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RESUMEN

Los simuladores de circuitos de molienda y clasifi-
cacién estédn siendo utilizados amphamente en el mun-
do.

En Colombia carecfamos de este tipo de "Software";
pero actualmente existe en el CIMEX (Centro de Inves-
tigaciones en Metalurgia Extractiva) un simulador que
estd al servicio de la comunidad cientffico-tecnolégica
del pafs, basado en los balances poblacionales dados
por Austin et al (1) y en lenguaje "Basic", montado en
un P. C. compatible a L. B.M.

1. INTRODUCCION

Los simuladores en sus diferentes dreas pueden ser
iitiles para la parte de disefio de prefactibilidad y facti-
bilidad, lo mismo que la optimizacién de procesos ya
existentes.

El CIMEX, posee actualmente un simulador estético
de molienda-clasificacién, el cual asimismo puede utili-
zarse en los tépicos anteriores. El simulador estitico
est4 basado en la introduccién de conceptos de disefio
de reactores en la conminucién en la cual Ia fractura se
considera como la reaccién dentro del volumen del mo-
lino.

Por otro lado, se tienen presente 5 combinaciones
para un circuito de un solo molino, 25 combinaciones
para dos molinos de bolas en serie y 10 combinaciones
para los molinos de bolas en paralelo; con sus respec-
tivas etapas de clasificacién.

Este simulador es parte del proyecto del CIMEX de
adentrarse a la sistematizacién de la industria minera
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del pafs, por lo cual se encuentran en realizacién varios

proyectos por el estilo.

2. ASPECTOS TEORICOS

El simulador se bas,'g en la ecuacién de balance m4-
sico por tamaifio dentro del circuito de molienda, asf:

Tasa de aparicién| |Tasa de aparicién Tasa de aparicién

del tamafio Xi y/o desaparicién y/o desaparicién por| (1)
dentro del =|por procesos d¢ +|procesos continuos
molino de desgaste

nacimiento y muerte

Si suponemos que la fragtura se ocasiona por even-
tos discretos, ocasionados por el impacto de los medios
moledores con el mineral; pntonces la aparici6n de ta-
mafio X; dado por el desgaste del tamaifio X, [yl
desaparicién de partfculas de tamafio X; pasando por

abrasi6n continua al tamafio inmediatamente inferior
X, no se considerar4, pues la variacién del radio en el
tiempo no serfa una cantidad considerable en el balance
de masa.

Queda definido, por ende, que s6lo se habla de frac-
tura cuando el tamafio X; (el cual generalmente se/ pue-
de definir como el tamafio promedio entre dos didme-
tros de malla consecutivos considerando la serie tyler o
tomando como tamafio el valor del dismetro de la malla
superior) desaparece el rango de tamafio del cual se ha-
bla.

Por otro lado, la tasa de aparicién dentro del molino
de tamafio X se da matemiticamente como:

dt | , @

En cuanto a los procesos de nacimiento y muerte,
tenemos que los nacimientos de partfculas de tamafio
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X;, se da por fractura de tamafios de difmetro mayor X;.
Ademds el tamafio X, al fracturarse producird una dis-
tribucién de tamaﬁos, en las cuales generard partfculas
de tamafio X;, por lo tanto la tasa de produccién de
tamafio X; proveniente de un tamafio mayor X; se da
como:

(ﬁ'accién aX;de X ). (Tasa de fractura de Xj) 3)

A su vez; la tasa de desaparicién de tamafios X;, se
da como:

-8, wOW ' @

La ecuacién de balance queda entonces:

d -1
— (W) =-5, (t)+2b S;wi (1), n2i>j21(5)

L1 Bt S |
dt
i>1

Esta es la ecuacién fundamental de balance mésico
para un molino operando por lotes o si la molienda tu-
viese una transferencia de masa en flujo pist6n.

Los valores de las matric¢s S y B han sido determi-
nados experimentalmente en; el CIMEX. Mirar referen-
cia (7). :

]
¥
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La simulacién de circuitps de molienda continuos en
estado estacionario se hace con base en que los valores
de S, B y el llenado es constante a lo largo del molino,
ademi4s de la determinacién de 1a DTR (distribucién de
tiempos de residencia) dél molino y que las partfculas
en general tienen esa distribucion.

Por lo tanto; si p; es la fraccién en peso saliendo del
molino:

Pi=| w®O@®ad + (6)
t=0
Donde @ (t) dt es la fraccién de la alimentacién que

sale del molino después de un tiempo de residencia t a
t+dt. Para efectos del computador:

P = Zdijfl»n'zial , ;@
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ej ) i=j )
' di' =4 i-1 \_,__,_,_ . (8)
j
ZCik x C-¢) 1>
_k=j
. ~
i
‘-ZCik Cjk » i<j
k=i
Cij ={ 1 i——-j (9)
1 i-1
ZS" by iji>j (10)
S;-8§; k=i
g =/ e o) a (11)
0
Y €; para reactores en serie iguales es:
= 1/(1 + S5t/ my (12)

y para un reactor grande y dos pequefios perfectamente
mezclados es:

e, = (13)
(A +S;7) A +S 1)

donde: T =1+ 21,
y T : Tiempo promedio global del molino
T, : Tiempo promedio del reactor grande

T, : Tiempo promedio de los reactores pequefios

Si el circuito es cerrado con un clasificador de valo-
res de selectividad si: entonces

ti C = psi (1 + C) (14)
Por lo tanto
EAQ+C)=5p, (1 +0C)+g (15)

- Donde g; es el "make up" de alimentacién (es la

fraccién en peso que entra al circuito con el tamafio de
cofte).
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3. DESCRIPCION DEL SIMULADOR .

El simulador que ofrece el CIMEX, se basa conside-
rablemente en el presentado por Austin (trabajado por
Putman, Rajamani, Herbst y otros) en el Seminario In-
ternacional sobre Ingenierfa de Procesos de Molienda y
Clasificaci6n en la Facultad de Minas en 1986..

Aquel software fue realizado para computadores

Apple en lenguaje Basic, el cual no pudo ser aplicado

en el certamen por limitaciones de tipo técnico, por

desconocimiento de su fundamentacién y por efrores en
el mismo.

Es asf como este software fue adaptado a las condi- -

ciones técnicas existentes en gran parte del pafs, en
lenguaje GWBASIC 3.22, ejecutable en computadores
IBM o compatibles con sistema operacional MS-DOS,
preferiblemente con monitor a coler o tarjeta graficado-
ra EGA (Enbansed Adapted Grafic), a fin de visualizar
grificamente los circuitos que se pretende simular.

Se sustenta en los medelos fenomenolégicos, en los
conceptos teéricos mencionados anteriormente, matriz
de seleccién, de fractura, clasificacién, distribucién de
tiempos de residencia, cinética de molienda de primer
orden y diferentes paridmetros de tipo mecénico y tec-
nolégico. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de ﬂUjO
general por la simulacién de circuitos.

Especificaciones
pera cntrada y salida
Entrada de parfroctros
de la cinética de moliends
Entrada distribuciéo de
tamafio do la aimentacién
del circuito consistente
Chaleule los coefich Ecuocién para la
de sclectividad curva do selectividad]
[
Cilcuto de valores Ecuacién parala
de tiempo de molienda distribuctén de tempor
l . de restdencia
Calcula los valores de Also:iium paracl
Mets-productos de molienda

K )

Calcula distribuciones de

tamailos para productos del
circuito consistente

carga ci
"J{VI lax distribuciones de tamsdfio
aominmm

FIGURA 1. Algoritmo para el célculo de circuitos'de molienda.
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- Entrada de datos

Dentro de 16s resultados que ofrece el simulador de::

una manera probabilfstica, son productividad horaria y..
relativa del molino y del circuito, potencia, energfa es-
pecifica, granulometrfa para cada una de las corrientes
en estado estacionario, - nempos de resndencna Ver
ejemplos en el numeral 4. i

Teniendo en la cuenta el nimero dé variables que
maneja y la flexibilidad que permite,. las ‘diferentes
alternativas de circuitos, hacen de éste un programa im-
portante y necesario para préximas investigaciones a m-
vel mdustna.l y de laboratorio.

Operar el programa es relanvamente simple, no obs-
tante exige que el usuario conozca profundamente el
significado, rangos de trabajo y las implicaciones de las
variables que se alimentan en aquél, como.de la inter-
pretacién de los datos que arroja. Es importante ademés
que se tenga definido cualitativamente los tipos de cir-
cuitos que se adecian a las necesidades. De este cono- .
cimiento, depender4 el provecho que se haga del simu-
lador.

Vi

4. EJEMPLOS )
Se simulan dos circuitos cerrados de un solo molino:
Ver Fig. 2.

s

. Moumo ‘!

FIGURA 2. Circuito cerrado normal de mohenda

La diferencia pnmordlal radxca en que en el pnmer
caso se entran directamente los valores de las matrices
seleccién y fractura por cada clase estrecha, mientras
que en el segundo, se introducen los coeficientes carac-
terfsticos obtenidos experimentalmente y estadistlca-
mente, de las ecuacnones de seleccién 'y fractura. '

- Caso 1 Caso 2
Niimero de intervalos - :
granulometrfa alimentacién 17 14
Tamafio méximo partfcula (mm) - 9.52 3.36
Post-clasificacién .
Tamaiio de corte d 148.0 105.0 ...
“"Sharpness Index" . | 0.7, 0.5
" Apparent Bypass" 0.3 03 .
Tiempo de residencia (min) 40 400 |
Tamaiio ler. reactor - 0.70 0.70
Tamafio 2do. reactor 0.15 0.15

29

1
.




!
; !
i
1 . {
i% Granulometrfa de alimentacién, valoresde Sy B.(Ver  Condiciones de operaciép. . . . ;
A+ - Tabla 1) y condiciones de operaciér. Caso 1. 0i :
it ' " Praccién bolas pdt volumen prucba . ' ¥
) . ; volumen Ind. 0. :
b TABLA 1. Distribucién granulométrica-de Fraccién bolas por "°' Lo )
: alimentacién y valores de S y B. Caso 1. Valor U prucba Lo J
il — Valor U Industrial 0'7 '.{'
N . R Y 0.
! Ntimero Tamado % que pasa §, min?! ﬂu Fraccién Vel. critica piucba } 3
:i Int. micrones  alimentacién Fracciég Vel. critica Ind. : {
l 5 1owe Diémetro molino prucba (m) 0.195 {
i 1 9520 100.00 ; . . . 0.820
i 2 6132 . 8000 2.09 10000,  Diémetro molino Ind. (m) 20 :
i 3 4760 63.10 2.00 0.8660- Diémetro méximo bolas (mm) .
! 4 3366 44.10 .73 0.509 Diémetro minimo bolas (mm) 10.00
i 5 2380 29.10 1.39 0,3440 . 1.32
f 6 1683 %69 . 10 02470  Sim-himedaC | (
‘ 7 1190 13.60 0.82 0.1810- N® Tamagios de bolas
: 8 841 10.10 0.62 0.1340 . Temafiomm. 254 ,
“ 9 595 5.40 0.46 0.1000 ;
) 0 421 4.80 0.35 0.0740 :
k 11 298 4.20 0.26 0.0550
» 12 210 3.20 0.20 0.0410. Parametros de Control
| 13, 149 2.50 0.15 0.0300 :
14 105 2.20 0.1 0.0230 . 2 >
‘ 15 74 2.10 0.083 0.0170
| 16 53 2.00 0.062 0.0130
i 17 38 0.00 0.00 0.0090 Porcentaje que pasa 80 80
% ‘ Error permisible 1 2 .
Coeficiente de llenado de mineral U 0.86 Intervalo ‘ 8 10
Fraccién bolas por volumen 0.40 Carga circulante 25 s
Praccién velocidad critica 0.70 Més o menos que 03 02 .
Diémetro del molino D (m) 0.82
o Simolacién himeda C ‘ 1.32 Const de transfer. 0.7 0.7 |
i ; . Longitud molino m. 1 !
it L ! ' | Grav. especifica mincral 27 )
b A continuacién se da para el caso 2 la granulometrfa D:;:::: : o8 minera ‘
Y de la alimentacién, factores de escalado, coeficientes imetro boles mm , 234 J
estadfsticos para la seleccién y fractura. Ver Tabla 2, y Densidad medio moledores 79 i
; luego sus condiciones de/operacién.
i ) . RESULTADOS |
- TABLA 2. Granulometrfa alimentacién.
, Factores de escalado. Caso 2. ',,
i 1 2 by
| e T Sawm  Fews W s creteion o asw ||
| Rata relativa de produccién P/W 0.7368 1.2601
| ) 1 3360 100.00 N 08.. Carga circulante 2.49 3.57 i
: 2 U N o Valor esperado de U 2.7675 33119 '
: e o500 N 40 Tiempo medio de residencia 5.6119 4.6955 :
N 5 840 91.00 Adelaprueba 1.0 Producto del circuito (TPH)
~ g :g '8[;$ ;{:’fg :'g Sin correccién por sobrellenado 6.05 10.35
1 8 297 5 S:M Mu . |:9 Con correccién por sobrellenado ’ 1.63 1.62
: 9 210 26.00 Lambda 37 Potencia del molino (Kw) 1.53 1.53
R eSO
i; 12 %4 10.00 Delta 00
b 13 53 8.10 Phi 0.58 .
: 14 37 6.80 o Las granulometrfas de las diferentes corrientes para
} ‘ el.Caso 1, se presentan en la Tabla 3. Para el Caso 2,
Aj . mirar Tabla 4.
I oo
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TABLA 3. Distribuciones granulométricas
acumuladas de las diferentes corrientes. Caso 1.

Nam. Aliment. Alimeat. Produc. Post Producec.
Int. Circuito Mollno - Molino  Clasific.  Clrculto
1 100.00 100.00 100.00 100.00 85.00
2 80.00: 24,00 93,00 100.00 85.00
3 63.00 22.00 88.00 99.00 8500
4 44.00 21.00 81.00 99.00 85.00
s 29.00 19.00 73.00 99.00 85.00
6 26.00 18.00 68.00 96.00 85.00
7 13.00 16.00 54.00 76.00 83.00
8 10.00 15.00 47.00 43,00 79.00*
9 5.40 13.00 39.00 31.00 68.00
10 4.80 12.00 34.00 30.00 59.00
11 4.20 11.00 29.00 30.00 5100
12 3.20 9.55 24.00 30.00 43,00
13 2.50 8.08 20.00 30.00 3600
14 2.20 6.60 17.00 30,00 29.00
15 2.10 5.12 13.00 30,00 2400
16 2,00 3.65 10.00 30,00 19.00
17 0.00 2.17 124 30.00 12.00

*  Se observa que el 79% de la corriente que sale del circuito es
menor que la clasc estrecha del intervalo 8, como fue sugerido en
los parémetros de control.
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TABLA 4. Distribuciones granulométricas
acumuladas de las diferentes corrientes. Caso 2.

Ntm. ~Aliment. Aliment. Produc. = Post Producc.
Int. Circuito Molino  Moline  Clasific.  Circuito
1 100.00 100.00 100.00 10000 10000

-2 99.00 4.9 99.00 9900 100,00
3 97.00 4.86 99,00 99,00  100.00
4 95.00 482 98.00 99,00  100.00
5 91.00 4.77 97.00 99.00 99.00
6 84.00 473 95.00 98.00 99,00
7 73.00 469 90,00 - 96.00 99,00
8 55.00 4.65 7900 ¢ 91.00 98.00
9 2600 . 461 5700 °  79.00 91.00 °
10 123.00 457 4000 . 6100 79.00%*
11 14.00 453 2600 ;  44.00 59,00
12 10.00 448 17.00 ! 35.00 41.00
13 8.10 443 11.00 32,00 29.00
14 6.80 439 20.00

833 30.00

*+ Recuérdese que aquf el contro] s¢ exigié para que el 80% de la co-
rriente de salida pasase el tamafio del intervalo 10,
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