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Balances

Balances en una celda de flotacion

En torno a una celda de flotacion (o un circuito) se pueden escribir
los siguientes balances:

GSA? LA GSTD LT

R

v

GSC7 LC

Balance de solidos totales: Gy, =Gy + Gy,

Balance de finos: Gy, L, =Gy L. +Gg, L,



Balances

Recuperacion metaluargica

Se define como la cantidad de mineral de interés en el concentrado,
1.e., recuperado, dividido por la cantidad de mineral de interés
alimentado:

GSC LC

R = 100 %

GSA L A

No siempre se conocen los flujos totales, por lo tanto es util contar
con una expresion que permita calcular la recuperacion en funcion
de las leyes, que son mas faciles de medir:

r=Lelfbambi)igg o,

-
A (LC_LT)




Balances

Recuperacion en peso

Se define como la cantidad de mineral (total) en el concentrado
dividido por la cantidad de mineral (total) alimentado:

Y:GLIOO Y0

S4

Del mismo modo que en el caso anterior, se puede escribir la
recuperacion en peso en funcion de las leyes de alimentacion,
concentrado y relave:




Balances

Recuperacion de varias etapas

Si tiene dos etapas en serie con recuperaciones R, y R, la recuperacion total es igual a

R=RR,

Si tiene dos etapas en paralelo con recuperaciones R, y R, la recuperacion total es igual
al promedio ponderado de ambas recuperaciones

\4
2




Balances

Balances con recirculacion

Calcular la ley y recuperacion de cobre para el siguiente diagrama de flujo.
Considere solo dos especies: calcopirita y ganga.

\4

\4

Ley de calcopirita: 5%

R, especie interés: 90%

v R, especie interés: 60%
R, R, ganga: 20%
R, ganga: 10%
l R= R\R,

" 1-R +RR,



Balances

Actividad

Determinar el maximo flujo de mineral que puede tratar el circuito de
la figura. Por restricciones de operacion, la columna no puede tratar un
flujo mayor a 72 t/h. Considere en su calculo que la alimentacion esta
compuesta solo de calcopirita (5%) y ganga (95%).

Calcopirita | Ganga
Recuperacion rougher 92% 40%
Recuperacion por celda scavenger 90% 30%
Recuperacion columna 70% 1%




Ajuste de balances

Ejemplo

Determine la recuperacion en peso para la celda de la figura

Gs: 100 t/h > » Gs:85t/h
Cu: 1,0 % Cu: 0,2 %
Fe: 2,0 % Gs: 10 t/h Fe: 1,2%
Cu: 8,5 %
Fe: 10,5 %
¢Cual es el resultado correcto? Por cobre: 9.6%

Por fierro: 8,6%
Por flujos: 10%




Ajuste de balances

Balances de masa

e Muestreo

| Balances de masa
| Reconciliacion de data

* Diseno experimental
« Optimizacion del proceso



Ajuste de balances

Datos experimentales deben ser:

» Consistentes (reproducibles)

* Coherentes (entra = sale, 1.¢.,
balanceados)

* No sesgados
* Redundantes

Mientras mas redundante es la informacion,
mejor es el balance obtenido



Ajuste de balances

Fuentes de error en los datos medidos (experimentales)

 Error aleatorio asociado a la reproducibilidad
 Error sistematico que entrega datos sesgados
* Error accidental

xmedido _ xreal + emedicio’n



Ajuste de balances

Error de medicion

Z xl medido

- _11

X .
medido
N

e - 0

Error aleatorio

N
Z ( real l medicion )

i=1 —

N real

e =sesgo %)

Error sistematico



Ajuste de balances

Desviacion estandar

El error aleatorio tiene una
distribuciéon normal

— 68,26% —
- 95,44%
99.74%




Ajuste de balances

Desviacion estandar y relativa (error %)

Desviacion estandar Pero la desviacion estandar de la
medicion es 1gual a la desviacion

i 1%’ estandar del error de medicidon

g(xi B 37)2
7 N =1 O-x :O-e

La desviacion estandar relativa _ O X
(error %) se puede escribir como » o Rx ] 00

X



Ajuste de balances

Propiedades de la desviacion estandar (error)

Las varianzas (y no las 5 5
desviaciones estandar) son aditivas O — Z 0¥
i

El error de una medicion se descompone en error de
muestreo y error de analisis (e.g., analisis quimico)

2 5 /s
= —+
O-R medicion O- R muestreo O-R analisis



Ajuste de balances

Ejemplo de calculo

S1 se sabe que la ley de plata en la alimentacion es 1gual a 15
ppm y que los errores relativos de muestreo y analisis son 3%
y 5% respectivamente. ;Cual es la desviacion estandar que se
le debe asignar a la ley reportada?

= (32 +57 )" =5,83%

O-R medicion

5,83
=150
O-medlczon 100

=+0,87ppm Ag



Ajuste de balances

Datos medidos y balances de masa

S1 los datos medidos tienen error se puede esperar que los balances de
masa no cierren.

Incluso si se pudiera medir el valor real de cada variable en el proceso, los
balances de masa no cerrarian debido a la variabilidad en la operacion.

Para poder cerrar los balances, la planta tiene que estar operando en estado
estacionario (equilibrio), lo cual es dificil de obtener. En el mejor caso la
planta oscila en torno a un punto de equilibrio debido a variaciones en la
alimentacion y a la variabilidad propia de los sistemas de control, lo cual
genera “ruido” en las mediciones.



Ajuste de balances

Reconciliacion de data

La reconciliacion de data corresponde al ajuste de datos
experimentales sujeto a que se cumplan las restricciones
impuestas por las ecuaciones de balance de masa. Los datos
reconciliados deben parecerse tanto como sea posible a los
datos medidos.



Ajuste de balances

Proposito del balance y reconciliacion de data

e Informacion del proceso

« Data para ingenieria de diseno (calculo)

e Data para modelos de proceso

« Balances metalturgicos (on-line/off-line)

* Contabilidad de la produccion (diaria, mensual, anual)

La data reconciliada es estadisticamente mas
confiable que la data experimental (no reconciliada)



Ajuste de balances

Meétodo de reconciliacion de data y ajuste de balances

El procedimiento consiste en la minimizacion de una
funcion objetivo sujeta a que se cumplan las ecuaciones de
balance de masa, 1.e., minimizacion de funcion sujeta a
restricciones (e.g., multiplicadores de Lagrange)

No todo set de datos se puede reconciliar. Estos
deben ser razonablemente buenos ya que de lo
contrario se tiene que:

Datos malos = Mal ajuste



Ajuste de balances

Reconciliacion de data por minimizacion de funcion objetivo

La funcion objetivo se construye a partir de dos sumatorias:
la primera considera los cuadrados de las diferencias entre
los datos medidos (x;) y los datos reconciliados (X)),
ponderadas por algun factor de peso (k;); la segunda
sumatoria incluye las ecuaciones de balance evaluadas con
los datos reconciliados. Las ecuaciones de balance deben ser
escritas de modo tal que su resultado sea igual a cero.

Q= Zkl. (x — %) + ZBalance(fci)
I J



Ajuste de balances

Determinacion de factores de peso (k)

La solucion obtenida al utilizar los distintos métodos
depende en gran medida de los factores de peso (k)
utilizados. Esto se conoce como “modelo de error” (error
model) y da cuenta de qué tan confiable es cada uno de los

datos medidos disponibles.

Una buena eleccion puede ser utilizar el inverso de
la varianza (desviacion estandar al cuadrado) como
factor de peso



Ajuste de balances

Determinacion de factores de peso (k)

Cada factor de peso £; se escribe entonces como

100 1

y la funcion a minimizar es la siguiente:

Q= Z ! 5 Eﬂxl. —fcl.)2 +ZBalance (fcl)
I i J

O-X



Ajuste de balances

Reconciliacion de data mediante multiplicadores de Lagrange

Si se tienen N variables a estimar (X)) y M ecuaciones de
balance, se puede generar un sistema de (N+M) incognitas e
igual numero de ecuaciones mediante la incorporacion de

multiplicadores de Lagrange:

Q= Zkl. (x - %) + Z)ljBalance (%)
i j



Ajuste de balances

Reconciliacion de data mediante multiplicadores de Lagrange

El problema se transforma entonces en el siguiente sistema
de ecuaciones:

%20 para todo i, :7¢=O para todo j

%

J

Notar que las ecuaciones de balance se tienen que escribir de
modo tal que su resultado sea 1gual a cero, 1.e.,

Gy =G =Gy, =0y no Gy =Gy +Gg,



Ajuste de balances

Reconciliacion de data con Solver

En el caso de utilizar la herramienta Solver de Excel, se
puede minimizar la funcion objetivo:

P= Zki(xi _)Aci)z

incorporando las ecuaciones de balance como restricciones.



Ajuste de balances

Reconciliacion de data con Solver (Excel)

Funcién a minimizar:

quzki(xi _)Aci)z -

Valores a encontrar:

Parametros de Solver

Celda objetiva: T,

Malor de la celda objetivo;
7 Méaximo ¥ Minirmo

rZambiando las celdas

|

“Sujetas a las siguientes restricciones: -

{7 Malores de: il:l
11 Estirnar

J _ﬂgregar. 5

Cambiar. .. |

Resolver

Cetrar

opciones. ..

|

Festablecer toda |

__,l

Eliminar

Avuda

|

X / ._

Ecuaciones de balance evaluadas

con los datos reconciliados:

Balance (%)



Ajuste de balances

Ejemplo de ajuste de balances (Solver)

Determine la recuperacion de cobre para la celda de la figura

Gs: 100 t/h > » Gs: 85t/
Cu: 1,0 % Cu: 0,2 %
Fe: 2,0 % Gs: 10 t/h Fe: 1,2%
Cu: 8,5 %
Fe: 10,5 %

Suponga que las leyes de cobre y fierro se conocen con una precision de
2,5y 3% (relativa) respectivamente y que los flujos son mas dificiles de
determinar, por lo tanto tienen un error relativo de 5%



