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RESUMEN

El desarrollo de un simulador de procesos minegalds es una tarea compleja en
donde convergen muchas disciplinas como la infaoaat la ingenieria de procesos
quimicos. ElI comprender los fendmenos que ocurrefog procesos minerallrgicos
permite el desarrollo de complejos modelos mat@matjue pueden ser utilizados en el
analisis del comportamiento de un sistema. Mientnas detalles de los fendbmenos
involucrados posea el modelo, este se vuelve mi&ple requiriendo la ayuda del

ordenador para resolver dichos sistemas.

En el trabajo desarrollado se investigé el compaiato y la rapidez de fractura del
mineral Agro — corazon con el fin de obtener lo®nres de los parametros que posee el
modelo de molienda y clasificacion con el fin ddiaarlos en la simulacién. Los
resultados del laboratorio no permitieron predeccomportamiento de la planta piloto,
sin embargo al triplicar el valor del parametro ‘@ la ecuacion de velocidad de
fractura, se pudo obtener mejores resultadose utiz6 la técnica del “retro calculo”
con el fin de obtener los valores de los parameapstados a los resultados
experimentales, con ello se pudo predecir la distibn granulométrica de la descarga
del molino y de la descarga del hidrociclédn mediagit simulador desarrollado en la

hoja Excel.

Los valores obtenidos por retrocalculo no son siregd a los obtenidos en el
laboratorio, aunque en el simulador desarrolladdxecel presento buenos resultados,

no fue lo mismo para el simulador desarrollado su&l Basic.
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INTRODUCCION

La representacion de un fendmeno que ocurre deletron proceso o una operacion
unitaria mediante un modelo matematico permite meder preguntas del tipo ¢Qué
pasaria Si? El uso de modelos en conjunto caugtes computacionales son
herramientas que dispone el Ingeniero para predecomportamiento de los sistemas,

con ello es posible el analisis y la optimizaciamarelativo bajo costo.

Este trabajo muestra el desarrollo de un simulagiog, parte del conocimiento de los
fendmenos involucrados en las distintas operacionésrias como la molienda y la
clasificacion por tamafios, una vez que se ha riectipidel modelo, se necesita

informacion acerca de los parametros que pernmateles$cripcion detallada del modelo.

Por lo que el objetivo de este trabajo es de dakarrun simulador para procesos
minerallrgicos, y al mismo tiempo realizar estugiag tener la informacion requerida
por el modelo, se disponen varias herramientaa pdo, como el desarrollo de
paquetes informaticos a partir del compilador VidBasic que permite incorporar la
filosofia de la arquitectura modular y con ellondar enorme potencialidad al
simulador, también se dispone parte del lengudjeampilador Basic en el paquete
informatico de Excel, que en cierto modo no recguakl desarrollo de interfase para el

usuario final.
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1. Revision Bibliografica

1.1 Descripcion de los Procesos Minerallrgicos

El propdsito del procesamiento mineral es la libém clasificacion y concentracion
del mineral de interés que por lo general se enmatrapado dentro del material de
menor interés llamado también ganga. Dependierda daturaleza del mineral y las
condiciones del entorno se han desarrollado uaa gantidad de procesos para el
tratamiento mineral, sin embargo estos se fundamnes tres operaciones basicas: la
reduccion de tamano, la clasificacion o separadénsolidos y el transporte de

materiales (Kelly y Spottiswood, 1990).

El procesamiento mineral esta conformado por vaiapas denominadas operaciones
unitarias y que en su conjunto permiten la extiacael mineral para su posterior
refinacion, todo este proceso involucra alteragodel medio ambiente y con la
consecuencia de la problematica social, es por@l® es importante optimizar los
procesos para reducir los posibles impactos al onealia evitar las soluciones del tipo

“final del tanel (Maurice C. et al., 2003).

En lo que respecta a la reduccion del tamario, thiesta fase la naturaleza quimica del
mineral no cambia y en funcion del tamafio de paeita reduccion de tamafio puede
clasificarse en trituracion y en molienda. Los gesps de separacion implican

aprovechar las propiedades fisicas o quimicas dwral con el fin de tener productos



valiosos, también es utilizada como complementdadeoperaciones de reduccién de
tamafio con el fin de eliminar material fino paratavia sobre molienda como es el

caso de la separacion por hidrociclones. (Perryegg 2001).

1.1.1 Reduccién de tamaio

Una de las operaciones de mayor importancia delgk@rocesamiento mineral es la
reduccion de tamafio donde el mineral es fragmenpaddrituracion, por choque y
molienda, mediante esta operacion es posible larddidn del mineral que
posteriormente puede ser concentrado o utilizadoteys procesos (Maurice et al.

2003).

A pesar de ello es una operacion ineficiente quswme gran cantidad de energia que
implica altos costos de produccién. Este arguméiat hecho que la reduccién de
tamafio sea ampliamente estudiada con el fin omim®k proceso y reducir costos.

(Austin y Concha, 1994; Maurice et al. 2003).

Bésicamente y en funcion del tamafio de particulaethuccion de tamafio se ha
subdivido en: trituracién que se caracteriza poneja grandes volimenes de material
y tamafios gruesos de particulas en el orden desvaentimetros; y la molienda en
donde el tamafio de particula es por lo generakriorf a una pulgada (Lynch y

Rowland, 2005).

Las particulas procedentes del minado poseen tamgfi@sos que requieren que el
material sea reducido mediante el uso de tritueslor quebrantadoras (Hopp, 1984).

Se logra mayor eficiencia en la trituracion si estadivide por etapas, que en funcion



del tamafio de particula, se puede clasificar engsia, secundaria y terciaria (Lynch y

Rowland, 2005).

La trituracién primaria se caracteriza por manejars flujos de material y de tamafio
grueso. Las trituradoras primarias son equiposajie\elocidad y reducen las particulas
en tamafos del orden de 15 — 25cm. En la tritbrasecundaria las trituradoras de
cono son las mas usadas y reducen el tamafio deutmen el orden de 5cm (Kesvan,

2006; Mc. Cabe et al. 1991).

Cuando las particulas alcanzan un reducido tanggi®ralmente menor a una pulgada,
se habla de molienda. Hay una interesante anatogia la molienda y la operacion
con un reactor quimico, un molino continuo puedecemsiderado como un reactor
continuo en la cual los productos de la “reacciuri los fragmentos formados debido a
la transformacion de la energia suministrada emgémele ruptura. Los parametros
operacionales de los molinos son la velocidadcesitia fraccion de llenado del medio
de molienda (bolas, barras), y la relacion que a@ipnaterial en los espacios entre los

medios de molienda denominado U (Austin y ContBa4).

VC=£RPM

~D-d [1.1]

Donde Vc es la velocidad critica del molino, D kdié@metro del molino, d es didmetro

de las bolas, ambos valores en metros.



La fraccidon del volumen del molino que represeatadrga que incluye los medios de

molienda (bolas) esta dado por la siguiente expng#iustin y Concha, 1994):

vV, 1-¢ [1.2]

Dondej representa la fraccion de carga de las bolas &hopan, es la masa de las
bolas dado en toneladas, es la densidad de las bolas dado en tinkfm es el
volumen del molino en P ¢ es la fraccién de porosidad del lecho de molinyoc
valor nominal es 0,4. La relacion entre los egzacacios del lecho de las bolas y la
carga de material esta dado por el valor U quanaesdicador de la cantidad de carga de

material en el molino (Austin y Concha, 1994).

040 [1.3]

Donde f, es la fraccion de masa que ocupa el interior adim, similar expresion a la

ecuacion [1.2]. La fraccidon de material que oclggaespacios entre las bolas esta dada

por la siguiente ecuacion:

0
. =mPV/P[ﬁ1_1£j [1.4]

Dondef. representa la fraccion de carga del matemgkes la masa del material dado en

toneladas métricas), es la densidad del polvo dado en toh/h, es el volumen del

molino en metros cubicoss es la fraccion de porosidad del lecho de molingy,oc

valor nominal es 0,4 (Austin y Concha, 1994).



1.1.1.1 Teoria de la fractura.

La formacion de fragmentos producto de una aplitacie esfuerzo a una particula
tiene su origen en el concepto de que todo matewsde imperfecciones, los minerales
por su naturaleza son heterogéneos y estos posersal fallas en su estructura
cristalina, las investigaciones de Griffith se lmasa la suposicién de que los sélidos
tienen un comportamiento fragil y elastico y quesqen grietas o fallas de Grifftith

(Kelly y Spottiswood, 1990).

Cuando se aplica un esfuerzo a un sélido estersmiotra en la punta de estas fallas o
grietas, originando un frente de fractura y cow &l consecuente fragmentacion del
material, Esto implica que exista un esfuerzogvarsal en la grieta por ende el
material se fractura por tension y no por compresi@rte de la energia de fractura es
utilizada para la propagacion de la grieta y odgoes consumida en la deformacion de
los enlaces no tan cercanos a la grieta. En coase@ de la teoria de Griffith se sabe
gue la resistencia a la tension depende del nudeefallas que posea el sélido y que el
namero de estas fallas es menor cuando el tamaf@opdeticula también lo es. Por lo
tanto el limite de la capacidad de molienda estid @htamafio mas pequefio que puede

fracturarse (Austin y Concha, 1994).

A partir de la teoria de Griffith, se han desaawd varias ecuaciones que permiten la
prediccion de la distribucion de fragmentos de perdicula sometida a esfuerzos. Una
ecuacion propuesta por Gilvarry y modificada parsitnh y Klimpel predice los

fragmentos formados a partir de una particula gKebpottiswood, 1990).



La siguiente expresion matematica representa madoion de fragmentos.

Y, =1—ll—%*Jall‘%*Jbl1‘%*lc [1.5]

DondeYa representa la fraccién acumulativa de tamadioss el tamafio de referencia
arbitrario,a, b, c son constantes que dependen de la densidad de f&lin embargo la
teoria de fractura es insuficiente para descritalinente el proceso de reduccion de
tamafio por lo que se ha desarrollado conceptosndtioa de fractura, funcion de
fractura, tiempos de residencia, funcién de cleatfion, todos estos conceptos se
enmarcan dentro del modelo general del balanceottagon y con ello es posible
obtener una descripcibn mas detallada del proceseduccién de tamafio. (Sohn y

Wadsworth, 1986).

1.1.1.2 Cinética De Fractura.

Los ensayos de molienda aplicados a diversos rakerihan demostrado que la
cantidad de material dentro de un intervalo de fmmgue ‘desaparece’ o se fractura
guarda proporcionalidad con la cantidad presentesleinterior del molino. Esta

aseveracion es cierta cuando los parametros opeedes no cambian con el tiempo
(estado estacionario), y estan ajustados dentraasgjo normal de operacion del
equipo. Cumpliendo con estas condiciones es moslttiener una relacion matematica
gue nos permita describir el proceso de fractaradido también: hip6tesis de molienda

de primer orden (Austin y Concha, 1994; Austinlgtl®86).

d [1.6]



Dondew; es la cantidad de material en el interior del nmljue pertenece al intervalo
de tamafa, el signo negativo de la parte izquierda de laeicun representa la cantidad

de material de tamafigue desaparece en funcion del tiempo. Es coene que los

intervalos de tamafio correspondan a una serie gaomde /2 6 4/2 de tamices. Si
agregamos una constante de proporcionalidad, lac&gu anterior se convierte en

(Austin y Concha, 1994):

S e

W [1.7]

Esta es una ecuacion diferencial ordinaria, de gmanorden, homogénea que puede ser
facilmente integrable, si la constante de propoidad no cambia con el tiempo y

dadas las condiciones de borde:

t=0=w =w,
too=w=w

La integracion de la ecuacion es:

Inw =Inw, +e™ [1.8]

Donde w, representa la cantidad de material al inicio deddienda,w, es la cantidad

de material en el interior del molino después ddiemmpot de molienda. La forma

diferencial de esta ecuacién también se la cononedaley de cambio exponencial

(Thomas y Finney, 1998)



1.1.1.3 Velocidad especifica de fractura.

La constante de proporcionalidad de la ecuaditrr] se denominada velocidad

especifica de fractura y tiene unidadestde En investigaciones realizadas por
Gardner y Austin con trazadores radiactivos se dracdtrado que la validez de esta
hipotesis es aplicable a un conjunto finito de t&osapresentes en el molino y que en
cada intervalo de tamafo hay una correspondendia &n velocidad especifica de

fractura y el tamarfo (Sepulveda y Gutiérrez, 198®) siguiente grafico confirma la

validez de la correspondencia entre la velocidaftat#ura especifica y el tamafio. El
gréfico fue obtenido realizando diversos ensayosdistintos intervalos de tamafio. La
cantidad en el interior del molino fue predominamtate del mismo tamafnio del

intervalo seleccionado, esta técnica de ensayoase&ohoce comotécnica del

monotamafg@Austin y Concha, 1994).
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Figura 2: Representacion gréafica de la velocidad de desapamel material Agro —
corazon, con 45% solidos, 47 RPM y U = 0.79.



La pendiente de la curva del grafico anterior gpo&de a la constante de la velocidad
de fractura, cabe destacar que no siempre se cuwoppleesta linealidad, y se tiene
condiciones en las cuales la molienda no es deeprarden. Se ha desarrollado una
relacion matematica empirica entre la velocidadraletura, el tamafio del material, las
condiciones del molino y las caracteristicas deenain(Austin y Concha, 1994).

k=S§

[1.9]
s =ax’
Donde a (alfa) es funcidon del material, el parameta ‘€s sensible a las condiciones

de molienda. EIl tamafio de particulaepresenta la media geométrica del intervalo
dado por-/x O{x, +Ax ). La normalizacion de la ecuacion permite coresetas

unidades ded” aunque los valores de cambien, es decir:
S = a(x'] , Donde x, =1mm. [1.10]

Al representar graficamente la relacion entre lloidad especifica de fractura y la
media geométrica del tamafio de particula que paréeal iésimo intervalo, se observa
que existen dos regiones: una region que corregparfdactura normal o cinética de
fractura de primer orden y otra region de fracmmarmal o cinética de fractura que no
es de primer orden. El punto en donde se alcanakreg maximos de velocidad
especifica se denomina tamafo critico de parti@lpartir de alli para valores de

tamafio mayores al critico la cinética de fractuoaes de primer orden (Austin y
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Concha, 1994). Esta region indica una inefideerea el proceso de molienda (Gréfico

NO 2).

La representacion matematica de la velocidad esmeae fractura en funcion del

tamafio de particula incluye un factor de correcp@nma la zona de fractura anormal.

%) Q=1 x<x,
s=fife QAT

= 1.12
O L kg 1121

DondeQ es el factor de correccion y queda definido pas garametrogz y A, X

representa el tamafio medio geométrico (Austin ycGan1994).

1.00 4

Velocidad Especifica min-1

0.10 1

0.01 ‘ ‘ ————T

0.10 1.00 10.00
Tamaiio de particula [mm]

Figura 3: Velocidad especifica de fractura en funcién dela@op se observa un maximo,
Mineral agro corazon.
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El parametrou se relaciona con las condiciones de operaciomdého, mientras que

N\ se relaciona con las caracteristicas del mineraldeea la rapidez con la que
decrecen los valores de la velocidad especificai. bien el tamafio critico depende del
tipo de mineral, también varia en funcién del ditmeale bola y del diametro del

molino, es decir (Austin y Concha, 1994):
x. Od" [1.13]

Donde x, es el tamafio en el cual se obtiene el maximo deltecidad esta dado en
milimetros, d es del diametro de bola utilizado en milimetrodly tiene el valor que

depende del material ensayado, Austin ha reposhdalor Ny de 1.2. La relacién

entre el diametro del molino y el tamafo criticiAetada por (Austin y Concha, 1996):
x. O D" [1.14]

Donde D es el didmetro del molino dado en metros y el rvalel exponente es
aproximadamente 0.2. Finalmente la relacion emntre x. y el pardmetrar esta dada

por la siguiente relacion:

1

,u={/\_a]\ (X, Para todo\ > a [1.15]
a

Donde i esta dado en unidades de milimetros
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1.1.1.4 Funcién de fractura.

Las particulas sometidas a una gran variedad denescde fractura generan una
distribucion de fragmentos de tamafios menores midales, si se puede contabilizar

estos fragmentos antes de una mezcla total sedles@cepto de funcion de fractura.

Las fracciones definidas por los intervalos de fawsade serie geométrica/i ),
permiten definir a las funciones de fractura comma Uuncion acumulativa de
fragmentos, empiricamente se ha hallado que laiesigqu ecuacion representa las

fracciones acumuladas para cada intervalo de tafiagily y Spottiswood, 1990):

B; :W(%)ny(l‘ﬂ)(%)ﬁ [1.16]

Donde:

B, =Fraccién acumulada en peso del material fractuagpiartir del tamarfio j.
d, —d; =Intervalo de tamafio, el tamafo j representa lesvatos superiores.
@, =Parametro caracteristico del material.

y =Parametro de distribucion granulométrica.

[ =Parametro caracteristico del material.

La relaciond, /d; indica la normalizacion de la funcion de fractigsto es posible si la

fraccion de fragmentos es independiente del tanmafial.
Sin embargo para ciertos materiales la funcibnswoemalizable, es decir depende del

tamano inicial.
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Para ello se introduce un factor de correccién damtda siguiente ecuacion (Austin et
al. 1982).

o =alx /%)’ [1.17]
Donde:

@, =Parametro en funcion del material, el subindicécadl tamario referencial.

o0 =Parametro de dispersion de distribucién, caratievidel material.

Para la descripcion completa de todos los tamaifi@gnales y sus respectivos
fragmentos es necesaria una matriz de numeros upge gepresentar a las fracciones
en cada intervalo o también representar el acuraulaal fraccidon en peso que aparece

en cada intervalo e, =B; —B,,;;. El siguiente grafico es una representacion de la

funcion de fractura de fracciones acumuladas veesiamano normalizado, es decir

d. /d,. A partir de la representacion gréafica es pesi#terminar los parametros de la

it

ecuacion de funcion de fractura.
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B O e.280 , R s
- | & 0.40 NTER-
— CEF B
o5 - 0.50 WCION @
- n
=
=
=
= 0.10 — —
= ~ ]
= - 4
—1 -
= 4
2 - -
=
= ™~ -
e
= -
g
=
0.01 TAMANO QUE s _
SE FRACTURA | .
- 100um: 1000um :
] 1 1 Iy I 1 I [I

TAMANC DEL IMTERYALO

Figura 4: Representacion de la funcion de fractura, tontedDisefio de Simulacion
de Circuitos de molienda”, (Austin y Concha, 1994).
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Se han reportado valores gte que oscilan entre 0.5 y 1.5, mientras que losrealde
[ estan entre 2.5 y 5, Austin y Concha (1994) merioque la funcién de

distribucion es sensible al valor gle

Es interesante notar que los valoresBgeson insensibles a las condiciones de tamafio
de molino y carga de bolas. Por lo que se ha slgygue el mecanismo de fractura es
el mismo para diferentes diametros de molinos ylimiones de carga de los medios de
molienda bolag y material. La accion de cascada implica el ga@ptre bola — bola
mientras regresa al lecho del cual, por accionideygde lainas, fue levantada. Este
mecanismo es independiente del tamafio del molioongiciones de los medios. Al
parecer el diametro de bola influye en los valaleB;;, por lo que en un medio donde
hay un rango de tamafios de bola, los valoreB;deeben ser el promedio para cada

tamafio de bola, es decir (Kelly y Spottiswood, 3990

Bj = <—— [1.18]

Donde m, representa la fraccion en masa de bolas dentiotdeValo de tamarik.

1.1.1.5 Tiempos de residencia

En el enfoque macroscépico no se detalla la deperedespacial de las particulas en el
interior del sistema, por lo que la descripcionlaeibicacion de las particulas es de

forma general y esta dada por métodos estadigtads y Wadsworth, 1986).
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El tiempo de residencia de una particula indicaiezhpo en el cual la particula
permanece en el sistema desde un tiempasdta su salida a un tiempo No todas las
particulas tienen los mismos tiempos de residersialecir a la salida del sistema se
obtendra toda una distribucién de tiempos de raside Esta distribucion permite
caracterizar el mezclado que ocurre en el intef@mrecipiente. Un analisis completo
de sistemas abiertos implica conocer los patromefiujp determinados a partir del
analisis de la distribucién de los tiempos de ersith (Fogler, 2001). La funcién de

distribucion de tiempos de residencia (DTR) estéessgntada por:

dm
E (t)dt=— .19
10) W [1.19]

Donde ¢, es la DTR, W es la cantidad de materia total entetior del recipiente, m la

fraccion masica de particulas que poseen el misengpb de residencia. EIl tiempo

promedio o edad de salida queda definido por (Fog91):

t CE(t) Lot [1.20]

— |
1
o—3

Para elementos discretos:

t =t [E(t) At [1.21]

oM

El tiempo promedio también resulta ser igual a:

=

[1.22]

DondeW es la cantidad de material en el interior deksist yF es el flujo masico de la

alimentacion.
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Se considera dos tipos basicos de patrén de filjtujo piston cuando las velocidades
son uniformes en el interior del recipiente, pogle las particulas no se mezclan con
otros elementos que poseen distintas edades. | Hujee mezcla perfecta toda la

alimentacion se dispersa totalmente en el intat@rrecipiente, se considera que el
contenido es homogéneo y las propiedades de l&ertmrde salida son idénticas al
interior del recipiente (Fogler, 2001). En lostamas reales el comportamiento se
encuentra entre estos dos patrones de flujo, estepartamiento es debido a

(Himmelblau y Bischoff 1976):

* Formacion de cortocircuitos, debido a que hay @algs con mayores
velocidades que otras.
» Formacion de espacios muertos debido a la geonuetrizquipo.

* Recirculacion, cierta cantidad del fluido retorhaistema.

Para cuantificar la DRT experimentalmente se hawede trazadores y midiendo la
concentracion del trazador a la salida del sistefBatrazador debe ser una sustancia
inerte y con similares caracteristicas a los maegien el sistema, ademas debe ser
facilmente detectable. Hay dos métodos para iayeet trazador en el sistema:

inyeccion por pulso e inyeccién escalon (Foglef§130

Dependiendo del método de inyeccion del trazaddurdaion de DTR queda definida

por:

E(t) = Lo Para el método de inyeccion por pulso [1.23]

00

j C(t)
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} Para el método de inyeccion escalén. [1.24]
t Escalon

De acuerdo a los datos obtenidos de mediciones d¥TR se han propuesto varios
modelos para molinos rotatorios que describenraifuin DRT: (a) mezcladores iguales
en serie, (b) Un mezclador grande seguido por eégsigfios, (c) Modelo de Rogers —

Graner, (d) Modelo de dispersion axial (Concha gthy 1994).

1.1.2 Clasificacién y Concentracion

La clasificacion es esencialmente una separaciosoligos a partir de una mezcla de
particulas aprovechando sus propiedades fisica® @ramafo, de sus propiedades
quimicas como la composicion, los fendmenos invaldes en la separacion son del
tipo fisico — mecéanicos (Geankoplis, 1998). La®rapiones de separacion por
tamanos son de gran importancia en los procesasratimgicos y son complemento de
otras operaciones como la reduccion de tamafncs€dparaciones soélido — liquido, la

recuperacion de material valioso, la eliminaciérddsechos, etc. (Maurice, 2003).

En los circuitos de reduccion de tamafio la sepamasel material aumenta la eficiencia
de lo equipos. En el caso de la trituracion seaesliamortiguamiento por empaquetado
de finos en las camaras de trituracion. En losuttos de molienda la clasificacion

permite retirar el material muy fino evitando lebs®m molienda y el excesivo gasto de

energia (Bouso, 1985)

Los dispositivos utilizados para la clasificaciomegen ser los tipos mecanicos 0 no

mecanicos, y estos pueden dividirse en funciénfet@dmeno mecanico involucrado:
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por gravedad o por movimiento centrifugo. Losifieadores por gravedad se pueden
dividir en clasificadores tipo sedimentadores \ckasificadores tipo hidraulico (Perry y

Green, 2001).

Las operaciones de separacion por tamafios se afebtisicamente de dos formas:
mediante mallas denominadas también tamices oscyilmaediante el uso de un fluido

como en el caso de los hidrociclones (Austin ycban1994).

Un proceso de separacion depende basicamente sidatmres: la propiedad del
mineral, las caracteristicas del equipo, los ramientos del producto final (Kelly y
Spottiswood, 1990). EIl rendimiento de un separaddrasa en la capacidad del equipo
y en el tamafio de separacion, esto puede represem@ediante un grafico que
relaciona el porcentaje de material que aparecdaetdescarga con respecto a la
alimentacion y el tamafio de particula, estas cusgadenominan curvas de rendimiento

de un separador.

-
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o

Fraceitn da | alimantacicn
en la descarga

—
[ ]

Fraccion No Clasificada

P8 etessess..

e

R
oxt
W,
-

?  Tamafa de Padicul um

Figura 5: Curva de eficiencia del separador, donde Y1, ¥Rlas fracciones no
clasificadas. Tomado de Kelly y Spottiswood, 1990
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De acuerdo con el grafico anteridry Y, representa la cantidad de particulas que no se
han clasificado, la fracciow;, se consideran que tienen un comportamiento simaila
del liquido en la que se encuentran suspendidageneralmente es el agua, la fraccion
Y, es el material grueso que tampoco ha sido afeqgiaddas fuerzas de separacion y
generalmente es despreciable (Kelly y Spottiswd@90). La seccion donde la
pendiente de la curva es mas pronunciada represéntalor medio del tamafio de
separacién. Una derivacion de la representaciderian es la del rendimiento

corregido y se define como:

yc = [125]

Donde Y1 y Y, son las fracciones no separad#¥s,es la fraccion corregida de la
alimentacion en la descargé, es la fraccion real. La expresion anterior repnéa a
total de las particulas que han sido separadascesta puede normalizarse si se divide

la escala de tamafios por el valor ge d

El dso se convierte en un parametro significativo obtena partir de la curva de
rendimiento del separador y es una forma de expstdamaro se separacion. Se han
desarrollado varias ecuaciones para represensac@Va de eficiencia o clasificacion a
partir de relaciones empiricas delpd/ de la precision del clasificador (Austin y

Concha, 1994).

De manera similar a la cinética de fractura loscgsos de separacion pueden ser

representados por la cinética de primer orden deeraaque la desaparicion de las
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particulas de similar intervalo de tamafio puedemeggesentadas mediante la ecuacion

[1.6] y adaptada a los procesos de separacionaesul

m=m,[1-p)" [1.26]

Donde m y my representa la cantidad de material a un tiempo &l yinicio
respectivamente, P representa la funcion de prixtbadbiy n representa el nUmero de

etapas del proceso (Kelly y Spottiswood, 1990).

La concentracion es un proceso de separacion, dondevez liberado el mineral
valioso este es concentrado en funcion de sustesisdicas fisicas y quimicas. Una de
las principales operaciones de concentracion #stécion por espuma y también es un

proceso que se realiza por etapas (Biwas y Daveri@93).

1.1.2.1 Separacion por cribas o tamices.

El cribado es una operacion mecanica de separagiénse basa en el tamafo de la
particula donde la separacion ocurre mediante giigpas de superficie que poseen
aberturas por la cuales atraviesan las particuElscendimiento de una criba se basa en
la capacidad y en la eficiencia que es determiagpiartir de las curvas de rendimiento,
las curvan dependen en gran medida del tipo deaociger del dispositivo (Maurice,

2003).

Los dispositivos de superficie de cribado basicamsan de tres tipos: placa perforada,

alambre tejido, y de barra perfilada. Las supedicleben ser fuertes para soportar el
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peso de la alimentacion y al mismo tiempo ser liles para permitir la transmision del
movimiento vibratorio por otra parte deben propmmer un area razonable (Kelly y

Spottiswood, 1990). La siguiente figura muestnareteso de tamizado.

Alimentacin

Wa,
\Qﬂ\hﬂ Dng

o
-]
3% -:::
o ﬂ e g
e o
Gj Material
U [ “ =] oo iy SR ]
Elalerial - - - . L
e Malla del Tamiz
Zana de Zana de
asiralificacidn | =alurscidn Separacitn par probabildades

_—
Longitud del Tamiz

Figura 6: Seccion transversal de una criba, tomado de &u2003, “Principles of
Mineral Processing”

Del concepto de la rapidez de primer orden se denaarios conceptos que difieren en
funcién del comportamiento de las particulas yrzbpbilidad de atravesar la superficie

de cribado (Kelly y Spottiswood, 1990).

El concepto del “proceso Unico” se basa en la eéndd.6] que representa la rapidez
de desaparicion de las particulas en el lechoelationamos la ecuacion [1.6] y la

ecuacion [1.26] se tiene:

expCkd)=@1-p)"

k=$ma—p) [1.27]
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Dondep representa la probabilidad de que la particukvegse la superficie de cribado
y puede remplazarse con funciones de probabiligiaal,expresion derivada para g} d

es (Kelly y Spottiswood, 1990):

_ 0.833De+ Dw)

LA,

[1.28]

d,, = De

DondeDc es la abertura efectiva de la crilg, el ancho del alambré, es la longitud

de la superficie de separacid, es un factor caracteristico de la operacion dapequ

El tratamiento de “dos procesos” es cuando endendion entre las particulas, se define
un valor critico de flujo masico en la alimentaciérpartir del cual se definen dos
condiciones: aglomeracion, comportamiento individuba aglomeracion ocurre para
valores mayores del flujo critico y para valoresnores las particulas como unidades

individuales y aisladas (Kelly y Spottiswood, 1990)

Para flujos de alimentacion menores al criticoiegetla siguiente expresion para cada

intervalo de tamario:

S9Ny i [1.29]
dL

DondeKi representa la constante de rapidém es la fraccion de particulas del i —
ésimo intervalom es el flujo masico en la alimentacion. Para nedomayores al

critico se tiene que:
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-—— =k X
dL [1.30]

La constante de rapidez para valores de flujo rnas@yores al valor critico es funcién
de la probabilidad del paso de particulas y dgb ftwitico:

ki =, IN_ [P, [1.31]

Donde m, es el flujo masico critico yp, es la funcion de probabilidad para cada
intervalo de tamafio. Mientras para los valoresaresyal valor critico de la velocidad
de flujo est4 dado por:

ki =_NL(1_ p|) [1.32]
El Cribado de Probabilidad se basa en la probadlde que una particula atraviese la
criba en base al numero de intentos, mientras @dsedia sea la particula tiene mayor
probabilidad de atravesar la superficie. Si dsee p como la probabilidad que tiene
la particula de atravesar la superficie, la difel@ncon la unidad representara la

posibilidad de otros intentos, se ha desarrollada expresion matematica para

representar este concepto (Kelly y SpottiswoodQ)x99

m=mo[pE(1— p)n—l [1.33]

Donden representa el nUmero de intentos o0 abertura efedé paso.
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Los factores que afectan al cribado dependen dentdinacion de las caracteristicas de

la alimentacién y de la operacién del equipo, egt@ien resumirse en:

Relacion tamafio particula — abertura.

Este problema tiene el enfoque estadistico ya gdenglamenta en la probabilidad que
tiene una particula de caer en la abertura, sedbaarrollado varias ecuaciones que

describen esta probabilidad.

Caracteristicas de la criba.

El tamafio de la abertura, la forma de la aberelrdjametro del alambre son factores
de disefio, mientras que el angulo de inclinaciotadeuperficie es un parametros de

operacion, ambos factores afectan el rendimientordmdo.

Movimiento de la criba.

Es un parametro operacional y permite aumentardagbilidad de que una particula
ingrese por la abertura, el movimiento afectaaigporte del material en la superficie

de la criba.

Humedad

Mientras mas cantidad de material fino se encuamira distribucion de tamafios en la
alimentacion, menor cantidad de humedad debe &rmaaterial a mayores cantidades
de humedad ocurren don fendmenos: el cegamienstiquaue es la adherencia de las
particulas en la superficie y la formacion de mamuor union de particulas. El cribado

en humedo puede ser til si se desea eliminarcpkasi muy finas.
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1.1.2.2 Separacion en humedo.

La clasificacién es un proceso de separacion qeelguealizarse en medio liquido
siendo el agua el liquido de uso comun. Por legdda clasificacion esta constituida
por dos corrientes: una corriente de particulassgsl lamada descarga o under, y otra
corriente formada por particulas de tamafio peqllafado rebalse u over. (Austin y

Concha, 1994; Perry y Green 2001).

La clasificacibn es un proceso continuo donde ecamesmo de separacion se
fundamente en las distintas velocidades relativ@sppseen las particulas con respecto
al fluido debido a la influencia de las fuerzasse@aracion como la gravitatoria o la

centrifuga (Maurice, 2003).

La mayor parte de dispositivos de clasificacibnhémedo pueden modelarse a partir
del concepto degstanque ideal de asentamienttés particulas que ingresan al sistema
tienen una velocidad horizontal similar a la valed del fluido; ademas posee una
componente de velocidad vertical debido a las Aggravitacionales lo que ocasiona
gue particulas mas pesadas se dirijan al fondesdahque (Kelly y Spottiswood, 1990).

El concepto extendido de estanque de asentamigriteye los efectos de dispersion de
manera similar a los fendmenos de transferenciandsa, este concepto puede ser

representado por:

2
oC oc _ 0 [DGC}_DO C [1.33]

V,— -V, = >
oL OH oH| oH oL
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Donde v, es la componente de la velocidad horizontal,es la velocidad de

asentamiento de las particulas (estas velocidantepremediadas), es la longitud del

tanqueH es la altura del tanquB, es el coeficiente de difusion.

Para la solucion de este sistemay D deben estar en funcion de la longitud, sin
embargo pueden tomarse como constantes. Et@é la solucion de la ecuacion

anterior da resultados similares al grafico deulaa de eficiencia, similar a la figura 4.

Un modelo simplificado fue propuesto por Reid questablecié que la alimentacion al
estanque ideal esta compuesto por dos flujos gseepocaracteristicas de flujo tapon y
con mezclado axial, debido a fuerzas de separambdimre efectos turbulentos que
implican un intercambio de particulas en la intezfale los dos flujos por lo que una

expresion matematica desarrollada a partir decesteepto es (Austin y Concha, 1994):

Cizl—ex{—0693{—9—j} [1.34]
d50

Donde C; es la funcion de clasificacio es el diametro de la particulg,es el
coeficiente que representa la precision de la aepar. La funcion de clasificacion es
consecuencia del concepto de estanque ideal déaasento (Kelly y Spottiswood,

1990).
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1.1.3 Separacion por Flotacion.

La flotacion es un caso especial de separaciétg enal no solo se toma en cuenta el
tamafio de la particula sino que ademas las cesitt@s quimicas del mineral, asi
como las condiciones de operacién. La flotaciérbasa en las caracteristicas de la
superficie del mineral que puede ser de naturalddaofilica, es decir que se
humedecen facilmente con agua, o de naturalezafbimca, es decir que repele al
agua, estas caracteristicas pueden ser cambiaddmntee el uso de reactivos

(Sepulveda y Gutiérrez, 1986).

El proceso de flotacion posee dos etapas: la etapcondicionamiento, en donde se
afiaden los reactivos que promueven las condicioree®sarias para asegurar la
selectividad del colector; y, la etapa de sepamacidando ocurre la formacién de
burbujas generando la interfase necesaria (liquid@re) para el contacto de particulas

no hidrofilicas luego son arrastradas hacia larfigge(Perry y Green, 2001).

La flotaciobn se aplica a minerales con baja ley pagiculas de tamafio pequefio
producto de la molienda en donde se ha liberadcoelponente valioso (Biswas y

Devenport, 1993).

Los reactivos de la flotacion se agrupan en: adtives, depresores, colectores,
espumantes. Los activadores o depresores aumientsglectividad del colector, el

colector se absorbe selectivamente sobre las sipsrfminerales cambiando la
hidroafinidad de la particula. Los espumantesrsantivos que permiten la generacion
de espuma, favoreciendo con ello la formacién denterfase agua — aire (Perry y

Green, 2001; Alcald et al., 2001).
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1.1.3.1 Cinética de la flotacion.

La cinética de la flotacién puede ser represenagidiante las ecuaciones [1.7] y [1.33]
de rapidez. Sin embargo estas ecuaciones no s@araja la mayoria de los resultados
ya que la constante depende de condiciones Unaraseb proceso y para el material.
Se ha considerado que el mineral tienen dos commpemee flotacion: flotacidon rapida

y flotacién lenta (Kelly y Spottiswood, 1990). Ea&presion matemética es:

m = my[F exp(— ks ) + (L Fp exp(— k, )] [1.35]

Donde Fr es la fraccion del material que flota mas rapidg, es la constante de

velocidad para la flotacion rapid&, es la constante de velocidad para la flotaciétalen

Las unidades de flotacién son unidades multiples gonfiguracion depende en gran
medida de la naturaleza del mineral. Por lo geresatircuitos de flotacion tienen tres
etapas: desbaste, afino y coleccion. La configaradie las etapas dependeran de los

resultados ensayados en el laboratorio (Benité4)19

1.1.4 Circuitos de reduccion de tamario y clasificac  ion.

La reduccion de tamafio es una de las operaciomesiagor ineficiencia desde el punto
de vista de consumo energético cuando operan euitoiabierto, en las trituradoras la
conversion de energia mecanica en energia de rfmaetuineficiente, en el caso de la
molienda gran parte de la energia se consume eenlalienda de finos (Austin y

Concha, 1994). Si el material fino es retiradaliaete un dispositivo de clasificacion

se mejora la eficiencia de operacion. El clasiftcgobrmite la descarga del material del
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sistema cuando este ha alcanzado el tamafo ded@amioy y Green, 2001).
Basicamente hay tres tipos de circuitos de redncd tamafio, de los cuales puede
derivarse una infinidad de configuraciones, depamtt) de las caracteristicas fisicas del

mineral. En la siguiente figura se muestranies tipos basicos de circuitos.

Prisrarin e Y Frarciaris
-~
o M\ ZZa rnromscion

Molieo ol DRIFas

Circuito de Molienda con etapas
de trituracion y clasificacidn.

- T RET i -~
Circuito de molienda autdgeana

Churisbe BOCra prirmesdin

o \\I

M irnc: Bt NG

Cribas

Circuito mixto

Figura 7: Circuitos basicos de reduccion de tamafio y clasifim (tomado de Kelly y
Spottiswood, 1990).

La reduccién de tamafio por etapas contribuye &idiercia del proceso, debido a que

el rendimiento de los equipos es mas eficiente dmida relacion disminuye o se limita
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la relacion de reduccion. El cribado en las etalgasituracion retira parte del material
disminuyendo el flujo para las otras etapas der&iioén, como consecuencia de ello es
posible la disminucion del tamafio del equipo. akiento de la eficiencia de las
trituradoras han hecho que disminuya el flujo hdom molinos de barras con la
consecuente sobre produccion de finos, la soluxiéste problema fue la configuracion

de circuito inverso (Bouso, 2001).

En los circuitos cerrados es importante el concdptta razon de recirculacion, que es
la relacion entre la recirculacion y la alimentacibesca. También es importante el
concepto de carga circulante que se define cornoognte entre la alimentacion fresca
mas el reciclo y la alimentacion fresca, las sigiee expresiones dan la razén de

recirculacion, y la carga circulante respectivara€Austin y Concha, 1994):

R

C :B' Razdn de recirculacion. [1.36]
A+R

CC:T' Carga circulante [1.37]

DondeC es la razon de recirculacio@c es la carga circulantd, es la alimentacion
fresca,R es la recirculacion o recicl@ es la descarga del clasificador que en estado

estacionario es igual a la alimentacion fresca.
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1.2 Modelo del balance de poblacion.

La mayoria de los procesos minerallrgicos invalacel tratamiento de sistemas
multiparticulados de naturaleza polidispersa; esietemas multiparticulados estan
formados por una cantidad finita de particulas. pasiculas forman la fase dispersa del
sistema mientras que la fase continua es el medioafea a las particulas. El sistema
se encuentra definido dentro de un limite que pwedes! interior de un recipiente, el

interior del molino o una seccion de una corrietgdlujo (Sohn y Wadsworth, 1986).

La naturaleza polidispersa de estos sistemas iorsokl concepto de que cada particula
posee una amplia distribucion de propiedades cdmangafio, forma, composicion,
densidad, etc. En el sistema habrd una fracciépattdculas que posean valores
similares de una o varias propiedades. Si se agrupanjunto de estos valores dentro
de intervalos de propiedades se obtiene, una distigbuciones em subintervalos o
fracciones. Si la propiedad de interés es el tama&Stas fracciones pueden ser
representadas mediante funciones matematicas canfantion de densidad y la

funcién de distribucién (Sohn y Wadsworth, 1986).

En los afios 60 dos parejas de investigadores: Hulbkatz; Rhandolp y Larson
(Himmelblau y Bischoff, 1976), desarrollaron unai&gidon que permite la descripcion
del comportamiento de sistemas multiparticuladamsiderando no solamente la
propiedad de tiempos de residencia de las paticygjue inicialmente se aplicé a
procesos de mezcla en tanques agitados, sino quigiéta se consideré las otras

propiedades tales como el tamafio, area de laguydagj forma, etc. Por lo tanto el
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balance de poblacion es un modelo que permitertabdidad de un nimero limitado
de particulas que poseen en comun ciertos val@edeterminada propiedad y que
forman un sistema multiparticulado. Se considera gstas particulas poseen una

amplia distribucién de propiedades (Himmelblau gdBff, 1976).

La distribucién de propiedades de una fraccion aiqulas dentro de un elemento
geométrico de volumen esta dada por la funcion déstrilmicion:
WY(xvy,zt,¢,¢,,6,,...,¢,) donde X, y, z representan las coordenadas espsdas el
tiempo y ¢,,¢,,....& representan n propiedades de las particulas, céor@mario, el

area, la forma, etc. Por lo tanto la fraccionnemsa de particulas que posee una
distribucion de propiedades dentro de los limitesud volumen queda definida por la

siguiente expresion (Sohn y Wadsworth, 1986):

@ AP = [Ax Dy [Az[AE, [AE, T..IAE, [1.38]
Donde A representa el valor de un intervalo de la propmleda, si la propiedad de
interés es el tamafio la ecuacion anterior puedssgtificada en:

Y IAP = [ DAY [AZ [DE, [1.39]

Donde &, representa a la propiedad tamafio de particdl@y el valor del intervalo del

tamafio que posee la fraccion de particulas, es defriaccion de particulas entre los

valores de[g‘a;g‘a +Ag‘a]. La suma de todas las fracciones dara como taesulel

namero total de particulas dentro del los limitelssistema.
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La integral de la siguiente ecuacion represensaitaa de todas las fracciones:

jwmpzl [1.40]

1.3 Simulacién De Procesos Mineralurgicos

La simulacion pretende reproducir un fendmeno ahtmediante el uso de simbolo y
reglas que en su conjunto representa a un modsio,un modelo no necesariamente es
la descripcion exacta del fenémeno sino una aprasidn. Es necesario en la mayor
parte de casos realizar simplificaciones con ektobgde poder solucionar sistemas
complejos, este tipo de simplificaciones hacenaeo comportamiento del fenébmeno
no pueda ser descrito por el modelo, por lo quatilmlad del modelo se reduce a un

intervalo habiendo que recurrir a soluciones emas$r(Scenna et al, 1999).

Los métodos numéricos son herramientas para lgiéalde sistemas representados por
el modelo, los simbolos y las reglas que no songunésel conjunto de ecuaciones. La
utilidad de los métodos numéricos es mas evidameado el sistema de ecuaciones es
en extremo dificil de resolver o cuando para fumeg continuas es valida la

discretizacion, como por ejemplo la ecuacion dentdienda, en la cual es posible su

solucion si se utiliza valores discretos (Nietdg9;9Scenna et al, 1999)

Existe dos filosofias de simulacion: simulaciénentada a ecuaciones en la que se

plantea que el modelo matematico que represerpaoaeso esta constituido por una
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gran sistemas de ecuaciones algebraicas que refaeaetoda la planta. Los
simuladores modulares secuenciales se basan enasd@tusimulacion independiente
gue se asemejan al concepto de las operacionemiami{Scenna et al, 1999). El

siguiente grafico representa la estructura del lsidor secuencial.

Propiedades
Fisicas

* MODELC

T

Parametros
Operativos

Entradas

Salidas

Figura 8: Representacion de la estructura del médulo quespglsaodelo matemético,
el flujo de datos es transformado en las respuestas

El desarrollo de modelos cada vez mas complejoggrraiten describir a los procesos
minerallrgicos ha ido de la mano con el desarddauevas tecnologias en el campo
de la informética. Nuevos métodos de programacdances en la tecnologia del
software, nueva arquitectura del hardware han iidonel desarrollo de potentes

simuladores que incorporan nuevas herramientas ebraodlisis de costos. El uso de
simuladores ha permitido obtener buenos resultadda optimizacion de procesos, ha
permitido evaluar las estrategias de control autmm&ambién ha sido posible analizar
el disefio de nuevos equipos y de nuevos sistemesnti®| automatico a un bajo costo
y sin necesidad de realizar modificaciones en lastas de tratamiento (Sastry, 1982;

Guillenau et al. 1982)
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A medida que los modelos se vuelven mas compléosstructura del simulador se
vuelve dificil de mantener. La estrategia de prog@on orientada a objetos resuelve
esta situacion. El uso de objetos como segmentgealgrama que pueden mejorarse 0
reutilizarse sin la necesidad de modificar el relbsimulador, ha permitido mantener
cierto nivel de actualizacién con respecto a loanaes de la tecnologia informéatica

(Stange, 1992).

Sin embargo muchos simuladores no poseen todasatasteristicas deseables por lo

tanto es importante tomar en cuenta varios aspgosiebe tener un simulador.

1.3.1 Caracteristicas de un simulador.

Todas las caracteristicas de un simulador se puedamir en tres aspectos principales:
aspectos generales, funcionales, técnicos. Detidrolos aspectos generales es
importante que el sistema sea robusto, es decielgsistema no debe ingresar a bucles
infinitos, debe estar protegido ante ingresos e@wémpor parte del usuario y tener un
sistema auto recuperable en caso de ingresar statoede error. También es deseable
el intercambio de informacion con otros sistemasa@antornos graficos, hojas de

calculo, procesadores de texto, etc. (Sastry, 188#taneau et al. 1992).

En lo que tiene que ver con caracteristicas fumdésnes importante la interaccion con
el usuario final, el sistema tiene que adaptar$as acondiciones del usuario y no al
revés, ademas no debe tener un sistema tediosogdesd de datos, la clave es
“entradas minimas resultados maximos” (Sastry, L9%halmente en relacién con las

caracteristicas técnicas es importante el ordem galidad de las librerias, modelos y
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datos que posee el simulador, esto se relacionaomasl aspecto de la arquitectura del

simulador.

1.3.2 Metodologia de la simulacién.

Para el proceso de simulacién es importante segria metodologia de tal forma que
la simulacién sea una herramienta para el analigsigprocesos. El primer paso es
determinar cual es el propésito de la simulaciéntaleforma que la aplicacién de
modelos sea la correcta. Segundo, una vez planteligooblema se identifica las
operaciones involucradas en ello, puede que topkaida sea el objeto de estudio o una
porcién, como por ejemplo, el circuito de moliendéPara una simulacién se deben
tener los modelos que representan a cada operacidinicrada. Con métodos validos,
el dltimo paso es la validacion de los resultadelssanulador, es decir la comparacién

de datos reales con los resultados de la simuldblatar y Herbst, 1980).
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2. Metodologia Experimental.

El objetivo de la experimentacion consistio en ireal el estudio de la fractura del
mineral Agro — corazon, asi como el analisis deluiio de molienda y concentracion
por flotacion para obtener datos necesarios pasamalacion. Para determinar estos
datos, se realizaron ensayos de laboratorio y postente de planta piloto. La
experimentacion en el laboratorio permitié encanliva parametros de la ecuacion de
cinética de fractura y de la funcién de fracturanpria asi como también permitid
determinar la influencia de las variables en la&toa de fractura. Los ensayos a nivel
de planta piloto permitieron encontrar los pardogette operacion del circuito y de los

equipos que forman el circuito.

Los ensayos de flotacion en el laboratorio sorgiden utilidad para establecer los
parametros de operacion de la flotacion en la aplgibto, esto significa que en el
laboratorio se establecen las condiciones en ladesuse obtiene la maxima
recuperacion del mineral valioso. El tamafio dei@aa es funcion del tiempo de
molienda, de la misma forma el grado de liberadéncomponente valioso también es
funcion del tiempo de molienda. Sin embargo epldmta piloto las condiciones de
descarga estan dadas por el flujo del rebalse idebdiclon y a su vez también es
funcién del circuito de molienda, por lo que laugeracion del componente valioso

también sera un indicador de las condiciones deaojgm del circuito de molienda.
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2.1 Ensayos en el Laboratorio.

2.1.1 Materiales y Equipos

Para los ensayos realizados en el laboratorioilgguin molino de bolas tipo BATCH

con capacidad maxima de carga de 3Kg. Este moliseeun sistema de control de
tiempo ajustable de 1 a 30 minutos. Las boldgzadias en la molienda fueron de
acero de similar tamafio y peso. La tabla 2.1 redascaracteristicas del molino y de

las bolas de acero utilizadas en los ensayos.

Tabla 1: Datos generales del molino y de las bolas de acero

Caracteristicas del Molino

Volumen interno del molino 13.250 cm®
Diametro del molino 55cm
Velocidad de rotacion 74 RPM
Carga maxima 3 Kg.

Caracteristicas de las bolas

Numero de bolas 46
Masa total de las bolas 12.019 ¢
Masa promedio de cada bola 261,3+6,61¢g
Volumen total efectivo de las bolas 1558,5 cm®

Diametro promedio de cada bola 39,9+ 0,79 mm
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Baolas de acero

Figura 9: Molino de bolas utilizado para el ensayo en lebtatorio.

Para la medicion de densidad de pulpas, gravedaetifisa de solidos se utilizé la

balance Marcy (SEPOR). El siguiente grafico maesit equipo con sus accesorios.

Detalle de la escala

Figura 10: Balanza Marcy (SEPOR) con sus partes, la eseamaetlicion se muestra
con mayor detalle en la parte inferior derecha.
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Para el proceso de medicion de densidad de pulgasvedad especifica de sélidos es
necesario que el equipo se encuentre calibradajuste de calibracion se lo realizé

mediante un tornillo ubicado en la parte inferiel dial.

Este equipo posee una serie de escalas que petanlemtura de la densidad de pulpas
en funcion de la gravedad especifica del sélido,|pgue se realizd la determinacion
de la gravedad especifica del mineral, para detammia escala a usar. Para
determinar la gravedad especifica del mineral dezditun tamafio de malla que

comprende entre -10 (2.00mm) y malla +100 (0.15mm)

La tabla 2 muestra los equipos utilizados en |@sygos de molienda en el laboratorio.

Tabla 2. Materiales y equipos utilizados en el laboratorio

Materiales y Equipos Marca Rango de !ectura Sensibilidad
0 capacidad
Balanza Metller 10.000g 0,1g
Estufa Selecta 40 — 250° C 10°C
Probeta NA 2000ml 20ml
Tamices NA NA NA
Vibro Tamiz 1 NA NA NA
Vibro Tamiz 2 NA NA NA
Molino de Rodillos NA NA NA
Celda de Flotacion Denver NA NA
Balanza Analitica Metller 10g 0,0001g
NA = No aplica

El grafico 10 muestra los equipos y aparatos atilis para los ensayos en el

laboratorio.
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Balanza

e

Celda de Flofation

oy

Figura 11: Equipos Utilizados en los ensayos del laboratorio.

2.1.2 Mineral de ensayo.

El mineral utilizado para los ensayos es el agoorazén procedente del noroccidente
de la provincia de Pichincha. En estudios antesi®e han realizado andlisis del

mineral, la siguiente tabla resume los resultadosstios ensayos.

Tabla 3: Caracterizacion y propiedades del mineral AgraraZdn (Araujo, 2007)

Analisis Quimico
Oro 10,3 g/ton
Oro Amalgamado 1,1 g/ton
Plata 1,7 g/ton
Cinc 89,8 g/ton
Plomo 119 g/ton
Analisis Mineralégico
Cuarzo SiO, 76,0%
Caolinita AI28|205(OH)4 18,0%
Moscovita KAI(AISisO14)(OH), 5,0%
Pirita FeS, 1,0%
Propiedades Fisico Quimicas
Color grisaseo
Densidad aparente 1,67 glcm’®
Densidad real 2,64 glcm®
indice de Bond 17,17 Kw/ton
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2.1.2.1 Analisis granulométrico.

Se realiz6 un analisis granulométrico inicial déhenal; para ello se tomd una muestra
representativa por el método del cuarteo, postegate fue sometida al proceso de
tamizado. El tamizado consiste en colocar unadzshimineral en la parte superior del
la torre de tamices de alrededor de 100 g. S&aapor un intervalo de 15 minutos y
se procede a pesar las fracciones obtenidas entaada La tabla 2.4 presenta los

intervalos de tamafos seleccionados para esta@&azacion:

Tabla 4: Intervalos de tamafio seleccionados para el ensaypolgmeétrico.

Tamiz Tamarfio Tamarfio
USA abertura mm. | Promedio
1/4' 6,3 mm
4 4,750 5,470
8 2,360 3,348
10 2,000 2,173
14 1,400 1,673
18 1,000 1,183
35 0,500 0,707
45 0,355 0,421
80 0,180 0,253
100 0,150 0,164
140 0,106 0,126
200 0,075 0,089
270 0,053 0,063
400 0,038 0,045
fondo 0,000 0,019

2.1.3 Ensayos con monotamafos.

El uso de los monotamaros permite conocer la infizede las variables en la cinética
de fractura y en la distribucion de fractura prim@arAunque no es estrictamente

necesario realizar ensayos con monotamanos papaerdos valores de la velocidad de
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fractura, si es importante observar el comportatoiatel velocidad de fractura en

funcion de cada tamano.

Los siguientes intervalos de tamafo seleccionados lps pruebas de monotamarfo se

presentan en la tabla 5:

Tabla 5: Intervalos de tamafios seleccionados en las preelbasonotamarnos

Malla USA estandar | Tamafio mm.
4x8 4,75 -2,36
10x14 2,00 — 1,40
14x18 1,40 -1,00
18x30 1,00 - 0,60
30x45 0,60 - 0,35
45x100 0,35-0,15

A excepcion del monotamafno (4x8) que fue separadesade la trituracion en el
molino de rodillos (figura 11 parte 1) el resto deheral fue triturado, posteriormente
se utilizo el vibro tamiz (figura 11 parte 2), y deuerdo a los intervalos seleccionados
se tamizo (figura 11 parte 3 — 4) para obtenefréaxiones de cada tamafio. El proceso

de tamizado es similar al realizado en el analsasulométrico.
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Trituradora de
rodillos

Separacion de tamanos Monotamano

Figura 12: Equipos utilizados para la obtencion de monotarsan

2.1.3.1 Ensayo para determinar el tamafio critico.

El tamafo critico indica el tamafio maximo de alitaeidn al molino, a mayores
tamanos que el critico el proceso de molienda stveuneficiente, el uso de este valor
puede util si se desea saber el comportamient@ delbcidad de fractura cuando el

tamano de bola varia.

Cada monotamafno fue sometido a molienda porvaites de tiempo de 3, 6, 10, 15
minutos y 45% de solidos en peso. En cada irlterda tiempo se descargo el
material, se tamizé en humedo con tamafio de mallgd3b micras). Posteriormente se
seco el material retenido a 150° C y finalmentpreeedi6é a tamizar utilizando el vibro

tamiz. Se pes6 la masa retenida en cada tamiz.
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Finalmente después de cada proceso se cepillanmgt ggara limpiar residuos del
mineral. La tabla 6 resume los ensayos experitentaalizados correspondientes a

los ensayos del tamafio critico.

Tabla 6: Condiciones de los ensayos realizados para cadatamanio.

Tiempos de Carga Porcentaje
Monotamafios P polvo/bolas | de sélidos
molienda 1
U en peso
4x8 3-6-10-20 1,058
10x14 3-6-10-15 1,058
14x18 3-6-10-15 1,058 45 %

18x30 3-6-10-15 1,058
30x45 3-6-10-15 1,058
45x100 3-6-10-15 1,058

2.1.3.2 Ensayos con monotamanos dentro de la zonad e fractura normal

Para los ensayos de molienda, en la zona de feactmmal, fue necesario que el
tamafio del mineral no sobrepase la malla 10 (2rpor),consiguiente el mineral fue
primeramente reducido de tamafio mediante la tdarea de rodillos; el mineral
fragmentado fue tamizado utilizando el vibro tarsan malla menor a malla 10
(2.00mm). Finalmente se procedié a la obtenc@®m@notamarnos de acuerdo a los

intervalos de tamafos seleccionados que se presamia tabla 7.

Tabla 7: Monotamafios seleccionados para ensayos dentaczdea de fractura
normal.

Monotamafios seleccionados
10x18 2,00mm —1,0mm
18x30 1,00mm — 0,6mm

30x45 0,60mm — 0,355mm

1 Ver el Anexo A.1 para detalles del clculo de U.
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A partir de los monotamarfos seleccionados esta®rfugometidos a molienda. La

tabla 8 muestra el ensayo experimental realizaddasomonotamanos.

Tabla 8: Condiciones experimentales para los ensayos rdabzen cada monotamafio

. Relacion .
Monotamafio Intervalos_ de tiempo cargal bolas Pprcentaje de
en minutos. U solidos en masa.

3-6-10-15 0,283
3-5-7 0,503

10x18 (2,00 — 1,00)mm 3-6-10-15 0.722 45
3-6-10-15 0,845
3-5-7-10 0,283
3-5-7-14 0,503

18x30 (1,00 — 0,600)mm 3-5-7-14 0,722 45
3-6-10-15 0,846
3-6-10-15 1,058
3-6-10-15 0,283
3-6-10-15 0,503

30x45 (0,60 — 0,355)mm 3-6-10-15 0,722 45
3-6-10-15 0,845
3-6-10-15 1,058

Después de cada molienda el mineral fue tamizadwieredo a malla 400 (35um), la
cantidad retenida fue secada a 150° C en la gspdateriormente se tamizo utilizando

el vibro tamiz por un lapso de 15min, finalmentgesd el material retenido.

2.1.3.3 Influencia del porcentaje de sdlidos.

Para determinar la influencia del porcentaje dedsslse procedid a seleccionar el
monotamafo comprendido entre malla 14x18, este raprasio fue sometido a pruebas
de molienda variando el porcentaje de solidos eo pe en intervalos de tiempo
similares a las anteriores pruebas. La tabla&8gmnta los ensayos realizados en funcion

del porcentaje de sélidos en peso.
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Tabla 9: Condiciones para los ensayos de molienda realizzal@sel
monotamano.14x18.

Porcentaje Relaciéon Tiempos de
Monotamafio de sdlidos carga/ molienda en
en peso bolas U minutos
40% 3-6-10-15
45% 3-6-10-15
14x18 (1,4-1,0)mm 550, 0,846 3°6
70% 3-6-10-15

dados por la tabla 10.

2.1.3.4 Busqueda de la funcién de fractura.

Los parametros de la funcién de fractura se oltienpartir de ensayos de molienda a
tiempos cortos, fueron seleccionados dos monotasnEointervalos 14x18 y 10x14

con 45% de sélidos en peso, los tiempos de moligndaelacion de carga/bolas estan

Tabla 10: Ensayos realizados para el monotamarno 14x18

. Relacion Tiempos de
- Porcentaje .
Monotamafos 2T carga/ molienda en
de solidos
bolas U segundos
10x14 (2,0- 0,846 30
1,4)mm 60
45%
14x18 (1,4- 0.846 30
1,0)mm ! 60

mostrados en la tabla 11:

Se utilizaron los siguientes intervalos de mallaapkps andlisis de

granulometria
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Tabla 11: Intervalos de tamafios seleccionados para lossengtanulométricos.

Malla USA Tamafio mm
malla 18 1,000
malla 20 0,850
malla 30 0,600
malla 50 0,300
malla 100 0,150
malla 270 0,075
fondos 0,000

Cada fraccion del intervalo obtenido es el paramigirla suma acumulativa de estos

valores forman el pardmetro acumulativo de la fimcie fractura denominadgij.

2.1.3.5 Ensayo con monotamafo dentro de la zona de fractu@normal

Se utilizé el monotamafio 4x8 para observar el catapvento de la funcién de
fractura en condiciones anormales de molienda.cbasliciones del ensayo fueron de
45% en peso de sélidos y con valor U de 1,0. ab#atl2 muestra las condiciones del

ensayo.

Tabla 12 Condiciones experimentales en la molienda del nzonaiio 4x8.

~ . . . Relacién Porcentaje de solidos
Monotamafio Tiempos de molienda [min]
carga/bolas U en peso.
4x8 05-1-3-6-10-15 1,0 45

2.1.3.6 Ensayos de flotacion.

Para los ensayos de flotacion el material fue redude tamafio en la trituradora de
rodillos, luego se tamiz6 hasta alcanzar un tamméoor a 10 mallas (2.00mm). Se

tomd una muestra representativa del material adtoirde 2Kg y se procedié con la
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molienda. La tabla 13 resume el proceso experamheatlizado y las condiciones de

los ensayos de flotacion.

Tabla 13: Condiciones experimentales para la flotacion.

Tiempo de Tiempo de

i 0,
T'e”?po de Flotacion Flotacién pH de la ; A’
Ensayo molienda o Solidos
. Concentrado | Concentrado | solucion
minutos 1 5 en peso
1 30 2 min 5 min 6,11
2 30 5 min 10 min 9,11
3 30 5 min 10 min 6,10 66
4 40 5 min 10 min 6,12
5 20 5 min 10 min 6,11

Se utiliz6 los siguientes reactivos para todo®hsayos de flotacion:

e Aceite de pino como espumante

¢ KAX

« Aerofloat 208

e Carbonato de sodio, como regulador de pH

Las cantidades total dosificada de estos reactpara los ensayos de flotacion se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 14 Cantidad de reactivos utilizados para cada ensay@cion.

Ensayo | Aceite de Pino KAX? Aerofloat 208 | CaCO3
1 0,04 g 10 cm’® 0,068 g 0g
2 0,04 g 10 cm® 0,068 g 8¢
3 0,04 g 10 cm® 0,068 g 0g
4 0,04 g 10 cm® 0,068 g 0g
5 0,04 g 10 cm® 0,068 g 0g

Para la flotacidon se utilizo la celda de flotaci@enver con los tiempos dados en la tabla
13, los concentrados fueron recolectados y secadsgeriormente se tomo una muestra
de 30g de cada concentrado y se someti6 a tostadida vez que el material ha pasado

por la tostacion se realizé en ensayo al fuegoetdim de determinar las cantidades de

% Se afiadio 5cfrpara el primer concentrado y luego Sqara el segundo concentrado.
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oro y plata recuperadas. Para los ensayos ab felegaterial tostado se mezclé con la

carga fundente que esta compuesto por:

Tabla 15. Cantidad de reactivos utilizados para los ensalyasego.

Reactivo Cantidad
Bdrax 309
Carbonato de sodio 50 g
Litalirgio (PbO) 40 g
Carbén 249
Silicato 10 g

Después de la fundicion, y una vez que se sepdeséametalica (regulo) de la escoria

se peso la cantidad de doré obtenido en cada ensayo

Figura 13: Doré obtenido después de los ensayos al fuego.
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2.2 Ensayos en la Planta Piloto.

Estos ensayos han permitido obtener los pardma¢roperacion del circuito cerrado de

molienda — clasificacion.

2.2.1 Descripcion del circuito cerrado de molienda.

El circuito de molienda de la planta piloto esténstiduido por una tolva de
alimentacion del material, de donde mediante ungadrasportadora el material es
enviado hacia el molino de bolas. La velocidadhdgnta determina el flujo masico de

la alimentacion fresca.

En la entrada del molino convergen las corrierdesreciclo constituidas por la
corriente de retorno del clasificador espiral y frcorriente del hidrociclon. El
mineral que ha sido reducido de tamafo se diriggahal clasificador de espiral, en
donde el material fino es separado y se dirigeahcibomba de lodos, el material

grueso retorna al molino.

La corriente procedente de la bomba de lodos swierde en la alimentacion al
hidrociclon, a partir de alli se generan dos catés: el over que contiene el material
fino y el under que esta formada por el mateniaégo. La corriente del under retorna

al molino de bolas, mientras que la corriente geringresa a un tanque o depaosito.

La figura 13 esquematiza el circuito cerrado ddienda y las unidades que forman el

circuito.
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alimentacidn 2

\ / Hidrociclon
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Tornillo clasificador

L]
]

Molino de Bolas

ua —
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= Reoclos D{[
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Figura 14: Esquema del circuito de molienda clasificaciénadpl&nta piloto

El proceso de concentracion por flotacion en latalgiloto esta constituido por un
tanque dosificador y por un banco de celdas dadidh en donde se obtienen dos
corrientes: el concentrado que posee los elemematassos del mineral y los relaves.

La siguiente figura presenta el proceso de flotacio

Tangue de
almacenamisnto

Celdas de Flotacidn Relave

Tangue
de dosificacidn

>

Concentrada

Figura 15: Esquema del circuito de flotacion de la plantatpil

La tabla 16 presenta las caracteristicas de ldp@sgjutilizados en la planta piloto.



Tabla 16: Descripcion de los equipos utilizados en la plailtzto.

Molino de Bolas

Diametro 0,61m Longitud. 0,82m
Potencia 7,40Hp RPM 74
Masa bolas 300kg Diametro bola 4cm
Densidad de bola 7,70g/cm® | Jc. 0,50
Hidrociclon

longitud 0,60m Diametro 0,10m
Diametro Vortex 0,04 Diametro Apex 0,01
Diametro alimentacion 0,04m

Molinc de Bolas
y el tornillo Clasificador

53

Alimentacion al molino
y el hidrociclén

Figura 16: Molino de bolas con los dispositivos de clasifiéaci
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2.2.2 Pardmetros operacionales del hidrociclon

Es importante determinar el comportamiento del duigién dentro del circuito de

molienda con el fin de obtener los parametros derampon. Los parametros de
operaciéon permiten implementar los modelos pasntalacién, dado que en la planta
se conoce el numero de hidrociclones y las dimeesioestan especificadas, es
necesario evaluar el comportamiento del equipo @antebios que ocurren en el circuito

tomando en cuenta las variables que se relaciaratacorriente de flujo.

Se utiliz6 el disefio experimental factorial de tnigeles para un factor'3el factor
seleccionado fue el porcentaje de soélidos, sin egobatro factor importante es el flujo

volumétrico pero es un factor de dificil controefilveda y Gutiérrez, 1986).

Para cada factor analizado se realiz6 una pruelggagellometria con el fin de obtener
la curva de rendimiento del clasificador, esto perén evaluar la eficiencia del
clasificador. Las siguientes tablas muestran &eres del porcentaje de sdlidos y los

intervalos de tamafo seleccionados para los ensayos

Tabla 17: Condiciones de operacién para el hidrociclén.

Caudal Presion de | Porcentaje
Ensayo | Alimentacién trabajo en peso
cm3/ s PSI de solidos
1 375 8 48%
2 390 14 43%
3 410 17 33%
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Tabla 18: Intervalos de tamafio utilizados para los analisasgométricos.

Malla | Tamafio
USA | [mm.]
80 0,180
100 0,150
140 0,106
200 0,075
270 0,053
400 0,038

Dwer

:; Hidrociclon

‘ Linder

‘ ¥

[ g

Deposito Bomba de
lodos

Figura 17: Circuito cerrado del hidrociclén en la plata piloto

2.2.3 Obtencion de datos del circuito de molienda y flotacion.

La alimentacion al molino tiene un limite méximo.partir de ese limite ocurre un
rebose en la entrada del molino, por lo que sam@ié la cantidad adecuada de pulpa
mas el mineral para que no reboce. También sendietela cantidad de agua necesaria
para la alimentacion al hidrociclon, para ello $adid una corriente de agua en la
bomba de lodos y en funcién de la presion a laadatdel hidrociclon se reguld la
cantidad de agua ingresada a la bomba se trabajénzopresion dentro del rango de 10

— 15psi.
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Cuando el sistema ha entrado en régimen estaaoestido es cuando el clasificador de
tornillo empieza a retornar al molino el materiedisnentado, se procede a tomar
medidas del caudal, densidad de la pulpa y muegtna@sel balance global de masa y
para los ensayos granulométricos. La siguiemerdi muestra los puntos para las

mediciones.

Tolva de
alimentacidn

Ower
\ / ?Hidroninlﬁn

"\-u

Recirculacign Tanque

Cinta
Transportadora

Agua —

Tarnillo clasificador

o
T

Molino de Bolas

Lua —
=% Flujo de material ha

— Reoiclos D{]:F

Depésite  Bomba de
lodos

Figura 18: Diagrama de la planta piloto, los puntos rojos kefils puntos de la toma
de muestras para los analisis granulométricos yaidedde caudales.
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2.3 Recopilacion de modelos matematicos aplicados a
procesos minerallrgicos.

En esta seccion se presenta una recopilacion deddglos de las diferentes unidades
del procesamiento mineral, se parte del concepibayldel modelo del balance de

poblacion que es el modelo que se aplica a esttEsTsS.

2.3.1 Desarrollo de la ecuacion del balance de pobl  acion.

La ecuacién del balance de poblacién se desamofiartir de la ecuacién general de
conservacion, un enfoque mostrado por HimmemblaBisghoff parte del método

integral (Himmemblau y Bischoff, 1976).

Acumulacio = Generacion
[2.1]

ilwmpzl(e—c)dp

Donde los términos G y C corresponden a la ger@aracdesaparicion de entidades por
unidad de volumen, por unidad de tiempo y por whidal valor de la propiedad

respectiva.

Mediante la aplicacion de la regla de Leibnitz smlifica el término de la izquierda de
la ecuacion anterior, se omite los detalles dahfdismo matematico que se puede

encontrar en Himmelblau y Bischoff, por lo queiaaf la ecuacion resultante es:

oy avy) o) alvy), 3 ove) __p .21
ot ox ay 0z ~ 0f '
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Donde v, =%,v _dy, -9z dé,

y =SV =YY , representan la variacion de las
dt dt dt dt

coordenadas espaciales con respecto al tiempowvgrlacion de la propiedad; en

funcion del tiempo.

La ecuacion anterior representa el balance de @dblanicroscopico, debido a que la
funcién de distribucion depende de las coordenadpaciales implica mayores detalles
en la que respecta a la posicion espacial. Siraggolpor lo general no es de interés
conocer o detallar los términos de dependenciacedpaor lo que se toman valores
promedio en todo el sistema (Himmelblau y Bischd®76; Sohn y Wadsworth, 1986).

Matematicamente el valor promedio de la funciénlid&ibucion es:
p=1 [w v [2.3]
vy '

Con el término anterior y utilizando regla de Léibry remplazando en la ecuacion

[2.2] se llega a la ecuacién Macroscopica del Badade Poblacion:

104 g)es o) o _p, 1
Vat(vmj)-l-; a{l _G D+V[Qin¢/in+Qout¢/out] [2'4]

Doénde:
V = Es el volumen del sistema.

( = Funcion de distribucion promedio por unidad deuawn.
Q,, =Rapidez de flujo volumétrico de ingreso al sistema.

Q... = Rapidez de flujo volumétrico de salida del sistema
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Y., =Funcion de distribucion de entrada y salida podaaide volumen.
&, = Propiedad n del conjunto de particulas.

v, =Rapidez de cambio de la propiedgd

Los términos G y D representan los cambios discretos, producto denteve

(v

n
“catastroficos” como la fractura, mientras qlE— representa los cambios
1 i

continuos de las propiedades. Por lo que la gerfsr neta de particulas esta dada por
la contribucion debido a cambios discretos y camoimntinuos en las propiedades de

las particulas (Sohn y Wadsworth, 1986).

2.3.2 Modelos matematicos para la trituracion.

Se ha recopilado dos modelos que describen atlaation: el modelo de Whiten, el

modelo de Austin de para la trituradora de rodillos

El modelo de Whiten esta dado por la siguiente @bnamatricial que es el resultado

del balance de poblacion para cada tamafio de yar{fdatch et al.).

[P]=[1 -c]I -BC]F [2.5]

Donde [P] es la matriz de producto, [I] es la nzatdentidad, [C] es la matriz de la
funcién de clasificacion, [B] es la matriz de laaidn de fractura, [F] es la matriz de la

alimentacion.
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Los valores de la funcion de fractura estan dadas p

[B]=a(B,]+ a-a)[B,] [2.6]

Que es similar a la ecuacion [1.16], sin embargovimlores de las matrices B1 y B2

estan en funcion del tamafo de particula.

B

5
X; .
y, =1- l_(X_J , para los valores de la matriz B1 [2.7]
i
X y
y; =ex —(7 1'12j , para los valores de la matriz B2 [2.8]

DondeYi es la fraccion acumulativa de los fragmentos prioths a partir del tamafjo

o, 3,y son constantes. El valor esta dado por la siguiente relacion:

a=a,+a [CSS [2.9]

Donde a,,a, son constantes y CSS es el ajuste cerrado detttdu Los valores de la

matriz de clasificacion est4 dada por:

c=_i Tin [2.10]

Donde x es el promedio geométrico del tamafo ddcpéa. Los valores de F estan

dados por:
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k, -1/3(k, —k,),  Six <k
(Xi B kz )3

F =X _1/3(k1—k2)2 Si k, < x <Kk, [2.11]
X; Si x >k,
Donde:
k, =c, [CSS [2.12]
k, =b, +b, [CSS-b,T —b,S, [2.13]

Donde by,b,,b,,b,son constantes y representa es el flujo de alimentacion a la
trituradora, S, es el porcentaje de la alimentacion que posee roafta mayor a 5,44

cm.

El modelo proporcionado por Austin para la tritumadde rodillos asume los siguientes

aspectos (Rogers y Austin, 1988):

» La fractura del material en cada intervalo ocurrda@ma independiente del
resto de intervalos.

 Los didmetros en los rodillos son mucho mayores gudamafio de
particulas en la alimentacion y del espacio eoseddillos.

» Lafuncién de fractura es normalizable.

» El proceso de fractura es un proceso ciclico, bayfractura.

Para la descripcion del proceso de fractura se phat concepto de By — pass, Si la
fraccidon de particulas en la alimentacién que néraseura es da fraccion que no se
fractura denominada como by — pass primario eg)(1-@ierta fraccion de fragmentos

primarios también se descargan sin ser refractaradodenomina como by — pass
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secundario (1-g. El valor del by —pass secundario puede sdeg®ndiendo de las

caracteristicas del equipo. La fraccion descargaeaaparece en el producto es:

p=0-3a)l-a) [2.14]

Por lo tanto la cantidad de material fracturada sgieonvierte en el siguiente tamafo

es:

i-1
P =ab,, ta @-a)b,,; +p Z[l)lj +b' a (L-a )] [2.15]
j=1
La descarga del intervalo de tamafio es:

pi+1 = pi*+1 (1_ai+1)(1_ali+l) [216]

Al ser un fendmeno ciclico de fracturas y asumieqae los valores dg ; =b', ; son

los mismos se tiene la siguiente ecuacion:

{1—a1* i=1
pl * * . [2'17]
(1_a'i)pi nzi>1

Donde P esta dado por:

0 ,i=1

¥ = _ 2.18

P b|,1a1+zb|jajpj nz1>1 [ :
j=1
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Y los valores dea; estan dados por:

a =a +a(l-a) [2.19]

2.3.3 Modelos matematicos para la molienda.

El modelo de balance de poblacion permite desarrekpresiones matematicas que
describen el proceso de molienda continua y pasigbatch), para ambos casos es
necesario tomar en cuenta los conceptos de desapayigeneracion de particulas que
se relacionan con las funciones de fractura y icaéte fractura. También es necesario
tomar en cuenta la influencia de las variables pueden ser de utilidad para el

escalamiento (Austin y Concha, 1994).

2.3.3.1 Molienda por Lotes (Batch).

En el caso de la molienda por lotes no hay ingeesalida de particulas por lo que la

cantidad neta de particulas es igual (Sohn y Wadkwi086):

ACUMULADO = GENERA - CONSUME

a(‘)"a[tdp) —G-C [2.20]

La cantidad de particulas que desaparecen dehieésitervalo se debe al fenomeno de
fractura, al considerar la hipotesis de fracturariteer orden y la cinética de fractura se

obtiene la siguiente relacion:

dt L [2.21]
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El término de generacidB es la fraccion de particulas que resultado dealctura de
tamafios mayores ingresan a formar parte del i-ésiteovalo, debemos sumar este

valor para todas las particulas de tamafios mayores:

=

G=|b, [5 W Donde j > i. [2.22]

El valor de n representa el valor maximo del tam@déiparticula presente en el sistema,
S; es la velocidad especifica de fractung, es la fraccion en masa de particulas; y
representa la fraccion de particulas fracturadaseléamafios mayores. Recordando
que la funciény representa la fraccion de particulas en masa@eaaientran dentro

del i- ésimo de tamafio y que la propiedad deéstes el tamafio de particula se tiene:

i [2.23]

Si para todo el intervalo de tamafios del sistenteasgivido em segmentos, podemos

discretizar la ecuacion anterior:

dw
dt

-S W +> b, (5, W,  Paratodoi >1 - nzizj=21

j=

i-1
1

[2.24]

Esta es la ecuacion general para molienda batclsolieion para este sistema de n
ecuaciones diferenciales (n = todos los intervafog) hallada por Reid mediante

métodos de recursividad (Austin y Concha, 1994).
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La siguiente ecuacion representa la solucién daredelo batch.

W (1) =D a; expS; )
= [2.25]

Donde w; (t )es la fraccion de particulas después de un tiempeltvalor dea; esta

dado por:

i-1

Vvi(tzo)_zaik' =]
k=1
g 7

1 & b s

L A, |
S, _Sj ;& ik k] J

[2.26]

Una modificacion a la solucion de REID y que edizatila en el simulador es la
solucién de Luckie y Austin, esta solucion es muct&s compleja pero presenta mayor

estabilidad (Austin y Concha, 1994). La solucién e

w (t) = zdij Wi ©
= [2.27]

Dondew; (t )es la fraccion de particulas después de un tiemppw,t(0)es la fraccion de

particulas a tiempo cero, es decir la fraccionaealimentacion. El valor de; esta

dado por:

0 Q<
d, 1 expts ) i=]

iz_:l_cikcjk (eXp(_& ) —expS [ﬂ)), i >

[2.28]
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El valor dec; es:

j-1

- cCy A<

k=i
Cc;q1 Jd=]
1 i-1

b.C. >

S, _Sj kZ:]S< ik ~kj J
[2.29]

El conjunto de valores obtenidos puede ser reptadern forma matricial:

[w, (0] = [d; [x|w; ©)] [2.30]

Otra solucion similar es la solucion matricial derbst que remplaza a la mat{d’ij]

con otra matriz también llamada la matriz de procds la unidad de molienda

(Sepulveda y Gutiérrez, 1986).

[w )] = [P]x[w; (0)]
[2.31]

[w, @) = [T]x[3]x [T |x[w, ©)]

Donde [P] es la matriz de proceso y es igual allpcto matricial de la matriz triangular
inferior [T] por la matriz diagonal [J] y la invexsle la matriz triangular [T]. La matriz
[wi] es la matriz de producto y la matriz;[{@)] es la matriz de la alimentacién para

todos los intervalos seleccionados a tiempo 0.
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Los elementos de la matriz [T] estan dados por:

0 A<

T =t =]
i-1
ST [2.32]

Los elementos de la matriz [J] estan dados por:
3 = {exp(—S, i) A=
ij - . .

0 1# ] [2.33]

Estas formulas pueden ser ingresadas en el ordecadoel uso de algoritmos de

solucién matriciales.

2.3.3.2 Molienda Continua

A partir de la ecuacién de balance de poblacibomando en cuenta que no existe

acumulacion de material en el sistema, se obteesgliente ecuacion:

0 = Entra- Sale+ Generade Consumido
[2.34]

O = Qinwin - Qoutlﬁout +V{G - C - i a(glfwj)}

Si la propiedad de interés es el tamafio, no hayicentontinuos en esta propiedad,
ademas el sistema se encuentra en estado estaxignatambiando los flujos

volumétricos por masicos la ecuacion anterior pedesimplificada en:
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I:inLIJin - F l'IJout +W(G - C) = O [2-35]

out
DondeFin, Fout SON los flujos masicos de entrada y salida aésiatW es la masa que

ocupa el volumen que define al sister@y C son la generacién y consumo del
material. La generacion esta dada por la fractier tamafios mayores y el consumo
son las particulas que se fracturan y desaparem@moddel intervalo de tamafio. La

ecuacion resultante es:
i-1

Fin W, = Fop W +WD b, [5, W, ~W[S W =0 Paratodoi > | [2.36]
j=1

Se tiene un conjunto de n ecuaciones que correspoad intervalos, el conjunto de
ecuaciones puede representarse en forma matritidg velocidad de fractura es
constante al igual que los valores de la funciénfrdctura e independientes de la

distribucion granulométrica:

[w]=[1 +]1 - B]xsa]™w, sn:Fﬂ [2.37]

n

En estado estacionarie, = Fqy, Donde [I] representa la matriz identidad, es el
tiempo promedio,wip es la distribucion granulométrica en la entrada, ew la

distribucion granulométrica del producto.

La molienda continua también puede ser descritartr pde la molienda por lotes
(Batch), si se toma en cuenta que todas las plasigoseen un tiempo de residencia

comun t1, entonces el producto adquiere la misraauipmetria que si hubiese sido



69

molida en un molino batch por un mismo tiemdo Por lo tanto la distribucion
granulométrica del producto de la molienda contiseg un promedio de respuestas
Batch, promediadas en funcién de los tiempos dielemsia del material (Austin y

Concha, 1994; Sepulveda y Gutiérrez, 1986).
w, = j w(t), E(t)dt [2.38]
0

Dondew,, es el producto de la molienda contindéit es )a funcion de distribucion de

tiempos de residenciaw(t e$ el producto de la molienda batch a un tietnpo Si se

remplaza la solucion de Luckie y Austin se tiene:
W, (t) :zdijvvio [2.39]
j=1
Donded; esta dado es similar a los valores de la ecugzias] con una modificacion:

€, A=

di 1 & o [2.40]
J zcik(ek_el) NN
k=1

Donde C, esta dado por los valores de la ecuacion [2.28] ¢s una funcion que

depende del tipo de mezcla que ocurre en el imteleb molino y corresponde a los
modelos de DTR, la siguiente tabla presenta losefesdde la DTR incorporados al

simulador:



70

Tabla 19: Modelos de DTR aplicados a la simulacién de mokend

Patron de flujo Ej
Batch o flujo pistén exd— S H]
1
Mezcla perfecta 1+ S,— 7
1

S )"
M mezcladores perfectos en serie (1+ ! j
m

Tomado de Austin y Concha, 1994

El modelo de la funcion de tiempos de distribuade mayor aplicacion ha tenido es el

modelo de m mezcladores perfectos en serie en dodnvador de m esta dado por:

L

m=—
D

[2.41]

DondeL es la longitud del molino dado en metrof) s el diametro del molino dado

en metros.

El uso de las ecuaciones para describir la molibatizh y la molienda continua implica
el conocimiento de las funciones de velocidad dettfira y la funcion de fractura, las
funciones estan representadas por las ecuacionks] [ [1.16] respectivamente.
La ecuacion [1.11] no integra las variables opersles que influyen en la velocidad
de fractura como la velocidad de rotacion del nplla carga de bolas, el porcentaje de
sélidos, etc.  Para solucionar este problema deaukel concepto de la energia

especifica.
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De acuerdo a la siguiente ecuacion la velocidafladéura es proporcional a la potencia

consumida en el molino:

[2.42]

Donde SFes la constante de proporcionalidad denominada domcion Seleccion

especifica de fractura (Sepulveda y Gutiérrez, 198@s la potencia consumida por el

molino yW la cantidad de materia en el interior del moliebbconsumo especifico de

energia esta dado por:

Donde E es la energia especifica de molienda g5 el tiempo.

potencia en la ecuacion [2.42] se tiene la sigaiegiacion:

[2.43]

Remplazando la

[2.44]

Donde la constante de proporcionalidaB® es funcién Gnicamente del tamafio de

particula y esta dado por la ecuacion [1.10], selacion entre el diametro de bola y

tamafio de particula no es suficientemente grandpu(®da y Gutiérrez, 1986), se

presenta una forma modificada de la ecuacién [1.10]
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a i 7012
1 A +a, [ [2.45]
1+a02 di ?
1+ —
dcrit

Donde a,son constantes que dependen del tipo de minetads el promedio

geométrico del intervalo de tamafd,, es el tamafio de particula en donde ocurre la

fractura anormal.

Austin ha recopilado abundante informacion aceecdadnfluencia de las variables de
operacion en la velocidad de fractura, estos elsstgron realizados en el laboratorio
(Austin y Concha, 1994). Incorporando la inflad@nde estas variables en la ecuacion

de la velocidad de fractura es posible hacer coioees a la ecuacion [1.11]:

S(d)= {3_'} —— |G, [C, [C, [T [2.46]
1

1
C,u
Las constantes estan expresadas por las siguantasiones:

C:RNZiNS [2.47]
D) g '

NO *
cz=(d—Tj {“(d /dT)} d’ =2mmd >10mm [2.48]

d 1+(d"/d)
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D N1
(_j D < 3.8m
DT
C3 _ . - [2.49]
(ﬁ] (3) D> 38m
D, ) |38
_[1+66]
C=l e 66JT23 ]eXd o) o
C, = ¢, - 01 | 1+exd157(¢,, — 094) [2.51]
. — 01| 1+exd15.7(g, - 094)]

Donde:
NO, N1, N2, N3 son constantef) es el diametro del molino en metrdsgs el diametro
de bolas en metroges la carga de bolas dada por la ecuacion [W.2kta dada por la

ecuacion [1.3]g es la fraccion de velocidad critica del molind.s@bindice denota los

valores obtenidos en los ensayos en el laboratorio.

Para el célculo de la potencia se incorporé dosesimes: la ecuacion de Bond y la

ecuacion de Hogg y Fuerstenau:

01

29-10

Ecuacién de Bond: P = 733A0 [, (1- 09371)( j@ Am* [2.52]

DondeA es una constante, A = 1 molienda hiumeda, A = ihBBenda seca, j es la
fraccion de llenado de bolag, y D son la longitud y didmetro del molino

respectivamenteg. es la fraccion de la velocidad criticadyes la densidad de las

bolas (Sepulveda y Gutiérrez, 1986).
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Ecuacion de Hoog y Fuerstenau:
P=0238D% = (4. (2, ij -1.065j)sina [2.53]

DondeL y D son la longitud del molino y el diametro respeatinentej es la fraccion
de carga de bola#i_es la fraccion de la velocidad critiaaes el angulo del centro de
gravedad del material del lecho y se muestra éguea 18, dapes la densidad aparente

del lecho (bolas + material) y esta dado por:

_m+m,

0, = 2.54
0 TV, [2.54]

Dondem, es la masa de bolas, es la masa del materi&l, es el volumen de las bolas

y V, es el volumen del polvo.

Figura 19
La figura indica el angulo dinamico que forma eitce de gravedad del lecho en
movimiento con respecto a la perpendicular C. (Taorde Simula V1.0 Universidad
Catolica de Chile)
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2.3.4 Modelos matematicos para el hidrociclon.

Los modelos aplicados en la simulacion de hidrooies se fundamentan en la ecuacién
[1.34]. Estos modelos son expresiones empiricagnat#s mediante numerosos
ensayos en donde las diferentes variables de disefioperacion has sido
correlacionadas (Delgadillo, 2006). La principakdentaja de los modelos empiricos
es que solo son aplicables a condiciones similaredas cuales se realizaron los
ensayos, estos modelos no explican varios fendmewmso la formacion de

cortocircuitos.

Los modelos mas recientes para la simulacién dedicdones se basan en las teorias
de la dinamica de fluidos computacional que desalidforma rigurosa la turbulencia y
las fuerzas relacionadas con el movimiento detlfiien el interior del dispositivo. Sin
embargo estos son modelos muy complejos que requggan capacidad de equipos
informaticos por lo que este tema esta fuera delnge de este proyecto (Delgadillo,

2006).

A pesar de las desventajas de los modelos empég#&tos tienen una ventaja de que no
son complejos y de facil aplicacion. El modeloRIgt con modificaciones ha sido
incorporado en el simulador, este modelo permit@rtnar los parametros del d50 y m
de la funcién de clasificacidon corregida que saaieha con la funcién de clasificacion

mediante la siguiente expresion:

c =2 [2.55]
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DondeC; es la funcién de clasificacion corregida para dativalo de tamafid es la
funcion de clasificacion y el valaa describe el comportamiento de cortocircuito se

deriva de las siguientes expresiones:

_Um-a

== 9 2.56
' F[Of -a : ]

Donde a, =alF [f, representa la cantidad de cortocircuito que epgsoonal a la

cantidad de alimentacion. La ecuacion de la funaite clasificacion corregida

proporcionada por Plitt es:

C =1-ex —Inz(ij [2.57]
X50

El siguiente grafico muestra la funcion de clasidién y la funcion de clasificacion

corregida.

s I / CURVA DE SELECTIVIDAD—
3 /f/ MEDIDA s(x;)
< -
5]
=] ]
< 50 CLASIFICACION IDEAL —
/ (5.1.=1.0)
=
z i
E3
o S.1. =06 )
E FUNCION DE // —
& | |cLasiFIcacTdy _‘
c(xi) /
o a dgy
=] - / -
-
0 __a/ [ | |
50 100 500 1000
TAMANO x pm

Figura 20: Curva de la funcion de la clasificacion real y egida para el hidrociclén
(Tomado de Austin y Concha, 1994).
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El parametro del d50 corregido esta dado por laiesnge correlacion:

4 AR R ™ exdl1120xv,)
50 %0.8 [ﬂ1037 [(Da 044 [ﬂ 55 _ 1)0_5

[2.58]

Donde:
@2.9,%,9, Son los diametros del hidrociclon, diametro dallmentacion, diametro
del over, diametro del under respectivamente egauoials.

h Es la longitud entre el vortex y la parte supediel 4pex en pulgadas

Qa Es el caudal de alimentacién efyin.

xve  Es el porcentaje de sélidos en volumen en la aliaogon.

O, Es la densidad del sélido en gftm

Ao es la constante que es funcion del material ylidefio.

El parametro m es funciéon de las variables de digesperacion del equipo:

S 2 []'] 015
m= exp(m0 - 1588—+1j(¢)°Q—] [2.59]

Donde:
K, Es la constante y su valor es funcién del tipondeeral.

Rv Es la relacion de flujo de la descarga y lamalitacion es decir

Rv:@:i, S esta dado pcﬁézg.
1+S Qo

Qa
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S representa la distribucion de los caudales déatdescarga y la alimentacion y estan

dados por la siguiente correlacion.

o0 £ @ 264 g )
S, [h v expl— 433[kv, + 877 kv,
S - H 054 W 038
p C

[2.60]

Donde:

So Es la constante que depende de la naturagdzaideral y las condiciones de
operacion.

h Es la longitud entre el vortex y la parte supediel 4pex en pulgadas.

xv,  Es el porcentaje de sdlidos en volumen en la alfiawgon.

[x] Son los didmetros del hidrociclén, del over, detler respectivamente en

pulgadas

H, Eslaalturade presion dado en ft.

Para el célculo de la altura de presion se tiesglaente correlacion:

_ H, [@,*° rexpl- 7630y, +10790xv,?)

H ¢CO.2 [h0,15 Q[OI 051 mlﬁs Q[Ou 053

p

[2.61]

Donde:

Qa Es el caudal de alimentacién efYin.

h Es la longitud entre el vortex y la parte supediel apex en pulgadas.
@.,.9,.%,9, Son los diametros del hidrociclon, diametro dallmentacion, diametro

del over, diametro del under respectivamente egaolals.
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xv, Es el porcentaje de sdlidos en volumen en la aliaoéon.

S

H, Es laconstante que depende del material y deladiciones de operacion del

equipo.

2.3.5 Modelo matemético para el tamiz.

El modelo del factor empirico utiliza una seriefaetores de correccion que tienen que
ver con las condiciones de operacion del equipoeylab caracteristicas de la

alimentacion (Sigtiienza y Espinosa, 1997)

La eficiencia real del tamiz esta dada por la sigid expresion:

— —_— - - 2 i
{0.95 025(Rf - 0.8)- 005Rf - 0.8) SiRf > 08 (2.62]

095-167(08- Rf)? SiRf <08

DondeRf es la razon de reflujo y es funcién de la alimeidtaal equipo con una serie

de factores de correccion dado por:

_ T
Ct[Fl [F, [F, [F, [F; [F, EF7]

Rf [2.63]

DondeT es el flujo de alimentaciogit es la capacidad del tamiZ=n son los factores
de correccion para ciertas condiciones de operatemcapacidad del tamiz se expresa

mediante la siguiente ecuacion:
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{07830, B7 SiL, =25
C, [2.64]

2001, - 128 SiL, <25

Los factores de correccion estan dados por elesitgiconjunto de ecuaciones:

F1: factor de correccion de humedad

1 SiL,, =25
F, = [2.65]

1+0.0002425- L, )*° SiL, =25

F2: Factor del angulo de inclinacién del tamiz
F, =1- 001(a —15) Dondex representa al angulo de inclinacion de trabajaateiz

y esta en grados.

F3: Factor de posicion de cubierta:

F, =11-0.1S Donde S representa la posicion de la malla.

F4: Factor de densidad a granel.

)
F, =—> Donded,,es la densidad aparente.
160(C

F5: Factor de sobre tamafo.

F, = 0.914expglexd(422(1- Ph))- 35) Donde Ph es la fraccién de corte menor.

F6: Factor de medio corte.

F, =2* Ph'+0.2 Donde Ph’ es igual a la fraccion de medio corte
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F7: Factor de area abierta:

0
F, = a:CA) Donde aa% es el porcentaje de area abierta ydasdi por la siguiente
expresion:
L 2
aa% = C Id Donde Lm luz de malla y dw es el diametro dairddre.

m w
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2.4 Desarrollo del programa informatico.

2.4.1 Plataforma de Desarrollo

Para el desarrollo del programa informético seazdtiel lenguaje BASIC (Beginners
All-Purpose Symbolic Instruction Code) que es umb Ids lenguajes mas utilizados
para el desarrollo de potentes aplicaciones bajpldtaforma del sistema operativo
Microsoft Windows. Este lenguaje posee instruc@ofgnciones y palabras claves que
se encuentran relacionadas con la interfaz grafetasistema Windows. Parte del
lenguaje también se encuentra disponible en apdicas como Word, Excel que

también es conocido como VBScript.

El uso de objetos se encuentra ampliamente difuretidel entorno de Visual Basic, los
objetos son los ladrillos con los que se puedetaginauna aplicacion, ejemplo de

objetos son los formularios, bases de datos, datos,

Un objeto es una estructura logica que posee cedigiatos que funciona como una
unidad independiente ademas permite el encapsultomyevalidacion de sus propios
datos, este concepto es muy importante ya que ®l@da creacion de diversos tipos

de objetos cada uno con sus propias caracterig8taisge, 1992).

Los objetos pueden crearse a partir declases cuando un objeto es creado se ha

creado una instancia de clase.

El siguiente gréafico permite visualizar este proadsareacion de instancias de clase.
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Modulo
de Clase Instancias de Clase
Modelos
matematicos Parametros 1
Restricciones Parametros 2
Parametros
Farametros 3

L | Cada unidad
posee

5US propios
datos

Figura 21: En el proceso de creacion de instancias de claseae copias a partir del
modulo de clase, sin embargo cada objeto creadiegeeer sus propios datos.

Antes de entrar en detalles acerca de la estructarasimulador y sus diversos

componentes, es importante tomar en cuenta loeptog utilizados y la estrategia de
simulacion utilizada. La filosofia de simulaciénloptada es el concepto de un
simulador modular secuencial, como se mencion@iantgente esta estrategia implica
la interpretacion del diagrama de flujo de matgremergia como un grupo de unidades
de procesos, muy similar al concepto de operacioniggrias. Cada unidad de proceso
posee en su interior rutinas de célculo y segmatggsrocedimientos que responden a
eventos. De esta manera el simulador posee usactmh de procesos o biblioteca de

procesos relacionadas con las clases de objetos.

Inevitablemente la estrategia de simulacion modgkecuencial desemboca en el
concepto de programacion orientada a objetos,esstategia de programacion se basa

en la creacion de objetos definidos por los moddéoslase (Stange, 1992).

Los modulos de clase almacenan la informacion raen el comportamiento de los

objetos y su interaccidon con los demas objetosa aalgjeto creado tendra estas
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caracteristicas.  Por otra parte el usuariorehét@ra el valor de alguna variable, este
cambio se lo puede realizar sin modificar los datternos que posee el modulo a este
proceso se lo conoce como encapsulamiento, estmpstante ya que ningun otro
objeto o rutina de programacion puede modificavkisres internos del objeto (Kamin,

1998).

2.4.2 Estructura del simulador.

Una caracteristica del concepto de objeto es geesgiste mientras haya una referencia
a él en la aplicacion, al momento que la varialle hace referencia al objeto tiene el
valor vacio, automaticamente el objeto se destnge|o que fue necesario incorporar
un médulo estandar en donde se mencionan las kexigjpe se vinculan al objeto

creado; el numero de variables depende del numewndiades creadas, sin embargo
no es practico tener una variable para cada uridzata por lo que se recurre a un

concepto denominado matrices de objetos.

Las matrices en Visual Basic® almacenan valorespsd§ objetos, la matriz que
almacena los objetos se denomina matriz de objketasracteristica de esta matriz es
gue debe ser dinamica pues sus dimensiones camdnidmrme el usuario va creando

las instancias de clase u objetos.

Es importante crear una matriz para cada tipo ddadnies decir debe haber una matriz
para las unidades de molienda, otra matriz paradatades de separacion, etc. Una
matriz de objetos también puede ser llamada cdleat® objetos aunque de estructura

muy simple.
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Mediante el uso de matrices se puede hacer refarahobjeto mediante un nimero
indice, al tener todas las unidades distribuidasatrices una linea de cédigo como la

siguiente puede hacer referencia desde cualquiter g la aplicaciéon al objeto:

Molinos(ID molino)

DondelID molino es el indice que posee la unidad al momento dersada y es un
valor del tipo integer (entero). De esta forehabjeto se mantiene presente en la
aplicacion mientras el valor del indice que hadereacia al objeto en la matriz no sea

empty (vacio).

En la estrategia de simulacién modular secuenciét g2 la informacion que recibe el
modulo debe ser interna, es decir la informaci@onporada por el simulador y no la
informacion que introduce el usuario, estos dabosatmacenados en una base de datos,
que posee la informacion util del mineral y lasdiolones de operaciones estandares
con lo que se obtuvieron los datos de velocidaffat#ura. Estos datos por lo general

son el resultado de ensayos en el laboratorio.

La base de datos del programa se encuentra entéodeaexto, facil de manipular e
introducir datos, sin embargo es necesario cre@tasque permitan ser el origen y la

interfaz de los datos para toda la aplicacion.

El objeto que permite ser el origen y la interfazldios se denomina interfaz ADO que
permite un acceso de cualquier origen de datos ammeo electronico y sistemas de

archivo como texto y gréficos.
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La instruccionRecordsetlel objeto ADO actlla como origen de datos, misnguee las
otras caracteristicas de ADO permiten la manipatade los datos. Cabe destacar que
cuando se habla de origen de datos no se refierdase de datos fisica, sino que se

trata del vinculo entre la base de datos fisiaaplicacion.

BASE DE DATOS

DataFlowl ——p=  Object - DataFlow2 —
|

Y

DATA GRID

PARAMETROS

Figura 22: Representacion del flujo de informacion entrbdae de datos y la
aplicacion mediante la creacion del objeto ADO.

Para la presentaciéon de los datos del mineral&eluontrol DATAGRID que posee la

facultad de presentar y escribir los valores ebalse de datos en formato de hojas de

calculo.



x
Minerales Disponibles
Mineral Dispaonible |Antrcita_5h
Retroceder Byanzar
Datos de mineral
| |ID MHombre dsd xmax  |a alpha  |c=
p BBl |Antrcita_sh 23 124 |oms  |oFs [z
0z Antreita_Shz2 2.2 1.24 0.494 0.7a 3
03 Antreita_Sh2 214 1.24 0.494 0.7a 3
04 Antreita_Shz 2.30 1.24 0.9s 0.5 3
05 Antreita_sSh2 2.25 1.24 0.494 0.74a 2
06 Antreita_Sh2 2.8 1.24 0.495 0.7a K
ar Antreita Sh2 286 1.24 0.495 0.74 3T
[«f | 3|
Cargar Datos

Figura 23: La interfaz gréfica del objeto DATAGRID que pretelos datos
almacenados en la base de datos fisica

Los datos se encuentran almacenados en un archiveistema en formato de texto
(extension TXT). Los datos se encuentran organizamodilas y columnas.
columnas representan a los diferentes mineraleacainados, mientras que las filas
representan la informacion relacionada con cadanalinla siguiente tabla representa

los datos y la informacién que estan disponiblesuea sola linea que para efectos

ilustrativos se ha organizado en categorias.
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Las
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Tabla 20. Estructura de la base de datos fisica

Valore
sdela
cinétic
Datos del ay de
generales
del furl'lacié
mineral n de
fractur
a
Densida X
Nombr critico | Valor capp | BO | BO | B | B
ID d alpha
e en a a 1 2 1 2
Ton/m3
mm
Datos de
los
ensayos
realizado
s en el
laboratori
o
D L | bbola | 31 | U [|vVeritical] NO [ N1 | N2 | N3 |
4 5,158 2,5 2,68 100,00
8 3,348 34,0 35,81 97,32
10 2,173 9,3 9,87 61,50
14 1,673 12,3 13,00 51,63
18 1,183 7,8 8,29 38,63
35 0,707 10,9 11,46 30,34
45 0,421 3,2 3,40 18,88
80 0,253 52 5,47 15,48
100 0,164 1,6 1,72 10,01
140 0,126 2,0 2,15 8,29
200 0,089 1,5 1,65 6,15
270 0,063 1,3 1,42 4,49
400 0,045 1,1 1,18 3,07
Fondos 0,019 1,8 1,89 1,89
Total 95| 100,00

La representacion grafica de la distribucion gramdtrica que relaciona el tamafio
promedio geométrico de los intervalos y el porgens@umulado pasado nos indica el

parametro d80 que se muestran en la siguienteafigur
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100,00 =

—&— Mineral Agro-Corazén

90,00 -

D80
80,00 - >

70,00 -

60,00 -

PAP

50,00 -

40,00 -

30,00 -

20,00 -

10,00 -

0,00 . . A
0,01 0,1 1 10
Tamafio [mm)]

Figura 29: Grafico del porcentaje acumulado pasante (PARugeel tamafio
promedio geométrico.

De acuerdo al grafico 28 el D50 se encuentra ali@dede los 2mm, este gréfico

presenta las similitudes de las curvas de distidiouge Gaudin Shumman.

10

% %

01 e

—e—Rosin - Rammler‘

0,01
0,01 0,1 1 10

Tamafio [mm]

Figura 30: Representacion de la distribucion de particulasetgnafico de Rosin
Rammler.
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2.4.3 Ensayos con Monotamanos.

2.4.3.1 Tamaio critico de fractura

Para encontrar el tamafio critico fue necesario a@mnla velocidad de fractura para
cada intervalo de tamafo dado por la tabla 5, cadaotamafno que fue sometido a
diferentes tiempos de molienda permitié evaluamliastante dada por la ecuacion [1.7]
y que es la representacion de la cinética de fractu Al representar graficamente el
porcentaje acumulado pasante en la malla verstisngbo utilizado para cada ensayo
de molienda nos da una curva similar a la del gpdfi® 1 donde la pendiente de la
curva es la velocidad especifica de fractura dadaig®. El siguiente grafico muestra

las curvas obtenidas para cada monotamaiio seladco

S —————
10,0 1 \-\ \\»

)‘(

PAP
)A

1,0 H —e— Malla4x8

—=— Malla 10x14

[ B

—A— Malla 14x18

Malla 18x30

T| —%— Malla 30x45

—e— Malla 45x100
0,1’ wwwwwwwwwwwwww L L L L S S S N S L A B E EE B B RN B B B R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [min]

Figura 31: Porcentaje acumulado pasante (PAP) para cada amatb en funcién del
tiempo de molienda. 45% de solidos y 47 RPM.
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Todas las curvas tienen su origen en el 100%, @l par tamizado en blanco no superé
el 2% del material, es decir que el 2% de una mauelt tamizado atravesoé la malla
inferior que define al monotamafio asegurandoseetionque el material es en su

mayoria del tamafio correspondiente.

Del grafico 30 se puede observar que no todasulas presentan una tendencia lineal
como puede verse en la malla 14x18 (1.4mm — 1.0ynen) la malla 4x8 (4.75mm —
2.36mm). Estas curvas presentan efectos de acéleracidesaceleracion en la
velocidad de fractura, es decir que la pendientia deirva es mayor o menor, tal como

lo muestra la siguiente figura resultado de loggos con el monotamafio 4x8.

100 K
o
<
o
10 ]
—O— Tamairio 4x8
1 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tiempo [min]

Figura 32: Efecto de aceleracion / desaceleracion de la dadde fractura para el
monotamano 4x8. PAP porcentaje acumulado pasaftesdbdos y 47 RPM.
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Del gréafico 31 se observa que antes de los prinferogutos de molienda la pendiente
de la curva es pronunciada, luego de aquello sdepobservar un descenso de la

velocidad de fractura.

El siguiente grafico muestra una anormalidad en Uaveac correspondiente al

monotamafo 14x18(1.4mm — 1.0mm) con la consiguidistainucion en la cinética de

fractura
100 -+
10 4
o
<
o
1+
| —e— Tamairio 14/18
0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo [min]

Figura 33: Efecto de aceleracion / desaceleracion para losepois 6 minutos de
molienda para el monotamafio 14x18, PAP porcentajmalado pasante, 45% solidos,
47 RPM
Mediante regresion lineal de datos es posible @btehvalor de la pendiente para cada

monotamafio, para la curva que presentan efectasaleracion y desaceleracion malla

(4x8), la regresion de datos se la realizé conasitlr la parte lineal de la curva. La



tabla 22 muestra

seleccionado:

Tabla 22: Valores de las pendientes de la curvas para cadatamano

Tamafo | Si(x) R?

mm. min.™ ajuste
3,348 | 0,0916| 0,996
1,673| 0,3375| 0,9957
1,183| 0,4295| 0,9698
0,774 0,3132| 0,9635
0,461| 0,1815| 0,9984
0,23| 0,0754| 0,9213
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los valores de velocidad de uracton respecto al tamarfio

Si graficamos el promedio geométrico del intervaéotamarno versus los valores de

velocidad de fractura en ejes log — log, es posde#eerminar el tamafo critico

correspondiente al tamafio de bolas utilizado erefssmyos de molienda, este tamafo

critico esta dado por la velocidad de fractura altes luego de lo cual los valores de

velocidad empiezan a disminuir, a partir de esédigy también podemos obtener los

parametros de la ecuacion [1.11].

Si(x) [min-1]

0,1

0,01

—o— Si(X)

0,1

Tamafio [mm]

10

Figura 34: Representacion de la velocidad de fractura ecidardel tamafio promedio
de particula.
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De acuerdo al figura 33 la velocidad de fractura miéa alcanzada esta en el intervalo
de 14x18(1.4mm — 1.0mm), luego de lo cual pararealde mayor tamafio de particula
hay un descenso en la velocidad de fractura, edfiancritico divide al grafico en dos
zonas: la zona de fractura normal (izquierda delaféo critico) y la zona de fractura

anormal.

Los parametros de la ecuacion [1.10] fueron obtenitha vez que se ha identificado el
tamafio critico mediante regresién lineal con ajdsteurva exponencial y dentro de la
zona de fractura normal, esto es a la izquierda tehafio critico. Los datos se

encuentran tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 23: Parametros obtenidos de la ecuacion [1.10] del nalirgyro — corazon.

Valor a 1,074
Valor amin® | 0,387

Con estos valores y el tamafio critico es posiblenay todos los parametros de la
ecuacion [1.11], empezando por la ecuacién [1.1&dnsiderando el monotamafo 4x8,
estos valores permiten conocer el factor de cogeqeara la zona de fractura anormal.

En la siguiente tabla se resume los valores obtsnido

Tabla 24: Valores de los parametros obtenidos de la ecufti]

Valor 4 mm | 0,483
Valor A 1,388




95

2.4.4 Resultado de los ensayos dentro de la zonano rmal de

fractura.

Una vez que se ha identificado el tamafio critiegedecciond los monotamafos que se
encuentran dentro de la zona de fractura normakderdo a la tabla N° 7. Siguiendo
el esquema de los ensayos dado por la tabla NbBtaeo los siguientes resultados en
la cual se puede observar el comportamiento denlmsotamarios en funcién de la

variacion de la carga en el molino, manteniendmatga de bolas constante.

Cuando se varia la carga en el molino es necestlizar el parametro U que define
relacion entre la carga de material en el molinduecion de los espacios vacios entre

las bolas.

La ecuacion [1.3] nos proporciona el valor de Wyas valores estan dados en la tabla
N° 8. El rango de operacion por lo general est® gada valores de U entre 0,6 y 1,2,
en los ensayos realizados se partio desde un waaor a este rango con el fin de

observar el comportamiento de la velocidad de dract

El siguiente grafico muestra la variacion de la giglad de fractura en funcion de la
variacion de la carga en el molino para el monofarix18, donde se observa que la
velocidad de fractura se desacelera para los waldeeUl = 0,34, en el resto de las

curvas se puede observar que se mantiene la teadieeal.
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Figura 35: Variaciéon de la velocidad de fractura en funai@hvalor U para el
monotamafno 10x18; Ul = 0.283, U2= 0.503, U3= 0.12P5= 0.846; 45% solidos y 47
RPM

El grafico 35 muestra las variaciones de la ciné@edractura para los distintos valores
de U que corresponden al monotamafno 18x30, se poleskrvar una tendencia no
lineal para el valor U5, cabe destacar que paraviaeres de Ul no existe

desaceleracion y aceleracion en la cinética detdura.

Para el resto de curvas se puede observar unanteadieeal con ciertas anormalidades

al inicio de la fractura.
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Figura 36: Diferentes ensayos de molienda para el monotam@xXi®@0Jpara valores de

Ul =0.283, U2 = 0.503, U3 =0.722, U4 = 0.846,4J5.058, 45% solidos y 47 RPM,
Porcentaje acumulado pasante (PAP)

El grafico 36 muestra los valores de la variaciotadeelocidad de fractura en funcién

de la variacién de la carga al molino para el mamatfio 30x45, se puede observar

efectos de aceleracion y desaceleracion en lasidaltes de fractura para los valores

de Ul y U2. Elresto de curvas sigue la tenddim@al que caracteriza a la cinética de

primer orden.
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Figura 37: Variacion de las cinéticas de fractura para el namafio 30x45 para
valores de U1 = 0.283, U2 = 0.503, U3 = 0.722, 1846, U5 = 1.058.
De los anteriores gréaficos se puede observar qperdiente de la curva, es decir la
velocidad de fractura, disminuye conforme la caganolino aumenta, esto fenémenos

ocurre para todos los monotamafos ensayados.

Mediante regresién lineal y descartando los punios no se ajustan a la tendencia
lineal y en los casos donde existe efecto de améer y desaceleracion se obtiene la
pendiente para cada ensayo de molienda en lostdstinonotamarnios, estos resultados

se encuentran tabulados en las siguientes tablas:



monotamafio 10x18.

Tabla 25: Valores de velocidad de fractura para cada vald derrespondiente al

Fraccion Velocidad valor de

Valor U de polvo | especifica de : 2

fc. fractura min® | Ut R
0,283 0,022 0,337 0,99
0,503 0,039 0,472 0,99
0,722 0,056 0,372 0,91
0,846 0,066 0,312 0,99

monotamafno 18x30

Tabla 26: Valores de velocidad de fractura para cada valdy derrespondiente al

Fraccioén Velocidad
Valor . Valor de
de polvo | especifica de .
U .1 ajuste R2
fc. fractura min-
0,283 0,022 0,608 0,99
0,503 0,039 0,558 0,97
0,722 0,056 0,368 0,97
0,846 0,066 0,313 0,96
1,058 0,082 0,242 0,96

monotamafo 30x45.

Tabla 27: Valores de velocidad de fractura para cada vald derrespondiente al

Fraccion Velocidad Valor de
Valor U de polvo | especifica de .
fc. fractura min-t | &uste R2
0,283 0,022 0,438 0,99
0,503 0,039 0,307 0,97
0,722 0,056 0,235 0,99
0,846 0,066 0,185 0,99
1,058 0,082 0,154 0,99

Es importante relacionar la velocidad de fractuna leocarga de material en el molino,
esto se lo hace mediante el concepto de velocidaoesutas de fractura (Concha y
Austin, 1991). Tomando los valores de las tablas?2B8527 de la velocidad especifica

de fractura con la cantidad de mineral utilizadgelducto de ambos se denomina
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velocidad de fractura absolutd;,W la siguiente tabla muestra el producto entre la

velocidad de fractura absoluta y la cantidad pramdd material utilizado.

Tabla 28 Velocidades de fractura y la masa de mineral prooneala cada valor de

U.
Velocidad
U de Valor fc. | fc* Si(x)
fractura
min™? S(i)
Monotamano 10x18
0,283 0,337 0,022 0,0074
0,503 0,472 0,039 0,0184
0,722 0,372 0,056 0,0208
0,846 0,312 0,066 0,0206
Monotamafio 18x30
0,283 0,608 0,022 0,0134
0,503 0,558 0,039 0,0217
0,722 0,368 0,056 0,0206
0,846 0,313 0,066 0,0207
1,058 0,242 0,082 0,0198
Monotamano 30x45
0,283 0,438 0,022 0,0096
0,503 0,307 0,039 0,0119
0,722 0,235 0,056 0,0132
0,846 0,185 0,066 0,0122
1,058 0,154 0,082 0,0126

A partir de los valores de la tabla 28 graficamiwg Si(x veryus fc para obtener la

relacion entre la velocidad de fractura y la catganineral en el molino.
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Figura 38: Variacion de la velocidad absoluta de fracturduercion de la fraccion de
polvo (carga en el molino)

En el grafico 37 se observan valores maximos pacidades absolutas de fractura

para cada monotamafo ensayado.

El siguiente grafico muestra la variacion de la giglad de fractura con las condiciones
de llenado para los tres monotamafos ensayadosernsbargo no se obtiene la
linealidad esperada debido a que el monotamafo8lé&lencuentra dentro del rango

de tamanfo critico.
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Figura 39: Variacion de la velocidad de fractura en funciohtdmario de particula
para diferentes valores de U.

Se puede apreciar del grafico 38 que conforme atanh@rcarga al molino la velocidad
de fractura disminuye, también se observa quéosegacercanos al tamafio critico la

velocidad de fractura disminuye.

2.4.5 Resultados de los ensayos con porcentajes de sélidos.

El resultado de los ensayos de molienda en losssealgarié el porcentaje de solidos
en volumen son mostrados en las siguientes tdbkaspndiciones de estos ensayos

estan dados por tabla 9 con una valor de U = Oy8¥85 de solidos.
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Figura 40: Efecto del porcentaje de solidos en volumen einktica de fractura para
el mineral agro — corazén

Del gréafico 39 se puede observar que la cinéticadtura no cambia con el porcentaje
de sdlidos, sin embargo se observa un efecto geelesacion para la curva de 47% de
sélidos en volumen (70% sélidos en peso). Tambiérbserva una anormalidad en la

curva de 23% en sélidos en volumen para los priserco minutos.

2.4.6 Ensayos para encontrar la funcion de Fractura

Las fracciones obtenidas a partir de los fragmeptoducidos son los parametros bij,
cada intervalo de tamafio se encuentra normalizadoelptamafio superior de los

monotamafnos seleccionados y que estan dados pabléal0. EIl siguiente grafico
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muestra la funcidén de fractura para el monotama&xd4 resultados de dos ensayos de

molienda a tiempos cortos de 30 y 60 segundos dienda.
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Figura 41: Funcién de fractura del monotamafno 10x14.

Del grafico N° 40 se puede observar que los valacemulativos d8ij no caen dentro

de la misma region para cada ensayo realizado,pestde ser indicativo de que la
funcién no es normalizable, sin embargo para estsmayos es importante que la
fraccion fragmentada no supere el 30% de la cahtatgginal, sin embargo para el

ensayo a tiempo de 60 segundos el porcentaje dgiatditagmentado supero el 40%.

El siguiente grafico muestra la funcion de fracipaea el monotamaro 14x18.
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Figura 42: Funcién de fractura del monotamafio 14x18

Del gréafico 41 se puede observar que los datos @aetno de la misma regién para dos
ensayos de molienda aunque también se observaagadgmarnos finos estos valores
empiezan a dispersarse. Los resultados para lesmimotamanos reunidos en el
grafico 42 muestra a la variacién de la funcionfrdetura en funcién del tamafio, en
donde se puede observar que no todos los puntosdemro de la misma regiéon, esto
indica la posibilidad de que el mineral no perrfataormalizacién de la ecuacion [1.16]

y se necesite recurrir al factor de correccion daatda ecuacion [1.17].
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Figura 43: Funcion de fractura de los monotamafos 14x18 y40x1

El evaluar las pendientes de las curva y de acudrdafico N° 3 se han obtenidos los
parametros de la funcion de fractura representadda ecuaciéon [1.16]. Estos datos se

encuentran tabulados en la siguiente tabla:

Tabla 29: Parametros de la funcién de fractura para el mirgr@ —corazon.

Monotamarfo 14x18

y |10123| B 1,25 ¢ 0,6

Monotamarfo 10x14

y | 1,083 | B 1,2 ¢ | 0,39

El factor de correccion para la funcion de fractwwanormalizada es:

3 =12453
@=0,3013



107

2.4.7 Resultados de los ensayos en la zona de fract ura anormal.
Los ensayos realizados dentro de la zona de feacimormal de acuerdo a las

condiciones experimentales dado por la tabla 12,résultados se visualizan en el

siguiente gréfico:
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Figura 44: Rapidez de la fractura para el monotamafio 4x8, g&tdos y 47 RPM

De acuerdo al grafico anterior se observa los efede aceleracion y desaceleracion

caracteristico para la cinética de fractura en amuamal de molienda.

El siguiente grafico muestra los valores de la foimaile fractura de acuerdo a las

condiciones de ensayo dado por la tabla 12, camptie de molienda de 30s y 60s
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Figura 45: Funcién de fractura para el monotamafio 4x8, 45l 47 RPM

De acuerdo al siguiente grafico los valores dediferentes ensayos caen dentro de la

misma zona y presenta similitudes con respecte euevas del grafico N° 40.

2.4.8 Resultados para los ensayos de flotacion.

De los concentrados y el relave de cada ensayli@deibn se obtuvo el porcentaje de
recuperacion, estos datos se tabulan en la siguiabta donde se muestra la cantidad

de oro y plata recuperada tanto en los concentramtos en los relaves:
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Tabla 30: Porcentaje de oro y plata recuperado de los enshyfistacion.

Ensayo N° 1
Oro g/ton | Oro % Plata g/ton | Plata %
Concentrado A 138,33 77,03 20,67 37,84
Concentrado B 45,53 14,61 6,80 7,18
Relave 1 8,36 2 54,99
Ensayo N° 2
Concentrado A 56,84 38,58 8,49 16,41
Concentrado B 98,02 50,51 14,65 21,48
Relave 1 10,91 2 62,11
Ensayo N° 3
Concentrado A 141,23 62,95 21,1 34,88
Concentrado B 141,51 30,56 18,16 16,94
Relave 1 6,50 2 48,18
Ensayo N° 4
Concentrado A 169,36 78,97 25,31 35,98
Concentrado B 30,74 11,38 4,59 5,19
Relave 1 9,65 2 58,83
Ensayo N° 5
Concentrado A 30,45 8,01 4,55 3,48
Concentrado B 142,39 81,48 21,28 35,40
Relave 1 10,51 2 61,12

De la tabla anterior los valores mas altos de re@qidn del concentrado A esta dado
para los ensayos N° 1 y N° 4. En lo que respectaraientrado B los valores mas altos
de recuperaciéon estan dados por los ensayos N9°25y Los valores de recuperacion
mas altos en los relaves se encuentran en los@nbBy2 y N° 5. En los ensayos N° 1
y N° 2 las variantes fueron el tiempo de flotacioel pH de la pulpa; se obtienen
mejores rendimientos para pH no basico, sin embpaga el ensayo N° 2con pH 9.11

se tiene el mayor valor de recuperacion en el curado B.

La recuperacion de oro y plata en funcién del tierdp molienda se presenta en el
siguiente grafico, los tiempos de molienda estaoslgpor la tabla 13, tomando en
cuenta los ensayos N° 3, N° 4, N° 5, donde la (rdadante fue el tiempo de molienda,

con ello se puede observar el efecto del tamaipadiula en la flotacion.
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Figura 46: Efecto del tamafio de particula en la recuperaaddrilgtacion del Oro

Del grafico 45 se observa un porcentaje de recueranaxima para el tiempo de
molienda de 30 minutos. EIl siguiente grafico maesir % de recuperacion para la

Plata en funcién del tiempo de molienda.
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Figura 47: Efecto del tamafio de particula en la recuperaadrilgtacion de la plata
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Los ensayos granulométricos realizados en los otracios de la flotacion se muestran

en la siguiente figura:
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Figura 48: Analisis granulométricos de los concentrados pmadion, C1 concentrado
del ensayo 1, PAP% porcentaje acumulado pasante.

Del grafico 47 se observa que el d80 pasante sgeptra entre 100 y 200 micras, los
méximos de recuperacion se dieron a 30 minutosalemia, de acuerdo a la tabla el
concentrado N° 3 es el de mayor recuperacion deyopdata, el d80 para este

concentrado esta alrededor de las 150 micras.
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2.5 Resultado de los ensayos en la planta piloto:

2.5.1 Ensayos en el hidrociclon

Los resultados del analisis granulométrico paraacadsayo en el hidrociclon se

muestran en la tabla 3.10, son los resultados loemara las corrientes del Under y

del Over.
Tabla 31: Valores obtenidos para cada corriente en el hicldot
Ensayo | Caudal Under % Densidades | Caudal Over L Densidad

3 aF 3 3 % solidos 3
N° cm’/s sélidos g/cm cm/s g/cm
1 44 58 1,517 331 46 1,411
2 46 71 1,802 344 38 1,312
3 56 75 1,889 364 22 1,181

Los siguientes graficos representan la funcionldsificacion corregida o la curva de

Tromp para los ensayos dados:
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Figura 49: Curvas de eficiencia corregida del hidrociclonegas tres ensayos
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Los andlisis de las distribuciones granulométramebtuvieron a partir de los datos de

distribucion granulométrica de las corrientes dalimentacion y del under (descarga).

Mediante correlacién de datos se obtuvieron lodarpatros de la ecuacion de Plit para

la eficiencia dada por la ecuacion [2.57], el @@&#9 muestra los valores del logaritmo

natural de la funcion de clasificacion corregidatca el logaritmo natural del tamafio

de particula.

2
6 y = 1.1573x + 2.4128
™1 R2 = 0.8225 R
Z
£
£ 0 /

a \/ ,
-1 - )
/>
A— AN
-2
— / y = 2.2039x + 2.5272
-3 i R? = 0.9829
y =1.007x + 1.1314
R? = 0.7248
-4 ——FExp1l B
—=—FExp 2
-5 —a—Exp 3 B
/ Lineal (Exp 3)
-6 / Lineal (Exp2) |—
Lineal (Exp 1)
-7 T T T T
'5 '4 '3 '2 'l Ln (d(x)) 0

Figura 50: Valor de las pendientes de las curvas de clasifingzara cada ensayo,

estos valores ser relacionan con la ecuacion te Pli

La tabla 32 muestra los resultados de los parametry d50 de la ecuacion [2.57], el

d50 tiene unidades en micrones.
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Tabla 32: Valores de los parametros del d50 y m de la ecoatdPlitt.

Ensayo Parametro m Parametro Presi_én
D50 um. psi
1 2,204 269,0 8
2 1,007 226,0 13
3 1,157 90,6 17

A partir de los valores dados por la tabla 32 geenbn las constantes de las ecuaciones
del modelo de PIlitt, La tabla 33 muestra las canietade las ecuaciones [2.58], [2.59],

[2.60], [2.61] obtenidas para las condiciones deragion para el hidrociclon

Tabla 33: Constantes obtenida para las ecuaciones del mdddtitt.

A0 SO HO MO
0.,698 | 52,384 | 106,94 | -0,4701

2.5.2 Resultados obtenidos en el circuito de molien da.

A partir de los analisis granulométricos de laiemte del Over y la corriente del Under
y mediante el uso de la siguiente expresion se emtia la carga circulante del

hidrociclén al molino:

Z|pi_qi|

IZ|ti - p

[3.1]

La carga circulante en base a los analisis graretlicos es de 1.47, en el siguiente
diagrama se observa los flujos para cada corridetecircuito cuando el sistema
alcanzado el estado estacionario, el flujo maximalimentacion en el molino es de

132.54cn¥s, para valores mayores la entrada al molinosedia.
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El siguiente grafico muestra los resultados de ihd@gisis granulométricos se muestra la

salida del over en el hidrociclén.
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Figura 52: Resultados de los analisis granulométricos der@eatacion fresca y la
salida del molino con el reciclo.
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Figura 53: Porcentaje acumulado pasante de los flujos debéicidon
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Del grafico N° 52 se observa las curvas de distidsugranulométrica de las corrientes

desde y hacia el hidrociclon, cabe destacar ldigichientre la corriente de alimentacion

y la corriente de descarga del hidrociclon.
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Figura 54: Distribucion granulométrica de las corrientes edasificador mecanico.

El grafico 53 muestra las distribuciones granuloio@s$ren las corrientes hacia y desde

el clasificador mecéanico (clasificador espiral), sbserva la similitud entre las

corrientes de salida del clasificador hacia el dgohion y la alimentacion al

clasificador.
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2.6 Resultados Obtenidos en el Simulador

Para el efecto se desarroll6 dos simuladores, asado en la arquitectura modular que
ofrece Visual Basic y otro con similar filosofia ena hoja Excel en donde se configurd

la planta piloto.

A partir de los valores de los parametros de laorddd de fractura y funcion de
fractura hallados en los ensayos del laboratorioresgizaron simulaciones cuyos

resultados se muestran a continuacion:

2.6.1 Resultados con el Simulador desarrollado enVV  isual Basic

Se utilizo los valores de los parametros obtenidioslos diferentes ensayos en el
laboratorio y en la planta piloto dados por lasasl23, 24, 29, 32, 33 que corresponden
a los valores de los parametros de la velocidattadeura, funcion de fractura y los

parametros de las ecuaciones de Plitt para eldidioo.

2.6.1.1 Simulacion N° 1.

Tabla 34: Pardmetros Utilizados en la simulacion

MOLINO HIDROCICLON
Longitud (m) 0,75 | Longitud (m) 0,6
Didmetro (m) 0,61 | Diametro (m) 0,1
RPM 37,52 | Apex (m) 0,04
Jc 0,5 | Vortex (m) 0,01
% Velocidad Cr 66 | Alim. (m) 0,04

PARAMETROS OPERACIONALES
Fc 0,24 | A0 6,698
U 1,2|HO 106,94
Potencia KW-hr | 1,578 | S0 52,3848
Energia KW/ton 54| MO -0,4701
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Tabla 35: Parametros de la velocidad de fractura utilizasok simulacion

Parametros de la
Velocidad

A 0,387
Alpha 1,074
Cappa 1,388

Tamafio crit. 1,18

0.9 -

0.8 -

0.7

0.6 -

Fraccion acumulada pasante

0.5

0.4

0.3 -

0.2 - —&— Alimentacién Fresca

—#— Simulado
0.1 -

—A— Experimental

O T T

0.01 0.1 1 10
Tamafio [mm]

Figura 55: Representacion de la fraccién acumulada pasangediscarga del molino
con respecto al tamafio, se muestra los resultadosaslos y la alimentacion fresca al
sistema
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Figura 56: Resultados de la alimentacion simulada y experiatel® hidrociclon

Del anterior grafico se puede observar que losrgalgsimulados no se ajustan a los

valores experimentales.

El siguiente grafico muestra los resultados conmpasaentre los valores simulados y
experimentales tomados en la alimentacion del biddan y de las corrientes del Over

y Under.
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Figura 57: Corrientes del Over y del Under, resultados realmulados, puede
observarse que no hay correspondencia entre estosy.

Es evidente que los valores de los parametros dedaidad de fractura no permiten la
prediccion en la planta piloto, si las condiciodesmolienda cambian es probable que
el valor a modificar sea el parametro “a” de lacion de la velocidad de fractura, ya

que este valor es sensible a las condiciones demdal

Los siguientes resultados muestran el efecto dbiearal valor “a” al duplicar el valor

al original.



2.6.1.2 Simulacién N° 2.

Tabla 36: Pardmetros Utilizados en la simulacion

MOLINO HIDROCICLON
Longitud (m) 0,75 | Longitud (m) 0,6
Didmetro (m) 0,61 | Diametro (m) 0,1
RPM 37,52 | Apex (m) 0,04
Jc 0,5 | Vortex (m) 0,01
% Velocidad Cr 66 | Alim. (m) 0,04

PARAMETROS OPERACIONALES
Fc 2,4|A0 6,698
U 12 |HO 106,94
Potencia KW-hr | 0,9673 | S0 52,3848
Energia KW/ton 3,298 | MO -0,4701

Tabla 37;: Parametros Utilizados en la simulacion

Parametros de la
Velocidad

A

0,774

Alpha

1,074

Cappa

1,388

Tamano crit.

1,18

0.9 A

0.8 A

0.7

0.6

Fraccion acumulada pasante

0.5 ~

0.4

0.3 A

0.2 A

0.1 -

0]
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—#@— Descarga simulada
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Figura 58: Corrientes de descarga del molino, las curvas sporedientes que
muestran los valores simulados y experimentalestrarecierto grado de ajuste.
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Figura 59: Grafico del porcentaje acumulado simulado y expenital de las corrientes
de alimentacion al hidrociclon.
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Figura 60: Grafico del porcentaje acumulado simulado y expenital de las corrientes
del Over y Under del hidrociclon.
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De la descarga del molino se puede observar qeéeesierto grado de ajuste entre los
valores experimentales y valores simulados, sinaggablos resultados de la simulacion
falla cuando el tamafio del material disminuye.p&&ede observar del grafico 58 que no
hay correlacion entre los valores experimentalesimpulados de la corriente de
alimentacion al hidrociclon excepto en los tamaffenores a 100 micras. Del
grafico 59 se puede observar que existe ciertaele@ion entre los valores

experimentales y simulados de la corriente del Osiarembargo para la corriente del

Under no existe correlacion.

Los siguientes graficos muestran los resultados peoativos entre los valores
simulados y reales cuando el parametro “a” de lacidad de fractura se triplico a su

valor original

2.6.1.3 Simulacion N° 3.

Tabla 38: Pardmetros Utilizados en la simulacion

MOLINO HIDROCICLON
Longitud (m) 0,75 | Longitud (m) 0,6
Didmetro (m) 0,61 | Diametro (m) 0,1
RPM 37,52 | Apex (m) 0,04
Jc 0,5 | Vortex (m) 0,01
% Velocidad Cr 66 | Alim. (m) 0,04

PARAMETROS OPERACIONALES
Fc 0,24 | A0 6,698
U 1,2|HO 106,94
Potencia KW-hr 1,673|S0 52,3848
Energia KW/ton 5,17 | MO -0,4701

Tabla 39: Parametros de la velocidad de fractura utilizadok simulacion

Parametros de la Velocidad

a 1,161
alpha 1,074
cappa 1,388

tamafio crit. 1,18
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Figura 61: Valores de la fraccion acumulada experimental ykiaa de la descarga
del molino, se puede observar una mejor correlacion
Del anterior grafico se puede observar una mejoelaxion entre los valores simulados
y experimentales, o que implica que las condicsoee el interior del molino no son
correspondientes a las condiciones en el labocayogue el escalamiento de resultados
a partir de los factores de correccion no permiteptediccion de resultados en

condiciones poco similares a las ensayadas.

Los siguientes graficos permiten la comparaciénedos valores reales y simulados de

las corrientes de alimentacion, descarga y rebalse.



126

100 —

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

Porcentaje acumulado pasante

40 -

30

20 - —e— Alim Simulada

—s— Alim Experimental

10

0 ‘ ‘
0.01 0.1 1 Tamafio [mm] 10

Figura 62: Valores experimentales y simulados de la corridatalimentacion al
hidrociclon.
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Figura 63: Curvas del porcentaje acumulado simulados y exeattates de las
corrientes del Over y Under.
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Del grafico 62 se observa que existe un bueneprdte las curvas del over simulado y
experimental, sin embargo para los resultados nid¢uestos no muestran correlacion
alguna, cabe destacar que el d80 del under expgaimes menor que el d80 del over
experimental.

2.6.1.4 Simulacién N° 4

Se procedid a cambiar los valores de los parameoks ecuaciones de Plitt para
ajustar los resultados del hidrociclon experim&stalos siguientes graficos muestran
los resultados de la simulacibn comparados conrdssitados experimentales. La

siguiente tabla muestra los valores ajustadoseddnarociclon.

Tabla 40: Parametros de las ecuaciones de Plitt para eldiddiba

Parametros del
hidrociclén
A0 48
HO 600
SO 15
MO -2,3

0.9 -

0.7 +

0.6 -

Fraccion acumulada pasante

0.4 -

0.3 4

—&— Alimentacion Fresca

0.2 +

—#— Producto simulado
—a— Producto Experimental

0.01 0.1 1 Tamafio [mm] 10

Figura 64: Valores de la fraccion acumulada experimental ykaa de la descarga
del molino.
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100 o -
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80 -

60

Porcentaje acumulado pasante

50 -

40

30

20 A

—e— Alim Simulado

10 4 —=— Alim Experimental

0.01 0.1 1 Tamafio [mm] 10

Figura 65: Valores de la fraccion acumulada experimental ykda correspondiente
a la alimentacion al hidrociclon.

100 % 13 . B < S .

Q
E 90 -
% 80 -
% 70 ~
() i
T 60
g 50 -~
40 -
30 7 —e— Over Simulado
20 | —m=— Over Experimental
—a— Under Simulado
10 Under Experimental
0]
0.01 0.1 1 Tamafo [mm] 10

Figura 66: Valores de la fraccion acumulada experimental ykada correspondiente
a las corrientes del under y over del hidrociclon.
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De los graficos anteriores se puede observar glezegadados por la tabla 39 que
corresponden a los pardmetros de la ecuacion denBlipermite la prediccion de
resultados, sin embargo permiten la prediccidrosmpbrcentajes de solidos en peso en

la descarga y el rebalse del hidrociclén.

2.6.1.5 Simulacién N° 5

La técnica de retrocalculo permite obtener losregl@le los pardmetros de la velocidad
de fractura y de la funcion de fractura a partirlae ensayos experimentales, los
valores son el resultado del ajuste entre los datpsrimentales y simulados por ajuste

de minimos cuadrados, matematicamente se expresa po

Min =33 w (o - p?)
k il
Donde:
W, es el factor de ponderacion que depende del enrtar obtencion de datos.
p", representa la fraccion de la descarga experimenta

p°, representa la fraccion de la descarga simulada.

Para cada ensayo se cambian los valores hastatemcehminimo de la ecuacion
anterior. Los valores obtenidos de la velocidadractura estan dados por la tablas 41

y 42, asi como también los valores de la funciofratgura.
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Tabla 41: Valores de los parametros de la velocidad deuract funcién de fractura
obtenidos mediante ajuste de minimos cuadrados.

Funcién de Velocidad de Fractura
A min-1 8,5 Tamariio critico. mm 2,34
alfa 1,399 cappa 6,305
Funcién de Fractura
y 1012 | B | 1250

Con estos valores obtenidos por retrocalculo seesdgal simulador, la siguiente tabla

presenta los parametros utilizados en el retoaalcul

Tabla 42: Pardmetros utilizados en la simulacion.

MOLINO HIDROCICLON
Longitud (m) 0,75 | Longitud (m) 0,6
Didametro (m) 0,61 | Diametro (m) 0,1
RPM 37,52 | Apex (m) 0,04
Jc 0,5 | Vortex (m) 0,01
% Velocidad Cr 66 | Alim. (m) 0,04

PARAMETROS OPERACIONALES
Fc 0,24 | A0 6,698
U 1,2|HO 106,94
Potencia KW-hr | 1,578 | SO 52,3848
Energia KW/ton 54| MO -0,4701
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0.9 -

0.8 -

Fraccion acumulada

0.7 -

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 —— Alimentacién Fresca

—&— Simulado
0.1

Experimental

0

0.01 0.1 1 10
Tamafio [mm]

Figura 67: Representacion de la fraccion acumulada pasartedéscarga del molino
con respecto al tamafio, se muestra los resultadosasios y la alimentacion fresca al
sistema

100 3 —r

0[

80 -
70 -

@

60 -

Porcentaje Acumulado
a
o
|

30 -

20 -

—&— Alimentacion simulada

10 - Alimentacion exp

0.01 0.1 1 10

Tamarfo [mm]

Figura 68: Resultados de la alimentacién simulada y experiatel® hidrociclon
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Se puede observar cierta correlacion entre losremlgimulados y reales para la

corriente de alimentacién la hidrociclon el d8Giesilar para ambas curvas.

100

90 -

80 -

70 -

60 -

Porcentaje Acumulado

50 -

40

30 -

—e— Over simulado

20 —=— Over Experimental

10 | —A— Under Simulado

—Xx—Under Experimental

O T T

0.01 0.1 1 Tamafio [mm] 10

Figura 69: Corrientes del Over y Under comparados con lodtesks de la
simulacién, puede observarse cierta correspondeedi corriente del over.
Del gréfico anterior se puede observar que existgaccorrelacion entre los valores de
la corriente del Over simulados y experimental@s,esnbargo para los valores del

Under no existe correlacion.

2.6.1.6 Resultados de simulacién en Hoja Excel.

Con los valores obtenidos por retrocalculo se sey@n estos datos en el simulador
desarrollado en Excel, los siguientes gréficos magsbs resultados simulados y que

son comparados con los experimentales.



Con los valores de la tabla 40 se obtuvieron Iggisntes resultados.

100

Tabla 43: Pardmetros utilizados en la simulacion.

MOLINO HIDROCICLON
Longitud (m) 0,75 | Longitud (m) 0,6
Didmetro (m) 0,61 | Diametro (m) 0,1
RPM 37,52 | Apex (m) 0,04
Jc 0,5 | Vortex (m) 0,01
% Velocidad Cr 66 | Alim. (m) 0,04

PARAMETROS OPERACIONALES
Fc 0,24 | AO 6,698
U 1,2 |HO 106,94
Potencia KW-hr 0,33 | S0 52,3848
Energia KW/ton |0,6287 | MO -2,2

90 -

80
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70

Porcentaje Acumulado

60

50 -

40

30

20

10

—e— Descarga molino Experimental
—a— Descarga Molino Simulado
—a— Ower experimental

Ower Simulado

0.01

0.1

1
Tamafio [mm]

10

Figura 70: Resultados simulados y experimentales de la coerdam descarga y la
corriente del Over, puede observarse cierta caitglade los resultados.



134

100 - = A S —

90 +

80 -

70

Porcentaje Acumulado

60

50 -

40 -

30 ~

—e— Over Tornillo Experimental

—a— Ovwer Tornillo Simulado
Under Tornillo Experimental
Under Tornillo Simulado

20 +

10 -

0 - T T
0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
Tamafio [mm]

Figura 71: Resultados simulados y experimentales de las otesale salida del
tornillo clasificador.
Del grafico anterior se puede observar cierta ti@n entre los resultados simulados
y experimentales de la corriente del Under delillorlasificador, esta corriente se

convierte en la corriente de alimentacién al hidida.

De los resultados anteriores se deduce que losegatle los parametros de la funcion
de velocidad de fractura obtenidos por ensayos lelaberatorio no permiten la
prediccion de resultados del molino de la plantat@i sin embargo del grafico 60 se
observa un mejor ajuste entre los valores simulgdogerimentales, esto es cuando el
valor de la constante “a” se tres veces el val@iral obtenido en los ensayos en el
laboratorio, también se observa un mejor ajustex pas resultados del over del

hidrociclon, sin embargo también se observa quedssltados de la simulacién de la
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corriente del under no se ajustan a los valoregrerpntales. Similar resultado se

observa del grafico 61 que corresponde a la aliacém al hidrociclon.

El cambiar los pardmetros de la ecuacion de Piitptaeco permitieron mejorar el ajuste
entre valores simulados y experimentales tal coenobserva en los gréaficos 63, 64 y

65.

Los resultados obtenidos de la simulacion utilizadds valores obtenidos por
retrocalculo no ofrecen mejores resultados tal camabserva en el grafico 66, el
grafico 67 se observa un mejor ajuste para la cdevalimentacién al hidrociclon. Se
observa en el grafico 68 una cierta correspondeantia los valores del over simulados
y experimentales. Sin embargo los valores simglatkl under no se ajustan a los

valores experimentales.

Finalmente utilizando los valores obtenidos porolculo y utilizando la hoja en
Excel para simular la planta piloto se ha obtenidomejor ajuste entre los valores
simulados y experimentales para la descarga dehoagual similitud se observa para
los valores simulados y experimentales de la auwielel hidrociclén tal como se

muestra en el grafico 69.

Similar resultado se tiene para la descarga dellltmhacia el molino, sin embargo la

descarga del tornillo clasificador hacia el hidet@m no presenta ajuste entre el valor

simulado y experimental.

El siguiente grafico muestra los resultados de dagentes obtenidas en al simulacion.
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Figura 72: Resultado de las corrientes obtenidas de la sindnlae la planta piloto
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3. Conclusiones y Recomendaciones

3.1 Conclusiones

De acuerdo a los ensayos de molienda en el labaraiotamario critico de particulas
es de 1.18mm, este tamafio esta dado para un tgpnafi@dio de bola de 39.9 +
0.79mm y condiciones de molienda dado por la tdhlasto se confirma al observar el
comportamiento de la pendiente del grafico 31 ajulase puede apreciar un efecto de
aceleracién / desaceleracion de la rapidez deufiacpara la molienda de un

monotamafio mayor a tamafio critico.

Del gréfico 33 se puede concluir que la velocidadrdctura de particulas disminuye
conforme el tamafio de particula disminuye, parafmmayores al tamafio critico, que
esta representado por el tamafio en la cual laidaldae fractura es mayor, también
disminuye a mayor tamafio de particula, es deca pada tamafio promedio de bola

existe una éptimo en el tamafio de particulas qoeugen altas velocidades de fractura.

En los gréaficos 34, 35 y 36 de los ensayos de nudiezon monotamafios se puede
observar anormalidades en los primeros minutos aleenda, esto implica que cierta
cantidad de material fragil se fractura dando eate rapidez de fractura elevados que

alteran el valor de la pendiente de la curva.

A pesar de que la rapidez de fractura de los essago monotamafio disminuye

conforme se aumenta la carga, tal como lo muessraiaficos 34, 35 y 36, hay que
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tomar en cuenta que la velocidad de fractura dad&reninos absolutos aumenta y se
representa por el grafico 37.  Esto implica gagada monotamafo hay un maximo

en la velocidad absoluta que dependera de la earghinterior del molino.

No se observé cambios en la rapidez de fractureldebla variacion del porcentaje de
sélidos, esto significa que el agua no influye @mapidez de fractura al menos para el

rango ensayado.

De las observaciones del gréafico 42 se desprendkedade que la funcion de fractura
del mineral agro - corazén no es normalizable,exér djue los fragmentos producidos

después de un evento de fractura dependeran dafitaimicial de la particula.

De los resultados de los ensayos de flotacién selwyge que el tamafio de particula es
importante en la recuperacién del oro, las cond&sodel circuito de molienda como la
eficiencia en la separacion del hidrociclén infiren el tamafio de particula del

sistema.

Al aumentar el caudal en el hidrociclén aumentarésion en el sistema, de esta manera
disminuye el d50, por lo que la presion es un extel indicador de la operaciéon del
hidrocicléon, mediante analisis granulométricos ydmién de flujos es posible
establecer los valores de las correlaciones emapjrisin embargo estos datos son

validos Unicamente para condiciones de operaciiteses.

Los valores de la rapidez de fractura obtenidogldaboratorio no permiten predecir

con exactitud los valores experimentales de loaygrssen la planta piloto, esto implica
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gue las condiciones de molienda en el laboratanodiferentes a los condiciones en la

planta piloto por lo que los valores de la velodide fracturan cambian.

El uso de factores de correccion para el escalamigatla velocidad de fractura es
dificil de aplicar pues se necesita abundante rimé@ion de los parametros involucrados
en la molienda, ademas las condiciones de operat@déun circuito de molienda no

siempre son conocidas y generalmente es muy difdcibcer la forma de cédmo estos

factores cambian dentro de un circuito.

El uso de la técnica de retrocalculo permite obtéoeparadmetros de operacion de los
equipos de un circuito de molienda, sin embargo dnag tomar en cuenta que los
resultados obtenidos por esta técnica tambiéniradios posibles errores en el proceso
de medicion y andlisis granulométrico, por lo qoesiempre los valores obtenidos sean

los valores “reales”.

Los resultados arrojados por la simulacion N° 3 strae que el parametro de la
velocidad de fractura “a” es tres veces superioragr obtenido en el laboratorio, es
decir que en la planta piloto las condiciones ddienda hacen que el mineral se
fracture mas rapido, en acorde con la literaturanda varian las condiciones de

molienda el parametro cambiante es el “a”.

Los valores de los parametros de la funcion dgudragermiten predecir los resultados
obtenidos en los ensayos experimentales, los satdrtenidos por retrocalculo presenta

similitud con los obtenidos en el laboratorio.
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Los valores obtenidos por las tablas 23, 24, 29,3®pueden ser utilizados para
simular operaciones de reduccién de tamafio y sdparasiempre y cuando las
condiciones de operacion sean similares, casoaranse debe tomar en cuenta como

varian los parametros con las condiciones de faala

El proceso de desarrollo de un simulador de proaasosrallrgicos con caracteristicas
comerciales es una tarea muy compleja y requiereoabcimiento de diversas
disciplinas, no solamente es esencial el conocimige la informatica sino que también
es importante conocer las diversas operacioneariastinvolucradas, ademas se debe

tomar en cuenta al usuario final quién sera elrgaknente trabaje con el simulador.

3.2 Recomendaciones

En los ensayos de molienda verificar que durantepiseros minutos la rapidez de
fractura tenga un comportamiento normal, caso adotse sugiere una preparacion del
mineral es decir moliendo por un corto periodoidmpo con el fin de eliminar material

fragil.

Seria importante realizar ensayos de molienda paxs minerales, con el fin de
recopilar la informacion acerca de su comportamiemnt los procesos de reduccion de

tamano, esta informacion puede estar disponibke gauso en la simulacion.

El simulador posee una estructura flexible que gerra incorporacion de nuevas
unidades, es deseable realizar estudios de otidad@s de procesamiento mineral e

incorporar estos modelos al simulador.
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1. ANEXOS

1.1 Calculo del Valor U en el molino del laboratori 0.

A partir de los datos del molino de bolas se obtiene:
Vmill =1325@m’

Aplicando la ecuacién [1.2]

Vrb = j IVmill(1- &)

1540n?® = j [13250{1- 04)
j =0.194

Donde Vrb es el volumen real de las bolas y Vmill es el volumen del molino.

A partir de la cantidad de masa utilizada para cada ensayo de molienda con
Monotamafios y aplicando la ecuacion [1.4] se tiene:

m=47229g
cn?

2689

1762cm’® = fc 132501 - 0.4)
fc = 0.022

V =4722¢g =176.2cm’

De la ecuacién [1.3] obtenemos el valor U.

0.022

=——=0.283
04[0.1¢



De la misma forma se procede con el resto de monotamarnos.

1.2 Datos de los ensayos de molienda para determinar el

tamano critico

Ensayo N° 1
Objetivo: Determinar las velocidades de fractura de cada monotamario para
encontrar la variacién de la velocidad de fractura en funcion del tamafio.
Condiciones:
Tiem Porcentaj
€mpos de orcentaje de Valor U Valor fc RPM
molienda sélidos
3-6-10-15 45% 1.058 0.082 (1400|9)
Porcentajes acumulados después de cada molienda:
4x8 10x14
Tiempos Masa Porcentaje Tiempos Masa Porcentaje
=Mp Retenida | acumulado >mp Retenida | acumulado
minutos ) minutos )
g retenido g retenido
0 1400.6 100.00 0 1400.33 100.00
3 687.3 49.05 3 525.90 37.56
6 476.2 33.98 6 188.20 13.45
10 356.9 25.51 10 59.20 4.23
20 264.2 10.00 15 7.60 0.54
14x18 18x30
Tiempos Masa Porcentaje Tiempos Masa Porcentaje
>mp Retenida | acumulado >mp Retenida | acumulado
minutos . minutos .
g retenido g retenido
0 1400.53 100 0 1400.42 100
3 520 37.14 3 740.5 52.87
6 309.7 22.12 6 364.5 26.03
10 54.6 3.90 10 77.3 5.52
15 4.8 0.34 15 8.3 0.59
Valores de velocidad de fractura obtenidos por regr esion lineal.
Tamario Si(x) Valor
mm min-1 R2 ajuste
3.348 0.0916 0.996
1.673 0.3375 0.9957
1.183 0.4295 0.9698
0.774 0.3132 0.9635
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0.461 0.1815 0.9984
0.23 0.0754 0.9213

1
—
<
5 y = 0.3874x-073
g R* = 0.9893
g
©
E —e— Velocidad de Fractura
S
3 Potencial (Velocidad de
9 Fractura)
>
0.1
0.01 ‘
0.1 1 Tamafio [mm] 10

Figura 73: Ecuacion obtenida por regresion lineal de los ddéogelocidad de fractura
a partir de los datos de velocidad de fracturarotdtes para cada monotamafio.



1.3 Datos obtenidos de los ensayos de molienda con

monotamanos.

Ensayo N° 2:

Molienda del monotamarfio 10x18

146

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.283

Valor fc 0.022

% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 577.26

Masa de sélido (g) 472.3

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0| 3.22 5 7 10
Masa inicial | 472.3|472.2|472.2|472.6| 472.1
Masa Resultante
Malla 18 472.3| 36.2| 13.2 5.8 2.4
Pérdidas 0.0/ 4.0 6.1| 11.9| 272.4
Porcentajes

Malla 18 100 7.67| 2.80| 1.23| 0.51
Pérdidas 0.00| 0.85| 1.29| 2.52| 57.71

Ensayo N° 3:

Molienda del monotamarfio 10x18

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.503
Valor fc 0.039
% de sélidos 45
Volumen de agua (cm3) | 1017.4
Masa de sélido (g) 832.4
RPM 47




Retenido en cada malla

Tiempos 0 3 5 7
Masa inicial | 832.4| 832.7|832.7|831.7
Masa Resultante
Malla 18 832.4204.84| 84.2| 29.1
Pérdidas 0.0 69.4]116.6|119.4
Porcentajes
malla 18 100| 24.60]10.11| 3.50
Pérdidas 0.00| 8.33/14.00]14.36

Ensayo N° 4:

Molienda del monotamarfio 10x18
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.722

Valor fc 0.056

% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 1470.5

Masa de sdlido (g) 1200.5

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial | 1200.5|1200.4|1201.5|1199.9|1200.1
Masa Resultante
Malla 18 1200.5 454 | 184.6 36.2 3.3
Pérdidas 0.0/ 168.0| 194.9| 187.7| 585.9
Porcentajes

malla 18 100| 37.82| 15.36 3.02 0.27
Pérdidas 0.00| 14.00| 16.22| 15.64| 48.82

Ensayo N° 5:

Molienda del monotamarfio 10x18

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.



Condiciones de molienda:

Retenido en cada malla

Valor U 0.846
Valor fc 0.065
% de sélidos 45
Volumen de agua (cm3) | 1720.5
Masa de sélido (g) 1400.3
RPM 47

Tiempos

0 3

6 10 15

Masa inicial | 1400.3|1400.4 | 1400.1 | 1400.4 | 1400.3

Masa Resultante

Malla 18 1400.3| 601.9| 249.5| 73.1| 10.7
Pérdidas 0.0 97.9| 224.7| 267.4| 281.2
Porcentajes
malla 18 100| 42.98| 17.82| 5.22| 0.76
Pérdidas 0.00] 6.99| 16.05| 19.09| 20.08

Ensayo N° 6:

Molienda del monotamarfio 18x30
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.283
Valor fc 0.022
% de solidos 45
Volumen de agua (cm3) | 577.26
Masa de sdlido (g) 472.3
RPM 47
Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 5 7 10
Masa
inicial 471.9|472.1|472.1|471.5|471.9
Masa Resultante
Malla 30 471.9| 57.6 20 6.3 1.3
Pérdidas 0.0 0.0/ 0.0f 0.0f 0.0
Porcentajes
malla 30 100|12.20| 4.24| 1.34| 0.28
Fondos 0| 87.8|/95.76|98.66|99.72




Ensayo N° 7:

Molienda del monotamarfio 18x30

149

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.503

Valor fc 0.039

% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 1017.4

Masa de sélido (g) 832.2

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 5 7 14
Masa inicial 833.2/834.1| 833| 833|832.6
Masa Resultante
Malla 30 833.2|197.2 90| 28.7 0.2
Pérdidas 0.0]239.0| 20.9|328.8|526.7
Porcentaje

malla 30 100|23.64|10.80| 3.45| 0.02
Pérdidas 0.00|28.65| 2.51|39.47|63.26

Ensayo N° 8:

Molienda del monotamarfio 18x30

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.722
Valor fc 0.056
% de solidos 45
Volumen de agua (cm3) | 1470.5
Masa de sdlido (g) 1200.7
RPM 47




Retenido en cada malla

Tiempos 0 3 6 10 15
Masa

inicial 1200.711200.1{1200.5][1201.11201.1

Masa Resultante
Malla 30 1200.7 697 | 255.3| 40.7 15
Pérdidas 00| 87.4| 168.1] 297.0| 357.6
Porcentaje

malla 30 100| 58.08| 21.27| 3.39| 0.12
Pérdidas 0.00| 7.28| 14.00| 24.73| 29.77

Ensayo N° 9:

Molienda del monotamarfio 18x30
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 1.05

Valor fc 0.0822

% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 1720

Masa de sdlido (g) 1400.4

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial 1400.4 | 1400.7 | 1400.08 | 1400.8 | 1400.1
Malla 30 1400.4| 740.5| 364.5 77.3 8.3
Pérdidas 0.0 27.3 57.6| 129.8| 132.2
Porcentajes

malla 30 26.03 5.52| 0.59
Pérdidas 0.00 1.95 4.11 9.27 9.44

Ensayo N° 10:
Molienda del monotamario

18x30

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.



Condiciones de molienda:

Valor U 1.05

Valor fc 0.0822

% de sélidos 45

Volumen de agua (cm3) | 2140

Masa de sélido (g) 1749.9

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial | 1749.9|1750.8|1750.3|1749.5| 1749
Masa Resultante
Malla 30 1749.9| 753.8| 566.5| 166.4| 39.2
Pérdidas 0.0| 364.1| 205.8| 373.9/1709.8
Porcentajes

malla 30 100| 43.05| 32.37 951| 224
Pérdidas 0.00| 20.80| 11.76| 21.37| 97.76

Ensayo N° 11:

Molienda del monotamarfio 30x45
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.283
Valor fc 0.022
% de sélidos 45
Volumen de agua (cm3) | 580.
Masa de sélido (g) 472.2
RPM 47
Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial | 472.2| 472.4| 472.4| 4715| 4724
Masa Resultante
Malla 45 472.2 106 42.2 4.1 0.8
Pérdidas 0.0 33.2 21.5| 104.8| 113.4
Porcentajes
IMalla4s | 100| 22.44| 8.93] o087] o017




Pérdidas

| 0.00]| 7.03]

455 22.23| 24.01

Ensayo N° 12:

Molienda del monotamarfio 30x45
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.503

Valor fc 0.039

% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 1017.4

Masa de sélido (g) 832.2

RPM 47

Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial | 832.1| 832.1| 831.9| 832.5| 831.8
Masa Resultante
Malla 45 832.1| 406.9| 193.1| 46.2 6
Pérdidas 0.0, 27.0| 47.1| 88.6| 149.9
Porcentajes

Malla 45 100| 48.90| 23.21| 5.55| 0.72
Pérdidas 0.00| 3.24| 5.66| 10.64| 18.02

Ensayo N° 13:

Molienda del monotamarfio 30x45

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 0.722
Valor fc 0.056
% de sélidos 45
Volumen de agua (cm3) | 1470.5
Masa de sélido (g) 1200.7
RPM 47




Retenido en cada malla

Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial 1200.2|1200.1|1200.1|1200.4 |1200.2
Masa Resultante
Malla 45 1200.2 523| 275.1 123 34.8
Pérdidas 0.0 24.2| 211.9| 286.6| 464.5
Masa Resultante
Malla 45 100| 43.58| 22.92| 10.25 2.90
Pérdidas 0.00 2.02| 17.66| 23.88| 38.70

Ensayo N° 14:

Molienda del monotamarfio 30x45
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Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.

Condiciones de molienda:

Valor U 1.05
Valor fc 0.0822
% de solidos 45

Volumen de agua (cm3) | 1720

Masa de sdlido (g) 1400.3
RPM 47
Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial |1400.3|1400.5|1400.1|1400.2|1400.3
Masa Resultante
Malla 45 1400.3| 842.8| 470.7| 212.8 95.6
Pérdidas 0.0| 26.4| 59.6| 305.9| 121.0
Masa Resultante
Malla 45 100| 60.18| 33.62| 15.20 6.83
Pérdidas 0.00 1.89| 4.26| 21.85| 8.64

Ensayo N° 15:

Molienda del monotamarfio 30x45

Objetivo: Observar el comportamiento de la velocidad de fractura al variar la carga de

material en el molino.



Condiciones de molienda:

Valor U 1.05
Valor fc 0.0822
% de sélidos 45
Volumen de agua (cm3) | 2140.1
Masa de sélido (g) 1750.1
RPM 47
Retenido en cada malla
Tiempos 0 3 6 10 15
Masa inicial | 1750.1| 1750|1749.8|1750.8|1749.8
Masa Resultante
Malla 45 1750.1(1142.3| 733.4| 341.6| 178.3
Pérdidas 0.0 72.0] 11.4| 130.9| 261.0
Porcentajes
Malla 45 100| 65.27| 41.91| 19.51| 10.19
Pérdidas 0.00| 4.11| 0.65| 7.48| 14.92
1.4 Datos de los obtenidos para determinar la funci  6n de

fractura.

Ensayo N° 16:

Molienda del monotamarfio 14x18
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Objetivo: Determinar las fracciones formadas a partir de tiempos cortos de molienda
para determinar los parametros de la funcion de fractura.

Condiciones de molienda:

Tiempo 30s
% solidos 45%
malla 14x18
M agua 1720
M solido 1399.9




Retenido en cada malla

mallas masa %
malla 10

malla 14 0 0.00
malla 18 1083.5 79.35
malla 20 117.7 8.41
malla 30 89.3 6.38
malla 50 52.5 3.75
malla 100 16.6 1.19
malla 270 14.1 1.01
fondos 7.8 0.56
Total 1381.5 100.64
Perdidas 18.4

% Fracturado 22.60

Ensayo N° 17:

Molienda del monotamarfio 14x18
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Objetivo: Determinar las fracciones formadas a partir de tiempos cortos de molienda
para determinar los parametros de la funcion de fractura.

Condiciones de molienda:

Retenido en cada malla

Tiempo 60s

%s0lidos 45%

malla 14 -18

M agua 1720

M solido 1400.1

mallas masa %
malla 10
malla 14 0 0.00
malla 18 969.1| 69.22
malla 20 120.3 8.59
malla 30 136.1 9.72
malla 50 89.6 6.40
malla 100 27.9 1.99
malla 270 19.5 1.39
fondos 8.4 0.60
Total 1370.9| 97.91
Perdidas 29.2 2.09
% Fracturado 30.78




Ensayo N° 18:

Molienda del monotamarfio 10x14
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Objetivo: Determinar las fracciones formadas a partir de tiempos cortos de molienda
para determinar los pardmetros de la funcién de fractura.

Condiciones de molienda:

Retenido en cada malla

Ensayo N° 19:

Tiempo 30s

%s0lidos 45%

malla 10-14

M agua 1720

M solido 1400.1
mallas masa %
malla 10
malla 14 880.8| 62.91
malla 18 367| 26.21
malla 20 315 2.25
malla 30 44.3 3.16
malla 50 34.4 2.46
malla 100 11.9 0.85
malla 270 8.6 0.61
fondos 3.3 0.24
Total 1381.8| 98.69
Perdidas 18.3 1.31
% Fracturado 37.09

Molienda del monotamarfio 10x14

Objetivo: Determinar las fracciones formadas a partir de tiempos cortos de molienda
para determinar los parametros de la funcion de fractura.

Condiciones de molienda:

Tiempo 60s

%s0lidos 45%
malla 10-14
M agua 1720
M sdlido 1400.1
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Retenido en cada malla

mallas masa %
malla 10

malla 14 732.5 52.32
malla 18 436.4 31.17
malla 20 45.3 3.24
malla 30 59.1 4.22
malla 50 38.3 2.74
malla 100 18.7 1.34
malla 270 15.6 1.11
fondos 6.8 0.49
Total 1352.7 96.61
Perdidas 47.4 3.39
% Fracturado 47.68

Regresion de datos para obtener los valores de Oy ¢ de la ecuacion de
correccion para la funcion de fractura.

Valores de Funcion de fractura
gamma phy

promedio  promedio X promedio
14x18 1.0123 0.6 1.18322
10x14 1.0831 0.39 1.67223
In phy In x
14x18 -0.51083 0.168239536

10x14 -0.94161 0.514158065



—e— Funcion delta
-0.8 A —— Lineal (Funcion delta )

-1 ‘ ‘ ‘

y =-1.2453x - 0.3013

0 0.1 0.2 0.3

Figura 74: Regresion de datos para obtener los valores daiécien [1.17]
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1.5 Datos obtenidos a partir de ensayos de moliend a
modificando el porcentaje de sélidos.

% 40 Solidos

Tiempo 0 3 6 10 15
malla 18 0.00 520| 309.7| 54.6 4.8
malla 18 % 100 | 37.1429 | 22.1214 | 3.8992| 0.3424
% 45 Solidos

Tiempos 0 3 6 10 15
Malla 18 0.0| 601.9| 2495 73.1 10.7
malla 18 % 100 42.9806 | 17.8202| 5.2199| 0.7641
% 70 Solidos

tiempo 0 3 6 10 15
malla 18 0.00 553| 242.4| 52.4| 152
malla 18 % 100 39.5|17.3155| 3.7426| 1.0855

1.6 Datos obtenidos en la planta piloto.

Resultados de los andlisis granulométricos.
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ALIMENTACION FRESCA

malla Tamaﬁq Mas_a Porcen'taje Porcentaje
N° USA Promedio | Retenida | Retenido | Acumulado
mm g % %

1 4 5.158 25.5 2.68 100.00

2 8 3.348 340.3 35.81 97.32

3 10 2.173 93.8 9.87 61.50

4 14 1.673 123.5 13.00 51.63

5 18 1.183 78.8 8.29 38.63

6 35 0.707 108.9 11.46 30.34

7 45 0.421 32.3 3.40 18.88

8 80 0.253 52 5.47 15.48

9 100 0.164 16.3 1.72 10.01

10 140 0.126 20.4 2.15 8.29

11 | 200 0.089 15.7 1.65 6.15

12 | 270 0.063 13.5 142 4.49

13 | 400 0.045 11.2 1.18 3.07

14 |Fondo| 0.019 18 1.89 1.89

Total 950.2 100.00
DESCARGA DEL MOLINO
malla Tamaﬁ(_) Masa Porcentaje PEEEME]E
N USA Promedio | petenida g Retenidoj% Acungulado
mm %
1 4 5.1575 0 0.00 100.00
2 8 3.3481 0 0.00 100.00
3 10 2.1726 0 0.00 100.00
4 14 1.6733 1.2 0.60 100.00
5 18 1.1832 1 0.50 99.40
6 35 0.7071 7.4 3.70 98.90
7 45 0.4213 6.1 3.05 95.20
8 80 0.2528 22 11.01 92.14
9 100 0.1643 13.1 6.56 81.13
10 140 0.1261 28.6 14.31 74.57
11 200 0.0892 30.3 15.17 60.26
12 270 0.0630 38.7 19.37 45.10
13 400 0.0449 34 17.02 25.73
14 Fondo 0.0190 17.4 8.71 8.71
Total 199.8 100.00
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Descarga del Tornillo hacia el hidro

malla Tamaﬁ(_) Masa Porcentaje “OIGEE
b USA e Retenida g Retenidoj% Acun;ulado
mm %
1 4 5.1575 0 0.000 100.000
2 8 3.3481 0 0.000 100.000
3 10 2.1726 0 0.000 100.000
4 14 1.6733 0 0.000 100.000
5 18 1.1832 0 0.000 100.000
6 35 0.7071 0 0.000 100.000
7 45 0.4213 0 0.000 100.000
8 80 0.2528 0.4 0.473 100.000
9 100 0.1643 5.7 6.746 99.527
10 140 0.1261 10.1 11.953 92.781
11 200 0.0892 10.8 12.781 80.828
12 270 0.0630 15.4 18.225 68.047
13 400 0.0449 115 13.609 49.822
14 | Fondo 0.0190 30.6 36.213 36.213
Total 84.5 100.000
Descarga del Tornillo hacia el molino
Tamafio Masa . Porcentaje
N° Tjglf Promedio | Retenida gggﬁig?& Acun;nulatjjo
mm g %

1 4 5.1575 0 0 100

2 8 3.3481 0 0 100

3 10 2.1726 0 0 100

4 14 1.6733 14.7 5.3164557 100

5 18 1.1832 10.8 3.9059675 | 94.683544

6 35 0.8367 46.8 16.925859 | 90.777577

7 45 0.4213 32.8 11.862568 | 73.851718

8 80 0.2528 77 27.848101| 61.98915

9 100 0.1643 37.6 13.598553 | 34.141049

10 140 0.1261 34.7 12.549729 | 20.542495

11 | Fondo 0.0530 22.1 7.9927667 | 7.9927667

Total 276.5 100
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Descarga Under del Hidrociclon

Tamario Porcentaje | Porcentaje
Ne TJZIE Promedio Re't\g?l?:a g Retoenidé Acumulacjio
mm % %
1 4 5.1575 0 0.000 100.000
2 8 3.3481 0 0.000 100.000
3 10 2.1726 0 0.000 100.000
4 14 1.6733 0 0.000 100.000
5 18 1.1832 0 0.000 100.000
6 35 0.7071 0 0.000 100.000
7 45 0.4213 0 0.000 100.000
8 80 0.2528 0.1 0.042 100.000
9 100 0.1643 3.5 1.479 99.958
10 140 0.1261 25.3 10.693 98.478
11 200 0.0892 427 18.047 87.785
12 270 0.0630 50.8 21.471 69.738
13 400 0.0449 41.5 17.540 48.267
14 Fondo 0.0190 72.7 30.727 30.727
Total 236.6 100.000

Descarga Under del Hidrociclon
Tamafio Porcentaje | Porcentaje
Ne° (il Promedio M""?a Retenidé Acumulatjjo

USA mm Retenida g % %
1 4 5.1575 0 0.000 100.000
2 8 3.3481 0 0.000 100.000
3 10 2.1726 0 0.000 100.000
4 14 1.6733 0 0.000 100.000
5 18 1.1832 0 0.000 100.000
6 35 0.7071 0 0.000 100.000
7 45 0.4213 0 0.000 100.000
8 80 0.2528 0.1 0.042 100.000
9 100 0.1643 3.5 1.479 99.958
10 140 0.1261 25.3 10.693 98.478
11 200 0.0892 427 18.047 87.785
12 270 0.0630 50.8 21.471 69.738
13 400 0.0449 41.5 17.540 48.267
14 | Fondo 0.0190 72.7 30.727 30.727
Total 236.6 100.000
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Balances de Masa de la planta piloto

Alimentacion Fresca

Alimentacion al molino

Soélidos 0.1073 ton/hr Soélidos del Under 0.1523 ton/hr
Agua 0.1311 m3/hr Solidos del tornillo 0.0026 ton/hr
Soélidos alimentacion fresca 0.1073 ton/hr

TOTAL 0.3225 ton/hr

Agua 0.1887 m3/hr

Alimentacion al tornillo

Solidos 0.3225 ton/hr
Agua 0.5341 m3/hr

Retorno del tornillo al molino

Soélidos 0.0026 ton/hr
Agua 0.0069 m3/hr

Alimentacion al hidrocicléon

Solidos 0.2596 ton/hr

Agua 0.8376 m3/hr
Corriente del Over

Solidos 0.1072 ton/hr

Agua 0.7869 m3/hr

Salida del tornillo al hidrociclon

Soélidos 0.2596 ton/hr
Agua 0.5271 m3/hr

Corriente del Under
Solidos 0.1523 ton/hr
Agua 0.0507 m3/hr

1.7 Datos obtenidos de los ensayos de flotacion

FICHA TECNICA N° 1

Flotacion colectiva del mineral Agro — corazon

Datos de Molienda:

Muestra del mineral: 2000g
Volumen de agua:  1000cc
Carga de Bolas: 12Kg
RPM molino: 74 RPM
Tiempo de molienda: 30min

Acondicionamiento N° 1

pH solucion: 6.1
Aerofloat208 0.068g
Aceite de pino 0.04g

KAX: 5cc 1%



Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N°1 : 2min
Acondicionamiento N° 2
KAX: 5cc 1%
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N° 2 : 10min
Balance Mésico:
Fraccion Masa % peso | Aug/ton | % Au | Agag/ton | % Ag
muestra
CAl 118.7 6.03 138.33 77.03 | 20.67 37.84
CB1 68.4 3.47 45.53 14.61 | 6.80 7.18
R1 1782.9 [90.5 1 8.36 2 54.99
Fraccion De Oro 10.82g/ton | % Recuperado Au | 91.64

FICHA TECNICA N° 2

Flotacion colectiva del mineral Agro — corazoén

Datos de Molienda:

Muestra del mineral:
Volumen de agua:
Carga de Bolas:
RPM molino:
Tiempo de molienda:

Acondicionamiento N° 1
pH solucién:
Aerofloat208
Aceite de pino
KAX:
Tiempo:
Tiempo de Flotacion N° 1 :

Acondicionamiento N° 2

KAX:
Tiempo:

Tiempo de Flotacion N° 2 :

2000g
1000cc
12Kg
74 RPM
30min

9.1
0.068g
0.04g
5cc
5min

5min

5cc
5min

10min




Balance Masico:

Fraccion Masa | % peso | Au g/ton % Au Ag % Ag
muestra g/ton
CAl 107.89 |5.61 56.84 38.58 8.49 16.41
CB1 81.9 4.26 90.82 50.51 14.65 21.48
R1 1734.4 [90.14 1 10.91 2 62.11
Fraccion De Oro 8.26g/ton | % Recuperado Au 89.09
FICHA TECNICA N° 3
Flotacion colectiva del mineral Agro — corazoén
Datos de Molienda:
Muestra del mineral: 20009
Volumen de agua:  1000cc
Carga de Bolas: 12Kg
RPM molino: 74 RPM
Tiempo de molienda: 20min
Acondicionamiento N° 1
pH solucién: 6.1
Aerofloat208 0.068g
Aceite de pino 0.04g
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N°1 : 5min
Acondicionamiento N° 2
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N° 2 : 10min
Balance Mésico:
Fraccién Masa | % peso | Aug/ton | % Au | Agg/ton | % Ag
muestra
CAl 45 2.32 30.45 8.01 4.55 3.48
CB1 97.9 5.04 142.39 |81.48 21.28 35.40
R1 1798 92.64 1 10.51 2 62.12
Fraccion De Oro 8.81/ton | % Recuperado Au | 89.49




FICHA TECNICA N° 4

Flotacion colectiva del mineral Agro — corazoén

Datos de Molienda:

Muestra del mineral:
Volumen de agua:
Carga de Bolas:
RPM molino:
Tiempo de molienda:

Acondicionamiento N° 1

2000g
1000cc
12Kg
74 RPM
20min

pH solucion: 6.2
Aerofloat208 0.068g
Aceite de pino 0.04g
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N°1 : 5min
Acondicionamiento N° 2
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N° 2 : 10min
Balance Mésico:
Fraccion Masa | % peso | Aug/ton| % Au | Agg/ton | % Ag
muestra
CAl 123.49 |6.20 141.23 | 62.95 21.10 34.88
CB1 69.68 3.50 121.51 | 30.56 18.16 16.94
R1 1799.7 ]90.31 1 6.50 2 48.18
Fraccion De Oro 13.90/ton | % Recuperado Au | 93.50

FICHA TECNICA N° 5

Flotacién colectiva del mineral Agro — corazén

Datos de Molienda:

Muestra del mineral:
Volumen de agua:
Carga de Bolas:
RPM molino:

Tiempo de molienda:

Acondicionamiento N° 1

2000g
1000cc
12Kg
74 RPM
40min
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pH solucioén: 6.1
Aerofloat208 0.068g
Aceite de pino 0.04g
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotacion N°1 : 5min
Acondicionamiento N° 2
KAX: 5cc
Tiempo: 5min
Tiempo de Flotaciéon N° 2 : 10min
Balance Mésico:
Fraccién Masa | % peso | Aug/ton | % Au | Agg/ton | % Ag
muestra
CAl 87.5 4.45 169.36 | 78.97 25.31 35.98
CB1 69.5 3.53 30.74 11.38 4.59 5.19
R1 1810 92.02 1 9.65 2 58.83
% De Oro Balance 9.54 | % Recuperado Au | 90.35
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