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MODELO, CONTROL Y SIMULADOR DE
PLANTA DE MOLIENDA SEMIAUTOGENA Y MOLIENDA SECUNDARIA

Esta memoria describe el desarrollo de un modelo y del correspondiente simulador de una
planta de molienda, constituida por un circuito de molienda semiautégena (SAG) y un
circuito inverso de molienda con bolas. El simulador incluye un sistema de control y una

interfaz grafica similar a la de las plantas reales.

En la memoria se explica primero los marcos tedricos de cada unidad de la planta de
molienda y se desarrolla la integracién de estos modelos individuales y su representacién
en tiempo discreto. En segundo lugar se describe el desarrollo e implementacién del
simulador en Matlab. Finalmente se describe como se ajustaron los parametros de los

modelos utilizados en el simulador.

El modelo con sus parametros ajustados, y por lo tanto el simulador, representan una
planta genérica cualitativamente similar al comportamiento de una planta real y no

necesariamente al de una planta particular existente.

El simulador ha sido utilizado en un curso tedrico para operadores de plantas reales y en
cursos regulares dictados por el Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad
de Chile. El modelo de la planta SAG ha sido también utilizado en varios cursos de
postitulo que han usado el sistema Factory-Link de adquisiciéon y manejo de datos en el

que se ha incluido este modelo.
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LISTA DE DEFINICION DE SIMBOLOS

A) VARIABLES Y CONSTANTES POR ORDEN ALFABETICO

e A, a;;= Chancador de pebbles - Matriz de clasificacion y sus elementos
e Ap = Pozo - Superficie del pozo

e B, b;= Molino de Bolas - Matriz triangular inferior de molienda

e B, bjj; = Chancador de pebbles - Matriz de ruptura y sus elementos

e ¢, c;= SAG - tasas de rechazo de mineral

e dce = Chancador de pebbles - Abertura de la descarga (closed setting) del
chancador

e ds = SAG — diametro del molino
» dsp = Hidrociclones - Diametro del orificio en la descarga (spigot).
e d, = Hidrociclones Diametro del buscador de vortice (vortex finder).

. fA,fAi ,FA» =Harnero - flujos de sdlidos en la alimentacion
 f5.f5,Fs = Bomba centrifuga - Flujos de sdlidos en la alimentacion
 fe.fg,.Fc = Chancador de Pebbles Flujos de solidos en la alimentacion

e Fus =Harnero - Representa la fraccion de mineral alimentado de tamafio menor
que la apertura del harnero.

~ o~

o f, fCi,ffC = Chancador de Pebbles - Flujos de sdlidos en la alimentacion a
clasificacion

. fF,fPi ,F> = Pozo - Flujos de sdélidos en la alimentacion
 fy.fy.Fy = Hidrociclones - Flujos de sdlidos en la alimentacion
 fifu,Fu = Molino de Bolas - Flujos de sdlidos en la alimentacion

e fq.fg.Fs = SAG - Flujos de solidos de alimentacion al Molino

~ o~ o~

o 1, in ,F, = Hidrociclones - Fraccion del flujo de sélidos que va a clasificacion

~ o~

o f, fSi ,Fs = SAG - Flujos de solidos de alimentacién a la camara de molienda

vi



1, £ F& = SAG - Flujos de solidos acumulados de alimentacion a la camara de
|
molienda

f,.f, ,F, = Hidrociclones - Flujos volumétricos de la pulpa en la alimentacion
I

fF,,fF,i ,F> = Pozo - Flujo volumétrico de pulpa a la alimentacién del pozo

Gp = Pozo - Agua extra que se agrega al pozo

hy = Hidrociclones - Altura de los hidrociclones

hp = Pozo - Altura de la pulpa en el pozo

J, Js = SAG - Porcentaje de llenado del mineral y de las bolas
k, kij = SAG - Constantes de Molienda

k*, k%; = SAG - Constantes de Molienda acumuladas

kF, k&; = SAG - Constantes especificas de Molienda

Is= SAG - Largo del molino

ny = Hidrociclones - Numero de hidrociclones

Pa:Pa, ,P, =Harnero - Flujos de sélidos en la descarga

Pg:Pg, ,Pg = Bomba centrifuga - Flujos de sdlidos en la descarga
Pc:Pc, ,P. = Chancador de Pebbles - Flujos de sélidos en la descarga
Ph:Py ,P, = Hidrociclones - Flujos de sélidos en el rebose

PP, ,Py = Molino de Bolas - Flujos de sélidos en la descarga

Pr:Pp ,Ps> = Pozo - Flujos de sélidos en la descarga

Ps:Ps, ,Ps = SAG - Descargas de solidos del Molino

~

Ps,Ps :Ps = SAG - Descargas de sdlidos de la camara de molienda

Pe.Pa,P& = SAG - Flujos de sélidos acumulados en la descarga de la camara
1
de molienda

EP,EPi ,E = Pozo - Flujo volumétrico de pulpa a la descarga del pozo

P,z = Bomba centrifuga - Presion en la alimentacion de la bomba

Vi



P = Bomba centrifuga - Presion en la descarga de la bomba

@, = Hidrociclones - Presion en la alimentacion de los Hidrociclones

q;, = Harnero - Flujos de agua en la alimentacion

i, = Bomba centrifuga - Flujos de agua en la alimentacion

gi; = Chancador de Pebbles - Flujo masico de agua que entra al chancador
g;,, = Hidrociclones - Flujos de agua en la alimentacién

d;, = Molino de Bolas - Flujos de agua en la alimentacion

Qis = SAG - Flujo de agua en la alimentacion

Qi = Pozo - Flujo de agua en la alimentacion

Qop = Harnero - Flujo de agua en la descarga

dog = Bomba centrifuga - Flujo de agua en la descarga

Qo Chancador de Pebbles - Flujo de agua en la descarga
d,,, = Hidrociclones - Flujos de agua en el rebose

doy = Molino de Bolas - Flujo de agua en la descarga

dop = Pozo - Flujo de agua en la descarga

dog = SAG - Flujo de agua en la descarga

q., = Harnero - Flujo de agua que recircula

gy, = Hidrociclones - Flujo de agua en el rechazo

R= SAG - Matriz de rotacion para pasar de Intervalos de tamafios a acumulados
por malla y viceversa.

FasTa, ,R , = Harnero - Flujos de solidos que recirculan

feole, ,R = Chancador de Pebbles - Flujos de solidos a la descarga de la fase de
ruptura (matriz B) que recircula hacia la fase de clasificacién (matriz A)

Fs My ,Ry = Hidrociclones - Flujos de solidos en el rechazo

s s, ,Rg = SAG - Flujo de sdlidos que recircula dentro del molino. Sale de la
fase de clasificacion para recircular a la camara de molienda.
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T’é,?éi ,Iic = Chancador de Pebbles - Flujos de sdlidos en el rechazo de la etapa
de clasificacién que entra a la etapa de ruptura

ﬁ,?,;i ,R}, = Hidrociclones - Fraccion del flujo de sélidos que va al rechazo
producto de la clasificacion

T, ,R, = Hidrociclones - Fraccién del flujo de sélidos que es arrastrado
I
directamente al rechazo por el agua

Rcn = Hidrociclones - Rechazo de Agua

S= SAG - Potencia eléctrica del molino

vg = Bomba centrifuga - Velocidad de la bomba
Vs= SAG - volumen del molino

Wi Wiy , W,, = Molino de Bolas - Hold-up de sélidos

Wwua = Molino de Bolas - Hold-up de agua

Ws,Wg , Wg=SAG - Hold-up de sdlidos
Wp, Wp , W, = Pozo - Hold-up de sdlidos
ws,Wg ,Wg' = SAG - Hold-up de sélidos acumulados por malla

wsa = SAG - Hold-up de agua
wsg = SAG — Hold-up de bolas

Yh, Vi = Hidrociclones - Matriz diagonal de clasificacion

an = Hidrociclones - Parametro de Plitt.

anm = Molino de Bolas - tasa descarga de mineral sélido

ama = Molino de Bolas - tasa descarga de agua

as = SAG - tasa descarga de agua

8s = SAG - Constante de proporcionalidad en la descarga

¢= SAG - Porosidad equivalente del mineral

na = Harnero - Eficiencia del harnero

Ka1, Ka2, ka3 = Harnero - Parametros del intrinsecos del modelo

Kc1, Kcz, Kcz = Chancador de Pebbles - Limites para el calculo de las matrices Ay




KH1, KH2, Kn3 = Hidrociclones - Parametros de los hidrociclones
Ks1, ks2= SAG - Constantes formula descarga de agua

p.= SAG - densidad del material equivalente

Y1, Y2 = Bomba centrifuga - Parametros de la bomba

Yc1 =2 yc12 = Chancador de Pebbles - Pardmetros del modelo

Ys1, Ys2 = SAG - Constantes formula de potencia




B) VARIABLES Y CONSTANTES POR TIPO DE PROCESO

B.1) CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA NOTACION

o El primer subindice en variables y constantes identifica al proceso:
: Molienda SAG

: Harnero

: Chancador de Pebbles

: Pozo

: Bombas Centrifugas

: Hidrociclones

: Molienda de Bolas

o El segundo subindice representa el intervalo de tamano a que hace referencia la
variable o constante

S TWUTO>®M

o f, = Vector de flujos masicos de sélidos de entrada en el proceso Y
» fy, = Flujo masico de sdlidos en la entrada de tamario X en el proceso Y

e F,=Suma de los flujos masicos de solidos de entrada en el proceso Y
e py = Vector de flujos masicos de sdlidos en la descarga en el proceso Y
* py, = Flujo masico de sélidos en la descarga de tamafio X; en el proceso Y

e P, =Suma de los flujos masicos de sdélidos en la descarga en el proceso Y
¢ ry = Vector de flujos masicos de solidos que recirculan en el proceso Y
* Ty, = Flujo masico de sélidos de tamafio X; que recircula en el proceso Y

e R, = Suma de los flujos masicos de sdlidos que recirculan en el proceso Y
* ¢, = Flujo masico de agua de entrada en el proceso Y

* d,, = Flujo masico de agua en la descarga en el proceso Y

* d,, = Flujo masico de agua que recircula en el proceso Y

B.2) VARIABLES GENERALES A TODOS LOS PROCESOS

@
|

e X; = Tamano representativo del intervalo
o pi = Densidad de la pulpa de mineral

* pny = Densidad del mineral (sélidos)

e pg = Densidad de las bolas

e cp = Porcentaje de sdlidos en la pulpa de mineral

e dso = Didmetro para el cual pasa el 50% de las particulas

e Fgo = Tamano bajo el cual esta el 80% del mineral

o f° = El supraindice D representa la fraccién del flujo de mineral duro.

o f2 = El supraindice B representa la fraccién del flujo de mineral blando.
e o = Tasas de descarga
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B.3)

e (P =Presiones

e v =Velocidades

o k,vy=Constantes

e n = Eficiencias

e d = didmetros

e |=largos

e h=alturas

e A = Areas, superficies
e V =volumenes

e n = Cantidades, nUmero de elementos
e 1 =Ruidos

1
o f= E-f = Granulometria o flujo unitario de mineral

o f,f,F = Flujos de sdlidos de la alimentacién externa (alimentacion fresca) que

ingresa a la Planta de Molienda

e ;= Flujos de agua de la alimentacién externa (alimentacién fresca) que ingresa a
la Planta de Molienda

¢ G = Agua extra que se agrega en la alimentacién de la Planta de Molienda

e rr,R = Flujos de sdlidos en la alimentaciéon de la planta de molienda que
provienen de recirculaciones de mineral en la planta

e (,= Flujo de agua a la alimentacion de la Planta de Molienda que provienen de
recirculaciones de mineral en la planta

MOLIENDA SEMI-AUTOGENA (SAG)

o fs.fs.Fs = Flujos de sdlidos de alimentacion al Molino

~ o~

o f5, T ,Fg = Flujos de so¢lidos de alimentacion a la camara de molienda
|

* PsiPs ,Ps = Descargas de sélidos del Molino

~

* Ps,Ps ,Ps = Descargas de sélidos de la camara de molienda

* [Isfg ,Rg = Rechazos de sélidos dentro del SAG

o £ Fs =Flujos de solidos acumulados de alimentacion a la camara de

molienda
. 5§5§| ,P£ = Flujos de sélidos acumulados en la descarga de la camara de
molienda

* Ws,Wg,Ws =Hold-up por intervalo de tamafio
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e Wwg,wg,Wg' =Hold-up acumulado por malla

e wsa = Hold-up de agua
* ;= Flujo de agua en la alimentacion
* 0, = Flujo de agua en la descarga

e K, kij = Constantes de Molienda
e Kk k%, = Constantes de Molienda acumuladas
o k& k5 = Constantes especificas de Molienda

e R = Matriz de rotacion para pasar de Intervalos de tamafos a acumulados por
malla y viceversa.

e S = Potencia eléctrica del molino

e wsg = Carga de bolas

e p, = Densidad del material equivalente

e ds, Is, Vs = Diametro, largo y volumen del Molino

* ys1, Ys2 = Constantes férmula de potencia

e J, Jg = Porcentaje de llenado del mineral y de las bolas
e ¢ = Porosidad equivalente del mineral

e ¢, ¢ = Tasas de rechazo de mineral

e s = Constante de proporcionalidad en la descarga
e ag = Tasa descarga de agua

* Ksi, Ks2 = Constantes formula descarga de agua

B.4) HARNERO

o fa.fa.Fa = Flujos de solidos en la alimentacion
* PaPa ,P, = Flujos de sélidos en la descarga

° Taly ,R, = Flujos de sélidos que recircula

e ¢, = Flujos de agua en la alimentacion

* o, = Flujos de agua en la descarga

* d;, = Flujos de agua que recircula

e na = Eficiencia del harnero
®  Ka1, Ka2, Kaz = Parametros del sistema.

o F.s= Representa la fraccion de mineral alimentado de tamafio menor que la
apertura del harnero.

Xiii



B.5) CHANCADOR

e fe.fc..Fc = Flujos de solidos en la alimentacion

~ o~

o f., %, Fc = Flujos de sdlidos en la alimentacion a clasificacion

* PciPc ,P; = Flujos de sélidos en la descarga

° Ioilg, ,R¢ = Flujos de sélidos de rechazo que sale de la fase ruptura y recircula
hacia la fase de ruptura

. T’é’r} ,R¢ = Flujos de solidos de rechazo que entra a ruptura
I

* ¢, = Flujo masico de agua que entra al chancador
* 0, = Flujo masico de agua que sale del chancador

e A, aj; = Matriz de clasificacion y sus elementos

e B, bj; =Matriz de ruptura y sus elementos

® Kc1, Kc2, Kea = Limites para el calculo de las matrices Ay B

® yc1 = yc12 = Parametros del modelo

e dce = Abertura de la descarga (closed setting) del chancador

B.6) POZO

. fF,fF>i ,F> = Flujos de sdlidos en la alimentacién
* PeiPr ,Ps = Flujos de sélidos en la descarga

* Q= Flujos de agua en la alimentacién
® Qo= Flujos de agua en la descarga

e hp =Altura de la pulpa en el pozo
e Gp = agua extra que se agrega al pozo
o Ap = Superficie del pozo

o fF,,fF>i , F> = Flujo volumétrico de pulpa a la alimentacién del pozo
J EP,EPi ,EP = Flujo volumétrico de pulpa a la descarga del pozo

°* Wp,Wp , W, = Hold-up por intervalo de tamafio, del tamafio i y total

Xiv



B.7)

B.8)

BOMBA CENTRIFUGA

fB,fBi ,F5 = Flujos de sdlidos en la alimentacién
Ps:Ps, ,Ps = Flujos de sélidos en la descarga
gi; = Flujos de agua en la alimentacion

dog = Flujos de agua en la descarga

ve = Velocidad de la bomba
®;s = Presion en la alimentacion de la bomba
P, = Presion en la descarga de la bomba

Y1, Y2 =Parametros de la bomba

HIDROCICLONES

fi. i ,Fy = Flujos de solidos en la alimentacion
PrsPy, ,P, = Flujos de solidos en el rebose
Msfy, ,Ry = Flujos de solidos en el rechazo

i, = Flujos de agua en la alimentacién
Qo = Flujos de agua en el rebose

g~ Flujos de agua en el rechazo

~ o~

f,, f, ,F, = Fraccion del flujo de sélidos que va a clasificacion
1

~

?H,in ,Ry = Fraccion del flujo de sélidos que es arrastrado directamente por el
agua al rechazo

'r;,'rLi ,ﬁH = Fraccion del flujo de soélidos que va a rechazo producto de la
clasificacion

fH,in ,?H = Flujos volumeétricos de la pulpa en la alimentacion a los Hidrociclones

@, = Presion en la alimentacion del Hidrociclon

Rch = Rechazo de Agua

Yh, yu, = Matriz diagonal de clasificacion

ny = Numero de hidrociclones

hy = Altura de los hidrociclones

d.s = Diametro del buscador de vértice (vortex finder).

dsp = Diametro del orificio en la descarga (spigot).

on = Parametro de Plitt.

KH1, KH2, Kn3 = Parametros de los hidrociclones
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B.9) MOLIENDA DE BOLAS

e fu.fy.Fu = Flujos de sdlidos en la alimentacion

*  PuwPy, ,P, = Flujos de sélidos en la descarga

* ¢, = Flujos de agua en la alimentacion

* (o, = Flujos de agua en la descarga

o WM,WMi,WM = Hold-up por intervalo de tamario, del tamafio i y total
o Wpya = Hold-up de agua

e B, b; = Matriz triangular inferior de molienda

e oy = Tasa descarga de Mineral Sdlido
e aua = Tasa descarga de agua
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1 INTRODUCCION

La presente memoria tiene como objetivo final realizar un simulador de una planta de
molienda constituida por un circuito de molienda semiautégena (SAG) y de molienda
secundaria con bolas. Se incluye un sistema de control y una interfaz grafica similar a la
de las pantallas de operaciéon de plantas reales. De esta forma el simulador podra ser

utilizado tanto para investigacién como para capacitacién y entrenamiento.

Los objetivos especificos de esta memoria son:

e Describir los distintos modelos matematicos de los equipos involucrados en este
tipo de planta de molienda.

e Generar un modelo general en variables en tiempo discreto para la creacion de un
simulador.

e Definir e implementar sistemas de control

e Programar un simulador que represente este tipo de planta de molienda

La planta de molienda esta compuesta por un circuito de molienda SAG (molino semi-
autégeno (SAG), harnero y chancador de pebbles) y un circuito inverso de molienda
secundaria con bolas (pozo de bombeo, bombas centrifugas, hidrociclones y molinos de

bolas). Cada equipo fue modelado y simulado en forma independiente.

El simulador no pretende representar una planta especifica, sino que una planta genérica
cualitativamente adecuada a la realidad. El simulador permitira modificar los parametros
de los distintos equipos para analizar distintos casos. De esta forma se espera que los
sistemas de control funcionaran adecuadamente en una planta real, cuando

cualitativamente se comporten bien en una simulada segun estos criterios.

Segun lo anterior, los ajustes de parametros fueron realizados con informacién de
distintas fuentes. La principal fuente de informacién fueron mediciones realizadas en la

concentradora A2 de Chuquicamata.




Los modelos utilizados representan el comportamiento de la planta durante una operacion
normal y no son validos para estados transitorios como partidas de equipos o paradas de
planta. Los ajustes fueron realizados para un punto de operacién, y la validez de la

simulacion es en torno a este.

El simulador fue implementado en Matlab versién 4.1, dado la capacidad y versatilidad

matematica asi como sus posibilidades graficas.

La memoria esta estructurada de la siguiente manera:

e Capitulo 2: Se explica todo el marco tedrico de los modelos de cada equipo, se
determina el modelo integrado y se lleva a variables en tiempo discreto. Luego se

describen los controles considerados para la planta.

e Capitulo 3: Se detalla como se realizé la programacion del simulador

e Capitulo 4: Se describe y explica como fueron ajustados los parametros de los

modelos de los equipos involucrados en el proceso de molienda.




2 MODELOS DE LA PLANTA SAG-MOLIENDA SECUNDARIA

2.1

DESCRIPCION DE LA PLANTA QUE SE QUIERE SIMULAR

La planta a simular consiste en dos circuitos de molienda humeda: circuito de molienda
semiautogena (circuito 1) o SAG (Semi-Autogenous Grinding) y un circuito de molienda
secundaria con bolas (circuito 2). La Figura 2.1-1 representa la planta de molienda a

simular.

Circuito 2

Clircuito 1

Figura 2.1-1  Circuitos del Simulador

El propdsito del circuito de molienda SAG es el de moler el mineral hasta dejarlo de un

tamafo maximo definido por el harnero vibratorio (4). El propésito del circuito de molienda
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secundaria con bolas es el de entregar una pulpa de mineral de tamafo de particulas
adecuado para su procesamiento en una planta de flotacion. Estos dos circuitos estan

conectados en serie, a través de un pozo (7).

El circuito SAG esta conformado por una correa transportadora de alimentacion de
mineral (1), una linea de agua (2), un molino SAG (3), un harnero vibratorio (4), un
sistema de correas transportadoras de retorno de mineral grueso a molienda (5) y un

chancador de pebbles (6).

El mineral que ingresa al circuito de molienda SAG proviene del proceso de chancado
primario. Al mineral se le agrega agua al ingreso de la molienda SAG. El mineral de
alimentacion al circuito de molienda SAG se denominara “alimentacion fresca”. Una vez
procesada la alimentacion fresca por el molino, entra en la etapa de clasificacién por el
harnero vibratorio, en donde aquellas particulas que no han alcanzado el tamafo
especificado, vuelven al proceso de molienda. Este se puede hacer de dos maneras:
pasando o no por el chancador de pebbles. El material que ha alcanzado el tamano

adecuado, sigue su camino hacia el pozo, en donde entra en el segundo circuito.

El circuito de molienda secundaria esta conformado por un pozo (7), una linea de agua
(8), dos bombas centrifugas (11), dos molinos de bolas (9) y dos baterias de seis
hidrociclones cada una (10). La configuracién mostrada corresponde a un circuito inverso
de molienda secundaria dado que el mineral entra primero a una fase de clasificacion en

los hidrociclones y luego a molienda de bolas.

El pozo recibe el producto de la molienda SAG y las descargas de los molinos de bolas.
En el pozo se agrega agua para formar una pulpa de mineral con una densidad adecuada
para alimentar, mediante las bombas centrifugas (11), los hidrociclones (10). En los
hidrociclones la pulpa de mineral que contiene las particulas de menor tamafio (12) es
enviada a los procesos de flotacién y la pulpa con particulas de tamafios mayores es
enviada a molinos de bolas (9) para una mayor conminucién. Finalmente, el producto de

los molinos de bolas vuelve al pozo de bombeo de mineral (7).




2.2

MODELOS DE LAS OPERACIONES UNITARIAS

El modelo de la planta a simular estd compuesto de modelos de operaciones unitarias

interrelacionadas mediante sus flujos de entrada y salida. Las operaciones unitarias son:

el molino SAG, el harnero, el chancador de pebbles, el pozo, las bombas centrifugas, los

hidrociclones y los molinos de bolas. En este capitulo se analizara cada proceso en forma

independiente y se formularan sus modelos matematicos.

En general se llamara “flujos de alimentacion” a las entradas de mineral y agua a los

distintos procesos; “descargas”, a las salidas de mineral y agua de los procesos; y

‘rechazo”, a aquel material, que por alguna razoén, recircula en el proceso.

Notaciones adicionales empleadas son las siguientes:

o El primer subindice en variables y constantes identifica al proceso:

S:
: Harnero
: Chancador de Pebbles

: Pozo

= I ™ UV O »r

Molienda SAG

: Bombas Centrifugas
: Hidrociclones

: Molienda de Bolas

e Con la letra f se representan flujos masicos de alimentacion de mineral sélido

e Con la letra g; se representan flujos masicos de alimentacion de agua

o Con la letra p se representan descargas de mineral sélido

e Con la letra q, se representan descargas de agua

e Con las letras r se representan los rechazos

e Las sumas de las componentes de un vector se representan con letras

mayusculas

El listado de las variables y constantes utilizadas se encuentra en el “Glosario de

Variables y Constantes” al final de esta memoria.
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Los modelos matematicos empleados son adaptaciones de modelos existentes. En ellos,
tanto las entradas como las salidas corresponden a flujos masicos [t/h] de mineral sdlido y
de agua. Los flujos masicos de sdlidos son modelados como vectores de flujos masicos
de particulas que estan dentro de un intervalo de tamarfos definido. Cada intervalo de
tamafnos esta representado por un tamafo representativo que corresponde a la media

geomeétrica del intervalo. Es decir:

Sea a un vector de flujo masico: a=[a, a, - a,]
en donde a; es el flujo para particulas de tamano representativo X1
en donde X1= /X, X, es elintervalo de las particulas y tal que: x, <y <X,

En los molinos (tanto el SAG como el de bolas) los flujos masicos por intervalo de tamafio
en la descarga, dependen tanto de los flujos de alimentacién como de la variacién del
tamano del mineral dentro del molino debido a la conminucién. Los tiempos de residencia
del mineral para cada intervalo de tamafo, asi como las tasas de descarga para cada
tamafno dependeran de las caracteristicas propias del molino. Para representar
matematicamente estos procesos se utilizaron modelos dindmicos como se vera mas

adelante.

En el harnero, chancador de pebbles, bomba centrifuga e hidrociclones, se consideran
despreciables los tiempos de residencia del mineral (para cada intervalo de tamafo) por lo
que se utilizan modelos estaticos. El pozo es considerado un mezclador perfecto, de
modo que la distribucién granulometria en la alimentacion (mezcla de las descargas del
molino SAG y los molinos de bolas) es igual a la distribuciéon granulométrica en la
descarga (alimentacion de las bombas) y por lo tanto también se considera un modelo

estatico para los flujos masicos.
2.2.1 Modelo de molino SAG

El Molino SAG esta constituido por un cuerpo cilindrico-cénico mayor diametro que largo,

puesto en forma horizontal y con un sistema de rotacion en torno a su eje horizontal.




Figura 2.2-1 Molino SAG FLSmidth gearless, ring motor ABB

La Molienda Semiautdégena se basa en el principio de que las colpas de mineral
contenidas en la alimentacién fresca producen su conminucién asi como la de particulas
menores por el impacto entre ellas mismas. En los molinos SAG, a diferencia de los
molinos AG (autdgenos), se agregan algunas bolas de acero para ayudar la molienda. En

los molinos de bolas o de barras son estos elementos los que producen la conminucion.

A la alimentacion fresca se le agrega agua. Como se vera mas adelante la descarga de
agua depende del contenido de sélidos dentro del molino. En este capitulo se analizara

primero en comportamiento de los solidos y luego el del agua dentro del molino.

i) Proceso de los sdlidos

El proceso de los sélidos en el molino SAG se puede dividir en dos etapas:

e Molienda: Esta ocurre cuando dentro del molino, el choque de las colpas entre si
y con particulas menores, ayudadas por el impacto de bolas de acero, reducen
tamano del mineral contenido en el molino (colpas y particulas menores).

Diremos que este proceso ocurre en la “camara de molienda”




e Clasificacion: ElI molino tiene en el extremo de descarga una parrilla interna y
alzadores de pulpa. De esta manera el mineral que descarga el molino es una
fraccion del mineral contenido en el. El mineral que es rechazado por la parrilla

permanece dentro del molino continuando su reduccién de tamafio.

A continuacion se desarrolla un modelo matematico que representa el proceso de
molienda que experimentan los sélidos dentro del molino SAG. Se utiliza una forma
simplificada de los modelos desarrollados por Weymont [1], Austin [2] ¥y

Barahona [3].

El simulador trabaja con vectores de flujos masicos de mineral por intervalos de tamario.
Se define X; como el tamafio representativo de particulas que perteneces a un cierto

intervalo de tamafios. Como convencion X; es el tamafio mayor y X, es el menor

(VieN/1<isn= X <X <X,)

Se define a continuacion los flujos masicos de sélidos considerados:

f f P p
S S
S Céamara de S .| Clasificacion
Molienda

) 4

—>D

v

A

Figura 2.2-2  Diagrama de bloques del Molino SAG

o f5 : Vector de flujos de sélidos por intervalo de tamafios en la alimentacion del

Molino

e pPg: Vector de flujos de solidos por intervalo de tamafios en la descarga del

Molino




~

o f; : Vector de flujos de sdlidos por intervalo de tamafios en la alimentacion a la

camara de molienda.

o ES: Vector de flujos de sdlidos por intervalo de tamanos en la salida de la

camara de molienda.

e rs: Vector de flujos de sdélidos por intervalo de tamafios que son rechazados por

la parrilla dentro del Molino
Molienda

Se analiza el proceso de molienda del mineral dentro del molino. Con fines de

modelamiento se dice que este proceso ocurre en la Camara de Molienda.

Los modelos de Weymont [1], Austin [2] y Barahona [3] utilizan vectores de flujos de

mineral “acumulados retenidos por malla”. Esto significa que, por ejemplo para la

alimentacion de sdlidos a la camara de molienda, el flujo fs’: representa la suma de los

flujos de mineral de tamafos representativos mayores o iguales a X;. Como X; es el

tamario mayor, fSA1 contiene solo los flujos de tamafio X;, es decir f§\1 = fs1. De forma
analoga, fSA2 representa la suma de los flujos de mineral de tamafios representativos

mayores o iguales a X, (f* =f. +f. ), f& representa la suma de los flujos de mineral
S, 'S4 8P 'S,

de tamanios representativos mayores o iguales a Xj, etc.

La Figura 2.2-3 muestra en forma esquematica los flujos retenidos por malla para la

alimentacion a la camara de molienda.




X4 Xs Xs | Xn
o o° e %, o0
O’ 8| ol |
. ove °® ot
f, fs, fs, f.
) % =f, +f,
o
) fS3 =fs, +f, +f83
?ovi
Sn ~ Sk

A

Figura 2.2-3  Esquema representativo de flujos acumulados retenidos por malla

Se define a continuacion los flujos acumulados por malla en funciéon de los flujos por

intervalos de tamano:

e Flujos en la entrada de la camara de molienda:

BoYF,
k=1

) =l & o ] (2.2-1)

¢ Flujos de descarga de la cdmara de molienda:
Ps, =2 Ps, ph =[ps PS, Bs, - P&l (222
k=1

El mineral acumulado dentro del molino se denomina hold-up y se representa por ws =

[ws, wWs, ... Ws ] en que wg, es la cantidad de mineral de tamano representativo X; que se

encuentra dentro del molino.
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Se define el hold-up de mineral “acumulado por malla” para el tamafio i como el hold-up

de mineral con particulas de tamafio mayor o igual al tamafio i, es decir:
i A A A A A
A _ —
wg = k§1wsk we =[wg wi wi .. owi] (2.2-3)

En la camara de molienda se tiene que la variacion en el tiempo del mineral de tamafio
superior o igual a X; contenido dentro del molino, sera igual al mineral de tamano superior
o igual a X; que entre, menos el que salga y menos el mineral de tamafio superior o igual
a X; que producto de la molienda pase a tamafios inferiores a X;. Si k;* es la tasa con que

particulas de tamafo i o0 superior pasan a tamanos inferiores a i, podemos escribir:

d ~
awgi =fg —Ps —ki'wg [ 2.2-4]

y en forma matricial se tiene:
dWA_fA_~A_kA A
—Wg =15 —pg Wg [ 2.2-5]

donde k* es una matriz diagonal que contiene las tasas de molienda de mineral

acumulado por malla.

Por conservacién de masa se tiene que k., = 0 ya que, considerando la totalidad del
material, este no puede desaparecer y luego la variacion del hold-up total sera la

diferencia entre los flujos de entrada y salida. Es decir:

d ~A o~
W = -Ps,  (226)
Vale decir: "La variacion en el tiempo de todo el mineral contenido en el molino es igual al

mineral total que entra al molino menos el mineral total que sale”.

Dado que el simulador ocupa flujos de mineral por intervalo de tamafos, se transforma las
ecuaciones obtenidas para flujos acumulados por malla en ecuaciones por intervalos de

tamano:
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Para el tamafo X;i:

d A _TA A A A

at Vs fs, —Ps, —Kiwg,

Ccomo:

WsA1 =Wsg, fs? =5, 5?1 = 531

se tiene:

d ] ~ A

aws1 = fs1 —Ps, —ki Ws, (2.2-7)

— - w
gt S2 T sy Ps, ~KaWsg,
como:
A FA_T r] ~A I~
Wg =Wg, +W fs, =15 +f =Pg, +
S, S4 S, s, =I5, Tls, Ps, =Ps, ¥Ps,
se tiene:

d d 2 ~ o~ A
aws1 +awSZ = fS1 + f82 —(ps1 +p32)—k2 (WS1 +w32)

utilizando [2.2-7] se obtiene:

d ~ -
awsz =T, —Ps, —(ké _k1A)'Ws1 _kéwsz (2.2-8)

Para el tamafio Xs:

d A A _=A Ay, A
—wg, =15 — -ksw
gt 'ss T s Ps, —K3Wg,
como:
A TA _T r r ~A _ = = I~
Ws, =Wg, +Wg, +Wsg, fs, =F, +fs, +fs, Ps, =Ps, +Ps, +Ps,
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se tiene:

d d d

aws1 +awS =f5, +f +

utilizando [2.2-7] y [2.2-8] se obtiene:

d r] ~ A A A
s, = T, ~Ps, ~ (k& —K2 )-(ws, +w32)—k3w33 (2.2-9)

Para el tamafio X;:

d A TA <A A A

—wg =f5 —pg —ki'w

gt s s, ~Ps; i Ws,

como.
i - i i

A A ~A ~

Ws; :zwsk fsi - fsk Ps; = 2Ps,

k=1 k=1 k=1

procediendo de al misma forma que antes se obtiene:

Swg =T, —Bs, —(kE —kE)- Y ws, kM wg | (22-10)

Para el tamafo X,:

dado que k" = 0 se tiene:

S

d - - —1
5t Wsn = T ~Ps, —(ka —kp) D ows | (22-11)

k=1

Escribiendo las ecuaciones en forma matricial se obtiene:

d -
aws =fs —ps —Kk wg (2.2-12)

en donde los elementos de la matriz k tienen los siguientes valores:

-13-

+—W f —(~ +Ps. +P )—kA(w +Wg FW )
2 T gt Ss ’ , Tls; =Ps, +Ps, T Ps, 3 Ws, s, S5



0 i<j

ij i
k' —kiy 0> ]

Realizando un manejo algebraico se obtiene la siguiente relacion:
k=R"k*R (2.2-14)

en donde R es una matriz cuyos elementos tienen los siguientes valores:

_ {0 <] (2.2-15)

T iz

Hasta el momento se ha desarrollado ecuaciones que representan la variacién del hold-up
de mineral por intervalo de tamanos en funcién de los flujos de alimentaciéon y descarga, y
tasas de molienda. Falta determinar los valores de las tasas de molienda acumuladas por

malla k* para poder determinar las tasas k;.

Se ha observado experimentalmente que las tasas k{* dependen fuertemente de:

e Elflujo de mineral
o El hold-up de mineral
e La potencia eléctrica consumida por el motor del Molino

e Caracteristicas intrinsecas del mineral, como su dureza

El flujo de mineral y el hold-up de mineral estan relacionados por las ecuaciones antes

desarrolladas. En consecuencia se puede escribir:

%WS =F —Pg (2.2-16)
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L. G. Austin [4] determiné que el producto entre el material retenido dentro del molino y las
tasas de molienda son directamente proporcionales a la potencia consumida por el

molino.

Si se denomina kE al vector con las constantes de proporcionalidad, entonces:
W, k* = SkF (2.2-17)

En que S es la potencia consumida por el motor del molino.

Luego:

kA =ikiE (2.2-18)
WS

Las constantes k¥ dependen sélo de caracteristicas del mineral y seran identificadas para
cada caso en forma experimental. Las constantes k& se denominan: “tasas especificas de

molienda”.

Cuando el molino gira con velocidad constante, la potencia eléctrica que este consuma
dependera de la carga interna del molino. Austin [4] desarrollé una férmula empirica para
determinar la potencia consumida por el motor en funcién de la carga de mineral, agua y

bolas; y de caracteristicas intrinsecas del molino y del material que se esta procesando.

Las ecuaciones se basan en balances de torque en torno al eje de rotacion del molino. Se
considera que el material dentro del molino es de un solo tipo. Este material equivalente
se determina por el hold-up de mineral, de agua y de bolas. La densidad de este material

equivalente sera:

. Wg +Wg, +Wgg
Ps = v

eq

(2.2-19)
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En donde:
e Wwga : hold-up de agua
e Wgp : carga de bolas
e V¢ : Volumen que ocupa el material equivalente

Si Vs es el volumen interno del molino se puede escribir esta ecuacion como sigue:

- Wy +Wg, +Wgg
Ps = JV
S

(2.2-20)

En que J es la fraccion del volumen del molino ocupado por el material equivalente.

Asumiendo que el molino es cilindrico la ecuacion empirica para el calculo de la potencia

consumida por el motor eléctrico del molino, desarrollada por Austin, es la siguiente:
S=yg d2% I J (1-yg, J) Ps (2.2-21)
donde:
e ds: diametro del molino
e Is: Largo del molino
* ys1, Ys2: Parametros identificables para cada molino

Para determinar J, Austin desarrollé una formula empirica en que relaciona Ws con el
material equivalente y el espacio que ocupa este en el molino. La ecuacién es la

siguiente:

Ws =V [(1-¢)Jp, —(1-0.4) Iy p,,] (2.2-22)
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En que:

o Jg : Porcentaje de carga de bolas, el que es conocido porque se sabe cuantas bolas

fueron puestas en el molino. No se considera en este modelo el consumo de bolas.
e ¢ : Porosidad equivalente del mineral
® pn: Densidad del mineral
Se considera una porosidad estandar de 0.4 para las bolas.
Luego se tiene:

Jo L[ W +0.6 J; (2.2-23)
1_8 pmVS

Clasificacion - descarga de solidos

Del mineral que se enfrenta a la parrilla interna del molino, una parte sera descargada del

molino y otra sera rechazada y permanecera en este.

Se define las tasas de rechazo por intervalo de tamario c¢; de manera que:

s =Ci Ps (2.2-24)

ps =(1-¢,) Ps. (2.2-25)

En donde: rg,

* Tg : Flujo de rechazo de mineral para el tamano representativo Xi

* pg : Flujo de descarga del molino para el tamaro representativo X;
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Las ecuaciones matriciales son:
s =C Pg (2.2-26)
ps =(1-¢)Ps (2.2-27)

Para calcular las tasas de descarga se utiliza la siguiente relacion: la descarga unitaria de

la camara de molienda es directamente proporcional al hold-up unitario del molino.

- 1
pS :WWS (22-28)

S

m'Uz| N

con:

Empiricamente se determina la siguiente relacion:

Py = 8¢/W,s (2.2-29)

En que 85 es una constante identificable para cada molino.
ii) Proceso del agua

De manera similar a como fueron establecidas las ecuaciones para los sélidos, se puede

establecer la ecuacién que rige al estado del hold-up de agua:

d
Wen =G ~Oog  (22:30)

donde g  es el flujo de entrada de agua, y Qog €l flujo en la descarga.

Como el agua no es fraccionable, en la forma aplicada a los sélidos, no se tiene una
ecuacion matricial. Por ello mismo también carece de sentido definir cambios, por lo que

no aparece ninguna matriz k de transicion de estados. En todo lo demas, se aprecia la
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similitud de las formas de esta ecuacién y la ecuacién de estado para los soélidos. wsa

representa, entonces, el hold-up de agua en el molino.

La descarga de agua, Jogs €S proporcional al hold-up de agua en el molino wsa. Sea as

esta tasa de descarga de agua.

Q.. = 0gWgp (2.2-31)

S

La tasa de descarga de agua, se obtiene empiricamente de la ecuacion:

— Kso 2.2-32
OLs—'<s1‘|'W (2.2-32)

S

en que Ks1, Ks2 Son constantes identificables para cada molino.
iii) Ecuacion de Estado y Entrada-Salida

Un sistema dinamico descrito mediante ecuaciones de Estado y Entrada-Salida permite
conocer inequivocamente la evolucion en el tiempo de este, conociendo el estado inicial

del sistema y las variables de entrada.

Sea:
X: Vector de variables de estado del sistema
U: Vector de variables de entrada del sistema
Y: Vector de variables de salida del sistema
0: Vector de constantes del sistema

El sistema se dice que se puede representar mediante ecuaciones de estado y Entrada-

Salida si este se puede escribir de la siguiente forma:

dX
22 _F(x,U,0
g ~F(xU.8)

Y =H(X,U,8)
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El modelo del molino SAG es un sistema de ecuaciones de estado y Entrada-Salida, en
este punto ordenaremos las ecuaciones vistas en los puntos anteriores para mostrar en

forma explicita este hecho.

La ecuacion (2.2-12) representa el comportamiento del hold-up de mineral dentro de la

camara de molienda del molino SAG, esta ecuacion es:
d ~ .
_tWS =fg —pg —k wg

Del diagrama de la figura 2.2-2 se deduce que el mineral que entra a la camara de
molienda es igual a la suma de la alimentacion fresca al molino SAG mas el rechazo

mineral de la parrilla interna del molino:

fo=f +r, (2.2-33)

La ecuacion (2.2-26) relaciona el rechazo del harnero interno con el mineral en la

descarga de la camara de molienda del molino, mediante tasas de clasificacion.

La ecuacion (2.2-28) muestra la relacion directa entre la descarga de la camara de

molienda y el hold-up de mineral.

m'Uz| N

donde: Wg = > wg

La relacion empirica (2.2-29) entrega el valor de la descarga total de la camara de

molienda.
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Reuniendo las ecuaciones anteriores tenemos:

Wy — Wg —K wg (2.2-34)

dWS ) ) -1 S E
—S =f.+cC S w. — S _w.-R'——k"Rw
dt s (—ZWS s I—ZWS s ZWS s
dwg o S 1 LE
1|28 (c—1)-——R™KER |w (2.2-35)
dt  ° /ZWS( ) > wg S

La potencia S consumida por el motor del molino se puede determinar por la ecuacién
2.2-21:

S =g d§'5 ls J(1=7v5, J) Ps

La densidad del material equivalente del molino pg y la fraccion volumétrica en el molino

J, estan dadas por (2.2-20) y (2.2-23).

- Wy +Wg, +Wgg
Ps = JV
S

__L W +0.6 Jg
1_8 pm VS

Luego se ve que la potencia del molino es funcion del hold-up total de sélidos Ws, del

hold-up de agua wsp y de las constantes: ys1, ys2, ds, Is, Vs, Wsg, €, pm Y Js
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Luego se tiene:

dws 0 (c—|)—S(Z“WS’WS’*)R1 KER

=f +| —=—
dt s ,ZWS ZWS

W (2.2-36)

Por otro lado se tiene que la variacién del hold-up de agua en el molino es igual a la
diferencia entre el flujo de agua que entra al molino y la que sale de este, este hecho esta

representado por la ecuacién 2.2-30.

d —
EWSA = 0ig —Yog

Utilizando las ecuaciones 2.2-31 y 2.2-32 podemos escribir la ecuacion de estado del

hold-up de agua de la siguiente forma:

Sea:

Xs: Vector de variables de estado del Molino SAG
Us: Vector de variables de entrada del Molino SAG
Ys: Vector de variables de salida del Molino SAG

Os: Vector de constantes del Molino SAG

f
XS:{WS} Us= S Ys= Ps
WSA qiS qOS
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Luego:

dX,
dt

:Fs (Xs'us’es)

fo+ O Ve W
dXg d| Ws —F(X U G)— ) \/ZWS ZWS
dt  dt|wg, | SV TS

K
)
| Ke T Wsa

(Xwe)

La ecuacion (2.2-27) representa la descarga de solidos del molino:

ps =(1-c¢)Ps

Y dado que segun (2.2-28) y (2.2-29), se tiene:

Se concluye que:

O

Ps =( I_C) fizw Wg

(2.2-39)

La descarga de agua esta dada por las ecuaciones (2.2-31) y (2.2-32).

Qo = AsWgp

S

Kg

w

N

A g ZK81+

NS

(2.2-38)
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Luego:

)
(1-c)—=—=wq
< -
Y, = =Hg(Xs,05) = (2.2-41)
qOS Ks2
K 7 |Wsa
[ (Zws) } _
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2.2.2 Modelo de Harnero

Para este modelo, se emplea la adaptacion de A. Casali al modelo de Karra. Primero se

utiliza en el ambito del procesamiento de los sélidos que pasan por el harnero, y luego se

extienden sus resultados al caso del agua.

En esencia el harnero es una malla con un reticulado tal que permite el paso de las

particulas que tengan un tamafo menor o igual al de la ranura.

Los flujos masicos utilizados en la modelacién son los siguientes:

- { . matso ? fA — — pA
TTRa— ; Clasn‘rl](iauon
. -_‘-H-‘} / -:: -J-.1 qIA qu
) = - qrA s
Figura 2.2-4  Ejemplo de harnero y diagrama de bloques

e fa : Vector de flujos masicos por intervalo de tamafios en la alimentacién al

harnero

e pa: Vector de flujos masicos por intervalo de tamafios en la descarga del harnero

e ra: Vector de flujos masicos por intervalo de tamanos en el rechazo del harnero

e (q,: Flujo masico de agua en la alimentacion al harnero
* q,,: Flujo masico de agua en la descarga del harnero

e (q,,: Flujo masico de agua en el rechazo del harnero

i) Proceso de los sdlidos

Debido a la estructura plana de la malla del harnero, la seleccién del mineral que

atravesara solo puede hacerse en dos dimensiones. Por esta razéon pueden existir

particulas en que dos de sus dimensiones sean menores que las ranuras del harnero y
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aunque su tercera dimension sea mayor, estas pasaran el harnero. Asi también, puede
ocurrir que particulas que tienen todas sus dimensiones menores que las dimensiones de
las ranuras, no pasen el harnero por chocar con los bordes de la malla o con otras

particulas. Luego el modelamiento debera ser probabilistico.

Una manera de evitar tener que lidiar con los aspectos formales de la teoria de la
probabilidad, es observar los resultados de experiencias realizadas en terreno. En este
campo, entramos en los dominios de la estadistica, en donde se pueden encontrar

representaciones que simplifican la modelacion.

Una de las simplificaciones que se usa tiene que ver con la eficiencia, definida como “la
proporcion de rocas que cumpliendo con un determinado tamano no pasa por el harnero”.
Esto puede deberse a que la roca no tiene el tamafo definido por el reticulado o esta

siendo obstaculizada en su intento de traspaso de la malla.

Karra propone la siguiente expresion para la ecuacion de eficiencia para el tamano i:

N, =1-exp| x,, ;(—i (2.2-42)
50

En que el ds; es diametro para el cual pasa el 50% de las particulas. Para la

determinacion de esta variable se considera la simplificacion de Casali:

F F 0.148
ds, = —A _ua (2.2-43)
1.6 Kp4

donde:
®  Ka1, Ka2, Kaz SON parametros del sistema.

e F,, representa la fraccion de mineral alimentado de tamafio menor que la
apertura del harnero.

De este modo, la cantidad de rocas que no pasa por el harnero, o rechazo es:

AELIA (2.2-44)

Luego, la salida del harnero sera:
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pa=fa—ra (2.2-45)
o escrito para cada tamafio:
Pa, =fa —Ta, (2.2-46)
ii) Proceso del agua

Dado que los sdlidos y liquidos entran y salen mezclados en el proceso, es que las
cantidades de sodlidos y agua deben ser proporcionales. Dado que la mayor parte del
agua alimentada se va a la descarga, en el rechazo del harnero sélo queda el agua
correspondiente a la humedad del mineral, que se estima en un 10% en promedio y por lo

tanto:
g, =0.1 erk (2.2-47)

y por lo tanto, la salida de agua es:

A, =, ~ 0, (2.2-48)
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2.2.3 Modelo de Chancador de pebbles

Un chancador es un equipo que tiene una cavidad con un eje conico excéntrico que tritura
el mineral mediante el choque de este con las paredes de la cavidad. En la siguiente

Figura 2.2-5 se esquematiza este proceso:

Figura 2.2-5  Corte de un Chancador de pebbles y esquema funcional

El modelo empleado para el Chancador es el de Andersen & Whiten que ha sido

adaptado por Casali [5].

En el chancador se ha modelado considerando dos procesos independientes: clasificacion

de mineral, y ruptura (Figura 2.2-6).
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f f
c o C Clasificacion pc‘
A
e
r
c
Ruptura
B
Chancador

Figura2.2-6  Diagrama de bloques del Chancador

Los flujos masicos utilizados en la modelacion son los siguientes:

o fc: Vector de flujos de sdlidos en la entrada al chancador

~

o f; : Vector de flujos de sdlidos en la entrada a clasificacion

e pc: Vector de flujos de sélidos en la descarga del chancador

e rc: Vector de flujos de solidos de rechazo que sale de la fase ruptura y recircula

hacia la fase de ruptura

. ?; : Vector de flujos de sélidos de rechazo que entra a ruptura

* ( : Flujo masico de agua que entra al chancador

* d, : Flujo masico de agua que sale del chancador

i) Proceso de los sdlidos

Del mineral que entra al chancador una porcién de este pasara directamente a la

descarga y otro tanto sera fraccionado. Como se ve, al contrario de lo que se tiene en el
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molino SAG, en el chancador comprende primero por un proceso de clasificacion y luego

por uno de ruptura.

~

El material que entra a la fase de clasificacion “ f,” es igual a la suma del flujo de mineral

fresco que entra al chancador producto del rechazo del harnero “fc* (fc = pa) mas el flujo

“ ”

de mineral que no fue descargado por el chancador y que pasoé por ruptura “rc”.

~

fo=f, +1g (2.2-49)

El flujo masico de mineral que no pasa a la descarga se calcula en funcién de tasas de
descarga. Sea “A” la matriz diagonal con las tasas de descarga por intervalo de tamanos.

Luego el flujo masico de mineral que no pasé a descarga es:
r=Af, (2.2-50)

El mineral rechazado, pasara a una fase de ruptura. Si “B” es la matriz que contiene las

eficiencias de ruptura, se tiene que el vector de rechazo de mineral “rc” vale:

=B, =BAT, (2.2-51)

e

reemplazando en (2.2-4)] se tiene:

fo=f, +BAT,
(1-B A)f, =f; (2.2-52)
f.=(1-BA)'f,

luego la ecuacion para el flujo masico de descarga del chancador es:

pC:fC—AfC

pe =(1-A)(1-B A)'f, (2.2-53)
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La clasificacion del material depende del flujo de mineral de entrada y de caracteristicas

fisicas del Chancador.

Para el calculo de las tasas de clasificacion para cada intervalo de tamario (las que estan

contenidas en la matriz “A”) experimentalmente se ha determinado la siguiente ecuacion:

1 Xi > K
a =1 =X i, (2.2-54)
Kc2 ~Ker
0 X < Kgq

Las variables auxiliares k¢ Y k¢ S€ calculan con las siguientes ecuaciones:

Kc1 = Yco+ ye1dee * Yoz Fe * vos Feo (2.2-55)

Kc2 = Yeat yes dee * vos Fo + 17 Fao (2.2-56)

Donde:
o dce : abertura de descarga (closed setting) del Chancador en [mm]

o F.= chi - flujo total de entrada al Chancador

o Fgo : tamafio representativo X; tal que la suma de los flujos de alimentacion de
tamanos inferiores o iguales a X; constituyen el 80% de la alimentacion total

del Chancador

* Yoo~ Yc7 : constantes caracteristicas del Chancador

En la fase de ruptura se supone que en el flujo masico de particulas con tamafo
representativo X; en la salida de la fase de ruptura “rc” esta compuesta sélo por el aporte
de particulas del flujo de entrada “T.“ de tamafios mayores a X:. Luego se tiene que no

hay particulas del tamafio mayor X; en el rechazo del chancador. Ademas, por ley de
conservacion de la materia, se tendra que el flujo masico de las particulas de los ultimos

dos tamafios “X,1" y “X," en “I.“ pasaran integramente a “rc”. Es decir, la matriz de

ruptura esta determinada por:
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0 i<j
V-V I<i<n j=1
b, = b(i_n1_)'1(j_1) 2<i<n  A<j<i (2.2-57)
1->b; i=n  1<j<n-1
k=1
1 i=n jz2n-1
0 0 0 0 0 0]
v, -V, 0 0 0 0 0
Vo, — Vs Vi =V, 0 0 0 0
Vs —V, V2~ Vs, Vi =V, 0 0 0
V= Vs Vs — W, Vo = Vs Vi =V, 0 0
Voo~ Va1 VYas Voo WauVas  Was Wau - Y~V vi-y, 00

I-(y, —voy) 1-(v—v,,) 1-(v-v,5) 1-(y,—vy,,) o 1-(y—y;) 1-(y,—y,) 1 1]

En que:
=1-1 X, e ™ (2.2-58)
Vi = X, .
Kca = Yeo t Yerodee + ve11 Fo +verz Feo (2.2-59)

ii) Proceso del agua

La mayor parte del agua contenida en la pulpa de mineral que sale del molino SAG pasa
el harnero junto con los sodlidos menores hacia el pozo, luego el agua que entra al
chancador es minima y esta poco adherida a los pebbles y por lo tanto la mayor parte

pasa directamente a la descarga.

Por lo anterior el modelo supone que el flujo de agua que entra al chancador es igual al

flujo de agua que sale y que no existe ningun tipo de recirculacion. Es decir:

Qg =T, (2.2-60)
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2.2.4 Modelo de Pozo

El circuito de molienda que se esta simulando contiene un pozo de acumulacion de
mineral (Figura 2.2-7), segun se describié en 2.1. Los flujos masicos considerados en este
modelo son los siguientes:

l Pp
Pozo

Figura 2.2-7  Diagrama de bloques del Pozo

o fp: Vector de flujos de sdlidos en la entrada al pozo

e pp: Vector de flujos de sdlidos en la salida del pozo

* ¢, : Flujo masico de agua que entra al pozo

* d,, : Flujo masico de agua que sale del pozo

¢ Gp : Flujo masico de agua externo que se agrega al pozo
i) Proceso de la pulpa de mineral

A diferencia de los modelos vistos anteriormente, en el modelo del pozo no tiene sentido
separar los procesos de solidos y del agua. Todos los fendmenos que ocurren en el pozo

consideran una pulpa de mineral uniforme.

Si p,, es la densidad del mineral de entrada al pozo, entonces el flujo volumétrico de

entrada al pozo es el siguiente:
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£ =F—P+qu +G, (2.2-61)

donde:

F=Yt,

Si Ap es el area transversal equivalente del pozo, en el punto de operacion, y h, es la
altura o nivel de la pulpa en el pozo, la variaciéon en el tiempo del volumen de pulpa en el
pozo, sera igual al flujo volumétrico de pulpa en la alimentaciéon al pozo menos el flujo

volumétrico de pulpa en su descarga.

Llamando p; al flujo volumétrico de salida del pozo, se tiene:

dh, -
e (2.2-62)

Si Py, €S la densidad de la pulpa en el pozo, la ecuacioén con flujos masicos es la siguiente:

d

dt(A h, p,, ) =F+a, +Gp ~Ps py, (2.2-63)

Desarrollando:

dp,, dh, _
A, h AP =T+ G e by,

det

dh
Reemplazando el valor de d—t" en (2.2-62), se tiene:

dp@ A 1 F _ E G -5
Ap hp dt + tPA_ _+q|P+G —Pp | = P+qu+ P~ Pp ptP
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dp,,

Simplificando y despejando se tiene:

dS;P _ A:hp K _%]FP +(1—ptp)(qiP +GP) (2.2-64)

m

El porcentaje de sdlidos en la pulpa es:

pm 1_ptP

C =
1_pm ptp

; (2.2-65)

Luego los flujos masicos de solidos y agua en la descarga del pozo son:
P =Ps p,.C, (2.2-66)
o, =Pp P, (1-C;) (2.2-67)

La distribucién granulométrica del flujo masico de sdlidos en la descarga del pozo pp es la
misma distribucion que tiene el material contenido en el pozo wp y esta dada por la

siguiente funcion de estado:

—w, =, —ps (2.2-68)
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2.2.5 Modelo de Bomba Centrifuga
En el simulador se considera una bomba centrifuga de velocidad variable que extrae la

pulpa del pozo y la eleva hasta las baterias de hidrociclones, como se ilustra a

continuacion (Figura 2.2-8):

Ey
—>

hy

| %

@,
—

Figura 2.2-8  Circuito de la bomba centrifuga

El modelo de la bomba considera flujos volumétricos y presiones. En la bomba el flujo
volumétrico de alimentacion es igual al de descarga “f; “ y es funcion de las presiones en
la alimentacién “®Ps1” y en la descarga “®s,” de la bomba, y de la velocidad “vg” de la

bomba.

EEm— Bomba >
— P a1, KB2, VB ——

Figura 2.2-9  Diagrama de bloques de la bomba
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El flujo volumétrico de pulpa fB que impulsa la bomba es proporcional a la velocidad de la

bomba e inversamente proporcional a la diferencia entre las presiones de alimentacion y

de descarga:

f = Kgy Vg —Kg, [@BZ - @31] (2.2-69)
En donde «g1 Y kg2 SON constantes de proporcionalidad propias de cada bomba.

La presion en la alimentacion “@s; es causada por la columna de pulpa en el pozo. La

densidad de la pulpa es la densidad de esta en el pozo de mineral Pty luego se tiene:
&, = Py, 9 h, (2.2-70)
donde g es la aceleracion de gravedad.

La presion en la descarga de la bomba sera igual a la suma de la presion ejercida en la

alimentacioén a los hidrociclones, “®,”, mas el peso de la columna de pulpa en las cafierias

que alimentan a los hidrociclones, mas las pérdidas por roce de la pulpa en las cafierias

“Ps3” y mas las pérdidas singulares “®Pg,” causadas por el enfrentamiento del flujo de pulpa

con quiebres (como codos) en las cafierias. Es decir:

G, =By +p,9 h,+®, + P, (2.2-71)

Las pérdidas por friccion dependen de la velocidad de la pulpa “vp”, del diametro “d{” y
longitud “Lt” de la tuberia, y de un factor de pérdidas de friccién “kt¢” que es caracteristico

de la tuberia. La ecuacion que representa estas pérdidas es:

(2.2-72)

Las pérdidas por singularidades dependen de la velocidad de la pulpa “vp” y de las
caracteristicas topoldgicas del sistema de tuberias, las que se representan en un factor de

pérdidas singulares kts. La ecuacién que representa estas pérdidas es:
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v 2
By = Ky = (2.2-73)

29
Reemplazando se obtiene:

®B,=P,+p, gh, +x L—TV—PZ+K —2 (2.2-74)
B2 H tp H TFdT2g T82g '

Si At es el area transversal de la cafieria, entonces la velocidad de la pulpa esta dada por:

Ve = Ai (2.2-75)
T

Luego:

129\ A, T
By, =B, +p, gh, +?BZ(AL2Td ';TF b KTS] (2.2-76)
rdr 29 A 29
Sea:
Ly ke, T Kp (2.2-77)

K =
® A%d, 29 A% 2g
en que kg3 SOlo depende de parametros geométricos y las constantes del sistema.
Obtenemos:

By, = By +p gy + Kes b (2.2-78)
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Reemplazando en (2.2-60) el valor de las presiones se obtiene el valor de la presion en la
entrada a los hidrociclones:

£ =Kg1Ve — Ky [((PH P9 hy + Kssgz ) - (ptpg he )J

£ = xgve — g, By — Kgs |:ptpg(hH —he ) + KB3?BZj|

== Vs _Ki_ptpg(hH _hP)+KB3?BZ (2.2-79)

Kgo B2
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2.2.6 Modelo de Hidrociclon

i) Descripcion fenomenolégica

El Hidrociclon es un clasificador de mineral muy eficiente en particulas pequefas. Su

principio de funcionamiento se basa en aplicar fuerza centrifuga a las particulas entrantes.

En la Figura 2.2-10 se muestra una bateria de hidrociclones y un esquema, como se
puede apreciar el hidrociclén estda compuesto de un cuerpo coénico abierto unido en la
parte superior con una seccion cilindrica que tiene una entrada en involuta de
alimentacion de mineral. En la parte inferior del cono esta el orificio de salida del mineral
grueso, el que se denomina “Spigot”. La parte superior de la seccion cilindrica esta
cerrada excepto en el centro donde entra axialmente una caferia de descarga del mineral
fino. La caferia se extiende hacia dentro del hidrociclon por medio de una seccion corta y
removible llamada “vortex finder”, la que previene que el mineral de alimentacién pase

directamente a la descarga de finos.

Descarga
de Mineral

Alimentacién
de Mineral

Vortex Finder

.............. . Descarga de
Mineral Grueso

Figura 2.2-10 Bateria de hidrociclones y esquema del hidrociclon

La pulpa de mineral ingresa tangencial a las paredes del Hidrociclén y con alta presién
(sobre 7 psi) produciéndose un vortice dentro de este. Las particulas de mineral se ven
sometidas a fuerzas centrifugas creandose una zona de baja presion alrededor del eje

vertical (ver Figura 2.2-11).
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La fuerza centrifuga sera mayor sobre las particulas de mayor tamafo, ya que aunque la
densidad de todas las particulas no es la misma, como el tamafio incide mucho mas que
la densidad en la masa de las particulas (exponente 3 v/s exponente 1), luego las
particulas mayores tendran mayor masa. De esta forma, en la zona cercana a las paredes
cénicas del Hidrociclon habra preferentemente particulas de tamanos mayores ya que
pesan mas, ademas esta zona esta bajo alta presion y la velocidad tangencial es menor,

por lo cual estas particulas escurren hacia la parte inferior del Hidrociclén.

Alrededor del eje vertical del Hidrocicldn se genera una zona de baja presiéon con
particulas de menor tamafo, mas livianas y con mayor velocidad. Cuando el Hidrociclén
esta funcionando en forma adecuada, la baja presion en la zona axial, induce que aire
ingrese por el spigot para igualar presiones, generando un vortice, el que arrastra las
particulas menores hacia la salida superior. EI mineral grueso saldra por los bordes
externos del spigot, quedando la columna de aire en el eje axial del Hidrociclon. La
columna de aire esta compuesta por aire que ingresa desde el exterior mas el aire disuelto

en la pulpa de mineral.

El fluio de mineral grueso que sale por la parte inferior del Hidrociclén se denomina
‘rechazo”. El mineral fino que sale por la parte superior del Hidrociclon se denomina

“rebose”.

Rebose

Alimentacion

el

[ ]
Columna de Aire g

Rechazo

Figura 2.2-11  Funcionamiento del Hidrociclon
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ii) Modelo utilizado en el simulador

En el simulador se utiliza el modelo de Hidrociclén desarrollado por Lynch y Rao [6] con la
ecuacion de eficiencia de Plitt [7]. En este se consideran por separado los flujos de solidos

y de agua. El diagrama en bloques del modelo de Hidrociclon es el siguiente:

f, f, Py
g, 0o,
3 P

Lm‘

Figura 2.2-12 Circuito y diagrama de bloques del Hidrociclén

De acuerdo a los procesos cinéticos descritos en el capitulo anterior, la densidad de agua
en la pulpa es distinta en las diferentes zonas interiores del hidrociclon. No todo el mineral
fino es arrastrado hacia el rebose, mineral fino disuelto en una pulpa con un cierto
contenido de agua minimo es conducido al rechazo. El modelo representa este hecho
separando el mineral en el rechazo en dos, uno que sélo es funcién de la densidad de
agua en la pulpa (el que se dice que es “arrastrado por el agua”) y otro que es producto

de clasificacion.

De esta forma el mineral que es arrastrado por el agua al rechazo es:

F =Ry f (2.2-80)
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En donde ¢y es el “Rechazo de Agua” o “Cortocircuito de Agua” y esta definido como el

cuociente entre el flujo de agua en la alimentacion di, Yy en el rechazo q

g,

Ry =—1 (2.2-81)
q,
Se tiene que:
ry = Dy - Joyy (2.2-82)

En forma empirica [6] se encontrd una relacion para el flujo de agua en el rebose, la cual

depende del porcentaje de sdlidos en la alimentacion Copy ¥ el numero de Hidrociclones

(nw).
q,, =1.1q,, —(3.96¢;,_ + K, )Ny (2.2-83)
Donde k2 €s un parametro identificable para cada Hidrociclon.
Luego el mineral que va a clasificacion es:
fy=f,—f = (1-Rew)fy (2.2-84)
El flujo masico de mineral que va al rechazo producto de clasificacion es:

=Y, 1, (2.2-85)

En donde Y es la matriz diagonal de clasificacion, y esta dada por:

yH1 0 0
0 :
Y, =| . a 0 (2.2-86)
0 0 yHn
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con [7]:

(2.2-87)

Donde:

e X : Tamafo representativo del intervalo de tamainio i.
e oy : Parametro de Plitt.

dso: Diametro para el cual el 50% de las particulas que son clasificadas pasan al
rechazo.

Para determinar el dsy, se desarrollé [6] la siguiente ecuacién empirica, la que es funcion
de caracteristicas fisicas, de la presion de alimentacién al Hidrociclén y del agua en el

rebose:

d 9
dSO:exp(h P (PH H

Sy H + 2.2-88
6.6 89 107 47.2n, K“Sj (2.2:58)

Donde:

e dy: Diametro del buscador de vortice (vortex finder).
e dsp, : Diametro del orificio de salida (spigot).
e @, : Presion de la pulpa de mineral en la alimentacién de los hidrociclones.

e «p3: Parametro del hidrociclon.

La presidn de la pulpa de mineral en la alimentacién de los hidrociclones, se determina

por la siguiente ecuacion empirica [6]:

2

fH
1.48d, n,(1-c,) xy

®, =13.725 (2.2-89)

En donde xy; es un parametro del sistema y ?H el flujo volumétrico total de pulpa en la

alimentacion al Hidrociclon. Se puede observar que:
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ﬁ1:“Eﬁ"+qm = FH
pm pt CP

(2.2-90)

El rechazo de mineral, el que sera enviado a los molinos de bolas, es:

~

Ly =F, +T, (2.2-91)

En que pn es la densidad del mineral, p; es la densidad de la pulpa de mineral en la
entrada a los Hidrociclones (la que es igual al de la salida del pozo) y Fy es el flujo masico

total de mineral en la alimentacién a los Hidrociclones.

Por ultimo tenemos que el vector de flujo masico de mineral por intervalos de tamafios en

el rebose es:

p, =f, —F, (2.2-92)

- 45 -



2.2.7 Modelo de Molino de Bolas

El Molino de Bolas esta constituido por un cuerpo cilindrico puesto en forma horizontal,
con un sistema que le permite girar en torno a su eje horizontal, en cuyo interior ingresa el

mineral a ser molido.

Dentro del Molino se colocan bolas de acero. Al girar, el molino levanta por sus paredes la
pulpa de mineral y las bolas. Por gravedad estos caen y las bolas al golpear el mineral lo

reduce de tamano.

Bola de Acero

Alimentacién
Descarga

Mineral

Figura 2.2-13 Diagrama funcional del Molino de Bolas

El modelo utilizado para el molino de bolas es una adaptacion del modelo utilizado por
Gonzalez [8] [9].
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El diagrama en bloques del molino es el siguiente:

fi Molino de Bolas Pu
— —
) B, awm
Gy oy

Figura 2.2-14 Diagrama de bloques del Molino de Bolas

i) Proceso de los Sdlidos

La molienda se modela como un sistema de ecuaciones de estado para el contenido

masico de mineral sélido dentro del Molino o hold-up “wy” por intervalo de tamarios X;.

La variacion del hold-up para el tamafo X; en el molino, Wi sera igual al mineral de
tamano X; que ingresa al molino, f,,, menos el mineral de tamafio X que sale del Molino,
Pw;; Menos el mineral de tamafio X;, contenido dentro del Molino, que a causa de la

molienda pasa a tamafos menores que X; y mas el mineral de tamafos mayores que X;

que a causa de la molienda pasaron al tamario X;. Es decir:

i1
5 = fu —Pw, —by Wy, + > bWy, (2.2-93)
k=1

En forma matricial se expresa como sigue:

d
—w,, =f, —py +B w, (2.2-94)

dt

B es la matriz triangular inferior de molienda que contiene las tasas de molienda por
intervalo de tamanos. En la diagonal se encuentran las tasas de desaparicion del tamafio
X, luego estos valores son negativos. Los valores bajo la diagonal representan los aportes

al tamafo X; de los tamafios superiores y luego estos valores son positivos. b, , es igual a
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cero (0) ya que el mineral del tamafio menor no puede molerse. La matriz B tiene la

siguiente forma:

b, 0 0 -0
b2ﬂ "bzz 0 = 0

B= b3’1 b3’2 —b3’3 : (2.2-95)
: : . .0
L bnj bn2 bns e 0_

El Molino de Bolas no posee un harnero interno como en el caso del molino SAG, por lo
que la tasa de descarga de mineral es independiente del tamafio del mineral. Se
considera la misma tasa de descarga de sélidos oy para todos los intervalos de tamafio,

luego el vector de flujos masicos de descarga del Molino de Bolas py es:
Py = AWy, Py = Oy Wy, Vi (2.2-96)
ii) Proceso del Agua

El comportamiento del agua dentro del Molino se trata en forma independiente a los
soélidos. Esta forma de modelar el Molino, cuando los parametros estan bien identificados,
es una buena representacion de la realidad en un amplio rango dentro del punto de

operacion.

La variacion del agua dentro del molino wya sera igual al flujo de agua entrante, g,

menos el flujo saliente, q,,,. Es decir:

d
< Won =Gy, ~ G, (2.2-97)

El flujo de agua saliente sera proporcional al contenido de agua dentro del Molino. La tasa

de descarga de agua la llamamos aua. La ecuacién de descarga de agua es la siguiente:

Gay, = Ona Wi (2.2-98)
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2.3

INTEGRACION DE LOS MODELOS: MODELO GLOBAL

Se denomina Modelo Global al modelo que interconecta los modelos individuales,
descritos en los capitulos anteriores, de modo que representan la planta de Molienda que

se simulara.

Como se vio en 2.1 la planta se puede dividir en dos circuitos de molienda: Molienda
Semiautdégena y Molienda Secundaria. Se analizaran en primer lugar la interconexién de
modelos que permite generar un modelo para cada circuito de molienda y luego la

interconexidon de estos dos circuitos.

Los modelos de Molienda Semiautégena, Molienda Secundaria y Modelo Global, se
pueden expresar como ecuaciones de estado y ecuaciones de Entrada-Salida, y desde

este punto de vista sera desarrollada la interconexiéon de submodelos.

2.3.1 Ecuacién de Estado y Entrada-Salida del circuito de Molienda SAG

El circuito de molienda SAG esta constituido por un molino SAG que descarga en un
harnero, este clasifica el mineral de forma que el mineral que sale del ciclo de molienda
SAG tenga tamanos inferiores a la apertura del harnero. El mineral rechazado por el
harnero retorna al molino SAG con la opcién de pasar por un Chancador de pebbles. En la
alimentacion del molino SAG se agrega agua a la mezcla segun necesidad. El diagrama

en bloques del circuito de molienda SAG se presenta en la Figura 2.3-1

Gl

f fs : Ps fa pPa
; Molino R Harnero

E SAG qu in' qOA

rla n\)qm
‘ol )
Pc | Chancador fe

qu qu

Figura 2.3-1 Diagrama de Bloques del circuito de Molienda SAG
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Como se observa, los flujos de sdlidos y agua en la entrada de cada modelo estan

vinculados de la siguiente forma:

Molino SAG
o fs=f+r (2.3-1)
e g ,=G+aq

Harnero
o fa=ps (2.3-2)
®  Giy = Yog

Chancador (si esta conectado)

(] fC =TIa (23-3)
i qu = qrA
Flujos de realimentacion

; {pc Si el Chancador esta conectado
L] =

r, Siel Chancador no esta conectado

{qu Si el Chancador esta conectado
(] qr =

- a, Si el Chancador no esta conectado

(2.3-4)

El flujo masico f y el flujo de agua G son variables de entrada que son manejadas por el

operador de la planta.

Se observa de la Figura 2.3-1 que el vector de variables de entrada a la molienda

Semiautdgena es:

USAG -

Ch
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en donde:

h = 1 si Chancador conectado
B 0 si Chancadornoconectado

Todas las variables de salida de los submodelos del modelo de molienda Semiautégena

son de interés, luego el vector de variables de salida queda definido por:

v (;33
Pa s

Qo 5“

r, rOA

YSAG = qrA = qA
Pc &

0oy (;)C

r °c

o] |0

El vector de variables de estado es:

— — WS
XSAG - XS - W
SA

Determinaremos el valor de las variables de salida.

Harnero

Segun la ecuacion (2.2-44) el rechazo de mineral del harnero esta dado por:
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Aqui m, es el vector con las tasa de eficiencia del harnero para cada intervalo de tamafio.

Como se vio en el capitulo 2.2.2, estas tasas dependen del dsy (didmetro para el cual

pasa el harnero el 50% de las particulas) y de los parametros ka1, ka2, Kas.

Definimos el vector de constantes del harnero como sigue:

Segun (2.3-2) se tiene que:
ry =1mn,Ps (2.3-5)

El rechazo de agua del harnero esta dado por la ecuacién (2.2-47)

Luego segun (2.3-2) se tiene que:
q, =0.1 D (Imaps) (2.3-6)

Segun [2.2-45] se tiene que:

pa=fa—ra
luego:
Pa =Ps —1MaPs
Pa=(1-1m4)pPs (2.3-7)
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Segun [2.2-48] se tiene que:
qu = in _qrA
luego:

9o, =Jog —0.1 > (Inaps) (2.3-8)

A

Chancador de pebbles

El modelo del Chancador fue desarrollado en el punto 2.2.4.
Segun la ecuacion (2.2-53) la descarga del Chancador es:
-1
pe=(I-A)(I-BA) f

Segun se aprecia en el punto 2.2.4, las matrices de clasificacion “A” y ruptura “B”
dependen del flujo de alimentacion al Chancador fc, del F g y de los parametros del

Chancador.

Definimos el vector de constantes del Chancador como sigue:
0; = [dCE Kei Kez Kez Yoo ™ Ve ]T

Segun [2.3-3] obtenemos que:
pc =(1-A)(I-BA) Chr,

luego:

pe =(1-A)(1-BA)"Chln,ps (2.3-9)
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Segun [2.2-60] se tiene:
qu = qu

do, =Chg, =Ch 0.1> (In,ps) (2.3-10)

Realimentacién del ciclo de molienda SAG

Seguin (2.3-4) se tiene que:
r=pc +(1-Chjr,
r=(I-A)(I-BA)" ChlIn,ps+(1-Ch)In,ps
r=[(1-A)(1-BA)"ChIn, +(1-Ch)In,|ps
Por otro lado se tiene que:
G, = o, +(1-Ch) q, =Chgq, +(1—Ch)qrA =q,

9, =0.1> (I My ps) (2.3-12)

(2.3-11)
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Ecuaciéon de Estado

Segun lo visto anteriormente tenemos que el vector de constantes es el vector de 35

constantes siguiente:

_ -
0, [63 c R K kg Kg Vi ¥s2 Gs b5 Vo Wg & p, JB:'
T
Osac =| B | = [Kar Knz Kas] (2.3-13)
0¢ [d Koy K K - ]T
ce Ka Kez Koz Yoo 7 Ve
Dado que:
Xepe = X —[WS}
SAG S WSA
se tiene que:
dX 1 00 r
dStAG:FSAG(XSAG’USAG’OSAG):FS(XSAG’HO 1 O}USAGJJ{qr]GSJ L

Por ultimo el vector de variables de salida queda resuelto mediante la siguiente ecuacion:

)
(1-c)—=—=wq
o, V2 Ws
s
qos Kg + Ssz 7 [Wsa
Pa (ZWS)
qu (I_InA)pS
r o —0.1> (1M, Ps)
Yo = A :HSAG(XSAG’USAG’GSAG): ° A
qrA InApS
Pe 0.1-> (Imaps)
o (1-A)(I-BA)" Chln,ps
r Chq, =Ch0.1) (In,ps)
LG | [(1-A)(1-BA)"ChIn, +(1-Ch) I, |ps
L 0-12('11Aps) i

(2.3-15)
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2.3.2 Ecuacion de Estado y Entrada-Salida del circuito de Molienda Secundaria

En el circuito de molienda secundaria, la descarga de mineral del circuito de molienda
SAG entra a un pozo de bombeo. La pulpa de mineral que esta en el pozo es impulsada
por medio de bombas centrifugas a hidrociclones, estos clasifican el mineral de forma que
los de tamafo menor salen del proceso (bajos tamafio que van al proceso de flotacién) y
los mayores son enviados a molinos de bolas. El producto de los molinos de bolas ingresa
al pozo de bombeo. Adicionalmente, a la pulpa de mineral contenida en el pozo de
bombeo, se le puede agregar agua para manejar la densidad de la pulpa. El diagrama en

bloques del circuito de molienda secundaria es mostrado en la Figura 2.3-2.

|

fsec G fe Pozo P § Bomba ‘fB | Hidrociclon | PH
q; X q q Centrifuga q; q
iSec P op 'H °H
My qu
Pm Molino de iy
oy Bolas iy,

Figura 2.3-2  Diagrama de Bloques del circuito de Molienda Secundaria
Los vinculos entre los distintos flujos mostrados son los siguientes:

Pozo de Bombeo

o fp=fsec + Pm (2.3-16)
i qip = qisec + qoM
Bomba Centrifuga

. ?B = Z—P + 0, (flujo volumétrico por la bomba) (2.317)
t
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El flujo volumétrico por la bomba se regula mediante la velocidad de estas vg. Ademas el
flujo volumétrico resultante dependera de las presiones en los dos extremos de la bomba
y de las pérdidas de energia por roce en las cafierias y singularidades (codos, T, etc.). La
ecuacion [2.2-69] muestra la dependencia entre el flujo volumétrico de pulpa por la bomba
y las presiones en la alimentacion y descarga de la bomba, las que dependen de las

condiciones del pozo y los hidrociclones, y de las pérdidas en cafierias.

Hidrociclén
o fyu=pp (2.3-18)
hd qu = qop

Molino de Bolas

o fu=ry (2.3-19)
i qiM = qu

El flujo Gp es una variable fijada por el operador de la planta o mediante algun algoritmo

de control automatico para optimizar el proceso.

Luego se observa que el vector de variables de entrada de entrada al la molienda

secundaria es:

(2.3-20)

Sec —

Todas las variables de salida de los submodelos del modelo de molienda secundaria que
se ven en la Figura 2.3-2 son de interés. También seran de interés, como se vera mas
adelante, el porcentaje de solidos en la pulpa de mineral c, y las presiones en los

extremos de la bomba centrifuga ®¢ y P52, y en la entrada al Hidrociclon ®4. Luego el

vector de variables de salida queda definido por:

— T
=[f a, P a, T Py G % G Py G, O B B, B (2320)
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Determinaremos el valor de las variables de salida.

Pozo

Segun se vio en el capitulo 2.2.4 el sistema dinamico del pozo esta dado por el estado de

las variables nivel de la pulpa en el pozo h, y densidad de la pulpa en el pozo Pry- Las

ecuaciones (2.2-62) y (2.2-64).

segun (2.2-61)

P :?B esta determinado por la bomba centrifuga. Este valor sera determinado

mas adelante

Ap, p,, corresponden al area transversal equivalente del pozo y densidad del

mineral. Estos valores son parametros del modelo

Luego tenemos las siguientes ecuaciones de estado:

N | uaead

= - 2.3-22
at ( )

ST A

pp
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La ecuacion [2.2-65] entrega el valor del porcentaje de sdlidos en la pulpa:

pm 1_ptP

CcC. =
1_pm ptP

p

Las ecuaciones (2.2-66) y (2.2-67) entregan los valores de los flujos masicos de sdlidos y

agua en la salida del pozo.
P =Pp P Cp

q :_B ptP (l_Cp)

op

Luego remplazando c, tenemos:

P, =T, 1‘_’“{; (1—ptp) (2.3-23)

q, =_B{1— P (1—ptp)} (2.3-24)

Por ultimo la ecuacion (2.2-68) entrega la ecuacién de estado para el mineral contenido

en el pozo:

da

dtWP :fP_pP

Tenemos que la ecuacion de estado para el pozo es:

fP_pP
We L Z“fp+ 4G, |-f
dy —9in Aol py TR (2.3-25)
at’ " | o | T |
tp 1 P
- [[ _Eszﬁ(l_pt \a +Gp)}
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Bomba

La ecuacién (2.2-69) entrega el valor del flujo volumétrico de la pulpa a través de la
bomba centrifuga fB, en funcién de la velocidad de giro de la bomba vg, de las presiones

en la entrada y salida 1y Ps», Yy de constantes de la bomba kg1 Yy kgo.

=g Vg —Xg, [@BZ - @31]
La ecuacion (2.2-70) entrega el valor de la presion en la entrada de la bomba.
Ty = Py, 9 he

La ecuacion (2.2-76) entrega el valor de la presion en la salida de la bomba.

L, Kre 1 KTsj

P, =R, +p, gh +?BZ[
B2 H tp H ATZdT 29 AT2 29

Donde @ es la presion en la entrada de los hidrociclones. Este valor sera determinado

mas adelante.

Son parametros identificables del modelo y constantes los siguientes términos:

L+: Largo de la tuberia entre la bomba e Hidrociclones

e dr: Diametro de la tuberia

e Ar: Area transversal de la tuberia

* 7R, K75: Factor de pérdidas por friccion y por singularidades

e kg1, kgo: Constantes carateristicas de la bomba
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e g: Aceleracién de gravedad

Definimos la siguiente constante:

L K 1 «
T TF+ TS

‘s "AZd 29 AZ2g

Luego (2.2-76) se puede escribir de la siguiente forma:
Bpy = By +py, 9Ny + K - £ (2.3-26)

Hidrociclones

La ecuacion (2.2-83) entrega el valor del flujo agua en la salida del Hidrociclén:

d,, =1.10, —(3.96 Cp + Ky, )Ny

La ecuacion (2.2-82) entrega el valor del rechazo de agua:
Q= Aiyy - Yoy
Luego se tiene:
q., = —0.1-qiH —(3.96-c, +x,,)-Nn, (2.3-27)

La ecuacion (2.2-91) entrega el valor del flujo de mineral por intervalo de tamafios del

rechazo del Hidrociclon:

>

I_1
I

T
_I_

=l

Utilizando (2.2-80) y (2.2-84) se obtiene:

= Ren fy + YHfH
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Yy es la matriz de clasificacion, esta matriz se determiné en el capitulo 2.2.6.

Utilizando (2.2-81) y (2.2-85) se obtiene:

q q
Iy :—HfH +Y, [l—q—H}fH (2.3-28)
H

H

La salida del hidrociclon esta dada por la ecuacion (2.2-91):

reemplazando se obtiene:
Py = (1_Q{CH)T’H - Yy (1_RCH)fH

Py = (! YH)[ qi}fH (2.3-29)
q.,

Por otro lado la presién en la entrada a los hidrociclones estad dada por la ecuacidn
(2.2-89)

f

®, =13.725 o
1.48d,n,(1-c,) " Ky
Se define la siguiente constante
Koy = 13.725 : (2.3-30)
(1.48 d, n, KHl)
luego se tiene.
Ky Ty
®=—""— (2.3-31)
(1_ Cp)
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De la Figura 2.3-2 se observa que:

(2.3-32)

Reemplazando en (2.2-69) se tiene que:

K —
e i | fe Py 9 hy ~ P9 h,

(1_Cp)

Definimos la siguiente funcion g, la que es una funcién de c.

K
g(C,) = ey | — 15 + Ky (2.3-33)

(1 _ Cp )0.25

luego:

?B :_g(cp)?Bz + Kgy Vg —Kp; P g(hH _hP)
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resolviendo la ecuacion de segundo grado se obtiene:

-1 +\/1 + 4(g(cp)[1<81 Ve ~Kg2 Py, Q(hH —hp)]
Zg(Cp)

f= (2.3-34)

Molino de Bolas

En el capitulo 2.2.7 se desarrollo el modelo dinamico del molino de bolas. Segun este

modelo el hold-up de mineral esta determinado por la ecuacion (2.2-94):

aWM =1, —py +Bw,,
La descarga de mineral esta dada por la ecuacion (2.2-96)

Pu = AWy,

De la Figura 2.3-2 se deduce que:

Luego tenemos que la ecuacién de estado del molino se puede escribir como sigue:

awM =r,—a, W, +Bxw,

—w,, =, — (ol -B)xw, (2.3-35)

Por otro lado las ecuaciones (2.2-97) y (2.2-98) describen el proceso del agua en el

molino. Estas ecuaciones son las siguientes:

aWMA = QiM _qoM qoM = OyaWyia
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Y dado que:
qiM = qu
Se tiene que:

¢ Woin = G, — Clug Wiy (2.3-36)

Luego los vectores de variables de estado, variables de entrada, variables de salidas y

constantes del Molino de Bolas son:

" w
X, =] " } (2.3-37)
WMA

u, = } (2.3-38)

Y,, :{ (2.3-39)

0, =| oy (2.3-40)

Las ecuaciones de estado y entrada-salida son:

dXy _d| Wu = Fy (X, Uy 0y ) = (el =B)wy, (2.3-41)
dt dt Wua L qu —OyaWyia
Pum i Oy Wu
Yy, = =H,, (Xy.0y) = (2.3-42)
Aoy, | Ova Wia
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Molienda Secundaria

De lo visto anteriormente se obtiene el vector de variables de estado:

_ w, _
hF‘
XS = XP = pt ( 23'43 )
ec XM P
WM
[ Wwa |

qiSec
GP

Vg

Sec

El vector de variables de salida es (2.3-21)

i
Yew=|T G P G, & Py G, W G, Pu G o B B B

De lo visto anteriormente se deduce que el vector de constantes es:

sc= [Pw Ar 9 L di Ar kg Ky Ky K
o (2.3-44)
Kes K Kpp Kyg Ky Ny Yy dy B ooay aMA]

De la Figura 2.3-2 se deduce que:
fP = fSec +Pwm

qu - qiSec + qo

M
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Luego las ecuaciones de estado y entrada-salida de la Molienda Secundaria son las

siguientes:

dX

Sec

=—| P, |=F

dt dt| * Sec

(XSec ' USec ' eSec ) =

1

A, -h

fP —Pp

e

Ao [\ Pm
K _%]Zf”(l‘%)(qwep)}
i~ (o 1-B)xw,

O, — %A Wia

La ecuacion matricial de entrada-salida de la Molienda Secundaria es:

(2.3-45)
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fec + 0y Wy
Oig,. T %ma Wia
Pm
%l—p (l_ph)
Bt (e
_1+\/1+ 49(%)[‘%1"5 Kg, Py g(hH hp)]
I fp ] Zg(cp)
a 3 {1_ P (1-p, )}
P (1-Y,)[1- P o
Qo q.,
2
;’H 1.17, {1—1’3“;% (1-p, )}—(3.96-% +1,, )N,
O
= = Xq...,0 =| - - P
Ysec rH Hsec ( Sec Sec) fB |:1_ 1E)m (1_ ptP ):| fB {1_ - . (1_ ptP ):|
9%, Pm Pp+ Yyl 1 qm
Pwm qm H
Aoy,
Cp 017, {1— Pr_(1-p, )} —(3.96-Cp + K,y )N,
P, m
q)Bl _—
Qsz Oya Wia
L .\ . o
1-pn Py
P, ghe
72
t Bo.25 +p g hy + g,
( —C )
Ky Tg
025
L (1_ Cp)
(2.3-46 )
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2.3.3 Modelo Global

El modelo global sale de interconectar los dos circuitos de molienda, la interconexion de

flujos de solidos y agua es:

o fsec = Pa

qiSeC = qu

(2.3-47)

La planta, vista como un sélo bloque, recibe mineral grueso del chancado primario y

produce una pulpa de mineral que ira al proceso de flotacion.

g

Figura 2.3-3

Planta de Molienda SAG
y Molienda Secundaria

PH

oy

Diagrama de la Planta como un Bloque

Las ecuaciones de estado y entrada-salida, asi como los vectores de estados, entrada,

salida y constantes estan dados por la suma de las ecuaciones y variables de la molienda

SAG y la molienda Secundaria. Luego:

X — XSAG
Planta X

L ¥ “Sec

U — U SAG
Planta U

Sec

Y,
Y — SAG
Planta |: Y :|

Sec

(2.3-48)

(2.3-49)

(2.3-50)
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0
Opiris = {OSAG } (2.3-51)

Sec
dXF’|ama = i|:>(SAG:| = Planta ( Planta ' ~ Planta ? eF’Ianta ) = |:FSAG (XSAG , USAG , eSAG )j| (23_52)
dt dt XSec FSec (XSec ' USec ’ eSec )

Y, H Xeac: 0
YSec = |:YSAG:| = HPIanta (XPIanta ! ePIz-mta ) = |: HSSA:; ((XSS:j, OSS::G)):| (23-53)

Sec

Para implementar el modelo de la planta en el simulador se utilizé6 el modelo equivalente

en tiempo discreto (ver 2.4). El detalle de la implementacion se presenta en 3.2.
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2.4 MODELO DE TIEMPO DISCRETO DE LA PLANTA

Todos los modelos descritos en los capitulos anteriores son modelos matematicos
generales y luego aplicables en tiempo continuo. Sin embargo para fines de programacién
del simulador de la Planta de Molienda, debemos utilizar modelos en tiempo discreto.

Para la determinacién de las ecuaciones en tiempo discreto de los modelos se utilizé una

discretizacion lineal tipo Euler, es decir si se tiene el sistema lineal siguiente:

dX

2 =F(X,U,

gt = F(X.u.8)
Y =H(X,U,0)

El sistema discretizado es:

Xoa =X, +At-F(X,,U,,6,)

n n’ n’

Y, =H(X,.,U,.0,)

Describiremos a continuaciéon los modelos en tiempo discreto de cada uno de los
submodelos. EI modelo en tiempo discreto de la planta se obtiene interconectando los
modelos de los procesos individuales de la misma forma que se interconectan los

modelos en tiempo continuo (ver 2.3)
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2.4.1 Molino SAG

En 2.2.1 se describid el modelo de un molino SAG, segun este el proceso se puede dividir

en dos: Molienda y Clasificacion (ver Figura 2.2-2).

La etapa de molienda se describe mediante la ecuacion de estado del hold-up de mineral

dentro del molino. La ecuacién (2.2-12) es:

%ws(t)=fs(t)—r3s<t>—k(t)ws<t)

En la representacion en tiempo discreto se tiene que la variacion del hold-up, para
cualquier tamano de mineral, en el instante de tiempo n, es igual al mineral que ingresa a
la camara de molienda menos el mineral que salié de la camara de molienda y menos el

mineral que cambié de tamano, es decir:

W -W
AW sn Sh—1 ~ -
Ats = — =fon —Psp 1 —Kn1Ws, 4 (2.4-1)
en que

Ps n-1_ ps(t=t,,)

El mineral que ingresa a la cdmara de molienda es la suma del mineral fresco que ingresa
al molino en el instante n mas el mineral que no se descargo en el instante n-1, es decir:

fo =f, +r (2.4-2)

n-1
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Despejando wg, en [2.4-1] obtenemos el hold-up en n:

Wgp =Wg + fsn —f)sn_1 —Ko_gxwg | At (2.4-3)

En el instante n, el mineral que ingresa a la fase de clasificacion, segun (2.2-28) y (2.2-
29), esta dado por:

B =5 Yo (2.4-4)
sn — 9Ys e
" WSI’]
en que:

Wsn :ZWsm

Luego la descarga del molino SAG y el mineral rechazado por la parrilla interna del molino
son:

Psn =(1-Cn)Psn (2.4-5)
f'sn = Cn f)Sn (2.4-6)

De forma analoga tenemos que las ecuaciones para el agua (2.2-30) y (2.2-31) son:

%

=0g W
S s saA

En tiempo discreto se expresan como:

Awg, Wsa, “Wsa

= =q - 2.4-7

At At q'Sn q°Sn—1 ( )
Wen, =Wsa +(qiSn ~ Qg )At (2.4-8)
qo =g WSAn (24'9)

Sn
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2.4.2 Harnero

En el capitulo 2.2.2 se describid el modelo del Harnero. Este modelo considera una
ecuacion de eficiencia para la determinacién de los flujos de mineral que se descargan y
los que son rechazados, la ecuacion de eficiencia para el mineral de tamano X; esta dada

por la ecuacion (2.2-33):

X- Ka2
t)=1-ex '
nAi( ) P (dso(t)j

En tiempo discreto esta ecuacién se expresa como:

50n

Nan =1-€XP| Ky, (di} (2.4-10)

El diametro para el cual pasa el 50% de las particulas se calcula con la siguiente

ecuacion:

F F 0.148
ds,, =[ al j (2.4-11)

1.6x,,

En que:

Luego la ecuacion de rechazo de mineral es:

fan =Nanfan Vi (2.4-12)

Luego, la descarga del harnero sera:

pAn=fAn_rAn (24-13)
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Segun se vio en 2.2.2 el rechazo de agua en el harnero corresponde a la humedad del
mineral, la que se estima en un 10%. La ecuaciéon en tiempo discreto para el rechazo de

agua es:

q,,, =0.1 ZrAin (2.4-14 )

y por lo tanto, la salida de agua es:
qOAn :inn _qrAn (24_15)
2.4.3 Chancador de pebbles

En el capitulo 2.2.3 se desarroll6 el modelo del Chancador de pebbles utilizado en el

simulador.

El modelo considera que el mineral que ingresa al Chancador primero pasa por una fase
de clasificaciéon representada por la matriz A, en que las particulas de menor tamafio
pasan directamente a la descarga, y luego el flujo de particulas rechazadas pasa a una

fase de molienda representada por la matriz B.

La descarga del chancador esta dada por la ecuacion (2.2-44)

pe(t) = (1= A(t)) (1-B(HA(t) " fo(t)
Escribiendo esta ecuacion en tiempo discreto tenemos:
Pen =(1-A,)(I-B,A,) ', (2.4-16 )

Las matrices A y B dependen de parametros caracteristicos del Chancador a identificar, y
del flujo total de entrada al Chancador F¢ (sumatoria de los flujos de entrada al Chancador

por intervalo de tamarios).
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El flujo de agua en la alimentacién al Chancador es igual a la descarga en todo momento,

luego:
qoCn =qun (2.4-17)
2.4.4 Pozo

En el capitulo 2.2.4 se desarrollo el modelo matematico del pozo utilizado en el simulador,
segun este el flujo de salida de este proceso, tanto de sélidos como de agua, dependen
de la ecuacion de estado para la densidad de mineral en el pozo. Esta ecuacién es (2.2-
55):

dp‘P (t) 1 P (t)
dt :Aphp(t)[{1_ o JFP(J[)-F(’]—ptp(t))(qip(’[)+GP(t)):|

En tiempo discreto diremos que la densidad de mineral en el intervalo n dependera del
nivel del pozo en el intervalo n, los flujos de sélidos y agua que ingresen al pozo en ny la

densidad de mineral en el pozo que se tenia en n-1, es decir:

Py, —P P
to to -1 _ 1 1 tpn-1 Fpn _|.(']_pt )(q| +GP ) (2.4-18)
At A, h, Pm AR

Luego la densidad del mineral en el pozo en el intervalo n es:

T Peot |E L (4 G. ||Ilat (2.4-19
A h - o Pn+( _ptPn_1) qun+ P, (2.4-19)

= +
Po, =Pt

El nivel del pozo en t estd dado por la férmula [2.2-53], vista en 2.2.4, esta es:

a 90 dh (t) E-5.
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Como se ve el nivel del pozo depende de los flujos volumétricos de entrada y salida del
pozo. En tiempo discreto decimos que la diferencia del nivel del pozo entre el intervalo n 'y

n-1 depende del flujo volumétrico que entra en n y el flujo volumétrico que salié en n-1, es

decir:
hpn —hpn,1 :i(ﬁ B )
At Ap n Pt
1 /= _
hy, =h, + {A—p(fpn B )}At (2.4-20)

El flujo volumétrico de salida lo determina el estado de operacion de la bomba.

Luego los flujos de sdlidos y agua en la salida del pozo, en el intervalo n, son:

n

Pr, =Pe_ Py, Co (2.4-21)

Qop, =Pe, Py, (1-C; ) (2.4-22)

P

En donde el porcentaje de soélidos en la pulpa en todo instante esta dado por la ecuacion
[2.2-56], es decir:

pm l_ptP

CcC =
1_pm ptp

p

El hold-up de mineral dentro del pozo esta dado por la discretizacién de la ecuacién (2.2-

59), esto es:

W, =W, +(fbrl —pbnil)At
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2.4.5 Bomba Centrifuga

En el capitulo 2.2.5 se describié el modelo de bomba centrifuga utilizada en el simulador.
La ecuacion que rige el comportamiento es (2.2-59), aqui se determina el flujo volumétrico
de pulpa que mueve la bomba en funcién de su velocidad y de las presiones en los dos

extremos de la bomba.
?B(t) = Kgy Vg(t) —Kg, [@Bz(t) - (Pm(t)]

Esta ecuacion escrita en tiempo discreto queda como sigue:

b =g Ve, ~ Ka2 |:(Pan _(PB”J (2.4-23)

n

Las presiones en los extremos de la bomba quedan determinadas por (2.2-60) y (2.2-68).

Las ecuaciones equivalentes en tiempo discreto son las siguientes:

For, =Py, 9Np, (2.4-24)

B =B+, 9hy+ig § (2.4-25)

n-1
2.4.6 Hidrocicléon

En el Capitulo 2.2.6 se desarroll6 el modelo de Hidrociclon utilizado en el simulador,

resumiendo las ecuaciones se obtiene que:

fi Hidrociclon PH
Qi Y o
H

rqurH
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q; (t)

) =[1-Y,()]| 1-—F— | (t
P (1) =[ m][ qu(t)] (t)
() = © £,(0+ Y, (O, ()

o, (1)

q, () =a, 1 -q,®
9o, () =1.1q; (1) - (3.96C, (t) + ki, ) Ny

En donde:

* Yu(t) es la matriz de clasificacion la que solo depende g (t) y de Fi )= sz ()]

segun se vio en 2.2.6.

e ky es una constante identificable para cada hidrocicléon y ny es el numero de

hidrociclones cuando se tiene una bateria de hidrociclones.
o cp(t) es la densidad de los sélidos en la alimentacion.

Como se aprecia todas ecuaciones mencionadas solo dependen de las variables de

entrada. Las ecuaciones equivalentes en tiempo discretos son:

q;
Pu, =[1-Ya, || 1-—= |f, (2.4-26)
%Hp,
f = —f, +Y, f, (2.4-27)
OHn
A, =9, ~G, (2.4-28)
%y, :1.1qiHn —(3.96an +kH2)nH (2.4-29)
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2.4.7 Molino de Bolas

En el Capitulo 2.2.7 se desarroll6 el modelo del Molino de Bolas que se utiliza en el
simulador. El modelo considera, tanto para los sélidos como para el agua, una ecuacién
de estado para el hold-up y una descarga proporcional al hold-up. Las ecuaciones

desarrolladas en 2.2.7 se resumen a continuacion:

%Wm(t) = () =pu(t)+B wy(t)

pM(t) = Oy WM(t)

d
EWMA (t) = qiM (t) - q°M (t)

Qo,, (t) = o Wya(t)

B es una matriz triangular inferior con las tazas de molienda para cada intervalo de
tamaro de los solidos. oy es la tasa de descarga de sélidos y es la misma para todos los

intervalos de tamafio. aua €s la tasa de descarga de agua.

Las ecuaciones equivalentes en tiempo discreto para los sélidos son las siguientes:

AWM WMn —Wn

_ n-1 _ _ )
e v =fu, ~Pu,_, *BWy (2.4-30)

Wy, :an_l+(an —Pu_, +B an_l)At (2.4-31)

Pm, = % Wn, (2.4-32)
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Las ecuaciones equivalentes en tiempo discreto para el agua se indican a continuacion:

AW, Wya, = Wua,

= =q - 2.4-33

At At Yy~ Yow, (2.4-33)
Wity =W, + (qiMn ~ Yoy JAt (2.4-34)
qOMn =Oya Wia, (2.4-35)

-81-



2.5

CONTROL DE LA PLANTA

2.5.1 Perturbaciones (medidas y no medidas)

El mineral que llega a la planta de molienda no es siempre el mismo, varia por diversas
razones tanto en dureza (perturbacién no medida) como en la granulometria que tiene
(perturbacién medida). Si se asume que el proceso minero es el mismo, es decir las
tronaduras se realizaran de la misma forma (por ejemplo misma cantidad de explosivo), el
cémo carga la pala los camiones, como estos transportan y descargan el mineral en el/los
chancador(es) primario(s), y el cémo el mineral chancado cae a las correas
transportadoras que llegan al molino SAG es realizado siempre de la misma forma,
dureza y granulometria son variables no independientes. Mineral mas duro implicara una

granulometria con mas gruesos.

Mayor dureza afecta fuertemente al molino SAG ya que la eficiencia de las rocas para
molerse en los choques entre ellas disminuye y mas pebbles son generados aumentando

la recirculacion por el chancador de pebbles.

En los molinos de bolas la dureza también influye, pero debido a que la molienda es via

choque contra bolas de acero el efecto es menor.

i) Perturbaciones en la Molienda SAG

Tanto que el mineral sea mas duro como que su granulometria sea mayor se puede
interpretar, desde el punto de vista de la modelacién, como una pérdida en la eficiencia

para moler del Molino SAG. De acuerdo a (2.2-11) tenemos que:

-82-



La eficiencia del Molino se observa (se puede medir) en la descarga ps, esta depende de
cuanto mineral rs recircule dentro del molino a causa de la parrilla interna (modelada
mediante la constante de descarga c) y de la eficiencia de la molienda dada por la matriz

k. La matriz k, como se vio en 2.2.1, se determiné de la siguiente manera:

K=Rk*R"
KA — S |E
I W I

S

Asi tenemos que la eficiencia de la molienda depende de las constantes especificas de

molienda kE.

Se determinan tasas especificas de molienda para un mineral de dureza media k_E (ver
capitulo 3.3.3). Cuando el mineral sea el mas duro posible, se asumira que las tasas
especificas de molienda son un 30% menos eficientes que las tasas para mineral de
dureza media y que cuando el mineral es lo mas blando posible, las tasas especificas de

molienda seran un 30% mas efectivas.

Sea p la proporcion de la dureza del mineral, con u € [0,1]. u = 0 es el mineral mas blando
posible, i =1 es el mineral lo mas duro posible y u = 0.5 representa al mineral de dureza

media, luego kF es en cada iteracion:
K = (07K )+ (1-w)(1.36F)  (25-1)

Para simular los cambios en la granulometria, se definen tres granulometrias posibles
para la alimentacién fresca de mineral al Molino SAG, una granulometria para mineral
duro #°, uno para el mineral de dureza media " y uno para el mineral blando #®. De esta

forma la granulometria de alimentacién fresca f sera:
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f° si0.8<u<1
f=1f" si03<u<0.8 (2.5-2)
f°  si0<p<03

Y el flujo de alimentacién:
fg=F f (2.5-3)

La proporcion de dureza p se define de la siguiente forma:
1
u:§(1+ymn) (2.5-4)

En que n es un valor aleatorio y yn1 €s una constante que determina cuanto afecta n a la

dureza del mineral fresco.

La variable n da una variacion aleatoria (ruido). Sin embargo 7 no se puede definir como

ruido blanco ya que la variacion en el tiempo de la dureza no es tan rapida como la que
obtendriamos al ocupar directamente este tipo de ruido. Para crear un ruido de menor

frecuencia definimos al ruido # como la suma de un ruido blanco 7z mas una fraccién de
la variacion en el tiempo que tiene el ruido n. Con esta definicion obtenemos una “inercia”

del ruido con sus valores pasados. Se define n como sigue:

n=nB+yn2%n (2.5-5)

La constante yn, permite regular la dependencia que tiene 7n con sus valores pasados.
ng se define entre [-1,1], y yn2 entre [0,1), luego n estara también en el rango [-1,1].

En la molienda secundaria (como se vera mas adelante) se utilizan dos flujos de sdlidos,

uno de mineral duro y otro de mineral blando. La relacion entre la dureza del mineral en el
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SAG dada por p y los dos flujos en la molienda secundaria es realizada en la descarga del
harnero (ver 2.5.2 iii). Si bien el rechazo del harnero, ya sea en forma directa o via el
chancador de pebbles, se suma a la alimentacién fresca en la entrada al SAG, se
considera que no afecta a p. Esto es valido ya que el rechazo del harnero es mucho
menor que la alimentacion fresca (aproximadamente un 10%), de no serlo se estaria muy

alejado del punto de operacion en equilibrio.
ii) Perturbaciones en el molino de bolas

Para representar la dureza del mineral en los molinos de bolas, se definié dos matrices de
molienda. Una de estas matrices contiene tasas de molienda que representan la eficiencia
del molino para moler mineral duro (B°) y la otra matriz esta conformada por tasas de

molienda para la conminucién de mineral blando (B®).

Como se menciond anteriormente, en la molienda secundaria se considera dos flujos de

mineral, uno de mineral duro y otro de mineral blando en cada modelo. En el molino de

bolas el flujo de mineral duro se representa por f,5,’ y el de mineral blando por f,S,’.

La porcion del flujo de alimentacion conformada por mineral duro es tratada por la matriz

de molienda para mineral duro y la conformada por mineral blando por la matriz para

mineral blando. Si W,E’,, es el hold-up de mineral duro y W,\B,l el hold-up de mineral blando,

entonces:
%wﬁ =fo —py +B°wp, (2.5-6)
%wa 5 _p® +B*W? (2.5-7)

Como la granulometria de mineral duro y blando esta representada en los flujos de
entrada y hold-up’s, asi como la conminucion es diferenciada con diferentes matrices de

molienda; se considerd una sola tasa de descarga (o) para ambos flujos.

Py = Oy Wi, (2.5-8)

Doy = Oy W, (2.5-9)
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iii) Perturbaciones en el resto de los modelos

Los modelos del harnero y del hidrociclén son basados en clasificacién y no consideran
ninguna conminucién, por lo tanto lo que importa es la distribucion granulométrica y no la

dureza.

Sin embargo, como la descarga del harnero es la alimentacién fresca del circuito de
molienda secundaria, es necesario definir los flujos de sdélidos duros y blandos en funcion

del parametro u de dureza. Estos flujos se definen como sigue:

P = WP, (2.5-10)

pa =(1-1) P, (2.5-11)

Para el chancador de pebbles se asume que la eficiencia de conminucioén no varia con los

cambios en la dureza del mineral.

En el pozo se mantiene en forma independiente el hold-up de duros y de blandos en
funcion de los flujos de duros y blandos que recibe. El control de nivel del pozo se hace

con la suma de los hold-up’s.

El modelo de la bomba centrifuga se basa en flujos volumétricos y presiones. Los flujos
volumétricos y presiones son determinados por la suma de los flujos volumétricos de
mineral duro y blando. La distribucion granulométrica se considera que no varia entre la

entrada y la salida.

En las Figura 2.5-1 y Figura 2.5-2, se presentan los diagramas de bloques que indican

todos los flujos considerando la dureza del mineral cuando corresponde
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Figura 2.5-1 Diagrama de Bloques de perturbaciones en Molienda SAG
GP VB
fDSec= pAII;) l ? ( )
Fsec= P,Vg,Kp, K 3
Sec™ PA fp Pozo B B’ “B1’ *B1 ! Bomba £,
—D—> w.D w.B >
qiSec= qu 4 qip p P KB1, KB2
5 va Fi=fs pC,
r, = 1
3w > wp iy f = WP + W
D B
D D_ . D B _ wp ZWP " ZWP
pMB fMB— rMB hy = ZWD N ZWB T ¥ p
Pm i fm=r P P i iclé H
M(I)3I|r;o de M~ Im Hidrociclon
qoM olas qiM qI’H qOH
Figura 2.5-2  Diagrama de Bloques de perturbaciones en Molienda secundaria
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2.5.2 Controles autométicos en la planta

i) Lazos de Control

El simulador cuenta con cuatro controles automaticos:

Control PI de hold-up del Molino SAG el que actia sobre la alimentacion fresca al
molino.

Control PID de nivel del pozo que actia sobre la velocidad de la bomba
centrifuga del pozo.

Control PID de porcentaje de solidos en la alimentacién a hidrociclones que actua
sobre el agua que se agrega al pozo.

Control PID de +65# en el producto final que actia en cascada con el control
anterior variando el set-point del control de Cph.

Los lazos de control se resumen en el esquema de la Figura 2.5-3.

Alimentacion Fresca i

Set-point de Cph

Cph*

—(D)—~(9

Agua al pozo

Velocidad Bomba

Figura 2.5-3  Lazos de control
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ii) Control Pl de hold-up del Molino SAG

En el caso del SAG el control implementado es la versién discreta incremental del
controlador PI. El hold-up del molino es controlado variando la alimentacion fresca al

molino.

et)—e(t=1)  e(t) (2.5-12)
At T |

Fs(t) =Fs(t-1)+K [

Donde Fs(t) es el flujo de sdlidos en la alimentacién en [t/h], Kc1 es la constante
proporcional, Ti1 el tiempo integral y e4(t) el error entre el hold-up medido y el set-point
e,(t) = wg(t) - w(t) (25-13)

con wg(t) es el set-point

iii) Control PID del nivel del Pozo

El control PID del nivel del pozo (h,) se hace controlando la velocidad de las bombas

centrifugas.

V()= vat—1)+Ko ez(t)—Aetz(t—1)+e_2r(t)+Td2 e2(t)—2e2(tA;21)+ez(t—2)J (2514)
en que:
e,(t) = hi(t)~hy(1) (2.5-15)

con h;(t) es el set-point

vg : velocidad de la bomba centrifuga en [RMS]

K(32 ,Tiz,sz : Constante proporcional, tiempo derivativo y tiempo integral
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iv) Control PID del porcentaje de solidos en la alimentacion a hidrociclones

El control PID del porcentaje de sdlidos en alimentacion de los hidrociclones (c,) se realiza

controlando la alimentacién de agua fresca al pozo:

Go(t) = G (t—1)+K, e3(t)—es(t—1)+e3(t)+_l_ e,(t)—2e,(t-1)+e,(t-2) (2.5-16)

At T % At?

i3
en que:
e,(t) = ch(t)—Cp (1) (2.5-17)
concC,(t) es el set-point
Gp: Flujo masico de agua al pozo en [T/h]
KC3 ,Tis,Tds : Constante proporcional, tiempo derivativo y tiempo integral
v) Control PID del +65# en el Producto Final

El control PID del +65# en el producto final de los hidrociclones se realiza controlando el

set-point del control PID del porcentaje de sélidos en la alimentacién de los hidrociclones:

(0= oLt 1Ko, (e4(t)—;4(t—1) . e%(t) T, e4(t)—264(tA:21)+ e, (t —2)] (2518
en que:
e,(t)=[ +65#"(t) | -[+65#(t)] (2.5-19)

Con +65#°(t) es el set-point

Cp: Set-point del control PID del porcentaje de sdlidos (cp) en la alimentacion a los
hidrociclones.

Ke,» T, Ty, : Constante proporcional, tiempo derivativo y tiempo integral
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3 DESARROLLO DEL SIMULADOR

3.1

3.2

ESPECIFICACION DEL SIMULADOR

El simulador desarrollado representa la operacibn de una planta de molienda

semiautdgena (SAG) con un circuito inverso de molienda secundaria.

El simulador cuenta con un entorno grafico que es similar a las pantallas de control que se
utilizan en las plantas reales. En el punto 3.2.6 se detalla el ambiente grafico del
simulador.

Para programar el simulador se utilizé el software MatLab version 4.1 debido a ser este un

lenguaje de programacion matematicamente muy poderoso.

PROGRAMACION DEL SIMULADOR

3.2.1 Logicaconstructiva

El simulador esta constituido por 6 sub-programas o modulos que interactian entre si.

Estos son:

e DSAG: Programa maestro que controla el resto de los subprogramas

¢ DSAG ini: Programa que inicializa el entorno grafico y crea las constantes y

variables de cada modelo con sus valores iniciales

¢ SAG_mod: Programa que simula la molienda SAG, es decir el funcionamiento del

Molino SAG, del harnero y del chancador de pebbles
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e PHc_mod: Programa que simula el funcionamiento del pozo, las bombas

centrifugas y las baterias de hidrociclones

e MBol_mod: Programa que simula el funcionamiento del Molino de Bolas.

e DSAG_set: Programa para cambiar los valores de las constantes de cada

modelo y de los controles automaticos

Los controles automaticos que tiene implementados el simulador estan programados
dentro de los subprogramas que contienen los modelos con las variables a controlar. Es
decir, el control del hold-up del molino SAG esta en el mdédulo SAG_mod y los controles
del nivel del pozo, porcentaje de sdlidos en la alimentacion de los hidrociclones y el +65#

en el rebose de los hidrociclones estan en el médulo PHc_mod.

3.2.2 Modulo DSAG

La Figura 3.2-1 muestra el diagrama de flujo del médulo DSAG, el que ademas
corresponde al diagrama general del simulador. A continuacién se explica el diagrama de

flujo.

El simulador comienza llamando al subprograma DSAG ini, el que inicializa el entorno

grafico (ver capitulo 3.2.6) y crea las variables y constantes que ocupa el simulador.

Inicializadas todas las variables y constantes, el programa queda en “Pausa” hasta que se
da la orden de “Comenzar” con un botén que esta en el entorno grafico. Dada la orden de

“Comenzar” se comienza el ciclo de simulacion de la planta.

Para que el usuario del programa pueda interactuar con el simulador durante la
simulacion, cada vez que se termina de correr un sub-programa, DSAG ve si existe una
orden de interrumpir el programa. Las érdenes de interrupcién son causadas cuando el
usuario presiona algun botén, cambia el valor de una casilla de datos o mueve una barra

de desplazamiento.

El funcionamiento del simulador es como sigue:
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e Se llama al subprograma SAG_mod en el que se simula el funcionamiento del

molino SAG, el harnero y el chancador de pebbles.

o Se retorna a DSAG, se ve si existe alguna interrupcion y si no hay se llama al
subprograma PHc_mod donde se simula el funcionamiento del pozo, las bombas

centrifugas y los hidrociclones.

e Se retorna a DSAG, se ve si existe alguna interrupcion y si no hay se llama al
subprograma MBol_mod donde se simula el funcionamiento de los molinos de

bolas.

e Si existi6 alguna interrupcién sucede lo siguiente: si la interrupcién no fue
“Pausa”, sino que alguna de las otras que se pueden ver en el diagrama de flujo
(procesos 1, 2, 3y 4), se desarrolla la accién solicitada y se vuelve al proceso de
simulacién. Si la interrupcién fue “Pausa”, se detiene la simulacién y se espera
una orden del usuario. Las 6rdenes pueden ser alguno de los procesos 1, 2,3y 4
en cuyo caso se desarrolla el proceso y se vuelve al estado “Pausa” hasta que se

dé la orden “Comenzar”.

Cuando se ordena la accion 4 se corre el programa DSAG_set, donde se puede cambiar

el valor de constantes de los modelos y de los controles automaticos.
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3.2.3 Mobdulo SAG_mod

Para facilitar la lectura de variables se presenta la figura 2.5-1.

Gl PAB = upa
f=F f(n) fs=f+r Ps fa Pa- = (1-p)pa
> > ESAG > Harnero

4‘ qis+ q, k (l”l)i c qos in MNA qu

r|aq. rAquA
MNa o

U™ °

A
Pc | Chancador | fc

qOC A B qu

SAG_mod comienza asignando las perturbaciones a la moliendabilidad del mineral. Como
se vio en el capitulo 2.5.1 esto se realiza determinando el factor de dureza de mineral p
en funcioén de un ruido coloreado n. Con pu se determina las tasas especificas de molienda

kF y a la granulometria de la alimentacion fresca f.

Si el control Pl del hold-up del SAG (ws) esta activado, se lee el set-point definido por el
usuario y el control Pl determina el valor total del flujo de alimentacion fresca (F), si no
esta activado el usuario define este valor. El flujos de sdlidos por intervalos de tamafio se

determina como f = F f.

Si esta activada la “razdn fija de agua”, G toma el valor especificado por el usuario, si no
G sera un 30% de F.

El flujo de solido al SAG fs sera el valor de f en la iteracién n mas el flujo de rechazo r

calculado en la iteracion n-1, del mismo modo Qs sera la suma de G en iteracién n mas q;

en n-1.
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Con ws en (n-1) se calcula el porcentaje de ocupacién de sélidos en el molino J para n-1,
y con este la potencia S en (n-1). Con ws y J en n-1y kF en n, se determina las constantes

de molienda k (en n)

Se determina la descarga de la camara de molienda para n-1, la que depende de ws en n-
1. Ademas de obtiene la alimentaciéon a la camara de molienda en n, la que es la

alimentacion fresca en n mas el rechazo de la iteracién anterior (n-1).

Con los valores anteriores se calcula el hold-up de sélidos y agua para n. Finalmente se

determinan las descargas y rechazos para el intervalo n.

El flujo de sdlidos al harnero sera igual a la descarga del SAG. Se determina el dso. Con el
dso se determina el valor de la eficiencia del harnero. Con la eficiencia se determina el
rechazo de mineral y con este la descarga de sélidos. En forma paralela se determina el
rechazo de agua y la descarga de agua. La descarga del harnero es la alimentacién
fresca del circuito de molienda secundaria, para esto se definen los flujos de sélidos duros
y blandos de acuerdo a [2.5-6] y [2.5-7]

pg = U Pp

pi = (1 - H) Pa

Si el esta activado el uso del Chancador de Pebbles el rechazo del harnero se convierte
en la alimentacion del Chancador, con esta se determinan las matrices de descarga A y
de ruptura B y luego la descarga del Chancador. La descarga del chancador de pebbles
sera el flujo de recirculacién de la molienda SAG. Si no esta activado el Chancador el flujo

de recirculacién sera igual al rechazo del harnero.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del ciclo de molienda SAG.
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3.24

D _ D
f Sec™ PA
B B

Programacion del Médulo PHc_mod

Para facilitar la lectura de variables se presenta la figura 2.5-2.

i

f5 (P, vg, gy Kg)

Fsec= Pa
* q fp PDozo : | Bomba &
Oigee= Jop & Tip Wp~, Wp Kg1, Kp2
o wp ; Fi=fs pC,
H — D B H q D B
W, + w H W, +W
2 BZ ] fH:ZWB+iWB Fi
D D_, D B _ Wp P P
pMB fMB— rMB rH = ZWD A ZWB I'H v
Pv” | Molinode |[fv=Trm P P Hidrociclon | PH
qoM Bolas qiM qu qu

El médulo PHc_mod cubre el funcionamiento del pozo, bombas centrifugas y la bateria de

hidrociclones.

Los flujos de entrada a PHc_mod son las descargas de solidos duros y blandos del
harnero, y la descarga de agua del harnero. Al pozo llegan los flujos antes descritos mas
las descargas del molino de bolas. Con los flujos de mineral duro se calcula el hold-up de

duros en el pozo (wp°) y con los flujos de blandos el hold-up de blandos (wg®).

Si esta conectado el control PID de +65# en producto final (descarga de hidrociclones), el
controlador lee el set-point y determina el set-point del control PID del porcentaje de
solidos en la alimentacién a los hidrociclones (c,). Si el control PID de +65# esta
conectado, entonces el control de PID de c, se activa y se desactiva el set-point de c, por

usuario.

Si esta conectado el control PID del porcentaje de sélidos en la alimentaciéon a los

hidrociclones (c,) y el control de +65# no esta conectado, entonces el set-point de ¢, es
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ingresado por el usuario. Ya sea que el set-point esta ingresado por el usuario o por el

control PID de +65#, el control determina el agua fresca que ingresa al pozo (Gp).

Si el control PID de ¢, no esta activado (lo que implica que el PID de +65# no esta

activado) el agua fresca al pozo (Gp) es ingresada por el usuario.

Se calcula el flujo volumétrico de alimentacién al pozo (f,) para el intervalo n, para esto

se suma los flujos masicos de duros y blandos. Se determina el flujo volumétrico del a

descarga del pozo (p,) de la iteracién anterior (n-1). Con estos datos se determina la

altura de la pulpa de mineral en el pozo, luego la densidad de la pulpa de mineral en el

pozo (Ptp ) y luego el porcentaje de sdlidos en la pulpa de mineral (cpp ).

Si el control PID de nivel de la pulpa en el pozo esta activado, el usuario ingresa el set-
point y el control PID determina la velocidad de la bomba centrifuga (vg). Si no esta
activado el control, la velocidad es ingresada por el usuario. Luego se calcula el flujo

volumétrico de la pulpa hacia los hidrociclones.

Con los flujos volumétricos, densidad de la pulpa y porcentaje de sélidos en la iteracion n,
se determinan los flujos, presiones y variables del modelo para la iteracién n en el
hidrociclén. Finalmente se determinan los flujos de mineral duro y blando en el rechazo y
rebose, considerando que para cada intervalo de tamafio estos son proporcionales a los

hold-up de mineral duro y blando para cada intervalo de tamafio en el pozo.
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3.2.5 Programacion del M6dulo Mbol_mod

Mbol_mod determina los flujos de entrada los que son iguales a los flujos en el rechazo de

los hidrociclones.

Se determinan los hold-up de mineral duro (wy") y blando (w\®) considerando las matrices

de molienda para duros (BP) y blandos (B®). Ademas se determina el hold-up de agua

(Wia)-

Finalmente con la tasa de descarga ay se determinan los flujos de descarga de sélidos

duros, sélidos blandos y agua. Estos flujos son descargados al pozo.

Molino de Bolas

B WB
=a
p n M Mn
D D
Pu, = %M Wnm,
= w
oM, MA T UMA
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3.2.6 Interfaz Gréafica del Usuario e Interaccién con los Modelos

El simulador presenta tres pantallas: Una de control y supervisién del circuito de molienda

SAG, otra de control y supervision del circuito de molienda

donde se muestra un layout de la planta y los principales flujos de mineral y de otras

variables de la planta.

i) Pantalla de control y supervision de la molienda SAG

Esta pantalla esta constituida por dos monitores con graficos de tendencia, una zona para
manejar las variables manipulables, una subpantalla con informacion de la Molienda

Secundaria y una zona con los sistemas de control del simulador. La pantalla de control y

supervision de la molienda SAG se muestra en la Figura 3.2-2

Produccion [T] = 2903
Potencia[Kw] = 6360.7

2000
000

secundaria y una tercera

IS[=] E3

ShlT SEC

Layout

Molienda Secundaria
+654 [%] = 60.02
Cph [%] =17.75

< 000 C.C.[Z] = 264.4
-§ 5000
2 o0 CONTROLES

3000
2000
1000

400

350

300

E 250
o
E
S 200
=

150

100

50

tiempo en [hi]

I T

Sdlidos Alim_[T] = 1354

¥ Razén de Agua Fija
Agua Alim.[T] = 500.3

[V Control PID Hodup

Setpoint Hold-up[T] = 249.9
[T il I |
Hold-up[T] = 251

[V CHANCADOR

Figura 3.2-2  Pantalla de Control y Supervisién de la molienda SAG
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Gréaficos

El gréafico superior muestra la potencia consumida por el molino SAG en [kW]. El valor
numeérico instantaneo de la potencia se muestra justo sobre el grafico. Tanto el grafico de

tendencia como el valor de la potencia aparecen en rojo.

El grafico inferior muestra en azul el hold-up de mineral dentro del molino en [t], en violeta
la alimentacién fresca de solidos en [t/h] y en verde el set-point del control automatico de
hold-up del molino SAG. El hold-up y el set-point utilizan la escala de la izquierda que esta
en [t], la alimentacion de sélidos utiliza la escala en violeta que esta al lado derecho y que
indica [t/h].

Controles

Al costado derecho en color caqui tenemos los controles del SAG.

En la parte superior se encuentra una barra de desplazamiento con la cual se controla la

alimentacion fresca de sélidos al SAG.

Después se encuentra una barra de desplazamiento con la cual se controla el agua en la
alimentacion al SAG y una casilla para fijjar o no una razén de 30% de agua en la

alimentacion.

Mas abajo hay una casilla para activar el control Pl de hold-up, una barra de
desplazamiento para fijar el set-point de hold-up y, en azul, el valor actual del hold-up en
[T].

Por ultimo hay una casilla para activar el Chancador de pebbles.

Subpantalla

Sobre la zona de controles, se encuentra una subpantalla en color verde agua con datos

importantes de la molienda secundaria.
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En la subpantalla se muestra el valor numérico instantaneo de:

o EIl +65# del producto final o rebose de los hidrociclones.
o El porcentaje de sdlidos (Cph [%]) en la alimentacidn de los hidrociclones.

e La carga circulante (C.C. [%]).

Comandos del simulador
Debajo de los graficos estan los comandos del simulador.
A la izquierda estan los botones para comenzar y para poner en pausa la simulacién, mas

a la derecha hay una barra de desplazamiento para variar la velocidad aparente de la

simulacion.

A continuaciéon hay un botén para realizar un refresco de los graficos, en caso de que sea

necesario.

Después se tiene un menu emergente para elegir el intervalo de tiempo mostrado en el

grafico. Los graficos muestran 4 horas de operacion.

En el extremo derecho se muestra el tiempo de simulacién en minutos.

Alarma de sobrecarga

La potencia del molino SAG aumenta a medida que aumenta el holdup hasta un punto
donde esto se revierte. Cuando al aumentar el holdup aumenta la potencia se esta en una
condicion de operacion estable, por el contrario, si al aumentar el holdup la potencia
disminuye se esta en una condicién inestable. Se dice que el molino esta en sobrecarga

cuando se opera en la zona inestable.

En el extremo superior izquierdo de la pantalla de control y supervision se encuentra una
alarma que se activa cuando el molino entra en sobrecarga.
Produccion

En la parte superior se indica, en negro, la produccién total en toneladas del circuito de

molienda desde que se inici6 la simulacion hasta el tiempo indicado abajo.
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Botones SAG, SECy Layout

Sobre la subpantalla “Molienda Secundaria” se encuentran tres botones los que llevan a
las ventanas de molienda SAG (boton SAG), a la molienda secundaria (boton SEC) y al
layout de la planta (botdn Layout). Si uno se encuentra en la pantalla de molienda SAG el

boton “SAG” esta desactivado.

ii) Pantalla de control y supervision de la molienda Secundaria

Esta pantalla esta constituida por dos monitores con graficos de tendencia, una zona para
manejar las variables manipulables, una subpantalla con informacién de la Molienda SAG
y una zona con los sistemas de control del simulador. La pantalla de control y supervisién

de la molienda Secundaria se muestra en la Figura 3.2-3

DDSAG-SIM : Molienda Secundaria M[=]E3
Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Apuda
SOBRECARGA Produccion [T] = 2713 SAG | SEL | Layout
CC.Ix]= 263 Molienda SAG
i e e e e e 4000
: : : : : : i i Pot. [KW] = 5650
o R . R . R . I t3000 Hold-up[T] = 2963.6
— 0 0 0 0 0 0 0 : Chancador : conectado
fry 1 1 1 1 I I I i
L e - . Fe—t=ssjessssss Feossos jossooss e
= i i i i g g g ! CONTROLES
- Qeccsoss Fossoos Qeccsoss Fossoos goccsmss Poccoos $ocooooo 1000
i i : ; ; g g ! Agua al pozo[T/h] = 1400
: : : : : : : i (i d I |
50 1 1 1 1 1 1 1 10
05 1 1.5 2 25 3 35 4
] e [ Control PID Cph

0 | Setpoint Cph[%] = 62

[T i 1

o
=]

+G5# salida ciclones [%]

5
=}

r
i
'
'
'
'

i T,

Cph [%] = 60.09

————————————— e e  RGhl CELLELE |
i i | i i : i [" Control PID +653
iz | . I . I O FE [ Setpoint +65# [%] = 4.5
: : : : : : : | o =l =
. : : : : ! ! ! : +654 [%] = 18.67
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

tiempo en [hi]

¥ Control PID Nivel Pozo

- Setpoint hp [m] = 4.45
Continuar
Continua| - il
o Bomba[RPM] = 564
H & 04 Niv. Pozo[m] - 4.454

Figura 3.2-3  Pantalla de Control y Supervisién de Molienda Secundaria
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Gréaficos

En el grafico superior se presenta en rojo el porcentaje de sdlidos en la alimentacion de
los hidrociclones, en verde el set-point del control PID de este porcentaje de sélidos, y en

violeta el agua que se agrega al pozo, que es una variable manipulada del control.

El gréafico inferior muestra en azul el porcentaje de gruesos +65# en el producto final, es
decir en el rebose de los hidrociclones, y en verde el set-point del control PID del
porcentaje de +65#. Este control PID es un control en cascada con el control PID de
porcentaje de solidos, en que la variable manipulada es el set-point del control PID de

porcentaje de solidos.

Sobre los gréaficos se puede observar la alarma de sobre carga en el molino SAG, la

produccién total y la carga circulante en el circuito de molienda secundaria.
Controles

En el panel de controles se tiene, en primer lugar, una barra de desplazamiento con la

que se fija la cantidad de agua que se agrega al pozo.

Después se encuentra la casilla para activar el control de porcentaje de sdlidos en la
alimentacion a hidrociclones (Cph), la barra de desplazamiento para fijar el set-point y el
valor actual del porcentaje de solidos. Como el control actua variando la cantidad de agua
que se agrega el pozo, si esta activo la barra de desplazamiento de cantidad de agua al

pozo no aparecera y el valor no estara accesible.

Luego se ubica la casilla para activar el control PID del porcentaje de +65# en la salida de
los hidrociclones, la barra de desplazamiento para fijar el set-point y el valor actual del
porcentaje. Como este control estd en cascada con el de porcentaje de sdlidos, si este

control esta activo no esta accesible el set-point del control PID de porcentaje de sélidos

Por ultimo aparece el control PID de nivel del pozo, este es un control que esta activado
en forma predeterminada y que controla el nivel del pozo manipulando la velocidad de la
bomba centrifuga. Aqui ademas de estar la barra de desplazamiento para el set-point del

nivel del pozo estan los valores actuales del nivel del pozo y de la velocidad de la bomba.
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Subpantalla

En la subpantalla que esta sobre los controles, aparecen valores importantes de la

molienda SAG: el valor de la potencia, del hold-up del molino y el estado del chancador

(conectado/desconectado).

Botones SAG, SECy Layout, y controles

Los botones “SAG”, “SEC” y “Layout” asi como el area con los controles de simulador, son

los mismos descritos en el punto anterior.

iii) Pantalla con el Layout de la Planta

Esta pantalla se muestra un layout de la planta y los valores actuales de los principales

flujos y variables de la Planta. La pantalla del layout de la Planta se muestra en la figura

Figura 3.2-4

[.]DSAG-SIM : Layout
Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Apuda

SOBRECARGA

F [T/h] = 1500
Fa [T/h] = 643

Hold-up [T] = 296
Pot. [Kw] = 5650

[V CHANCADOR
Continuar |

Bausa

Figura 3.2-4

P [T/h] = 1368
Pa [T/h] = 549 :;

IS[=] E3

Produccion [T] = 2713
SAG | SEC | ILayout

+65# [%] = 18.67
Pc [T/h] = 1204
Pac [T/h] = 1926

R [T/h] = 30
Ra [T/h] = 17

Fb [T/h] = 3622
Fab [T/h] = 1280

Cph [%] = 60.09
Fc [T/h] = 4826
Fac [T/h] = 3204

C.C. [%] = 263

Pb [T/h] = 3602
Pab [T/h] = 1280

G [T/h] = 1400

¥

V [RPM] = 564

hp [m] = 4.45

Circuito de Molienda Secundaria
representa a dos lineas en paralelo

Pantalla del Layout de la Planta
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Siguiendo el layout, los flujos y variables mostradas en la pantalla son las siguientes:

¢ F: flujo masico de sélidos en [T/h] en la alimentacion del SAG.

¢ Fa: flujo masico de agua en [T/h] en la alimentacion del SAG.

¢ Hold-up: el hold-up del molino SAG en [T].

e Pot: potencia consumida por el motor del Molino SAG en [KW].

e P: flujo masico de sélidos en [T/h] en la descarga del harnero.

¢ Pa: flujo masico de agua en [T/h] en la descarga del harnero.

¢ R: flujo masico de sdlidos en [T/h] en el rechazo del harnero.

¢ Ra: flujo masico de agua en [T/h] en el rechazo del harnero.

¢ hp: nivel del pozo en [m].

¢ G: flujo masico de agua en [T/h] que es adicionada al pozo.

¢ V:velocidad de la bomba centrifuga en [RPM].

¢ Fc: flujo masico de solidos en [T/h] en la alimentacién a hidrociclones.

¢ Fac: flujo masico de agua en [T/h] en la alimentacion a hidrociclones.

e Cph: porcentaje de sélidos en [%]en la alimentacion a hidrociclones.

¢ Pc: flujo masico de sélidos en [T/h] en rebose de hidrociclones.
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e Pac: flujo masico de agua en [T/h] en rebose de hidrociclones.

e +65#: +65# en [%] en rebose de hidrociclones.

e Fb: flujo masico de sélidos en [T/h] en alimentacion del molino de bolas.

¢ Fab: flujo masico de agua en [T/h] en alimentacién del molino de bolas.

e C.C.: Carga circulante en [%].

¢ Pb: flujo masico de sdlidos en [T/h] en descarga del molino de bolas.

¢ Pab: flujo masico de agua en [T/h] en descarga del molino de bolas.

En el extremo inferior izquierdo ademas de los botones para continuar y poner en pausa

la simulacién, hay una casilla para utilizar o no el Chancador de pebbles.

El circuito de molienda secundaria tiene un pozo y dos circuitos paralelos formados cada
uno por una bomba centrifuga, una bateria de hidrociclones y molino de bolas. Por
razones visuales en el layout de la planta se ha representado un circuito equivalente a los
dos circuitos reales, tal como se indica en el extremo inferior derecho de la pantalla. Por lo

tanto, los flujos mostrados son la suma de los flujos de los dos circuitos.

3.2.2 Exportacion de Datos
El simulador permite grabar en un archivo electrénico los valores de los flujos y otras
variables de interés obtenidas durante la simulacion, de manera que puedan hacerse

analisis posteriores con estos datos.

Con la opcién “Guardar” del menu “Simulador” del simulador, se genera un archivo ASCII

con los valores en cada instante de las variables. El archivo es tipo tabla, en la primera fila
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estan los nombres de las variables y en las restantes los valores. Las columnas son de un

ancho fijo de 9 caracteres.

Planillas electrénicas como Excel permiten facilmente transformar estos datos ASCII en
una tabla de valores para analizarla. En el ANEXO B: “Simulador molienda SAG - Manual

del Usuario”, se explica cdmo exportar los datos a una hoja Excel.

Los datos que se guardan en forma electrénica via la opcién “Guardar” son los que se
listan a continuacion. Se muestra a la izquierda la descripcion de la variable que aparece

en el archivo ASCII y a la derecha su explicacion.

Variable Descripcion

F[T/h] Flujo de sdlidos en alimentacion al SAG en [T/h]
Fa[T/h] Flujo de agua en alimentacion al SAG en [T/h]
P[T/h] Flujo de solidos en descarga del harnero en [T/h]
Pa[T/n] Flujo de agua en descarga del harnero en [T/h]
R[T/h] Flujo de solidos en rechazo del harnero en [T/h]
Ra[T/h] Flujo de agua en rechazo del harnero en [T/h]

Pot[KW] Potencia consumida por el motor del SAG en [KW]

WIT] Hold-up del SAG en [T]

PID_W Estado del control Pl del SAG (0 desconectado 1 conectado)

SpWIT] Set-point del control Pl de hold-up en [T]

+65#_P +65# del bajo tamario del harnero en [°/1]

Chancado Estado del chancador de pebbles (0 desconectado 1 conectado)

Tabla 3.2-1  Variables guardadas por el simulador (continua en pagina siguiente)
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Variable

Descripcién

Raz.Agua Estado del control de razoén fija de agua en un 30% en alimentacién
fresca al SAG (0 desconectado 1 conectado)
hp[m] Nivel del pozo en [m]
PID_hp Estado del control PID de nivel del pozo (0 desconectado 1 conectado)
sphp[m] Set-point del control PID de nivel del pozo en [m]
V[RPM] Velocidad de la bomba centrifuga del pozo en [RMP]
G[T/h] Flujo de agua agregada al pozo en [T/h]
Cph Porcentaje de sdélidos en alimentacion a hidrociclones en [°/1]
PID_Cph Estado del control PID de porcentaje de sodlidos en alimentacién a
hidrociclones (0 desconectado 1 conectado)
spCph Set-point del control PID de Cph en [°/1]
Fc[T/h] Flujo de solidos en alimentacién a hidrociclones en [T/h]
Pc[T/h] Flujo de solidos en rebose de hidrociclones en [T/h]
+65# Pc +65# en rebose de hidrociclones en [°/1]
PID_+65# Estado del control PID de +65# en rebose de hidrociclones (0
desconectado 1 conectado)
sp+65#Pc Set-point del control PID de +65# en rebose de hidrociclones en [°/1]

CpPc [Poﬂr]centaje de sdlidos en producto final (rebose de hidrociclones) en

+65# Pb +65# en descarga del molino de bolas en [°/1]

C.C. Carga circulante del circuito de molienda secundaria en [%] (razén entre
la descarga del harnero del molino SAG y las descargas de los molinos
de bolas)

mu Dureza del mineral (0O = el mas blando, 1 = el mas duro)
Tabla 3.2-1 Variables guardadas por el simulador (continuacion)
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3.3

AJUSTES DE PARAMETROS

3.3.1 Antecedentes generales

Como se mencion¢6 anteriormente, el objetivo final buscado en esta memoria es crear un
simulador de una planta de molienda que sea cualitativamente adecuado a la realidad, y
no al ajuste de una planta especifica. Un modelo que cualitativamente se comporta como
se esperaria de una planta real permite implementar y estudiar en forma adecuada
distintos sistemas de control. Ademas un modelo abierto permite estudiar la variacion al
cambiar algun subsistema, por ejemplo un chacador de pebbles, si se cuenta con alguno

especifico parametrizado.

En funcién de lo anterior, la mayor parte de los ajustes realizados fue considerando
caracteristicas y puntos de operacion de la planta de molienda A2 de Chuquicamata, pero

no todos los subsistemas fueron ajustados en base a esta.

El ajuste de parametros fue realizado en forma independiente para cada subsistema:
molino SAG, harnero, chancador de pebbles, bomba centrifuga, hidrociclones y molino de
bolas. EI modelo del pozo es un balance volumétrico considerandose como mezclador

perfecto, y no hay parametros que identificar.

Las constantes de cada modelo fueron determinadas en punto de operacion de equilibrio.
Posteriormente se realizaron sesiones de trabajo para hacer otros ajustes menores. En
estas sesiones se utilizd los conocimientos expertos de A. Casali para lo concerniente a
los modelos de la planta de molienda y de G. Gonzalez en lo referente al sistema de

control.

Para la identificacién de los parametros de los molinos y de los hidrociclones, la principal
fuente utilizada fueron los muestreos realizados en la Concentradora A2 de Chuquicamata
el 30 de junio de 1996. La informacién obtenida de estos muestreos corresponde a flujos
totales y distribuciones granulométricas en el molino SAG 17, molinos de bolas 17A y

17B, y las baterias de hidrociclones 17Ay 17B.
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El modelo desarrollado en esta memoria estd compuesto, al igual que la concentradora
A2, de dos lineas de molienda de bolas las que se asumen son iguales, es decir el valor
de los parametros son los mismos. Las medidas realizadas en la concentradora A2,
difieren levemente en cada una de las lineas de molienda de bolas. Para la determinacién
de los parametros de los molinos de bolas e hidrociclones se utilizé la informaciéon del

molino de bolas 17A y de la bateria de hidrociclones 17A.

Para la identificacion de los parametros del harnero del molino SAG y de las bombas
centrifugas se utilizé informacion de catalogos mas ajustes posteriores realizados tras

analisis de los resultados obtenidos del simulador.

La concentradora A2 no tenia un chancador de pebbles cuando se realizaron los
muestreos utilizados para la identificacion de los parametros de los molinos e
hidrociclones. Para la identificacion de parametros del chancador de pebbles se utilizd en
forma inicial los valores recomendados por A. Casali en el modelo de chancador
desarrollado por él basado en una simplificacion del modelo de Andersen y Whiten.
Posteriormente se realizaron, al igual que con el harnero, ajustes a estos parametros via

analisis de resultados obtenidos del simulador.

El modelo desarrollado considera flujos masicos de mineral para doce intervalos de
tamano de sélidos. Para cada intervalo se define el tamano representativo (X; a X4;) que
corresponde a la medida geométrica del intervalo, exceptuando el tamano X4, (el tamafio
menor) que es calculado como la media aritmética del intervalo y X; (el tamafo mayor)

para el que se asume 8.

La Tabla 3.3 - 1 muestra los tamafos representativos utilizados en el simulador y el

intervalo que representan.
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Tamaifo Intervalo Intervalo en [mm] [ Tamafo Rep. X; [mm]
X4 +6” >152.4 203.2
Xz -6”, +4” (101.6, 152.4] 124.4341
X3 -4” +2.17 (53.3, 101.6] 73.5886
X4 -2.17, +3/4” (19.1, 53.3] 31.9066
Xs -3/47 | +1/2” (12.7, 19.1] 15.5747
Xe -1/27, +6# (3.35,12.7] 6.5227
X7 -6# , +10# (1.7, 3.35] 2.3864
Xs -10# , +20# (0.85,1.7] 1.2021
X -20# , +35# (0.425, 0.85] 0.6010
X1o -35# , +65# (0.212, 0.425] 0.3002
X11 -65# , +150# (0.106, 0.212] 0.1499
X12 -150# [0, 0.106] 0.053

Tabla 3.3 -1 Definicion de intervalos de tamafios de particulas y el tamafio representativo
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3.3.2 Parametros del Molino SAG

i) Datos para la parametrizacién

Los parametros a identificar en el molino SAG son los siguientes

ds: parametro para determinar la descarga de solidos, ver formula (2.2-29)

® ys1, Ys2: parametros para determinar la potencia consumida por el molino, ver
férmula (2.2-21)

e Cc: matriz con las tasas de rechazo de sdlidos, ver férmula (2.2-24)

e k% matriz con las tasas especificas de molienda ver ecuaciones (2.2-12),
(2.2-14) y (2.2-17). Estas tasas son utilizadas para determinar las tasas de

molienda k del molino

® ks, Ksp: parametros para determinar la tasa de descarga de agua del molino, ver

ecuacion (2.2-32)
Las dimensiones fisicas del molino SAG utilizado son:
o Diametro: ds = 32’ (9.75 [m])
e Largo:ls=17 (5.18 [m])
e Volumen interno: Vs = 359 [m°]
El punto de operacién utilizado esta determinado por los siguientes valores:

¢ Alimentacién total: Fs = 1332 [t/h]. Fuente: diagrama de flujo y balance de la

concentradora A2 (ver Figura 3.3-1)
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e Distribucién granulométrica de la alimentacion al molino: de acuerdo a muestreo
de alimentacion al SAG 17 de Chuquicamata realizada el 19/06/96 (ver
Figura 3.3-2)

e Distribucion granulométrica de la descarga del molino: de acuerdo a muestreo de

la concentradora A2 de Chuquicamata realizada el 30/06/96 (ver Figura 3.3-3)

Los siguientes valores utilizados corresponden a valores tipicos esperados para el punto
de operacién indicado arriba. Estos valores fueron obtenidos de la experiencia de
A. Casali.

Potencia consumida: S = 6500 [kW]

Porcentaje del volumen interno del molino ocupado por los sélidos: J = 40%

Porcentaje del volumen interno del molino ocupado por bolas: Jg = 8%

Carga de agua: Wsga = 60 [t]

Ademas se consideraron los siguientes valores tipicos:

e Densidad del mineral: py, = 2.7 [t/m?]

e Densidad de las bolas: pg = 7.1 [t/m?]

e Porosidad equivalente del mineral: ¢ = 0.4
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ii) Determinacion de parametros vysy, ys2

De la ecuacion de hold-up de sélidos de Austin (2.2-22) se tiene:

Ws = Vs [A-el p,, —(1-0.4)J; p,, |

=W, =186T

El hold-up de bolas lo determinamos de la siguiente forma:

W, = (JBVS)pB

W, =204T

De la ecuacion [2.2-20] se tiene que la densidad del material equivalente es:

. Wi +wg, +Wg,  186[T]+60[T]+204[T]

Ps JV, 0.4 359[m’]

ps =3.134[T/ m’]
Por otro lado, analizando la ecuacion de Austin para la potencia [2.2-21]:

S =g ds” Is J(1-7s IPs

se tiene que como S=0 entonces:

1-75,020 = v, S% = Y5, <2.50
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Inicialmente se considerd para este parametro el valor que se tiene del molino piloto de

Chuquicamata:

Yo, =1.31

Reemplazando en la ecuacién de potencia:

S = v, d2° I J(1— 75, s
6500 =y, 9.752° 5.18 0.4(1-1.31 0.4)3.134

= vg =7.08

Tras andlisis posteriores con el simulador se ajustd ys; a 1.10, de esta forma los

parametros en el simulador son:

Vs =6.01 Vs =1.10

iii) Determinacién de las tasas especificas de molienda “k® y de rechazo “c”

Los graficos de distribucién granulométrica para la carga y descarga del molino SAG de
Chuquicamata (ver Figura 3.3-2 y Figura 3.3-3) fueron analizados graficamente de forma
de determinar una cantidad suficiente de puntos que permitiese una buena aproximacion

al considerar una funcion lineal entre ellos.

El analisis grafico es el siguiente:
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Puntos considerados en la linealizacién por tramos:

100000
MICRONES

Tamafo %
13.600 10%
20.000 20%
27.000 30%
30.000 35%
36.000 40%
53.000 50%
80.000 60%
130.000 70%
210.000 80%

Tabla 3.3-2 Ajuste de parametros — Molino SAG: puntos para

linealizacidon alimentacion

1000000
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Descarga Molino SAG

Acum. Pasante [%]

100+
9 Vel
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70

60 i

40 A
7
30 yd

20

10 :
10 100 1000 10000

Tamano [um]

Puntos considerados en la linealizacién por tramos:

Tamano %
45 19%
109 27%
235 37%
480 51%
1.170 71%
2.440 83%
5.000 88%
10.000 91%
13.000 91%
30.000 98%

Tabla 3.3-3 Ajuste de parametros — Molino SAG: puntos

para linealizaciéon descarga
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Los graficos de granulometrias analizados, corresponden al “acumulado pasante”, es
decir para un tamafio X, se tiene el valor de X mas todos los tamafios menores. Lo que se
necesita son los valores para cada tamafo representativo y para los “acumulados

retenidos” por malla (los de tamafio X y mayores).

Del analisis grafico se determina el porcentaje acumulado pasante para cada tamano
representativo, con lo que se determina el porcentaje para cada tamano representativo y

el porcentaje retenido por malla.

Tamafo X Acumulado pasante |Valor para tamafio Xi |Acumulado por malla
Descripcion ~ [um] | Alimentacion Descarga | Alimentacion Descarga | Alimentacion Descarga
X4 203.200| 100,0% 100,0% 31,1% 0,0% 31,1% 0,0%
X2 124.434| 68,9% 100,0% 11,3% 0,0% 42,4% 0,0%
X3 73.616 57,6% 100,0% 21,1% 0,0% 63,4% 0,0%
X4 31.877 36,6% 100,0% 23,5% 8,0% 86,9% 8,0%
Xs 15.575 13,1% 92,0% 8,3% 2,9% 95,2% 10,9%
Xs 6.523 4,8% 89,1% 3,0% 6,6% 98,2% 17,5%
X7 2.386 1,8% 82,5% 0,9% 11,2% 99,1% 28,7%
Xs 1.202 0,9% 71,3% 0,4% 16,9% 99,6% 45,6%
X 601 0,4% 54,4% 0,2% 13,9% 99,8% 59,4%
X10 300 0,2% 40,6% 0,1% 10,4% 99,9% 69,8%
X1 150 0,1% 30,2% 0,1% 10,2% 100,0% 80,0%
X12 53 0,0% 20,0% 0,0% 20,0% 100,0% 100,0%
Tabla 3.3 -4 Ajuste de parametros — molino SAG: Distribucion granulométrica
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Distribucién granulométrica Alimentacion y Descarga SAG
Porcentaje acumulado retenido por malla
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—&— Alimentacion
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Figura 3.3-4  Ajuste de parametros — Molino SAG: Porcentaje distribucion granulométrica en

alimentacion y descarga para los tamafios representativos

Las distribuciones granulométricas analizadas corresponden a los flujos de entrada y
salida del SAG y no a los flujos de entrada a la camara de molienda. Recordando la figura

2.2-1:

l
l

Camara de Clasificacion
Molienda

\ 4

—>D

A 4
v

Se tiene que los flujos analizados corresponden a fg y pg, y no fs y Ps-

Las tasas de rechazo son debidas a la parrilla interna del molino SAG. De los grafico de

distribucion granulométrica se ve que no hay descarga de sdlidos para los tamarfos X; X,
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y X3, lo que quiere decir que son rechazados en un 100% y luego su tasas de rechazo son
igual a 1. Del mismo modo, el 100% del tamafio X;, es descargado del molino, por lo que
su tasa de rechazo es 0. Las tasas de rechazo para los tamafos restantes fueron
definidas de acuerdo a valores tipicos esperados. Las tasas de rechazo consideradas

son:

¢ =[1.00, 1.00, 1.00, 0.90, 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15, 0.01, 0.00]

El flujo total en el punto de equilibrio analizado es de 1332 T/h, luego los flujos para cada
tamano representativo para la carga y descarga del molino corresponden a la distribucién
granulométrica determinada arriba por 1332 T/h, luego:

f=[414.4, 149.9, 280.7, 312.7, 110.4, 40.5, 11.6, 5.9, 2.9, 1.5, 0.9, 0.5] T/h

p =[0.0, 0.0, 0.0, 106.8, 38.9, 87.5, 149.1, 224.8, 184.8, 138.1, 135.6, 266.4] T/h

Tenemos que:

Sin embargo para los tamafos X; X, y X3 no se puede usar la misma metodologia ya que
sus tasas de rechazo son igual a 1, y luego no se pueden determinar las descargas de la
camara de molienda para ellos. Para estos flujos se consideré que cada uno tenia una

carga circulante de 300%. Es decir:
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Paraj=1,2,3

f,=3f,
p=1-1
=P,

Como determinamos todos los flujos de descarga de la camara de molienda, utilizando la
ecuacion (2.2-28) se pueden determinar los hold-up dentro de la camara de molienda para

cada tamanfo representativo.

Los resultados son:

Xi fs [T/n] fs [T/n] Ps [T/h] Ps [T/h] I [T/h] W, [T]
X4 414.4 1,243.3 828.9 0.0 828.9 36.2
Xz 149.9 449.6 299.7 0.0 299.7 13.1
X3 280.7 842.0 561.3 0.0 561.3 245
X4 312.7 1,273.6 1,067.7 106.8 960.9 46.6
Xs 110.4 136.4 64.9 38.9 26.0 2.8
Xe 40.5 87.6 134.6 87.5 471 5.9
Xz 11.6 75.5 212.9 149.1 63.9 9.3
Xs 5.9 80.8 299.7 224.8 74.9 13.1
X 2.9 49.2 231.0 184.8 46.2 10.1
X1o 1.5 25.8 162.5 138.1 244 7.1
Xi1 0.9 23 137.0 135.6 1.4 6.0
X12 0.5 0.5 266.4 266.4 0.0 11.6
Total = 1,332 4,267 4,267 1,332 2,935 186

Tabla 3.3-5  Ajuste de parametros — molino SAG: Flujos masicos

Dado que determinamos los flujos de entrada y de salida a la camara de molienda asi
como el hold-up para cada intervalo, podemos determinar los flujos y hold-up’s retenidos
por malla. Con estos valores determinamos las tasas de molienda para los flujos retenidos
por malla (ecuacién (2.2-4)) y por lo tanto las constantes especificas de molienda
(ecuacion (2.2-18))
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Los resultados son:

Xi fo [Tl | Ps [T/h] [T —pg [T/ WSITl | KkA[1/h] KE [TAW h]
X4 1,243.3 828.9 414.4 36.2 11.46 0.33
X 1,692.9 1,128.6 564.3 49.2 11.46 0.33
X3 2,534.9 | 1,689.9 845.0 73.7 11.46 0.33
X4 3,808.5 2,757.6 1,050.9 120.3 8.73 0.25
Xs 3,944.9 2,822.5 1,122.4 123.1 9.1 0.26
Xs 4,032.5 2,957 1 1,075.4 129.0 8.34 0.24
Xz 4,108.0 | 3,170.0 938.0 138.3 6.78 0.19
Xs 4,188.8 | 3,469.8 719.1 151.4 4.75 0.14
Xg 4,238.0 3,700.8 537.2 161.5 3.33 0.10
X10 4,263.8 | 3,863.3 400.6 168.6 2.38 0.07
X1 4,266.2 4,000.3 265.9 174.5 1.52 0.04
X1z 4,266.7 | 4,266.7 0.0 186.2 0.00 0.00

Tabla 3.3 - 6 Ajuste de parametros — molino SAG: Determinacion constantes de molienda
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iv) Determinacion parametro de descarga total de solidos &8s

De acuerdo a (2.2-29)

|Ss :85\/Ws

4267 = 54,186
& =312.72
v) Determinacion de pardmetros ks;, ks, para descarga de agua

La tasa de descarga de agua as queda determinada por la ecuacion (2.2-32):

Dado que no se contaba con informacién de la concentradora A2, se consideré los valores

del molino piloto, mas ajustes posteriores en base a pruebas del simulador. Los

parametros considerados son:

Kg =3.77
Ks, =0.71

3.3.3 Parametros del Harnero

Los parametros a identificar en el harnero son los siguientes:

* Ka1, Ka2: parametros para determinar la eficiencia na, ver ecuacion (2.2-42)

e ka3 parametro para determinar el dso, ver ecuacion (2.2-43)

La apertura del harnero considerado es 2" (12.7 mm), que corresponde al harnero del

molino SAG de la concentradora A2 de Chuquicamata.
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Se consideraron los valores utilizados por Casali en su adaptacion del modelo de Karra.
Los valores son:

® Ka1 = -0.638

® Kao = 8.98

e «xa3=0.00013

3.3.4 Parametros del Chancador de Pebbles

Los parametros a identificar en el Chancador de Pebbles son los siguientes:

® Yyco, Yci, Yo2, Yc3, Vo4, Yoss Yos, Yor- parametros para determinar las tasas de
clasificacion. Ver ecuaciones (2.2-54), (2.2-55), (2.2-56).

® ycs, Yco, Yc10, Yci1, Yotz parametros para determinar la matriz de ruptura. Ver
ecuaciones (2.2-57), (2.2-58), (2.2-59).

Se consideraron los valores utilizados por Casali en su adaptacion del modelo de

Andersen & Whiten [5]. Los valores son:

e 7vc =01 e vc7=0

e yc1=1 o vcs=09

o yc2=0 o yco=0.03
e vc3=0 * Ycio=12
e 7vc4=0.1 e 7yc11=0.05
* Yc5=2 * 7yc12=0.01
* 1c6=0

El ajuste corresponde a un Chancador de pebbles con una abertura de descarga (closed

setting) de:

o dce=7%"(12.7 mm)
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3.3.5 Parametros de las Bombas Centrifugas

Los parametros a identificar en las bombas centrifugas son los siguientes:

® Kg1, Kg2: parametros de la ecuacion de flujo volumétrico en funcion de velocidad y

presion, ver ecuacion (2.2-69)

Se considero las curvas de eficiencia de bombas centrifugas mostradas en SME Mineral

Processing Handbook [11] capitulo 4, pag. 10-157. La siguiente grafica con las curvas de
desempefio de la bomba:

350

300
g 250
$ 200
150

50/ .

120 |- —
110
100
90
80
70
60
50
40

Clearwot

Total heod, feet

30
20

) T S RO T (S () EU (D (NN [N PO
072000 4,000 6,000 8,000 10000 12,000 14,000
GPM

FiG. 157. Family of pump curves.

Figura 3.3-5 Curvas de eficiencia de la bomba centrifuga
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De (2.2-69) tenemos:

?B = Kg¢Vpg ~ Kpy [@82 - @31]

La presion en la bomba es: & =&, — &,
Luego:

?B (VB’(PB) = KgyVg — Ky

De la ecuacion de la recta para 500 rpm es:

£(500,8)=m® -m®, +§

Se considera puntos en torno al flujo masico de equilibrio considerado en la
concentradora A2 de Chuquicamata, esto es un flujo volumétrico en las bombas de

2400 m®hr. Del grafico se consideran los siguientes puntos:

= 80[ft] £, =12000[gpm]
®, =88|ft] £, =10000[gpm]
Se tiene que:
B, - P
m= ?Z ?B = =250 %, | = —2236[ ™/ |

Se observa que: kg, =-M

Kgy = 2236 ™/ |
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Se observa que:

Kg;500[rpm|=-m®, + ?51

Kgy = 16[ P77 ] =218 ™'y, |

3.3.6 Parametros de las baterias de Hidrociclones
i) Datos para la parametrizacion

Los parametros a identificar en el modelo de hidrociclones son los siguientes:

e  Rcu: Rechazo de Agua ver ecuacion (2.2-81)

* Kkup! parametro para determinar el flujo de agua en el rebose q,,, ver ecuacion (2.2-

83)

e ay: parametro de Plitt para determinar matriz de clasificacién Yy, ver ecuacion (2.2-
87)

e Kku3. parametro para determinar el dsg, ver ecuacion (2.2-88)

e Kkyqi. parametro para determinar la presion de la pulpa en la alimentaciéon de la

bateria de hidrociclones ®;, ver ecuacion (2.2-89)

Las caracteristicas de la bateria de hidrociclones utilizada para el ajuste de parametros

son las de la bateria de hidrociclones 17A Concentradora A2 Chuquicamata:

e Numero de hidrociclones, ny =6
o Diametro del buscador de vértice (vortex finder), dys = 26.416 cm

e Diametro del orificio de salida (spigot), ds, = 15.24 cm

Los siguientes valores tipicos de operacion fueron considerados:
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e Presién de pulpa de mineral en alimentacion hidrociclones, &, = 3 bar

e Diametro para el cual el 50% de las particulas pasan al rechazo, dsp = 30 um

El punto de operacion utilizado esta determinado por los siguientes valores:

Del diagrama de flujo y balance de la concentradora A2 (ver Figura 3.3-1)

e Alimentacion total de solidos: Fy = 2400 [T/h]

¢ Rebose total de sélidos: Py = 600 [T/h]

e Rechazo total de sdlidos: Ry = 1800 [T/h]

Del muestreo de la concentradora A2 de Chuquicamata 30/06/96

Densidad pulpa en la alimentacion: pigy = 1.78 [T/m°]

e Densidad pulpa en el rebose: p;py = 1.53 [T/m?]

e Densidad pulpa en el rechazo: piry = 1.97 [T/m°]

e Porcentaje de sdlidos en la alimentacion: ¢,y = 68%

e Porcentaje de solidos en el rebose: ¢, pr = 55%

e Porcentaje de sdlidos en el rechazo: c,ry = 78%
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Distribucion granulométrica:

Alimentacion fy Rechazo ry Rebose py

- % % % % % %

JamEng el % . Acumulado | Acumulado v ; Acumulado | Acumulado % . Acumulado | Acumulado
[mm] Tyler | Retenido . Retenido . Retenido .
retenido pasante retenido pasante retenido pasante
6700 3 0,2 0,2 99,8 1,9 1,9 98,1 0,0 0,0 100,0
4750 4 0,4 0,6 99,4 2,3 4,2 95,8 0,0 0,0 100,0
3350 6 0,9 1,5 98,5 3,2 7,4 92,6 0,0 0,0 100,0
2360 8 1,5 3,0 97,0 4,3 11,7 88,3 0,0 0,0 100,0
1700 10 1,9 4,9 95,1 4,3 16,0 84,0 0,0 0,0 100,0
1180 14 4,0 8,9 91,1 8,6 24,6 75,4 0,0 0,0 100,0
850 20 4,7 13,6 86,4 9,8 34,4 65,6 1,1 1,1 98,9
600 28 6,3 19,9 80,1 12,9 47,3 52,7 3,5 4.6 95,4
425 35 7.4 27,3 72,7 12,5 59,8 40,2 8,9 13,5 86,5
300 48 6,5 33,8 66,2 8,9 68,7 31,3 11,0 24,5 75,5
212 65 5,6 39,4 60,6 6,7 75,4 24,6 10,0 34,5 65,5
150 100 4.1 43,5 56,5 4.5 79,9 20,1 9,0 43,5 56,5
106 150 3,2 46,7 53,3 3,2 83,1 16,9 7,7 51,2 48,8
75 200 2,9 49,6 50,4 2,5 85,6 14,4 7,0 58,2 41,8
53 270 21 51,7 48,3 1,8 87,4 12,6 5,3 63,5 36,5
45 325 1,1 52,8 47,2 0,9 88,3 11,7 29 66,4 33,6
23 -325 47,2 100,0 0,0 11,7 100,0 0,0 33,6 100,0 0,0
Tabla3.3-7 Ajuste de parametros — hidrociclones: Distribucion granulométrica

concentradora A2 de Chuquicamata

ii) Determinacion del Rechazo de Agua Rcy

Con los datos de flujo de sodlidos y porcentaje de sélidos en la pulpa, se determina los

flujos de agua:

qm =

%, =

1"CpFH

Corn

l__CpPH

pPH

F, =1129[T/h]

P, =491[T/h]
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l1-c
q, =—"R,, =508[T/h]

"’ Cp RH
Luego, utilizando (2.2-81), se tiene:

_ qu
qu

R o =0.45

iii) Determinacion del parametro ky, para determinar el flujo de agua en el rebose

Utilizando (2.2-83)

q,, =1.1q,, —(3.96C py + 1y, )Ny

= KHZ = ni(llqu - qu _3'960pFHnH) = 12255
H

iv) Determinacion del pardmetro xu; para determinar presion de pulpa en la

alimentacioén

La ecuacién (2.2-89) determina la presion en la alimentacion a la bateria de hidrociclones

en funcion del flujo volumétrico en la alimentacion f,su porcentaje de sélidos y

constantes. La ecuacion es:

2

fy

®, =13.725
1.48d, n,(1-c,

0125
) K

El flujo volumétrico en la alimentacion es:

f, = _ P 4983 [m®/h]

Prrr Cprn
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Se considera una presion tipica a la entrada de la bateria de hidrociclones de

@, = 3 bar. Luego:

f, /13.725 \
= = 2064 m 0.5
HL 1484, n, (1_ . )0.125 @, [ Akg ]

v) Determinacion del parametro ky3 para determinar el dsg

K

Para determinar ky3 se considera un valor tipico de dsg = 30 um. Luego utilizando la

ecuacion [2.2-88] se obtiene:

d o
d,, =exp &_ﬂ+ By _ oy
6.6 8.9 10.7 47.2-n,

+KHS] ~30[um]

= Ky, = 2.56

vi) Determinacion del parametro de Plitt ay para determinar la matriz de seleccion Yy

Si se asume un valor cualquiera para el parametro de Plitt, con los otros parametros y

datos que tenemos es posible determinar todos los flujos (alimentacién, rechazo y

rebose).
~ — 0
£, f, D, fy, (in A))FH €datos
—* Ron R FH :RCH fH
3 3 b =F 1
N ~ 7
U = yHIfHI
Pu :fH — Iy
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Los valores de las tasas de clasificacion salen de la ecuacion (2.2-87)

OH
-0.693 X
d50
Y = 1-e
Se calculan los flujos en el rebose y el rechazo para los tamanos utilizados en la medida
de distribucion granulométrica de la bateria de hidrociclones 17A. Luego se calculan los
flujos acumulados por malla y se varia el parametro de Plitt oy de modo que el error

cuadratico medio entre el valor calculado y el medido, para cada tamafio, sea minimo.

El resultado obtenido al minimizar los errores cuadraticos medios se muestra mas abajo, y

es obtenido para un parametro de Plitt igual a:

oy =0.378
Tamarno Reboses y rechazos acumulados: Modelo v/s datos concentradora A2
A A A A
[um] Pu Ph A 'y ' A
Modelo Dato Modelo Dato

6700 0,01 0 4,79 34,2 86%
4750 0,06 0 14,34 75,6 81%
3350 0,25 0 35,75 133,2 73%
2360 0,79 0 71,21 210,6 66%
1700 1,83 0 115,77 288 60%
1180 5,12 0 208,48 442,8 53%

850 10,47 6,6 -59% 315,93 619,2 49%

600 20,17 27,6 27% 457,43 8514 46%

425 34,98 81 57% 620,22 1076,4 42%

300 51,41 147 65% 759,79 1236,6 39%

212 68,75 207 67% 876,85 1357,2 35%

150 83,91 261 68% 960,09 1438,2 33%

106 97,75 307,2 68% 1023,05 1495,8 32%

75| 112,14 349,2 68% 1078,26 1540,8 30%

53| 123,89 381 67% 1116,91 1573,2 29%

45| 130,37 398,4 67% 1136,83 1589,4 28%

23| 463,55 600 23% 1936,45 1800 -8%

Error cuadratico medio | 59,95% 50,80%
Tabla 3.3-8 Ajuste de parametros — hidrociclones: Reboses y rechazos acumulados: Modelo

v/s datos concentradora A2
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REBOSE ACUMULADO: Modelo v/s datos concentradora A2

T/h
10,0 100,0 1000,0
1000,0
" ‘.\‘\.\
N
100,0 ~

\ == Nodelo

£ \{
E -
== Conc. A2

10,0 \.i‘—

1,0

Figura 3.3-6  Ajuste de parametros - Hidrociclones: Rebose acumulado: modelo v/s datos

concentradora A2 Chuquicamata

RECHAZO ACUMULADO: Modelo v/s datos concentradora A2

T/h
10,0 100,0 1000,0 10000,0
10000,0
1000,0 WLEI?E:
=== [\/lOdelo
€ 1000
E i —m—Conc. A2
b
e
10,0 \‘\
1,0

Figura 3.3-7 Ajuste de parametros - Hidrociclones: Rechazo acumulado: modelo v/s datos

concentradora A2 Chuquicamata
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Con los resultados anteriores, los flujos para cada tamafio representativo utilizado en el

simulador, son:

Tamanfo Flujos en [T/h]
Descripcion  [um] f, T f, Y T P U
X4 203.200 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
X2 124.434 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
X3 73.616 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
X4 31.877 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Xs 15.575 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Xe 6.523 14,40 6,47 7,93 0,99 7,89 0,04 14,36
Xz 2.386 57,60 25,89 31,71 0,97 30,86 0,85 56,75
Xs 1.202 141,60 63,65 77,95 0,94 73,18 4,76 136,84
Xo 601 264,00 118,67 145,33 0,88 128,42 16,91 247,09
X0 300 333,60 149,96 183,64 0,81 148,53 35,11 298,49
X1 150 232,80 104,65 128,15 0,72 92,26 35,89 196,91
Xi2 53| 1.356,00 609,55 746,45 0,58 | 430,35 316,10 1.039,90
TOTAL = | 24.00,00 1.078,85 1.321,15 911,49 409,66 1.990,34
Tabla 3.3-9 Ajuste de parametros — hidrociclones: flujos masicos determinados

3.3.7 Parametros de los Molinos de Bolas

i) Datos para la parametrizacién

Los parametros a identificar en el molino de Bolas son los siguientes

Las dimensiones fisicas del molino SAG utilizado son:

om: Tasa de descarga, ver formula (2.2-96)

B: Matriz de tasas de molienda, ver formula (2.2-94) y (2.2-93)

Diametro: dy = 18’ (5.49 [m])

Largo: Iy = 26’ (7.92 [m])
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El punto de operacién utilizado estd determinado por los siguientes valores obtenidos del

muestreo de alimentacion al molino de Bolas 17A de Chuquicamata realizada el 19/06/96:

Alimentacion total: Fy = 1249.6 [t/h]

Densidad de la pulpa: pyy = 1.92 [T/m?]

Porcentaje de solidos: com = 76.1%

Distribucion granulométrica:

Alimentacién f Descarga pwm

X[mm] Tyler  |% Retenido %Acumulado % Acumulado % Retenido %Acumulado % Acumulado

retenido pasante retenido pasante
6700 3 1.90% 1.90% 98.10% 0.30% 0.30% 99.70%
4750 4 2.30% 4.20% 95.80% 0.70% 1.00% 99.00%
3350 6 3.20% 7.40% 92.60% 1.40% 2.40% 97.60%
2360 8 4.30% 11.70% 88.30% 2.20% 4.60% 95.40%
1700 10 4.30% 16.00% 84.00% 2.80% 7.40% 92.60%
1180 14 8.60% 24.60% 75.40% 6.10% 13.50% 86.50%
850 20 9.80% 34.40% 65.60% 7.10% 20.60% 79.40%
600 28 12.90% 47.30% 52.70% 9.50% 30.10% 69.90%
425 35 12.50% 59.80% 40.20% 11.10% 41.20% 58.80%
300 48 8.90% 68.70% 31.30% 9.70% 50.90% 49.10%
212 65 6.70% 75.40% 24.60% 8.50% 59.40% 40.60%)
150 100 4.50% 79.90% 20.10% 6.10% 65.50% 34.50%
106 150 3.20% 83.10% 16.90% 4.80% 70.30% 29.70%
75 200 2.50% 85.60% 14.40% 4.30% 74.60% 25.40%
53 270 1.80% 87.40% 12.60% 3.20% 77.80% 22.20%
45 325 0.90% 88.30% 11.70% 1.70% 79.50% 20.50%
23 -325 11.70%| 100.00% 0.00% 20.50%| 100.00% 0.00%)

Tabla 3.3 -10 Ajuste de parametros — Molino de bolas: Distribucién granulométrica

molino de bolas 17A concentradora A2 de Chuquicamata

- 144 -



Distribucién granulométrica Alimentacién y Descarga Molino
Bolas
Porcentaje acumulado pasante
100% ‘r.ﬁ.—
90% ’.,
70%
60%
50% /
40%
30%
20%
10%
0%
10 100 1000 10000
pm == Alimentacion == Descarga
Figura 3.3-8 Ajuste de parametros — Molino de bolas: Datos de distribucion granulométrica

molino de bolas 17A concentradora A2

ii) Determinacion de la tasa de descarga oy

De acuerdo a (2.2-96) la tasa de descarga es la misma para todos los tamanos de

particulas, y esta determinado por:

pMi = 0yWy Vi

Determinaremos el holdup total de sodlidos (Wy) del molino de Bolas de la siguiente

manera:
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Se asume que el volumen interno del molino es igual al 95% del volumen geométrico de
este y que el volumen que ocupa la pulpa de mineral en el punto de equilibrio analizado
es de un 40%.

V, =0.95 ({%MJ IMJ =178 [m°]

Voyps =0.95 V,, =71.2[m’]

Luego con el valor de densidad de la pulpa y el porcentaje de sélidos se determina el
holdup total de sélidos.

WPqua = puVu =136.7[T]

Wy, =c,yW . =104.0[T]
Luego:
Pu, = Oy Wy Vi
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iii) Determinacion de la matriz B de tasas de molienda

La variacion del holdup de soélidos en el molino esta dada por (2.2-93)

d i—1
awmi = fMi - pMi - bi,iWMi + zbi,kWMk
k=1

En equilibrio se tiene que:

i1
0="f, —Py —byW,, +> bWy (3.3-1)
k=1

Y como se esta en equilibrio el flujo total de entrada es igual al total de salida, luego

n n i-1
0= zbi,iWMi - bi,kWMk
i=1 i=2 k=1
n n i-1
bi,iWMi = blkWMk
i=1 i=2 k=1

n 1 2 3 i—1 n-1
D bWy =D 0 Wy + D Dy Wy D by Wy e D DLW ek D bW
i=1 k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
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n
Zbi,iWMi = (bz,1WM1 ) + (b3,1WM1 + b:s,zwm2 ) + (b4,1WM1 + b4,2WM2 + b4,3WM3 ) oo
i=1

+ (bmw,\,I1 + bmzw,\,,2 oot bnMme1 )

Z::bi'ini =Wy, (bz,1 +b,, +by, +---+bn'1) + W, (b&2 +b,, +bs, +---+bn2)+---

n
+ Wy, [ Z b, j +ot Wy, b

i=k+1

n n n n n n
Zbi,iWMi = WM1 me + WM2 Zbi,Z + WM3 Zbi,3 teeet WMk Z bi,k ot WM,H Zbi,n—1
=1 i=2 i=3 i=4 ion

i=k+1

Por lo tanto:

Es decir, cada término de la diagonal de la matriz de molienda es igual a la suma de los

términos bajo él.

La matriz de molienda (ecuacion (2.2-95)) es:

b, O o -0

b,, -b,, 0 - 0

B= b3,1 b3,2 _b3,3 E
: : : .0

bn,1 bn,z bn,3 - 0
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Basados en (3.3-2), ocuparemos primero el siguiente caso especial:

b, O 0O O 0
b, b,, 0 0 0
B— 0 b2,2 _b3,3 0 0
10 0 b,, :
: _bn—1,n—1 0
0 0 0 0 b, O
Luego:
0=f,-py+Bw,
_fM1 —Pw, 11 bWy, |
fu, —Pw, by, Wy, — b1,1W|v|1
fu, — Py, B bi,iWMi B bi—1,i—1WMi_1
_an ~Pw, | _0 "Wy, bn-1,n-1WMn ]

Aqui se ve que:

M1
b f|\/|2 —Pu, + b1,1WM1 (sz ~Pu, ) + (f'VH —Pu, )
22 = w,, B Wy,
b fM3 - pM3 + b2,2WM2 (st B pMs ) + (f'V'z B p'V'z ) + (f'VH B p'V'1 )
33 = =




En general:

ii

Z ka - pMk
k=1

b =&

Wi

(3.3-3)

Usando la informacién del molino de Bolas 17A de Chuquicamata y la constante de

descarga oy determinada se obtendran los valores de la diagonal de la matriz de

molienda.

Se determinaran primero los flujos de solidos de entrada y salida del molino de bolas para

los tamanos representativos utilizados en el simulador, en base a los datos de distribucion

y granulométrica y flujo total del molino de bolas 17A.

El valor del flujo de sélidos para un tamafio representativo X; se extrapola linealmente de

los valores medidos del tamafo inmediatamente superior e inferior. Considerando los

valores acumulados pasante, se tiene:

Datos Molino Bolas 17A

Interpolacién para tamafios utilizados en el simulador

Tamario | % acumulado pasante Intervalo Tamario | % acumulado pasante Distr. granulométrica
Xi [um] |Alimentacion | Descarga [um] Xi [um] | Alimentacion | Descarga fu [%] pwm [%]
6.700| 98,1%| 99,7%| [6700, < 15.575]  100,0% | 100,0% 2,1% 0,4%
4750| 958%| 99,0% | [4750, 6700] 6.523 97,9% | 99,6% 9,5% 4,2%
3.350| 92,6%| 97,6% | [3350, 4750]
2.360| 88,3%| 954%| [2360, 3350 2.386]  88,4%| 955% 126%|  87%
1.700|  84,0%| 92,6%| [1700, 2360[
1.180| 754%| 86,5%| [1180, 1700[ 1.202]  758%]| 86,8% 23,0%| 16,8%
850| 656%| 79,4%| [850,1180]
600| 52,7%| 69,9% | [600, 850] 601] 52,8%| 69,9% 21,4%| 20,8%
425| 40,2%| 588%]| [425,600]
300 31,3%| 49,1%| [300, 425[ 300  31,3%| 491% 112%]  14,6%
212| 246%| 40,6%| [212,300[
150  20,1%| 34,5%| [150,212]
106  16,9%| 29,7%| [106, 150] 150  20,1%| 34,5% 7.5%| 12,3%
75|  144%| 254%| [75,106]
53| 12,6%| 22,2%| [53,75[ 53]  12,6%| 22,2% 12,6%| 222%
45 11,7%| 205%| [45,53[
23 0,0% 0,0%| [23,45]
Tabla 3.3-11  Ajuste de parametros — Molino de bolas: Determinacién de flujos de sélidos como

porcentaje del flujo total
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Luego, los flujos de sdlidos para los tamafios representativos utilizados en el simulador

son:
Tamafio Distrib. granulométrica Flujo sélidos
Descripcion [um] fw [%] pm [%] fw [T/h] pm [T/h]

X4 203.200 0,0% 0,0% 0,0 0,0
X5 124.434 0,0% 0,0% 0,0 0,0
X3 73.616 0,0% 0,0% 0,0 0,0
X4 31.877 0,0% 0,0% 0,0 0,0
Xs 15.575 2,1% 0,4% 26,4 4,5
Xs 6.523 9,5% 4,2% 118,4 52,2
Xz 2.386 12,6% 8,7% 158,1 108,7
Xs 1.202 23,0% 16,8% 287,6 210,2
Xg 601 21,4% 20,8% 267,9 260,2
X410 300 11,2% 14,6% 140,2 182,7
X144 150 7,5% 12,3% 93,6 153,6
Xi2 53 12,6% 22,2% 1574 2774

Total = 1.249,6 1.249,6

Tabla 3.3-12  Ajuste de parametros — Molino de bolas: Determinacion de flujos masicos de

solidos

Finalmente determinamos los valores de la diagonal de la matriz de molienda:

Tamafio .
fMi pMi fMi_pMi WM_Zm bi,i

Descripcion [um] L Oy
X4 203.200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X 124.434 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X3 73.616 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X4 31.877 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Xs 15.575 26,4 4.5 -21,8 0,4 57,7
Xs 6.523 118,4 52,2 -66,2 4,3 20,3
X7 2.386 158,1 108,7 -49.4 9,0 15,2
Xs 1.202 287,6 210,2 -77,4 17,5 12,3
Xg 601 267,9 260,2 -7,7 21,7 10,3
X10 300 140,2 182,7 42,5 15,2 11,8
Xq4 150 93,6 153,6 59,9 12,8 94
X142 53 157.,4 277,4 120,0 23,1 0,0

Tabla3.3-13  Ajuste de parametros — Molino de bolas: Determinacién valores de la diagonal de

la matriz de molienda
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Hasta el momento se han obtenido los valores de la diagonal de la matriz de molienda.
Como se vio, de acuerdo a (3.3-2) se puede hacer una matriz de tasas de molienda

particular en la que cada particula s6lo se muele a su tamafo inmediatamente inferior.

Si podemos determinar la distribucién en los distintos tamafos al moler una particula de
tamafo Xi, como tenemos los valores de la diagonal de la matriz B y dado (3.3-2) se
obtendra la matriz de molienda. Para determinar esta distribucion se utilizé la teoria
estadistica de quiebre primario desarrollada por R. R. Klimpel and L. G. Austin [10]. De

[T}

acuerdo a esta teoria, el porcentaje de particulas de tamafio menor a “y” producto del

quiebre de una particula de tamano “x” es:

r 2\'s 3\
-+ (2] (2]
X X X
Donde r, rs, y ry son constantes que representan las fallas por bordes, areas y volumenes

respectivamente. Los valores de r, rs, y ry pueden ser fraccionarios mayores a 1 o cero

pero la suma de los tres debe ser a lo menos 1.

Con los valores de C(x,y) se puede construir una matriz de distribucion acumulada de

ruptura, que tiene la siguiente forma:

1 0 O -0
Cpy 1 O -0
C= 31 Cap 1 :
: 0
1Cot Cn2 Cus 1]
En que:
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Luego se puede obtener una matriz de distribucién de ruptura por tamafio:

1- Cz,1
C2,1 - C3,1
B =|C34 —Cy;
L Cn,1

0
1-c,,
C3,2 - C4,2

Cn,2

1

0
0
T V43

Cn,3

Y dado los valores b;; y la ecuacion (3.3-2) se obtiene la matriz de molienda:

b, 0 O o[ 1-c,, 0 0 0
0 bz,z 0 0| C21—Cyy 1- Csp 0 0
B=l0 0 P 1/C31=Car C32—Csp 1-Cyy
: Byips O : : 0
100 0  OJf ¢ Cnz Cns 1]

Obtenida la matriz de molienda, se determina el holdup utilizando (3.3-1) y los flujos de
alimentacion y descarga para cada intervalo de tamafo determinados con los datos del
molino 17A. Se sencibiliza con los valores de r, rs, y ry de modo de minimizar el error
cuadratico medio entre el holdup determinado con la matriz de molienda y el obtenido

directamente ocupando la tasa de descarga ay. Los resultados son:

r.=1.02277
rs = 0.03462
rv = 1.60714
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1,15 0,98 221 4,08 -6,22 0

0,57 048 1,02 1,77 3,40 -7,17
037 031 064 105 188 494 -3,82
0,20 0,17 035 05 094 223 3,82

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -2857 O 0 0 0 0 0 0
B= 0 0 0 0 19,23 -8,59 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4,74 4,59 -9,29 0 0 0 0 0
0 0 0 0 231 206 5,08 -7,45 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

El siguiente grafico (Figura 3.3-9) muestra la comparacién entre los valores del holdup

obtenidos con la matriz B versus los obtenidos con la tasa de descarga.

Holdup determinado por datos de descarga molino 17A v/s
determinado por matriz de molienda B

25

. AL
15 \ /
) /
5 7
Vi

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X3 X10 X11 X12
Tamarno == {Calculado con motriz de molienda

== Calculado con tasa de descarga

Figura 3.3-9 Ajuste de parametros — Molino de bolas: Comparacién entre holdup obtenido por

matriz de molienda v/s el obtenido con tasa de descarga
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Posteriormente, mediante pruebas con el simulador, se generaron las matrices para tratar
mineral duro y blando (ver capitulo 2.5.1) modificando la matriz anterior de modo que, al
haber sélo mineral duro la carga circulante sea 350% (matriz B®) y de haber sélo mineral
blando la carga circulante de sea 250% (matriz B®). El simulador trabaja con dos flujos
uno de mineral duro tratado con la matriz B y otro de mineral blando tratado con la matriz
B®.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizé en forma exitosa un simulador de una planta de molienda semi-autégena con
circuito inverso de molienda secundaria de bolas. En reuniones de trabajo se revisé el
buen funcionamiento tanto de la planta simulada como de los sistemas de control

implementados.

El simulador fue utilizado en un curso tedrico orientado a operadores de plantas de
molienda reales y en cursos de la Escuela de Ingenieria en Minas. En estos seminarios y
cursos el simulador tuvo una buena evaluacion tanto por su versatilidad como por el
ambiente grafico que permitia un intuitivo manejo de este. Adjunto se presenta el “Manual

del Usuario” que fue entregado en estos cursos.

Ademas este simulador fue utilizado como fuente para disefar un simulador en

FactoryLink.

Es importante mencionar que la informacién contenida en esta memoria da un compendio
de los principales modelos contenidos en una planta de molienda semi-autogena, ademas

de la integracién de estos e implementacion en tiempo discreto.

Por otro lado se explica metodologias para determinar los parametros de los modelos
utilizando la informacion tipica que se obtiene de plantas reales. Esto permite el
determinar los parametros de equipos de caracteristicas diferentes (tamafio, modelos,
etc), ingresarlos en el simulador via un ambiente gréafico y estudiar el comportamiento de

la planta con esta modificacién asi como el funcionamiento de los sistemas de control.

Las siguientes son algunas recomendaciones para uso y complementacion del simulador:

e Agregar otros sistemas de control como control predictivo, controles con ldgica

difusa, etc.
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e Utilizar este simulador en cursos tanto de Ingenieria en Minas como de Sistemas

de Control.

e Integrar este simulador con simuladores del proceso aguas arriba: Chancado
Primario y transporte de mineral; y aguas abajo: plantas de concentracion (Cobre:

flotacion; Oro/Plata: lixiviacion, CCD; etc.)
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ANEXO A

SIMPLIFICACION DEL MODELO DE CHANCADO DE ANDERSEN / WHITEN




MODELO DE CHANCADO

-Modelo de Andersen/whiten

-Explicado, simplificado y procesado por A Casali

1.- Descripcion del modelo

X CLASIFICACION
Px > >
P
Cx
RUPTURA <
BCx
Ecuaciones de balance:
X =f +BC x (1)
X =p + C x (2)

Donde:

es el vector columna con los flujos de alimentacidén por
tamarfios.

es el vector columna con 1los flujos de producto por
tamarfios

es la matriz diagonal de clasificacidén, con elementos
en la diagonal Ci correspondiente a la clasificacidn
para facturara de cada tamafio “i”.

es la matriz triangular inferior de ruptura, con
elementos bij correspondientes a la fraccidén de mineral
de tamafio “j” que al chancarse termina de tamafio “i”.
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Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene el modelo de Whiten:

p=@-0O*@-BCO™** T @)

2_.- Matriz de clasificacion

Elementos de la matriz C:

A) Ci =1 si di > K2
b) Ci =20 si di < K1
c) Para K1 < di < K2
ci = 1 - K2 -di ,,;3
K2 -k1
Donde:

” s

di [mm], es la media Geom. del intervalo de tamafio "i

FEcuaciones para Kl y K2

K1l A0 + Al*Sc + A2*Gs + A3*F80
K2 = A4 + AS*Sc — A6*Gs + AT*F80

Donde:

Sc es el setting cerrado del chancador [mm]
(12,7 mm, para el caso del simulador)

Gs es el flujo mineral alimentado [t/h]

F80 es el tamafio bajo el cual estd el 80% de 1la
alimentacidén al chancador [mm]

Valores iniciales:

Parametros : A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Valores iniciales 101 1 0 0 0,1 2 0 0
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3.- Matriz de ruptura

Elementos de la matriz B: bij
a) la. columna:
bil = 0 sii=1
bil = R(i-1)1 -Ril si 1 # N (N = ultima fracciodn)
bN1 = 1 - X(bkj) (j-1) si i > j con 1 # N (*)
b) resto de la matriz (otra columna)
bij =0 si 1 £ 7
bij = b(i-1) (7-1) si i > Jj, con i# N

bNj = 1 -2 (bkj) , con k # N

(*) NOTA: cada elemento de la ultima fila de 1la matriz B
corresponde siempre a 1 - la suma del resto de su
columna respectiva.

Modelo para el ril

Ril-= 1-(1-(3—:)“)“

Ecuacidén para K3

K3 = A9 - A10*SC - All*Gs - A12*F80

Valores iniciales:

Paradmetros : A8 A9 Al0 All Al2

Valores iniciales : 0,9 0,03 1,2 0,05 0,01
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ANEXO B

SIMULADOR MOLIENDA SAG - MANUAL DEL USUARIO
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Simulador DSAG Manual del Usuario

Resumen

El presente manual explica como utilizar el simulador DSAG, que es uno de los
simuladores desarrollados en el proyecto DOCENMIN, destinado a mejorar la
docencia en control y simulacién de plantas de procesamiento de minerales, en
el marco de la catedra Phelps-Dodge de Procesamiento de Minerales, del
Departamento de Ingenieria en Minas de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile.

El simulador DSAG implementa una planta de molienda semiautégena que
consta de un molino SAG con harnero y chancador de pebbles, y dos circuitos
inversos de molienda secundaria, cada uno con una bomba centrifuga de
velocidad variable, una bateria de hidrociclones y un molino de bolas.

El simulador DSAG fue desarrollado en Matlab 4.1 y fue programado de forma
de crear un entorno grafico como el que existe en una planta real y simular las
distintas condiciones de operacion que pueden encontrarse en estas plantas.

Paginai



Simulador DSAG Manual del Usuario

Indice

R ST 11 1< o R I
0 [Tod TR i
LN 010 [FTeTo1 0] o [F TR 1
e =N o101 (=] V2= T 2
DeSCrIPCION GENEIAL ....c.viiiiiiiciceee e 4
3.1 PANAA SAG ..ottt e ettt e e 5
I8 R € 1 ol o TR 5

I J00 A O 1 (0] [T 6

3. 1.3 SUBPANTATTA .....ceeeieieeee b 6

3.1.4 Comandos del SIMUIAAON .......c..ociuiiiiii e 6

3.1.5 Alarma de sobrecarga y produCCION ..........ccovueiriieisiriiisiseese e 7

3.1.6 BOtONes SAG, SEC Y LAYOUL ......ccevveireiriieetierieesiieie e see e sieesee e e enneeneens 7

3.2 PANTAIIA SEC ..ottt ettt e e e e e e e e e e e rere s 8
32,1 GlAFICOS ..ottt ettt ettt e e et et e e nnes 8

I O 11 (0] [T TR 9

3.2.3  SUBPANTAIIA ...t s 9

3.3 Pantalla LayOuUL..........coviieiiiieiese et 10
SESION A8 SIMUIACTON.....cee e et e e e e e e eeeee e e 12
CONIOIES AULOMALICOS .....cieeeeee ettt e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeneeeenan 14
5.1 Cambio de PArAMELIOS ........cceiveieiiieieriesie e 14
A I V(0 o [l o011 £ 0] RPN 16
5.2.1 Control PIde hOIA-UP .....ooeieieiicecr e 16

5.2.2 Controles PID en molienda SECUNUAIIA ........c..eeovueeeeiiiiie e 17

(TN E 1o = Ta Lo [o TN F= TEYcTs] [0 ] NS 20
6.1 Recuperando la sesion desde EXCEL ......c.ccccooeveiiiieicve e, 21
CONFIGUIACTON ..o 24
TNAICE A8 TTUSITACIONES ... oottt et ee e et e e e e e e et eeeeeeeeeeeeenens 27

R SCY (=T =] (o T LT 28

Pagina iii



Simulador DSAG Manual del Usuario

1 Introduccion

El simulador DSAG simula el comportamiento de una planta de molienda que
incluye molienda semiautogena y convencional. Para esto se realizé la unién de
diversos modelos matematicos. EI modelo del molino SAG utilizado es el
desarrollado por Améstica, Gonzalez et al. [1][2]. EI modelo del harnero es el
de Karra [4] adaptado por A. Casali, 1997. El modelo de chancador es el de
Andersen y Whiten [5][6] adaptado por A. Casali, 1997. EI modelo de
hidrociclon es el de Lynch y Rao [7] y modificado por Plitt [8]. EI modelo de
molino de bolas es una adaptacion del modelo utilizado por Gonzalez [9].

El presente manual indica cobmo trabajar con el simulador, ya sea desde el punto
de vista de supervision o desde el punto de vista de control automatico.

Para un estudio mas detallado del simulador ver Manual Técnico de este
simulador [10] o ver Orellana [3].
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2 Para comenzar

El simulador DSAG fue desarrollado en Matlab 4.1 que es un lenguaje de
programacion poderoso matematicamente. El simulador requiere de Matlab
version 4.1 o superior para ser ejecutado.

Para iniciar una sesion con el simulador cargue Matlab. Luego, desde la ventana
de comando vaya al directorio donde se encuentran los archivos del simulador.
Por ejemplo, si instal6 Matlab en forma estandar, el editor Matlab comienza en
el directorio c:\matlab\bin y si el simulador se encuentra en c:\dsag escriba
cd \dsag para cambiarse a este directorio (el comando cd cambia al directorio
especificado; cd por si solo muestra el directorio actual; cd .. retrocede hacia el
directorio inmediatamente superior).

Una vez que esté en el directorio del simulador escriba: dsag

4 MATLAB Command Window M= 3
File Edit Optionz ‘“windows Help

w»oocd .. ﬂ
w»ocd ..

» cd dsag

» dsag

i o

Figura 1. Partiendo el simulador desde Matlab

Esto iniciarad el simulador. Al partir se presenta la pantalla de supervision del
molino SAG (Figura 2).
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E:_[DSAE-SIM : Molienda SAG

Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Ayuda

Produccidon [T] = 0
Potencia[KW] = 65222

Comenzar

Bausa

Figura 2.

tiempo en [hi]

™ B 04 2

El simulador consta de tres ventanas:

variables.

Supervision y control del molino sag.

Supervision y control de la molienda secundaria

SAG

_[Of ]

SEC | Layoull

+65# [%] =

Molienda Secundaria

Cph [%] =
C.C[%] =

it |

[¥ Razbn de Agua Fija

et

I Control PID Hodup
Setpoint Hold-up[T] = 249.9

(i

™ CHANCADOR

CONTROLES
Sdlidos Alim_[T] = 1200
i

|

Agua Alim.[T] = 514.3
i

|

=
Hold-up[T] = 18646

|

Pantalla inicial al partir el simulador

Layout de la planta y valor de los flujos de mineral y de las principales
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3 Descripcion general

El circuito de molienda simulado es una planta que consta de una etapa de
molienda semiautdgena y de una etapa con molienda secundaria de bolas en
circuito inverso. Tanto para definir la forma del simulador como para el ajuste
de sus parametros, se utilizd informacion de varias plantas concentradoras de
minerales de cobre.

En la figura N°3 se observa el layout del circuito de molienda que cuenta con
un molino SAG, un chancador de pebbles, dos molinos de bolas y dos baterias
de hidrociclones.

Figura 3. Layout del circuito de molienda
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3.1 Pantalla SAG

La primera pantalla que muestra el simulador es la de control y supervision del
molino SAG.

Tanto esta pantalla como la de la molienda secundaria estdn constituidas por
dos monitores con graficos de tendencia, una zona para manejar las variables
manipulables, una subpantalla con informacion de la otra etapa de molienda y
una zona con los sistemas de control del simulador.

La pantalla de control y supervision del SAG se muestra en la figura 4.

DDSAG-SIM : Molienda SAG =] E3
Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Apuda

SEC Layout

SOBRECARGA Produccion [T] = 2713 ShlE
Potencia[Kw] = 5650.5

Molienda Secundaria

+653# [%] = 60.09

8000 f------ GEEELLEE Foss=ss GEEELLEE Foss=ss REELLLE Fooscos UEELELLE i

- S Cemeo. S Cemeo. I boccoos Lo . Cph [%] =0
B 000 - -4 f--c--------- TR\ AN D, K| CCIxI=0
S 5000 - ----- R EEEEE R EEEEE qommm--- oo O i
£ I i 1 i i i i i ] CONTROLES
= i i i i i i i b
27T ) g
I Lo g . ! Sélidos Alim.[T] = 1500
i i i i i i i ! [T = |
1000 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4
400 ¥ Razén de Agua Fija

Agua Alim.[T] = 642.9
o N |

350
300

E 250
o

[" Control PID Hodup
Setpoint Hold-up[T] = 249.9
[T il I |
Hold-up[T] = 296.4

=
= 200
=

150

100

50

tiempo en [hi]

[V CHANCADOR

I T

Figura 4. Pantalla de molienda SAG

3.1.1 Gréficos

El gréafico superior muestra la potencia consumida por el molino SAG en [KW].
La potencia se grafica en rojo. El valor numérico instantdneo de la potencia se
da, también en rojo, justo sobre el grafico.

El gréfico inferior muestra en azul el hold-up de mineral dentro del molino en
[T], en violeta la alimentacion fresca de solidos en [T/h] y en verde el
set-point de hold-up del control automatico de hold-up del molino SAG. El
hold-up y el set-point de hold-up utilizan la escala de la izquierda que est4 en
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[T], la alimentacion de solidos utiliza la escala en violeta que esta al lado
derecho y que indica [T/h].

3.1.2 Controles

Al costado derecho en color caqui tenemos los controles del SAG.

Lo primero que se observa es un slider para controlar la alimentacion fresca de
solidos al SAG.

Después tenemos un slider para controlar el agua en la alimentacion al SAG y
una casilla para fijar o no una razén fija de 30% de agua en la alimentacion.

Mas abajo hay una casilla para activar el control Pl de hold-up, un slider para
fijar el set-point de hold-up y en azul el valor actual del hold-up en [T].

Por Gltimo hay una casilla para activar el chancador de pebbles.

3.1.3 Subpantalla

Sobre la zona de controles, se encuentra una subpantalla en color verde agua
con datos importantes de la molienda secundaria.

En la subpantalla se muestra el valor numérico instantaneo de:
e EI +65# del producto final o rebose de los hidrociclones.
e El porcentaje de sdlidos (Cph [%]) en la alimentacion de los hidrociclones.

e Lacarga circulante (C.C. [%]).

3.1.4 Comandos del simulador

Debajo de los gréaficos estan los comandos del simulador.

A la izquierda tenemos los botones para comenzar y para poner en pausa la
simulacion, mas a la derecha hay un slider para variar la velocidad de la
simulacion.

A continuacion hay un boton para realizar un refresco de los graficos, en caso
de que sea necesario.
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Después tenemos un menU emergente para elegir el intervalo de tiempo
mostrado en el grafico, lo que es Gtil cuando se esta en pausa y se desea ver la
tendencia 4 horas hacia atras 0 mas.

Por Gltimo, se muestra el tiempo de simulacién en minutos de planta.

3.1.5 Alarma de sobrecarga y produccion

En el extremo superior izquierdo encontramos una alarma que se activa cuando
el molino entra en sobrecarga.

En la parte superior se indica, en negro, la produccion total en toneladas del
circuito de molienda desde que se inici6 la simulacion hasta el tiempo indicado
abajo.

3.1.6 Botones SAG, SEC vy Layout

Sobre la subpantalla “Molienda Secundaria” se encuentran tres botones que nos
llevan a las ventanas de molienda SAG (desactivada en este momento pues ya
estamos en esa ventana), a la molienda secundaria (boton SEC) y al layout de la
planta (botén Layout).
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3.2 Pantalla SEC

Apretando el botén SEC llegamos a esta pantalla la que podemos observar en la
figura 5.

DDSAG-SIM : Molienda Secundaria M=1E3
Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Apuda

SOBRECARGA Produccion [T] = 2713 SAG | SEL | Layout
CC.Ix]= 263 Molienda SAG
.7 Y 4000
; : : : : i i i Pot. [Kw] = 5650
o N . N . R s I t3000 Hold-up[T] = 2963.6
_ 0 D | Chancador : conectado
fry 1 I
e - 1 e EEE EEEEEE T R e ;2000
o \ \ CONTROLES
- becocsogooocaccpessssagecascsapessssagaccssacpaassaagocaaass 1000
. . Agua al pozo[T/h] = 1400
: : (i il I |
50 1 1 1 1 1 1 1 10
05 1 1.5 2 25 3 35 4
B e T i e [" Control PID Cph
: Setpoint Cph[%] = 62
| N S I S [T il I |
£ Cph [%]- 60.03
2 _____ i —— A —— T T T T~ TTTTTm T TS T-"TTTT " LS
= I” Control PID +65%
- | L R AR VARt NSO SO Setpaint +65% [%] = 4.5
o ! | h | ! I | i Al |
. : : : : ; ; ; ; +65H [2] = 18.67
05 1 1.5 2 25 3 35 4
tiempo en [hi]
¥ Control PID Nivel Pozo
- Setpoint hp [m] = 4.45
Continuar
Continuar - s
o Bomba[RPM] = 564
H & 04 = Niv. Pozo[m] - 4.454

Figura 5. Pantalla de molienda secundaria (SEC)

3.2.1 Gréficos

En el grafico superior se presenta en rojo el porcentaje de sélidos en la
alimentacién de los hidrociclones, en verde el set-point del control PID de este
porcentaje de sélidos, y en violeta el agua que se agrega al pozo, que es una
variable manipulada del control.

El gréafico inferior muestra en azul la tendencia del +65# en el producto final
(rebose de los hidrociclones) y en verde el set-point del control PID del +65#.
Este control PID es un control en cascada en que la variable manipulada es el
set-point del control PID de densidad de la alimentacion a los hidrociclones.

Sobre los gréficos se puede observar la alarma de sobre carga en el molino
SAG, la produccion total y la carga circulante en el circuito de molienda
secundaria.
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3.2.2 Controles

En el panel de controles tenemos un slider para fijar el agua que se agrega al
pozo. Cuando no hay controles conectados, el valor del agua al pozo se muestra
en color violeta al igual que en el gréfico.

Después puede observarse la casilla para activar el control de porcentaje de
solidos en la alimentacion a hidrociclones (Cph), el slider para fijar el set-point
y el valor actual del Cph.

Sigue el control PID en cascada de +65# a la salida de los hidrociclones, al
igual que el anterior tenemos el slider para fijar el set-point y el valor puntual
del +65#.

Por altimo aparece el control PID del pozo, este es un control que esta activado
en forma predeterminada y que controla el nivel del pozo manipulando la
velocidad de la bomba centrifuga. Aqui ademas de estar el slider para el set-
point de nivel del pozo estan los valores puntuales del nivel y de la velocidad de
la bomba.

3.2.3 Subpantalla

En la subpantalla que esta sobre los controles, se presenta ahora valores
importantes de la molienda SAG: el valor de la potencia, del hold-up del molino
y el estado del chancador (conectado/desconectado).
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3.3 Pantalla Layout

Apretando el botdn layout Ilegamos a la pantalla de layout (figura 6).

[.]DSAG-SIM : Layout [l 3

Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Apuda

Produccion [T] = 2713

SOBRECARGA SAG | SECl ILayout

+65# [%] = 18.67
Pc [T/h] = 1204
Pac [T/h] = 1926

R [T/h] = 30
Ra [T/h] = 17

F [T/h] = 1500
Fa [T/h] = 643

Fb [T/h] = 3622
Fab [T/h] = 1280

Cph [%] = 60.09
C.C. [%] = 263 Fc [T/h] = 4826
Fac [T/h] = 3204

Pb [T/h] = 3602
Pab [T/h] = 1280

“h

G [T/h] = 1400

Hold-up [T] = 296
Pot. [Kw] = 5650

P [T/h] = 1368

Pa [T/h] = 549

¥

[ CHANCADOR hp [m] = 4.45 ¥ [RPM] = 564
Conlinuall . . .
Circuito de Molienda Secundaria
Pausa | representa a dos lineas en paralelo

Figura 6. Pantalla de Layout

En esta pantalla se presenta el valor actual de las principales variables del
simulador.

Siguiendo el layout tenemos:

F: flujo masico de sélidos en [T/h] en la alimentacion del SAG.
e Fa: flujo masico de agua en [T/h] en la alimentacion del SAG.

e Hold-up: el hold-up del molino SAG en [T].

e Pot: potencia consumida por el motor del Molino SAG en [KW].
e P: flujo masico de solidos en [T/h] en la descarga del harnero.

e Pa: flujo masico de agua en [T/h] en la descarga del harnero.

e R: flujo mésico de sélidos en [T/h] en el rechazo del harnero.

¢ Ra: flujo masico de agua en [T/h] en el rechazo del harnero.

e hp: nivel del pozo en [m].

e G: flujo mésico de agua en [T/h] que es adicionada al pozo.

e V:velocidad de la bomba centrifuga en [RPM].

e Fc: flujo masico de solidos en [T/h] en la alimentacién a hidrociclones.
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e Fac: flujo masico de agua en [T/h] en la alimentacion a hidrociclones.

e Cph: porcentaje de sélidos en [%]en la alimentacion a hidrociclones.

e Pc: flujo masico de solidos en [T/h] en rebose de hidrociclones.

e Pac: flujo masico de agua en [T/h] en rebose de hidrociclones.

o +65#: +65# en [%] en rebose de hidrociclones.

e Fb: flujo mésico de sélidos en [T/h] en alimentacion del molino de bolas.
e Fab: flujo mésico de agua en [T/h] en alimentacion del molino de bolas.
e C.C.: Carga circulante en [%].

e Pb: flujo mésico de sélidos en [T/h] en descarga del molino de bolas.

e Pab: flujo mésico de agua en [T/h] en descarga del molino de bolas.

En el extremo inferior izquierdo ademas de los botones para continuar y poner
en pausa la simulacién, hay una casilla para utilizar o no el chancador de
pebbles.

El circuito de molienda secundaria tiene un pozo y dos circuitos paralelos
formados cada uno por una bomba centrifuga, una bateria de hidrociclones y un
molino de bolas. Por razones visuales en el layout de la planta se ha
representado un circuito equivalente a los dos circuitos reales, tal como se
indica en el extremo inferior derecho de la pantalla. Por lo tanto, los flujos
mostrados son la suma de los flujos de los dos circuitos.
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4 Sesion de simulacion

Para iniciar una nueva sesion presione el boton Comenzar. La simulacion parte
desde un estado de equilibrio. Este estado inicial solo puede ser cambiado en
forma externa (ver Configuracion en la pag. 25).

Los controles del simulador estan debajo de los graficos. Con el slider
“velocidad simulacion” se hara mas rapida o mas lenta la simulacion. Al apretar
Pausa, el simulador se detiene y se podra observar el estado de las diferentes
variables al pasar de una ventana a otra con los botones SAG, SEC y Layout.

Para ver datos que quedaron fuera del intervalo de tiempo del gréfico actual,
utilice el menu emergente “Interv. tiempo”. Los intervalos de tiempo mostrados
en los graficos son de 4 horas, es decir de 0 a 4 hr, de 4 a 8, etc. hasta llegar a
20 a 24 hr.

Puede utilizar zoom para explorar mas en detalle los graficos. Ponga el mouse
sobre el punto donde desea hacer zoom, presione el boton izquierdo del mouse
y el eje del tiempo se expandira al doble centrado en el punto donde puso el
mouse. Para realizar un “zoom out” siga el procedimiento anterior pero
apretando el boton derecho del mouse.

Pandusciéa [T] = 5111
CEfx) = 12

Pt W]
Holdupl 1] = 25061
Chancador - coneclodo

Holdupl 1] = 25061

Chancador - coneclodo

CONTIMALS CONTIMALS

Aqua al pozefl M| = 7117 Aqua al pozefl M| = 7117

I Enntral FID Epk

I Enntrad FID Eph ) Eph
Satgsint CohlX] = 50 17

3 Eph
Satgsint CohlX] = 50 17

Coh[X] = 6037 Coh[X] = 6037

[ Conirel PID +£50
Gubpent 45N [X] -4 5
FTR ) .

[ Conirel PID +£50
Gubpent 45N [X] -4 5

oG5E [X] = A.94 oG5E [X] = A.94

¥ Contied PID Mieed Pain
Snipaint by ] = 445
i sgr

¥ Contied PID Mieed Pain
Snipaint by ] = 445
i sgr

BombalFFH] = G5
Niv. Pozofm] - 4.512

BombalFFH] = G5
Niv. Pozofm] - 4.512

Figura 7. Realizando Zoom

Estando en “Pausa” si uno se cambia a otros programas, puede ocurrir que al
volver al simulador no aparezca parte o todo el grafico, si esto ocurriese,
presione “Redibuja”, esto realizard una actualizacion del grafico. Si presiona
“Redibuja” cuando se encontraba el grafico en zoom, se volvera al estado
original sin zoom.
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Terminada las primeras 24 hr de simulacion el simulador quedara en pausa y le
preguntara si desea guardar la sesion. Después de responder, si presiona
“Continuar” seguira la simulacién, pero no podra recorrer los valores anteriores.
Si guardo la sesion podré revisarla posteriormente en una planilla electronica
(Ver Guardando la sesion en la pag. 21).

Para terminar la simulacion elija la opcion “salir” en el mena simulador.
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5 Controles Automaticos

El simulador cuenta con cuatro controles automaticos:

e Control PI de hold-up del Molino SAG el que actta sobre la alimentacion

fresca al molino.

e Control PID de nivel del pozo que actua sobre la velocidad de la bomba

centrifuga del pozo.

e Control PID de porcentaje de solidos en la alimentacion a hidrociclones que

actla sobre el agua que se agrega al pozo.

e Control PID de +65# en el producto final que actia en cascada con el
control anterior variando el set-point del control de Cph.

Para activar los controles se debe seleccionar la casilla correspondiente en el

panel de control del simulador.

5.1 Cambio de parametros

Para cambiar los parametros de los controles, en el mena “Configurar” elija la

opcién PID (figura 8).

DDSAG-SIM : Molienda SAG
Simulador  Editar = Yentana  Apuda

SOBREC Modelo Produccidn [T] = 2903
Logout Potencia[KW] = 6360.7
| | | | | |
8000 f------ GEEELLEE Foss=ss GEEELLEE Foss=ss REELLLE Fooscos UEELELLE i
\ | \ | i |
qoaa - - - - i pe=sees i po==ees goosoess Foom=es goooseee ]
T T T r | | | |
| SRS S A e 3\{-_— --------------------------
= | i | i | | | |
n
G 5000 - ----- GEEELLEE Foss=ss GEEELLEE Foss=ss REELLLE Fooscos UEELELLE i
2 |
i ni oo Fe=sees oo Fe=sees goosoess Foom=es goooseee ]
| | | | | | | |
a7
| i | i | | | |
By - --- -5 eRLLLLL LILILLL ELLLLILLIILLE it Ll ELLLLLL |
, , , , , , , |
1000 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 z 25 3 35 4
400
350
300
E 250
=
E
= z00
=

150

100

50

tiempo en [hi]

I T

IS[=] E3

ShlE SEC Layout

Molienda Secundaria
+654 [%] = 60.02

Cph [%] =17.75

C.C.[%] = 264.4

CONTROLES

Sdlidos Alim_[T] = 1354

¥ Razén de Agua Fija
Agua Alim.[T] = 500.3

[V Control PID Hodup

Setpoint Hold-up[T] = 249.9
[T il I |
Hold-up[T] = 251

[V CHANCADOR

Figura 8. Llamando a la ventana de parametros de los PID
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Esto desplegara una ventana (figura 9) donde Ud. puede editar y cambiar el
valor de los parametros de los controladores.

Para cambiar el valor pdéngase con el mouse en la casilla de edicion
correspondiente y apriete el botdn izquierdo, asi la editara. Escriba el valor
deseado. Para que el simulador asuma el nuevo valor presione el botén Aceptar.

EPalémelms PID =0 E3
Pl Hold-up PID Cph
Kc= 20 Kc = -1500
Ti= 05 Ti= 0.005
Td= 0.04
PID mivel pozo PID +65#
ko = -250 Kc=1
Ti= 0.1 Ti=1
Td= 0 Td=0
Aceptar | Cemar | Eualdarl Heslaurarl Apuda |

Figura9. Parametros de los PID

El botén Cerrar cierra la ventana, si realiz6 cambios y no apretdé Aceptar, al
cerrar la ventana no se realiza ningin cambio en los parametros.

El botdon Guardar, cambia el valor predeterminado del control por el que usted
estd especificando, asi la préxima vez que utilice el simulador tendra el altimo
valor guardado.

El boton Restaurar preguntara si desea volver a los ultimos valores guardados
(es decir de la ultima vez que apretd Guardar) o los valores predeterminados del
software.

Pagina 15



Manual del Usuario Simulador DSAG

5.2 Lazos de control

Los lazos de control se resumen en el esquema de la figura 10.

2

Alimentacion Fresca i

Set-point de Cph

A 4

Cph*
> DT |—p
Agua al pozo
I

0
——r

Velocidad Bomba

Lp*

Figura 10. Lazos de control

A continuacién se da una explicacion de cada uno de los controles automaticos
y como manejarlos.

5.2.1 Control Pl de hold-up

Este es un control PI que controla el hold-up del molino SAG manipulando la
alimentacion de solidos. Por lo tanto, al conectar el control uno pierde la opcion
de variar manualmente el valor de la alimentacion y el slider correspondiente
desaparecera del panel de control.
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- |DSAG-5IM : Molienda SAG

— |2 x
Simulador  Editar  Configurar Wentana  Apuda
SOBRECARGA Produccion [T] = 2903 Shl | SEC | La_voull
L S| SR Molienda Secundaria
2000 —————-—'E————-——E———————'E——————-E———————-E—-—————E—-—————-E-——-———:r +651 [%] = 60.02
] e et booeoood ROl SEREEEE oo Coh [%] = 17.75
] S RN S R C.C[%] = 264.4
£ 5000 - - - - - - q------- DP - PID . . ———'r
- L | [Parsmetos PID________________ FIEEI CONTROLES
B I | i
e - -] Pl Hold-up PID Cph
o000 | ! | Solidos Alim_[T] = 1354
\ 1 Kc= 20 Kc = -1500 ]
oo b—— L ———1 . . —t
0.5 1 Ti= 05 Ti= 0.005 4
. Td= 0.04 1 [¥ Razén de Agua Fija
o] IO VN Agua Alim_[T] = 580.3
L PID nivel pozo PID +65H# =
E 250 ———— - - - 2500
2 ! | Kec= -250 Kec=1 ] ¥ Control PID Hodup
i e Ti 01 Ti= 1 [ sjtpoint Hold-up[TlI - 249_9_I
L e ! - - - 1500 4 r
- Td= 0 Td=0 i
- -----4------- | - - - £ 1000 Hold-up[T] = 251
GO ------4-------1 L - - \amn
L ! Acept. | Cerrar | Gualdall Heslaulall Apuda | —L
05 1 4
TIEMPa &M [l
[¥| CHANCADDR
e |

Figura 11. Trabajando con el control PI de hold-up

El control implementado es la versién discreta incremental del controlador PI:

e e(t)—e(t-1) e(t)
F(t) = F(t 1)+KC( At + T j

Donde F es el flujo de sélidos en la alimentacion en [T/h], Kc es la constante
proporcional, Ti el tiempo integral y e(t) el error, dado por

e(t) = Hold-up (t)-Hold-up(t). [Hold-up” es el set-point].

5.2.2 Controles PID en molienda secundaria

Estos controles también son discretos y se activan en las casillas
correspondientes. Al igual que en el caso del control Pl de hold-up, las
variables manipuladas de los PID dejaran de estar disponibles al usuario
mientras esté conectado el control (los sliders desaparecen y las casillas de
valor no se pueden acceder).
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DDSAG-SIM : Molienda Secundaria
Simulador  Editar  Configurar  Wentana  Aypuda

M[=1E3

Produccion [T] = 2713

SAG | SEL | Layout

SOBRECARGA
C.C.I%] = 263 Molienda SAG
e e e R ittt 4000
l i Pot. [KW] = 5650
P oo [ S [T PO F L3000 Hold-up[T] = 2963.6
— 0 0 0 0 0 0 0 : Chancador : conectado
fry 1 1 1 1 | | I i
= 60 = [ ]Parametros PID _[ol=)------- {2000
O ! , ! CONTROLES
L 1 1
- | Pl Hold-up PID Cph 1000
; | | Agua al pozo[T/h] = 1400
! Kec= 20 Kc = -1500 ! : Al i >
sgl— 1 | A A I
e Ti= 05 Ti= 0.005 = 2
T e Td= 0.04 TRREELTE [ Control PID Cph
i ] Setpoint Cph[%] = 62
2o PID nivel pozo PID +65H b : 4' o
: i ! Cph[%]= 60.09
z Kec = -250 Kec=1 z !
w20 : : T------- i
z . E0.1 = L : : I™ Control PID +65%
Y I = o uil= Setpoint +65H [%] = 4.5
® : ! : i il
L 1 1
@ i Aceptar | Cerrar | Gualdall Heslaulall Ayuda | i 1 +65# [%] = 18.67
05 8 4
tiempo en [hi]
[V Control PID Nivel Pozo
7 Setpoint hp [m] = 4.45
Continuar
Continus| . S
b Bomba[RPM] = 564
6 = 04 Niv. Pozo[m] = 4.454

Figura 12. Trabajando con los controles PID de la molienda secundaria

Los controles son los siguientes:

Control PID del nivel del pozo (hp)

V(t) = V(t-1)+ K (e(t)_e(t_l)+e(t)+T e(t)—2e(t—1)+e(t_2))
¢ At Ti d At?

en que:

e(t) = hp'(t) - hp(®)

V : Velocidad de la bomba en [RMS]
T4 : tiempo derivativo.

Control PID del porcentaje de solidos en alimentacién de Hidrociclones (Cph)

G =G(t_1)+ KC(e(t) —e(t-1) . e(t_) AT, e(t)—2e(t—1) +e(t—2)j
At Ti At
en que:
e(t) = Cph'(t) — Cph(t)
G : Flujo de agua al pozo en [T/h]
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Control PID del +65# en producto final

. . e(t)—e(t-1) e(t) e(t)—2e(t-1)+e(t-2)
Cph™(t) =Cph™(t 1)+KC[ At + - +T, A j

en que:
e(t) = +65# (t) — +65#(t)
Cph’: es el set-point del control PID de Cph

Este control de granulometria en el producto final es un control en cascada con
el control PID de porcentaje de sélidos en la alimentacion a hidrociclones, es
decir, el set-point del control de porcentaje de sélidos es la variable manipulada
para el controlador de +65#.

Péagina 19



Manual del Usuario Simulador DSAG

6 Guardando la sesion

Para guardar la sesion con el objetivo de algun analisis posterior, en el menu
“Simulador” elija la opcién “Guardar” (figura 13).

[ 1DSAG-SIM : Molienda SAG 1 [=] B
e Editar  Configurar  Wentana  Apuda
LContinuar
Eauza Produccidn [T] = 5802 ShlE | SEC | Layuull
Cancelar i =
Guarda potencialbivIRlesY 4 Molienda Secundaria
_— 1 I 1 1 1 1 1 i
Sali S [N dooossae bocssse Jocmmeae Leoosas Jomsacee : e HIXILEn 02
I I I I I I I i
_____________________________________________________ Cph [%] = 9.58
7000 4 L 4 L 4 o 4 1
— | i : i : i i
= o | P I SOt OIS SOOIt SU A C.C.[%] - 358.4
= i i i i i ; i i
2 5000 —------ b Bl r------ i S Fr------ i [t Bl I
o b S P R P i P | CONTROLES
G5 3000 1 I 1 1 1 1 1 1
-------------------------------------------------------------
e L I, Lo R A I 1 Solidos Alim.[T] = 1305
| | | | | | : i I _I I |
1000 1 L 1 1 1 1 1 |
4 45 5 55 g 6.5 7 75 8
E e ae— ot e e 1 [¥ Razén de Agua Fija
360 k- - e boooooodooooaoa boocoocdoccoana bocoooadoccoana | Agua Alim_[T] = 559 .4
\ I \ 1 \ 1 \ i - =
T . | =000 4 4 A
h ! i
Eoasgl------ fecooooopooossogoosanos Pocososdooooanopoooocogocoonns | 2500
= 1 3 T 3 1 3 B | [¥ Control PID Hodup
= z00f------1 Bl EE T PP L et EEEE S TP P {2000 ;
= | | Setpoint Hold-up[T] = 214.9
, | , 1 , . , |
i T A {=mmoe A A R e L
~ eoscosdesossosboossosdoscosoobososcadossosscboscosodsascsss Hold-up[T] = 215.9
e
4 45 5 55 g 6.5 7 75 8
tiempo en [hi]
¥ CHANCADODR

Figura 13. Menu “Simulador” “Guardar”

El simulador desplegara una ventana proponiendo un nombre, que sera de la
forma Dia_Hora_Minuto (Ej: propondrd el nombre “12 16 23" si en el
momento de guardar son las 16:23 del dia 12). Sin embargo usted puede poner
el nombre que deseé al archivo, siempre y cuando utilice 8 digitos y simbolos
permitidos. Si coloca un nombre de méas de 8 caracteres, se guardara la sesion
con los primeros 8 caracteres del nombre que dio.

El archivo con la sesion quedara en el directorio donde se corrio el simulador y
tendra extension “sag” (Ej: 12_16_23.sag). Este archivo tiene formato texto.

Después de guardar Ud. puede seguir simulando. Puede guardar todas las veces
que deseé, la sesion de simulacion.

Para recuperar la informacion de la sesion de simulacion, abra el archivo desde
una planilla electrénica.
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6.1 Recuperando la sesion desde EXCEL

Si corrio el simulador desde el directorio DSAG, después de guardar la sesion
al observar este directorio vera el archivo guardado, en este caso 3_17_32.sag.

& Dsag =[=] E1
Fil= Edit Yiew Help
I 5 Dzag
Auida DSAG 3
SAG_mod zet_def Layout.mat  Mbol_def.mat  Min_def.mat  Phc_def.mat  Pid_def.mat
|

Sag_def.mat

|1 obiect(s) selected [311kE v

Figura 14. Archivo de sesion de simulacion

Inicie EXCEL y en el menu “Archivo” elija “abrir”, seleccione el archivo de la

sesion de simulacion, EXCEL comenzara una ayuda para importacion de datos.

I ﬁ 5 Text Import Wizard - Step 1 of 3 i ES =18
| ’E The Text Wizard has determined that your data is Fixed Width, 100% = | @
T .. [Ifthisis carrect, choose Mext, ar choose the Data Type that best describes your data,
“ Arial ) - AL
riginal data type —
A | choose the File bype that best describes your data:
" Delirn - Characters such as commas or tabs separate each field. | | il | I | L Z
1 - Fields are aligned in columns with spaces between each field.
2
3 Stark import at row: |1 3‘ File Origin: IWlndows (ANST) 'l
4
5 Preview of file C:RobertoiMATLABBINMemoriatD. . \3_17_32.54G,
B
7 11t[h] F[T~h] Fa[T-h] P[T-h] Pa[T-h] R[T-h] R:‘I
Lo 12| 0.0000 1200.00 514.29 1200.00 514 .29 107.90
] 12| 0.0167 1200.00 514.29 1313.60 525.08 107.34
=] 14| 0.0250 1200.00 514.29 1317 .32 525.67 106.84
10 |5 0.0333 1200.00 £14.29 1319.64 E26.57 106. 46
I 61 0.0417 1200.00 514.29 1320.51 527 .58 106.22 d|
| . v
12 J
_ﬁ Cancel < Back | ek = I Einish |
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 |
25
2R hd
[ 4 [w [wi}s Sheetl i Sheet2 & Sheetd [/ 14l | L[J_‘
Ready I

Figura 15. Rescatando con EXCEL archivo de sesion de simulacion
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Si sigue las opciones propuestas por EXCEL, abrira en forma exitosa el
archivo.

Obtendra una hoja EXCEL como la siguiente:

™ Microsoft Excel - 3_17_32 sag

ﬁ File Edit Wew Insert Format Tools Data ‘Window Help ;Iilil
DSEHSRY BRI - - (a€® a8l BEH - D
[ aria cw-lBrUulE=E=EEF %, BSEEL-d-A
Al E = t[h]
BE | ¢ D E F G | H I | K =
1 il F[T/h]  Fa[T/h]  |P[T/h] Pa[Th] R[Th]  [Ra[Trh]  Pot[KWW] [W(T) spWT]  +65# P X
[ 2 | 0 1200 51429 1200 5142 107.9 1079 B522.2 18647 0 2499 0543
|3 | ooe? 1200) &14.29) 13136 &2608)  107.34 10.73] B522.23) 18647 i 2149 0580
|4 | 0025 12000 51429) 1317.32| 52567 106.84 1068 B522.23 18636 0 2149 0579
|5 | 00333 12000 51429 131964 52657 10646 1065 B52288  186.19 0 2149 0578
|6 | ooan7 12000 51429 132051 52758 106.22 1062 B523.82 18597 i 2149 0578
| 7| 0.0s 12000 514.29) 1321.01] 52853 106.02 106 652483 18573 0 2149 0578
|8 | 00583 12000 514.29) 132174 5294 10878 1058 B525.69 18548 0 2149 0577
|9 | 00867 12000 51429 132257 53023 10553 10.55 B526.39 18521 0 2149 0577
10| oo7s 12000 &14.29) 132387 53102 10521 10.52| B526.96) 184.93 i 2149 0576
| 11| 00833 12000 514.29) 132516 &31.85 10487 1049 B527.43 184562 0 2149 0576
12| 00917 12000 51429 1326.36 5327 10453 1045 B52785 18428 0 2149 0575
|13 | 0.1 12000  514.29) 1327.71| 53356 10417 10.42| B528.21] 18392 i 2149 0575
| 14| 01083 12000 514.29) 132886 53446 10381 1038 65285 183562 0 2149 0574
|15 01167 12000 51429) 132924 53535 103562 1035 B528.71 18311 0 2149 0574
|16 0125 12000 51429 132919 536.17  103.28 10.33 B528.82 18268 i 2143 0.57
17| 01333 1200  &14.29) 1328.44| 53666 103.12 10.31| B52875] 18225 0 2149] 0573
18] 01417 12000 514.29) 132743 53738 103 103 B528.45 18182 0 2149 0573
|19 | 015 12000 514.29) 132681 53772 10284 1028 B527.9 18142 0 2149 0573
|20 0.1583 1200 &14.29) 132658 &37.95) 10265 10.27] 5271 181.02 i 2149] 0573
21| 01867 12000 514.29) 132615 53813 10248 1025 B526.14 18062 0 2149 0572
22| 0475 1200 51429 132567 53824 10232 1023 B525.09 18022 0 2149 0572
25| 01833 12000 51429 132549 538.3 10213 1021 B523.93  179.83 i 2149 0572
24| 01917 12000 514.29) 132519 53834 10195 102 B52269  179.45 0 2149 0572
|25 | 02 12000 514.29) 132455 53836 101.82 1018 B521.4  179.06 0 2149 0572
2R M 2NE3 1200 A14 790 130 D A308 31 101 Fad 101K A0 05 178 FAR Il 2149 Na71 =
4[4[k m, 3_17_32 / JJ:' LU“
Ready [ T

Figura 16. Archivo de sesion de simulacion abierto desde EXCEL

En la primera fila estd el encabezado de cada variable. La nomenclatura de
variables es la siguiente:

e t[h]: Tiempo en horas

e F[T/h]: Flujo de solidos en alimentacion al SAG en [T/h]

e Fa[T/h]: Flujo de agua en alimentacion al SAG en [T/h]

e P[T/h]: Flujo de sélidos en descarga del harnero en [T/h]

e Pa[T/h]: Flujo de agua en descarga del harnero en [T/h]

e R[T/h]: Flujo de solidos en rechazo del harnero en [T/h]

e Ra[T/h]: Flujo de agua en rechazo del harnero en [T/h]

e Pot[KW]: Potencia consumida por el motor del SAG en [KW]

e WIT]: Hold-up del SAG en [T]

e PID_W: Estado del control PI del SAG (0 desconectado 1 conectado)
e spWI[T]: Set-point del control PI de hold-up en [T]

e +65# P: +65# del bajo tamafio del harnero en [°/1]

e Chancado: Estado del chancador de pebbles (0 desconectado 1 conectado)
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Raz.Agua: Estado del control de razon fija de agua en un 30% en
alimentacion fresca al SAG (0 desconectado 1 conectado)

hp[m]: Nivel del pozo en [m]

PID_hp: Estado del control PID de nivel del pozo (0 desconectado 1
conectado)

sphp[m]: Set-point del control PID de nivel del pozo en [m]

V[RPM]: Velocidad de la bomba centrifuga del pozo en [RMP]

G[T/h]: Flujo de agua agregada al pozo en [T/h]

Cph: Porcentaje de sdlidos en alimentacion a hidrociclones en [°/1]

PID_Cph: Estado del control PID de porcentaje de sélidos en alimentacion a
hidrociclones (0 desconectado 1 conectado)

spCph: Set-point del control PID de Cph en [°/1]

Fc[T/h]: Flujo de sélidos en alimentacion a hidrociclones en [T/h]

Pc[T/h]: Flujo de sélidos en rebose de hidrociclones en [T/h]

+65#_Pc: +65# en rebose de hidrociclones en [°/1]

PID_+65#: Estado del control PID de +65# en rebose de hidrociclones (0
desconectado 1 conectado)

sp+65#Pc: Set-point del control PID de +65# en rebose de hidrociclones en
[°/1]

CpPc: Porcentaje de solidos en producto final (rebose de hidrociclones) en
[°/1]

+65#_Pb: +65# en descarga del molino de bolas en [°/1]

C.C.: Carga circulante del circuito de molienda en [%)]

mu: Dureza del mineral (0 = el mas blando, 1 = el mas duro)

Hay que tener cuidado en la configuracion regional que tenga el computador, el
punto debe ser separador de decimales, si no tendra problemas al abrir el
archivo de sesion de simulacién. La configuracion regional se establece en el
“Panel de Control” de Windows. Para abrir el panel de control seleccione
Inicio, Configuracion, Panel de control.
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7 Configuracion

Para cambiar el valor de las variables del simulador, en el menu “Configurar”
elija la opcion “Modelo”. Aparecera una ventana preguntando por la contrasefia
(password) de acceso. Ingrese la password y presione aceptar.

[ IPassword W[

Ingreze zu password

Aceptar | Ean-::elarl

Figura 17. Ventana de password

La primera ventana que se despliega es la llamada “Mineral” que trae el set-up
de parametros y variables relacionadas con el tipo de mineral. Ademas aqui es
donde puede Ud. cambiar la password de acceso (para un detalle de cada una de
estas variables vea el Manual Técnico).

D Configuracion | _ ] x|
Mineral SAG | SEC |
Ruido Granulometria Blando, Medio, Duro
Gamma = 0.1 fB=[ O 0.2909 0.2988 0.2384
Delta = 0.8 0.0503 0.0823 0.0172 0.0098

0.0055 0002 0007 D.0021 |
E zpecificaciones

Dureza[*#1] = 0.5 fM=[0.02 0.3 015 0.36
Porosidad[*/1] = 0.4 0.08 00642 0.0091 0.0039
Densidad[*/1] = 2.7 0.0016 0.0007 0.0003 0.0002 ]

Tazaz ezpecificas de molienda [dureza] [D=[0.3843 01791 0.1839 0.1468

ke=[ 0.3836 0.2836 0.2953 0.2959 0.031 0.0507 0.0106 0.006
0.3178 0.2959 0.2411 0.1863 0.0034 00019 0001 0.0013 ]
0.1315 01096 0.0767 0 1

Password = dsag

Aceptall Cerrar | Guardar Restaurar Aypuda |

Figura 18. Ventana de Configuracién de Mineral
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Para cambiar un valor, cambielo en el cuadrado de texto y presione “Aceptar”.
El boton “Cerrar” cierra la ventana, el botén “Guardar” cambia el valor
predeterminado de la variable, el boton “Restaurar” preguntara si desea
redefinir las variables con los valores de la ultima vez que se guardaron o con
los valores de fabricacion.

El boton ayuda despliega la ventana de ayuda correspondiente.

Si presiona el boton SAG, se desplegara las variables relacionadas con el set-up
del molino SAG, el harnero y el chancador de pebbles.

D Configuracion | _ ] x|
Mineral | SAG SEC

Datos fizsicos del Molino Conztantes de clasificacion

Largo[m] = 5.1816 c=[1 1 1 09

Diametro[m] = 9.7536 0.4 0.35 0.3 0.25

Yolumen[m3] = 359.1 0.2 015 0.0 0 1
Conztantes Motor Chancador

KC =6 Ac=[ 0.1 1 ] 0
A=11 0.1 2 ] 0

09 003 008 005 0.016 ]

Uik (e sl e Setting cenmado = 12.7

PO = 250
Al = 3.7696 Carga de bolas y harnero
Al = D.70733 Carga bolas[*/1] = 0.085

Ap. harnerofmm] = 12.7

Aceptarl Cerrar | Guardar Hestaurar Ayuda |

Figura 19. Ventana de Configuracion del SAG

Los botones inferiores tienen la misma funcion que en la ventana “Mineral”.
Todos los botones, excepto “Cerrar”, actdan sobre las variables desplegadas.
Asi, si Ud. cambi6 un valor en la ventana Mineral y no apretd “Guardar”,
después se cambié a la ventana SAG y cambi6 otro valor y luego apretd
“Guardar”, s6lo guardara el cambio en la variable de la ventana SAG.

Por ultimo, apretando el botén SEC (secundaria) se despliega la ventana con
variables y parametros relacionados con el pozo, la bomba centrifuga, las
baterias de hidrociclones y los molinos de bolas (figura 20).
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D Configuracion M= E3

Mineral | SAG | SEC
Pozo Hidrociclon
Area[m2] = 80 Mc[cant / bat] = 6
hc[altura bat][m]=14
Eonia Apex[cm] = 15.24
1 6. 155 Vortex[cm] = 26.416
Const2 = 277 .83 K1=13
Molino de Bolas K2 = 72.9829
alfa = 12.1 K3 =5.371

param. Phtt = 0.876

Aceptarl Cerrar | Guardar Restaurar Aypuda |

Figura 20. Ventana de Configuracion del SEC

Una vez cerrada la ventana de configuracion el simulador asume que el usuario
actual tiene acceso a la configuracion, luego la préxima vez que uno elija del
menu “Configurar” la opcidon “Mineral” en la misma sesion, no se preguntara
por la password. Para quitar este privilegio al usuario, en el menu “Configurar”
elija “Logout”.

Existen algunos valores que utiliza el simulador y que no estan disponibles en
estds ventanas, principalmente porque su cambio no deberia ser necesario para
los usuarios corrientes. Para realizarlo se requiere de un profundo conocimiento
tanto de los modelos como de la programacion. Tal es el caso de las matrices de
molienda secundaria. Para mayor informacion al respecto ver el Manual
Técnico de este simulador [10].
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