q

Ademis: Bp
1-R, - §
donde:
_ n
Re = = fi¥

C. Simulacion del Circuito de Molienda/Clasificacion

(18)

(19)

Para la simulacion de distintas configuraciones alternativas, es necesario ligar los dos
modelos arriba mencionados (molienda y clasificacion) a través de un balance de materiales
para cada nodo del circuito. Dado que la alimentacién al molino depende de la descarga del
ciclén y viceversa, el balance debe resolverse en formna iterativa. A grandes rasgos. 2! algoritmo
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utilizado es el siguiente: (Ver Figura 1).

200

Especificaciones:

~ Dimensiones y pardimetros de las unidades operativas

— Gravedad especifica de los sélidos

— Tonelaje seco y granulometria de alimentacion fresca (Flujo 1)

— Porcentaje sélidos de alimentacién fresca (Flujo 1), alimentacion a ciclones A
(Flujo 5) y alimentacién a flotacién (Flujo 12)

— Estimacion inicial de la carga circulante. CL (Fiujo 6)

Relacion de Nodo 1: (Alimentacion Molino)
Flujo 2= Flujo 1 + Flujo 6
Modelo de la Molienda:

En base a la Ecuacion (9), conocida la alimentacién (Flujo 2) se calcula la descarga
del molino (Flujo 3).

Relacién de Nodo 2: (Cajon de la Bomba A)
Flujo 5 =Flujo 3 + Flujo 4 + Flujo 10

Puesto que el porcentaje sélidos de alimentacion a Ciclones A estd especificado, es
posible calcular la cantidad de agua fresca necesaria (Flujo 4). En la primera itera-
cién se supone que la pulpa recirculada (Flujo 10) es nula.

Modelo Ciclones A:

En base al modelo de clasificacion propuesto, conocido el Flujo 5, se evaluin los
Fiujos6y 7.

Modelo Ciclones B:

En base al mismo modelo, conocido el Flujo 7, se evalﬁan los Flujos 8 y 9.

Relacion de Nodo 3:

Flujo 12 =Flujo 8 + Flujo 11

Puesto que el porcentaje sOlidos de alimentacion a flotacion estd especificado, es

posible calcular la fraccion del rebalse Ciclones B{Flujo 9) que debe enviarse a flo-
tacion (Flujo 11) para diluir la descarga {Flujo 8) y conformar la alimentacion (Flu-

jo 12).
Relacion de Nodo 4:

Flujo 10 = Flujo9 — Flujo 11



9.— Convergencia:

Si el tonelaje seco de alimentacién a flotacién (Flujo 12) coincide (dentro de un
margen de tolerancia preestablecido) con el tonelaje seco de alimentacion fresca
(Flujo 1), se logré la condicion de convergencia deseada. Si no es asi, se repiten los
calculos a partir del Punto 2.

TABLA 1.— Cilculo de Ia Funcion Seleccion

Reducida, S?; Datos de la Fase ]

i Malla Abertura, Porc. sobre la Malla Funcién Seleccion
Tyler um Alimentacion Descarga Reducida, ton/KWh
1 3 6700, 15,86 8,04 0,286
2 4 4750, 21,98 11,87 0,254
3 6 3350, 27.00 14,65 0,252
4 8 2360, 31,30 17,38 0,241
5 10 1700, 35,17 20,13 0,226
6 14 1180, 38,99 23.22 0,208
7 20 850, 43,96 27,40 0,187
8 28 600, 50,07 32,92 0,163
9 35 425, 58,15 40,70 0,136
10 48 300, 68,93 51,58 0,108
11 65 212, 76,40 60,27 0,087
12 100 150, 81,14 6691 0,070
13 150 106, 83,72 71,25 0,058
14 200 74, 85,39 74,25 0.050
15 270 53, 86,83 76,67 0,044
16 325 4s, 87,52 78,10 0,040
17 400 37, 0,037(3)
18 600 26, ' 0,032(2)
19 900 18, 0.027(3)
20 1200 13. 0.024(2)

() N=L/D =1,75

E =2190KW/749,6 tph = 2,96 KWh/ton

(2) Valores extrapolados en papel log-log. : -
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RESULTADOS DE FASE 1

TABLA 2.— Comparacién entre Valores Experimentales y Simulados a Escala Industrial

K s & a

9

Condicion —_— 1 — 2 —-
Real Simulado Real Simulado
Tonelajes: Alim. Fresca, tph. 162,0 162,0 188,0 188,0
Caudal de Pulpa a Ciclones, m3/hr 681,0 761,7 872,5 871,4
Porc. Solidos: Alim. Ciclones 64,0 64,0 65,3 65,3
Desc. Ciclones 75,0 74,2 76,8 77,0
Rebalse Ciclones 42,0 40,9 40,0 39,9
Presion de Alimentacién, psi 9,0 9,1 11,4 11,4
Tamafio de Corte corregido, um 2234 181,0 197,3 198,4
By-pass de Agua a la Descarga, % 46,3 49,6 46,0 45,6
By-pass de Finos a la Descarga, % 46,7 453 42,0 41,6
Carga Circulante 357,6 411,0 4230 421,7
Granulometria de Rebalse,
% — 100 § 78,9 839 79,4 80,0
PROGRAMA DE PRUEBAS — FASE 0
Total Pruebas: 74
NO Variables 5 (% solidos; P, Dc’ D,, Du)
Disefio Factorial : 23 (64 pruebas a dos niveles c/u)
(para Ciclonaje 13010 y 22ri0),
NO Repeticiones 110
NO Pruebas eliminadas 14
NO Total Pruebas Efectivas: 71 (Ver Figuras

Mediciones: P, Q, % solidos de Alimentacion,

Rebalse, Descarga

Granulometrias (idem)
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- ECUACIONES AJUSTADAS (MODELO CORREGIDO DE PLITT)

Tamaiio de Corte Corregido (d SOC)

Dc0,44 DIO,SS DO 1,9]. flvss exp (1 1,]_2 ¢)

dso = 15,33
c
D080 1037 g0 ¢, — 103

2 = 0972

Presion de Alimentacion

er46 {0,05 exp | - 7,63¢ + 10,79 ¢zl

H= 824
D020 4015 0,51 p 1,65 1, 053
r? = 0,892
Particion de Pulpa
Q, h019 (D /Dg)>6% exp [-433p + 8774
o T HO-54 p_0.38 (0,71 '
2 = 0,837

Eficiencia de Clasificacion Real y Corregida

De acuerdo a las formulaciones propuestas por Plitt, 1a eficiencia de clasificacién del
lidrociclon estd dada por una expresién del tipo:

- m
Y, = 1- exp {— 0.693 (di/dsoc) }

>0,15

(se mantuvo ecuacion original de Plitt)

2
m = exp |1,09 - 1,58 R, | (Dcoh

B, =0921B, - 0,0041:
Ps Pw 2 = 0,944

Donde BP estd definida en Ecuacién 18
W

B, (R, - R, P/ (0 -Re

ULy
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By-Pass de Finos a la Descarga, %

100 T ™ T 1 T B SR ﬁ T T ™7
TEST NO | $
Eficiencia ®
S 80 ( Real / i
L ]
g /¢
g [ Eficiencia
60 .
& i / / Corregida
& ° o
S Fmmmeeme oo - °
S 40 '/:' ﬂ
s By-Pass Agua R 7 )
2 ,o/ '
g 1D_.".—.‘.‘. o/: ||
520 N\ By-PassFinos / 1+ | .
/o Py Tamaiio de Corte
-® ! y
="’ 1 /7—
0 y O L P | L A SR SO W Y I S S

10 100 1.000 10.000
Tamafio de Particula, um
FIGURA 7.— Ejemplo de Curvas de Eficiencia de Clasificacién Global y Corregida

S0 T T T ~ - _
40t g
30+ d
20t :
101 4
o
0 10 20 30 40 S0 60 70

Bv-Puss de Agua a la Descarga. %

FIGURA 8.— Relacién entre el ByPass de Agua v el By-Pass de Finos a Iy Descarga
para la Serie Compleia de Pruebas.
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FIGURA 9.— Ejemplo de Curvas Granulométricas ajustadas
TABLA 3.— Simulaciones de Interés Referentes al Actual Circuito
de Procesamiento con Ciclonaje Simple
Simulacién Tonelaje No Vortex Apex % % Sol. a
No Alim., tph Cicl. plgd. pled. — 1004 Flotacion
% 251(1) 162 5 6.75 3,75 83,9 409
250(2) 188 5 6.75 3,75 80.0 39,9
254 205 6 7,50 4.00 79,1 32.6
256 210 6 7.50 375 77.1 342
264 2350 12 7.50 3.75 69.4 33.0
(*) Experiencias de Planta (NOs ] v 2)
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TABLA 4.-- Resultados de Simulaciones Comparativas entre un Circuito

con Ciclonaje Doble (Sim. 305) y 1a Condicién Optima de Ciclonaje Simple (Sim. 254)

Ciclonaje Simple Ciclonaje
Condicion (2) Optimo Doble
(Sim. 250) | (Sim. 254) | (Sim.305)
. Dimensiones de las Baterias. plgd.:
Bateria A:
Nimero de Ciclones S 6 6
Diametro 20 20 30
Vortex 6,75 7,50 11,50
Apex 3,75 4.00 4,25
Bateria B:
Numero de Ciciones - - 10
Diimetro - - 10
Vortex - - 4,25
Apex - - 2,75
. Tonelajes Secos, tph:
Alimentacién Fresca 188,0 205,0 210,0
Alimentacion Molino 980,7 1260,4 11974
Alimentacidn Ciclones A 980,7 1260,4 1319,4
Descarga Ciclones A 792,7 1055,5 987.4
. Caudales de Pulpa, m3/hr:
Alimentacién Ciclones A 871,4 11592 1550,7
Alimentacién Ciclones B - - 1005,0
Agua al Pozo 221,0 3548 319,9
. Porcentajes de Sélido:
Alimentacion Ciclones A 65,3 64,0 55,0
Rebalse Ciclones A 39,9 32.6 27,2
Alimentacion a Flotacidn 39,9 32,6 35,0
. Presiones de Alimentacién; psi:
Bateria A (20" §) 11,4 10.4 5.1
Bateria B (10 §) - - 254
. Granulometrias (% — 100 mallas): i
Alimentacion Ciclones A 273 21.2 263
Descarga Ciclones A 14,7 10.0 59
Rebalse Ciclones A . 80,0 79.1 87,1
Alimentacion a Flotacién 80,0 79.1 79,5
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CONCLUSIONES

El ajuste matematico del modelo de clasificacion (Plitt), a todos los resultados expe-
rimentales de, planta piloto TSHT de CIMM, fue bastante apropiado.

Las simulaciones efectuadas para el circuito completo de molienda/clasificacion
concordaron con los postediores resultados obtenidos en planta, garantizando asi
la buena calidad predictiva de los modelos de molienda y clasificacion en conjunto.

Referente al circuito actual de molienda/clasificacion en planta. (ciclonaje simple),
el modelo predice aumentos en capacidad de la seccion de molienda de hasta un
26,5% (205 TPH) referente a la actual (162 TPH), con granulometria del producto
de rebalse = 79-80% <100 4 dependiendo del % solidos de rebalse permisible. Estas
predicciones fueron verificadas por el propio personal de planta Al extremo, se
podria procesar hasta 250 TPH pero con producto de rebalse mas grueso (= 69-70%
<100 #). Estas condiciones se lograrian con un hidrociclon de 20" adicional, abrien-
do el vortex a 7,5 y el apex a 4,07, requiriéndose también de una bomba de velo-
cidad variable para tales efectos.

En el caso de la alternativa de doble ciclonaje se proyecta un aumento de sdlo 2,4%
con respecto a la condicion optimizada del ciclonaje simple (205 TPH), lo que hizo
disminuir el interés por tal alternativa considerando que seria necesario incorporar
al circuito una segunda bateria de ciclones y aumentar los costos de energia por
concepto de bombeo, llegando a una operacion significativa mas compleja.

Resulta interesante observar en la Figura 10, la interrelacion existente entre el con-
tenido de solidos en el flujo de rebalse y la granulometria del producto a flotacién.
Se observa, que para un disefio geométrico de la bateria dado, se puede aumentar el
tonelaje fresco alimentado a la seccion, manteniendo la granulometria del producto
esencialmente constante, pero debiendo para ello disminuirse el porcentaje de s6-
lidos en el rebalse. Ello seria posible gracias a que la bomba del circuito es de ve-
locidad variable. Se concluye entonces que el % solidos en el rebalse debe ser el mas
bajo permisible para asi garantizar ]a maxima capacidad del circuito de molienda.
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6.6. Simulacién Matematica de Circuitos de Flotacion mediante la Técnica
de los Split Factors.

SIMULA CION MATEMATICA DE CIRCUITOS DE FLOTACION A ESCALA
DE LABORATORIO- (%)

por: Leonel L, Gutiérrez
Jaime E. Septlveda

Division Mineralurgia, S.D.1.,
Centro de Investigacion Minera
y MetalGrgica (C.LM.M.)
Santiago, Chile

Uno de los métodos experimentales normalmente utilizados en la evaluacién y dise-
fio de nuevos circuitos de flotacidn a escala de laboratorio, es la realizacién de pruebas de ci-
clos (“Locked Cycle Flotation Tests”) en los cuales se pretende simular experimentalmente
y mediante pruebas de flotacién batch, el comportamiento de una planta de flotacién conti-
nua.

Considerando el excesivo trabajo experimental que este tipo de pruebas involucra,
resulta altamente atractiva la posibilidad de simular matemdticamente dichos resultados.

En repetidas ocasiones, los autores han tenido oportunidad de evaluar la aplicabili-
dad de un método particular de simulacion matematica de pruebas de ciclo: El método de los
factores de distribucion (“Split Factors Procedure’). En este trabajo se presentan los funda-
mentos tedricos del método con ejemplos de aplicacion y se resumen-sus ventajas, limjtaciones
y posibles métodos altemativos.

(*) Publicacién realizada' en Anales del 50° Congreso del Inst. de Ingenieros de Minas sobre Mineria de Co-
bres Porfidicos; Vol. 1, 23 al 29 Nov. 1980: Stgo. de Chile; pags. 239-258.

INTRODUCCION

Las técnicas de modelacion matemaitica constituyen una herramienta de célculo
poderosa para el disefio éptimo de circuitos de flotacion, permitiendo al Ingeniero Metalur-
gista resolver los siguientes problemas:

(a) Seleccion del circuito de flotacion mas apropiado para el tratamiento metalirgico
de una mena en particular y
(b) Optimizaciéon de los tiempos de flotacién y condiciones experimentales asociadas

a cada etapa del proceso.

Paralelamente, dichas técnicas proveen al Ingeniero de Procesos de una metodologia
adecuada para optimizar eficiencias de circuitos industriales ya instalados, permitiendo asi
maximizar recuperaciones globales de especies Gtiles y mejorar la calidad del concentrado fi-
nal.

La resolucion de los items (a) y (b) antes mencionados generalmente debe realizar-
se en forma sistematica, lo que implica un largo y costoso trabajo experimental, en el cual po-
demos distinguir cuatro etapas fundamentales:
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1) Realizacion de pruebas batch a escala laboratorio, para determinar y estandarizar
condiciones dptimas de trabajo. Para tal efecto, se estudian normalmente a nivel
laboratorio los efectos de: % de solidos, pH, grados de molienda primaria y de re-
molienda, tipo y dosificacion de reactivos, efecto de aireacion, etc. sobre la relacién
“Recuperacion versus Ley” del concentrado final. En algunos casos, se incluye, ade-
mas un estudio cinético de flotacion del mineral durante cada etapa del proceso,
i.e., flotaciones Rougher, Cleaner, Scavenger, etc.

2) Simulacién experimental de circuitos de flotacion continua a nivel de laboratorio,
utilizando la conocida técnica de pruebas de ciclo (““Locked Cycle Test”) y las me-
jores condiciones experimentales determinadas en la etapa anterior.

3) Realizacién de pruebas continuas de flotacién a escala planta piloto, tendientes a
verificar, complementar y/o extrapolar los resultados metalurgicos alcanzados du-
rante las dos etapas previas de laboratorio. En general, se deberd determinar los fac-

~ tores apropiados de escalamiento, correlacionando empiricamente los resultados ob-
tenidos a escalas de laboratorio y planta piloto.

) Realizacién de campafias experimentales a gran escala, para ajustar en la Planta In-
dustrial misma, las condiciones operacionales optimas de caricter definitivo. Gene-
ralmente, el disefio de circuitos industriales de flotacion, se basa en la informacién
empirica acumulada de las tres etapas anteriores.

De la discusion anterior, resulta evidente que la extrapolacion de resultados meta-
largicos desde las etapas (2) y (3) ¥ (3) a (4), involucra utilizar factores de escalamiento, los
que a su vez, dependen de ciertas variables operacionales y de disefio, entre las que vale la pe-
na destacar las siguientes: (i) Disefio del equipamiento (geometria de las celdas de flotacién,
acondicionadores de reactivos, etc.) y (ii) Factores hidrodinamicos de cierta relevancia (distri-
bucion de tiempos de residencia de las particulas flotables y no flotables, en las celdas conti-
nuas de flotacion a escalas piloto e industrial, etc.).

No obstante las limitaciones anteriores, resulta obvio por otra parte, que las pruebas
de ciclo proporcionan al menos una respuesta anticipada de flotacién continua de! mineral, a
escalas de laboratorio y planta piloto, suponiendo eso si, que las condiciones operacionales y
flowsheets de tratamiento se mantengan relativamente similares, en ambos casos considerados.
Lo anterior cobra real importancia, si consideramos que debido al efecto de Reciclado las cur-
vas de “Recuperacidn Global versus Ley del Concentrado Final” obtenidas en pruebas de ciclo
difieren normalmente de aquellas obtenidas durante pruebas batch de laboratorio, justificando
asi la realizacion experimental de la etapa (2) o alternativamente, snmulando matemdticamente
dichos resultados.

Debido al esquema de convergencia iterativo inherente al desarrollo experimental de
las pruebas de ciclos, se generan altas cargas de trabajo sobre el personal de laboratorio encar-
gado de dichas pruebas. Todo ello, viene a incrementar significativamente el costo y tiempo
total de desarrollo del proyecto. En este articulo se evaliia la aplicabilidad de un método al-
ternativo de simulacion matemitica de pruebas de ciclo, conocido como método de los fac-
tores de distribucion, el cual fue originalmente descrito por Agar y Kipkie (1). En los siguien-
tes parrafos se presentan los fundamentos tedricos del método con ejemplos de aplicacién y
s¢ resumen sus ventajas. limitaciones y posibles modificaciones. -

DESCRIPCION DEL METODO
El método de simulacién matematica basado en los factores de distribucion (j),
consiste en asignar un valor numerico (“Split Factor™) a cada componente del sistema y en

cada etapa de separacién considerada. Como componentes del sistema, podriamos citar en el
zaso tipico de un mineral de cobre porfirico: Cu, Mo, Fe e insolubles. En este contexto, el
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peso total de sblidos se acostumbra considerarlo como un componente adicional del sistema.
Como etapas de separacion, las més usuales a ser citadas son: Flotacién Rougher, Scavenger,
Cleaner, Recleaner, Cleaner-Scavenger, etc.

El concepto de “Split Factor™, representa la fraccién en peso de cada componente
alimentado a una etapy, que aparece junto con el concentrado de la etapa en cuestién: es de-
cir, corresponde a la recuperacién parcial de dicho componente en el concentrado obtenido
durante cada etapa de separacién (expresada dicha recuperacién como fraccién en peso).

La magnitud de los factores de distribucién depende principalmente del tiempo de flo-
tacién, de las condiciones fisico-quimicas existentes en la pulpa y de las propiedades de flota-
bilidad de las particulas (i.e. tamafio de las particulas, grado de liberacion, etc.).

E! proceso ae separacion en cada etapa puede sér caracterizado a través de un vec-
tor del tipo:

=(S:: T
_j —-(S[y Szj, ..... N Slj’ ..... s Snj, Sll + [)j) (l)
Donde:

Sij = Factor de distribucion del i-¢simo componente en el j<€simo separador
(i=123,..,8)

Sh+ j = Factor de distribucion del peso total de sélidos en el j€simo separa-
dor

n = Nimero de componentes (siendo el componente (n + 1) =peso total

de sélidos).

Existen varias técnicas alternativas para determinar los valores de los S;j, pero, al
parecer, la mas simple y apropiada se basa en los resultados de un solo ciclo abierto (o prueba
de flotacibn batch), segin seé discute mas adelante. En contadas excepciones y cuando la carga
circulante en el sistema es relativamente alta, la estimacion de los factores de distribucién en el
equilibrio podria ser inferida desde los primeros dos o tres ciclos de una prueba de ciclos in-
completa, segin se discute también mas adelante.

Paralelamente, se define el vector:

_ T
W = Wi Wogeoenen Wi, on s Wy 1K) Q)

= Peso (contenido de fino) del componenteienel flujoK (i=1,2,3,...,

n)

Peso total de sélidos en el flujo K.

Wasl K-

Estas simples definiciones permiten simular los siguientes dos tipos de operaciones
cominrnente encontradas en circuitos de flotacién (ver Figura 1): .-

a.— Uniones: Dados los flujos K ¥ K2:
¥k3 = ¥k +¥2 ©)
b.— Separadores: Dado ¢l flujo K y el vector S;j de factores de distribucién correspon-
diente:
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Wk3 = §j®"-vkl
= 1 Wik 1 S Yok s

y también:

T
Sn+1,jWn 4 1,k0)

K3

W =W +

SEPARADOR
5
j —- K,
K3
w = W
-K3 T 7Ky
Wk, = ¥, ~ ¥,

FIGURA 1.— Mddulos Tipicos de Operacion en Circuitos de Flotacién

(4)

(%)

La aplicacién de estas tres Gltimas ecuaciones a un circuito de flotacion en particu-
lar, resulta en un sistena de ecuaciones lineales que puede ser resuelto mediante técnicas con-
vencionales. Sin embargo y con el propdsito de mejorar la eficiencia y generalidad del méto-
do de célculo, se ha confeccionado un programa modular de computacién de gran flexibili-
dad, el cual utilizando un método de convergencia iterativo, permite simular las condiciones
de equilibrio de circuitos de flotacién operando con cualquier combinacién de uniones y sepa-

radores.

La determinacion de los vectores WK para cada uno de los flujos, permite calcular
a su vez los siguientes pardmetros metalirgicos de interés:

a. Leyes
Cg = /Wy, l,K)x 100
Donde:
Gk = (gg-8ak>---- ' BiK> 2nk)’
g = Ley del componente i en el flujo K, (%) -
(i=1.2.3...... n)

b. Distribuciones

Rye = (Wi /W) x 100

(6)

{7)
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Donde:

RiK = % de distribucion del componente i en el flujo k; siecndoi =1,2,3, ..., n

K = 1, corresponde al flujo de cabeza; i.e., a la alimentacion fresca del circuito de

flotacion.
]

EJEMPLOS DE APLICACION @

A fin de ilustrar la aplicabilidad del método de simulacion matematica basado en los‘
factores de distribucion, se entregan a continuacion 3 ejemplos tipicos de aplicacion: ¢

Ejemplo NO 1: Diagrama de proceso esquematizado en la Figura 2. El proceso consiste de una-
etapa de flotacion primaria (rougher), seguida de una remolienda del concentrado primario y,
dos etapas posteriores de limpieza del mismo (cleaner y recleaner), incluyendo una etapa de
flotacién scavenger con los relaves de la primera limpieza.

ALIM. FRESCA COLA FINAL

CONCENT. FINAL

FIGURA 2.- Diagrama Esquemaitico de Tratamiento para Pruebas de Ciclos. (Ejemplo N 1)
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El objetivo del estudio, fue verificar la aplicabilidad del método de simulacion ma-
temdtica antes expuesto, a un circuito de flotacion como el de la Figura 2, con la consiguiente
economia en costo v tiempo de experimentacion. Para tal efecto, se realizaron las siguientes
pruebas experimentales:

(a) Test NO 1: Pruebas de flotacion batch (abierta, 1 ciclo)
(b) Test NO 2: Prueba de ciclos incompieta (2 ciclos)
(c) Test NO 3: Prueba de ciclos completa (6 ciclos)

Como se indicara anteriormente, el objetivo de estas 3 pruebas fue el de comparar
los resultados experimentales del test de ciclos compieto (Test NO 3), con aquellos simulados
por el método de los factores de distribucion: i.e., los split factors fueron determinados a par-
tir de las pruebas de ciclos incompletas (Tests NOs 1 y 2) para simular la respuesta experimen-
tal del Test completo NO 3. El sistema de ecuaciones pertinentes establecido para tal efecto,
fue el siguiente (ver Figura 2):

- FLOTACION PRIMARIA:

W, =5,XW, (8)

Wy =W =W, )
- UNIONES DE FLUJOS 2,6 Y 7:

Wy =W, + W + W, (10)
- PRIMERA LIMPIEZA:

¥ = 5,0V, (1)

Wy = W3~ W, (12)
- SEGUNDA LIMPIEZA:

LAEEACA - (13)

Ve =Wy Ws (14)
- SCAVENGER RELAVES PRIMERA LIMPIEZA:

W, =5, W, (15)

Wy = W3- ¥, (16)

- UNIONES DE FLUJOS 9 Y 10:

¥ =¥%+¥ (a7

En este caso. se obtiene un sisterna lineal de 10 ecuaciones y 10 incognitas (pues
flujo 1 es conocido). cuva solucion es la siguiente:



W, = W, (conocido®)

¥, = 5,0¥,

v, ={_1-§2®Q—§3)--(l_—§2)®§4}“ x W
¥ = 5H QY3

Ws = SO,

Vo = -850 ¥,

Wy = (L-$)®Ssx W3

W3 = -S5O ¥;

¥ = A-5PQ ¥,

Wio= - .3.2)® (L—_S4)®E3

Y=Y + ¥y
donde:

1=01,...., DI
y la operacion inversa-de un vector se define por:

X=X Xy X = X Xy 1K)

(18)

(19)

(20)

(*) Como datos de entrada, se considero las siguientes caracteristicas asociadas al flujo 1 (alim.

fresca al circuito):

LEYES DE CABEZA: 22V % Mo
) 1,62 0,022
- % DISTRIBUCIONES EN PESO: Peso Total  Cu Mo
100,0 100,0 100,0

La Tabla N© ] resume los factores de distribucion calculados de los Tests NOs 1,

2 y 3, respectivamente:
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TABLA N© | - Resumen de Factores de Distribucién Calculados de Tests NOs 1, 2y 3
(Ejemplo No 1)

ETAPA DE TEST

FLOTACION No Cu Mo Peso Total

Rougher 1 0,9269 0,8307 0,1177
2 0,9273 0,8664 0,1118
3 0,9285 0,8339 0,1078

Cleaner 1 0,9807 0,9361 0,5168
2 0,9721 0,9238 0,5064
3 0,9767 0,9377 0,5513

Recleaner 1 0,9904 0,9588 . 0,8803
2 0,9878 0,9563 0,8767
3 0,9849 0,9467 0,8492

Scavenger 1 0,4688 0,5660 : 0,1534
2 0,4933 0,6324 0,1589
3 0,5669 0,6525 0,1798

Como se indicara anteriormente, la simulacion se puede llevar a cabo basada en los
resultados del test de ciclo abierto (Test NO 1) o alternativamente, en base 2 los resultados de
los primeros dos ciclos (Test NO 2). Los valores de los Si's correspondientes se presentaran
en la Tabla NO 2. Los resultados simulados se comparan con los experimentales (Test NO 3)
en la Tabla N© 2, donde se observan diferencias poco significativas entre ellos. Dichos resulta-
dos ratifican lo anteriormente expuesto: es decir, las predicciones obtenidas mediante e] mé-
todo de simulacion aqui descrito son suficientemente precisas como para hacer la ejecucion
de pruebas de ciclos completas pricticamente innecesaria. Un estudio estadistico detallado
del comportamiento del sistema no fue posible con la informacién disponible, pero al parecer,
bastaria realizar s6lo un ciclo abierto para simular el circuito bajo consideracién,
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- TABLA 2.~ Comparacion entre Resultados Experimentales y Sirmulados
(Fig. 2 - Ejemplo NO )

SIMULACION BASADA EN TEST DE CICLOS ABIERTO (TEST No 1)

PRODUCTO _ SIMULADO/EXPERIMENTAL
% Distribuc. Cobre (%) Molibdeno (%)
Peso Total Ley Distribuc. Ley Distribuc.
Concentrado 6,20/ 24,01/ 91,72/ 0,280/ 80,58/
Final 6,03 24,70 91,88 0,290 81,41
Relave 93,80/ 0,143/ 8,28/ 0,0044/ 19,42/
Final 93,97 0,140 8,12 0.0043 18,59

SIMULACION BASADA EN LOS PRIMEROS 2 CICLOS (TEST No 2)

PRODUCTO SlMULADO/EXPERIMENTAL
% Distribuc. Cobre(%) Molibdeno (%)
Peso Total Ley Distribuc. Ley Distribuc.
Concentrado 5,78/ 25,65/ 91,38/ 0,312/ 83,98/
Final _ 6,03 24,70 91,88 0,290 81,41
Relave 94,22/ 0,148/ 8,62/ 0,0037/ 16,02/
Final 9397 0,140 8,12 0,0043 18,59

Ejemplo NO 2: Seleccion del circuito de flotacion mas apropiado para el tratamiento meta-
lirgico de un mineral tipico de Cu porfirico (leyes de cabeza: 1,0% Cu, 0,015 $ Moy 77,6%
de Insolubles).

En la Figura NO 3, se ilustran 3 alternativas diferentes de tratamiento metaliirgico,
para un mineral tipico de cobre porfirico. Los *Split Factors” para cada componente, fueron
obtenidos de 1 solo ciclo abierto en cada caso, y los datos de entrada a la simulacion se entre-
gan en la Tabla NO 3. Los resultados simulados se resumen enla Tabla NO 4, concluyéndose
de dicha tabla lo siguiente:
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{2)

(3)

4

El Circuito NO 3 proporciona el menor contenido de insolubles en el zoncentrado
final {5.5% Insolubles). comparado con los resultados entregados por los Circuitos
NO1 (223% Ins.) ¥y NO 2(12,2% Ins.), respectivamente.

E! Circuito NO 3 proporciona un concéntrado:de mds alta ley de tobre (32,9% Cu),
comparado con los correspondientes resultados entregados por los Circuitos NO 1
(29.4% Cu) vy NO 2(26,7% Cu).

No obstante el % de recuperacion global:de Cu entregado por el Circuito N© 3
(88,5% ), es levemente inferior a los correspondientes valores entregados por los
Circuitos NO 1 (89,4% )y N© 2 (90,2%), el valor correspondiente al Circuito
NO 3 podria ser mejorado por simple alteracion de los tiempos de flotacidn utiliza-
dos en las etapas de Cleaner Scavenger y de 32 limpieza.

Se decidid seleccionar entonces el Circuito NO 3 como el mds apropiado en este
caso, y la posterior realizacion experimental de un test de ciclos completo con la
misma muestra de cabeza, entregd los siguientes resultados:

% Recuperacion Global Ley Concentrado Final (%)
Cu 88.8 30,5
Mo 60,6 0,24
Insolubles 0,4 10,7

Los resultados anteriores garantizan razonablemente la validez de la técnica de

simulacion empleada, pudiendo las diferencias observadas atribuirse exclusivamente al error
experimental asociado al desarrollo de las pruebas de flotacion, andlisis quimicos, etc.
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FIGURA N© 3. Circuitos Alternativos de Flotacion para el Tratamiento de un Mineral de
Cobre Porfirico (Ejemplo NO 2).
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TABLA NO 3.~ Resumen de Datos de Entrada a ia Simulacion de Circuitos NOs 1.2 v 3

(Ejemplo NO 2)

l.— LEYES DE CABEZA: 1.0% Cu;0.0152Mo v 77.6% Insolubles

2.- FACTORES DE DISTRIBUCION:

CIRCUITONo 1

Etapade Peso % Distrib. % Distrib. % Distrib.
Flotacion Total Cu Mo Insolubles
Rougher 0.1401 09215 0,7356 0,0803
1€r Cleaner 0,2621 0,8632 0,6473 0,1326
Clnr. Scav. 0,1286 0,8143 0,8013 0,0981
20 Scavenger 0,6801 0.9547 0.,7769 0,7224
- CIRCUITO No 2

Etapa de Peso % Distrib. % Distribu. % Distrib.
Flotacion Total Cu Mo Insolubles
Rougher 0,1464 0,9291 0,7356 0,0930
1€r Cleaner 0,2789 0,8726 0,6055 0.1511
1€T Cl. Scav. 0,2266 0.8786 0,8366 0,1970
20 Cleaner 0.6441 0.8841 0,5871 0.2362
20 Cl. Scav. 0,3922 0,8384 0.4668 0.2946
— CIRCUITO N© 3

Etapa de Peso % Distrib. % Distrib. *. Distrib.
Flotacion Total Cu Mo [nsolubles
Rougher 0.1401 0.9239 09145 0.0803
1€T Cleaner 0.2623 0.8632 0.5653 0.1326
Clnr. Scav. 0.1320 0.8226 0.7756 0.1032
20 Cleaner 0.6759 09319 0.7230 0.2921
3€r Cleaner 0.8940 09713 0.8323 0.4879
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TABLA NO 4.~ Resumen de Resultados Simulados - Circuitos NOs |, 2 v 3
(Ejemplo NO 2)

% Recuperacion Global % Ley-Concentrado Final
Circuito
NO Cu Mo Insolubles Cu Mo Insolubles
1 894 625 0.87 294 0.251 223
2 90,2 61,0 . 0.62 26,7 0.231 12.2
3 88.5 67.6 0.20 329 0.265 3.8

Ejemplo NO 3.— Simulacion de curvas **% Recuperacion Global versus Ley de Cobre™ en el
concentrado final, para un circuito de flotacion escala piloto utilizado en el tratamiento meta-
largico de un mineral de Cu porfirico (Ley de cabeza: 1,17% Cu-r).

En la Figura NO 4, se muestra una representacion esquematica del diagrama de flu-
jo utilizado en el tratamiento metaliirgico de un mineral de Cu porfirico, procesado a escala
planta piloto. Los factores de distribucion para Cu v peso total fueron obtenidos de las curvas
cinéticas de flotacion Rougher, Cleaner, Cleaner-Scavenger y Recleaner en funcion del tiempo
promedio de residencia utilizado en cada banco de celdas.

El objetivo de simular el circuito de flotacion esquematizado en la Figura NO 4,
fue obtener una region de operacién optima, permitiendo alcanzar una ley de Cu en el concen-
trado final no inferior a 27% CuT, con recuperaciones globales de Cu superiores a 89%. Los
resultados de la simulacion se presentan en la Figura NO 5.

Dos curvas diferentes de “Recuperacion vs. Ley” han sido generadas, asumiendo
una proporcién constante entre los diversos tiempos de residencia por banco. La curva A, fue
generada considerando el tiempo de flotacion Rougher equivalente al del Cleaner-Scavenger
e igual al tiempo total (Cleaner + Recleaner), permitiéndose entonces al tiempo de flotacion
Rougher aumentar o disminuir. La curva B, fue generada similarmente, pero esta vez supo-
niendo el tiempo de flotacién Cleaner-Scavenger igual a la mitad del tiempo de flotacion
Rougher. Tal como se indica en la Figura NO 5, varias condiciones simuladas permitieron ubi-
carse dentro de la region de operacién deseada (Ley de Cu>27% CuT, % RCu>89%). La
Tabla NO 5 resume los resultados correspondientes a una de las simulaciones efectuadas,
utilizindose un tiempo de flotacion Rougher = 25 minutos, t flot. Cleaner Scavenger =25
minutos, t flot. Cleaner = 15 minutos y tiempo de flotacién Recleaner = 10 minutos, logran-
dose en tal caso un concentrado con 27,4% CuT y una recuperacion global de Cu igual a
90,3% . Las condiciones 6ptimas no obstante, podrian ser un tanto mejores a las arriba indica-
das, para lo cual seria necesario proseguir la biisqueda de dicho **Valor Optimo” en el compu-
tador.
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FIGURA N© 5 — Curvas Simuladas “Recuperacion vs. Ley de Cobre”’, para dos
Combinaciones Diferentes de Tiempos de Residencia por Etapa de Flotacién

TABLA N© 5 — Condiciones “Optimas” del Circuito Piloto de Flotacion Simulado.

J Tiempos Promedios de Residencia:
2.- Balance de Masas Simulado:
Flujo % Dist. Peso Total
Alim. Planta 100,0
Alim. Rougher 104,2
Conc. Rougher 15,1

Cola Rougher 89,1
Alim. Cleaner 20,1
Conc. Cleaner 89
Cola Clenaer 11,3
Conc. Recleaner 38
Cola Recleaner 50
Conc. Scavenger 42
Cola Scavenger 7.0
Cola Final 96,2
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Rougher : 25 min.
Cleaner : 15 min.
Recleaner : 10 min.
Clnr.-Scav. : 25 min.

Ley Cobre (%)

1,17
1,20
7,64
0,104
7,78
16.53
0,90
27,35
8.20
1,94
0,27
0,116

% Dist. Cu

100,0
107,1
99,1
80
134,1
125,5
87
90,3
35,2
7,0
1,6
9,7
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CONCLUSIONES

Los ejemplos ilustrados. demuestran que el método de simulacion basado en facto-
res de distribucion es suficientemente preciso para reemplazar las pruebas de ciclos convencio-
nales a nivel de laboratorio. Las economias en tiempo y dinero resultantes de tal reemplazo
son evidentes,

En general, puede decirse que la técnica de simulacion empleada sera vdlida para sis-
temas de flotacion en que las cargas circulantes se mantengan dentro de niveles moderados,
del orden de un 10%, lo cual fue en parte demostrado por Agar y Kipkie (1). La técnica ade-
mids puede ser utilizada con éxito en la seleccion y optimizacion de circuitos de flotacién, tan-
to a escalas de laboratorio como planta piloto.

Sin embargo, ain cuando la simulacion de tests de ciclos fuese “‘exacta”, la utili-
zacién de la informacion resultante para el eventual disefio de una planta de flotacién conti-
nua es todavia materia de profundas discusiones. En la opinién de muchos investigadores, el
traspaso de informacién del laboratorio a planta debe incolucrar el uso de técnicas de simula-

cién mas sofisticadas que la descrita en el presente trabajo. Estas técnicas estdn actualmente

en conocimiento del personal de la Division de Mineralurgia y el Grupo de Ingenieria de Pro-
cesos de CIMM.
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