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RESUMEN

El presente trabajo mostrara una variedad de pasos secuenciales con e fin de obtener la
correccion del analisis quimico (leyes), en los flujos de una serie de nodos (celdas) enlazantes
mediante Funcién Generalizada; quien se adecua perfectamente al andlisis de los procesos de
flotacion de indole industrial en e procesamiento de minerales. De donde obtenido las leyes
(contenido metélico) de los andlisis quimico ya realizado se procede a su correccion
respectiva; quien involucra todo un procedimiento desde su diagrama de flujo, sus leyes; para
luego calcular los flujos normalizados, los multiplicadores de Lagrange (optimizador de
errores), y las correcciones que conllevan finalmente a lo deseado.

Palabras clave.- Diagrama de flujo, Multiplicadores de lagrange.

ABSTRACT

The present work will display sequential steps in order to obtain correct of the chemical assays
in the flows of a series of nodes (cells). Basonat function through widespread; who is perfectly
suited to the analysis of the processes of industrial nature float in mineral processing. Where
obtained the assay valves (metal content) of the chemical analysis has already been made are
appropriate to their respective correction; who involves a whole procedure since its flow
diagram, its laws, for then to calculate the standardized flows, the Lagrange multiplier
(optimizer for errors), and the corrections that finally lead to the desired.

Keywords.- Flow diagram, Lagrange Multiplier.

INTRODUCCION

Se sabe que en toda Planta de procesamiento de
mineraes, € funcionamiento es continuo (Etapade
flotacién de minerales), y por consiguiente no se
puede mantenerlo constante por mucho tiempo.
Entonces a muestrear se insertan
involuntariamente errores en los datos, ya sea por
el proceso en si 0 por manipuleo; luego € objetivo
serd tratar de corregir los datos para recién

proceder a su balance metalUrgico respectivo (que
nos reporta el contenido metdlico arecuperar). Las
correcciones a calcular serén las minimas posibles,
debido a que los errores se les aproximaran a cero.
A continuacion se mostrard una variedad de pasos
secuenciales con € fin de calcular la correccion
del andlisis quimico (leyes) obtenido de los flujos
en una serie de nodos enlazantes mediante la
funcion generalizada. Entonces 1o que €
model amiento basicamente harg, estratar de que
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los errores sean distribuidos a través del sistema,
de acuerdo a la funcidén generalizada, que més
adelante sera deducida, analizada y aplicada a
nivel industrial.

Con los flujos y sus respectivos andlisis quimico
(leyes), registrados segun lafiguraly latabla 1.
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Fig. 1 Esquema dd circuito.

Flujos;

A: Representa al primer Flujo Principa
(alimento).

{Fi, F,, F3 ..., Fan}: Representa a los
flujos secundarios.

Nodos;

Ao: Representaa primer Nodo Principal.

{1, 2, 3,...,2"" 2}: Representa a los
2

nodos secundarios.

(n-1): Representa al ultimo nodo, también
a nimero de nodos secundarios.

Cada andlisis quimico en los flujos, arroja
los siguientes datos:

Tablal. Andlisis quimico a corregir.

+ LEYES (i)
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2Zn Zn

Donde:

1={1, 2, 3,4,..., M}: Representa las leyes

u = {A, Fy, F5, Fs,..., Fo}: Representa los
flujos.

Ademés:

(2n + 1): Representaa numero de flujos.
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Constituir las ecuaciones de Balance de Masa
(Ecueacionesde Flujo y Leyes).

Normalizar las ecuaciones anteriores (Dividendo

por el flujo “A”).

Constituir |as ecuaciones de error con los flujos
normalizados (AQ).
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|dentificar laFuncion f(f,)

Sintetizando estas Ultimas ecuaciones e
introduciendo sus respectivas leyes (i); ademas
devando d cuadrado resultas  Funcion
generdizada.

FUNCION GENERALIZADA

Que involucra flujos normalizados, leyes y sus
respectivos errores en cada nodo (celda).

f(fi)=4

L, - w1 f + A (vwfvwf)g

|
s
! N=1

W

f(f i): Sera la funcion que represente a la suma
delos errores (AQ) elevado al cuadrado.

Derivar parciamente la funciéon f(f,),

respecto a cada flujo normalizado correspondiente
e igualdndolos a cero; esto propicia hallar flujos
normalizados minimos que hacen que € error
tienda a cero.

Deduccién de los “n” flujos normalizados de sub
indice impar. Se procede a derivar parciamente la

funcion f(f,), inicio del halazgo de todos los
flujos normalizados.
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De las “n” derivadas parciales obtenidas, se

procede a formar la siguiente Ecuacién Lined
Matricid: A(n,n) X(n,1) = B(n,1), de quien se
obtiene los “n” flujos normalizados (de sub indice
impar) respectivamente, quedando por calcular 1os
“n” flujos (de sub indice par) restantes.

Y que vaiéndose de las ecuaciones del  paso (1.3)
serd posible hallarlos.

RRRES
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Ecuacion Linea Matricialmente, de los Flujos Normalizados.

Seguidamente se procede a despgjar la ecuacion
matricia: X, =A’,1.Bn1; dando inicio e halazgo
delos flujos normalizados.
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OBTENCION DE LOS MULTIPLICADORES
DE LAGRANGE

Célculo delos errores. AM
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Definir las Correcciones:

Correccién = Datos— Datos corregidos.
Reemplazando las ecuaciones del paso (2.2) en
(2.1) y ademés considerando que en lasleyesya

corregidas € error es nulo. Con lo cua obtenemos
los errores en funcion delas correcciones. (AL;)

Definir lafuncion Lagrangiana.

LOGH) =f(X) =1 .9(%) + 1 1.01(X) + 2.g.(X) + ...+
| n1.9n-1(X)]

Donde:

L(x,): funciénlagrangiana
f(x) :AL%+AL%+AL%+ ... ALZ,; funcion
objetivo.

)\i: [ ,|1,|2
Lagrange

| n.1 ; multiplicadores de

g : Funcion restricta (viene del paso 2.3)

al(y,4)

aaL, )
OLA) 2 2L, — 0.0, + 24,0y = AL =
ﬁ&]{ui salq Ly -] 1

Si reemplazamos las ecuaciones del paso (2.5.2)

g¥= AM — AL +(AL1.@; +AL,. @)
0= AM; — AL;. @+ (AL3.@5+AL4. @y
0= AM,— AL,. @, +(ALs.Ds +ALg. D)

Derivar parcidmente L(X, A) respecto a los
multiplicadores de Lagrange y las correcciones e
iguaarlos a cero.

Estas correcciones haran que la funcidn objetivo
tome un vaor minimo sujeto a las ecuaciones
restrictas.

Derivando parcialmente 7
multiplicadores de lagrange.

respecto a los n

“L%T")= 0; AM - AL + (L1 @, + AL, @)= 0

TL(X1)=0; AM; - AL @, + (ALs@s + AL, D)=
T” 1
0

Derivando parcialmente respecto de las (2n+1)
COrrecciones.

p]
=O0=20L 4 = ALy =——

SEN

(A=20)04 e e

r

en (2.5.1) y ordenamos debidamente, obtenemos:

—2AM — (1 +87{+03)A—0{.44 —03.4;

—20M, = —@%.4 + (@7 + 0% + @201,

—20M, = —02. 4+ (02 + 02+ 024,

Estas Ultimas ecuaciones se permite expresar
mediante una ecuacion lineal matricialmente: ™ A

nn - Xn1 = Bni; dequienseobtendra  los n
multiplicadores de Lagrange.
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Calculo de los “n” Multiplicadores de Lagrange
(4)
Expresion matricial mediante la ecuacion lineal:

A, n-Xnq1 = B,qyseramostrado a continuacion:
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A continuacion se procede a despgjar la ecuacion Lie=Li- AL,
matricial:
ch = L2 - ALz
Xn 1= A’y . By de donde se obtendrd los “n”
Multiplicadores de Lagrange. APLICACION INDUSTRIAL
OBTENCION DE LAS CORRECCIONES En lafigura N°2 se muestra @l circuito de flotacion

bulk y sus respectivasleyesen laTabla 2.
Después de haber calculado los Multiplicadores de
Lagrange, se hallaran los “(2n+1)” correcciones;

mediante |las ecuaciones  procedentes del  paso (A) @ 4
—> » —
(25.2) ]
Al to Relave Relave
) ) l Bulk l Final
Finalmente se corrigen las leyes: (1) 3
Concentracion Concentracién

Datos corregidos = Datos — Correcciones Bulk Zn

Fig. 2 Circuito de flotacién Bulk.

Lac=La- AlLa
Tabla 2. Leyes delos diversos flujos.
iy
Cu Mo Pb
Flujo (u) (%) Zn(%) Ag(9t) Bi (g/t) %) Fe(®) (%)
A. Alimento 188 3504 61.86 237.808 0.012 5456  0.023

1. Conc.Bulk 4228 6.714 1236.089 5319.722 006 15811 0432

2. RdaveBulk 0175 0.241 11.219 24.048 0.007 519  0.006
3. Conc.Zinc 2018 58.285 84.88 242.686 0.054 2397 0.034
4. Relave.Gen. 0.1 0.138 9.9 20.76 0.002 9.87 0.002
P 10 5 0.1 0.1 0.2 0 0
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Balance M etallrgico antesde ser corregidaslasleyes

Tabla 3. Delosflujosy leyes, estos Ultimos no concuerdan
debido a la ausencia de sus correcciones.

Cu (%) Zn (%) Ag%() Bi (%)

Mo
(%)  Fe(%) Pb (%)

A 100,000 100,000 100,000 100,000

F1 90,965 7,750 80,824 90,482

F2 8932 6,600 17,403
F3 0525 8130 0,671
F4 5078 3,760 15,278

9,703
0,499

8,334

100,000 100,000 100,000
20,224 11,722 75,972
55,974 91,383 25,032

2199 0215 0,722

15,911 172,700 8,301

Balance M etallrgico después de ser corregidaslasleyes

Tabla 3. Los flujos y sus ya concuerdan debido a las correcciones cometidas.

Cu(%) Zn(%) Ag%() Bi(%) Mo(%) Fe(%) Pb (%)
A 10000 10000 100,00 100,00 10000 100,00 100,00
F1I 9209 1482 81,80 9064 2869 899 79,83
F2 791 8518 1820 936 71,31 91,01 20,17
F3 053 1539 068 050 311 016 0,76
F4 738 6979 1752 88 6820 9084 1941

RESULTADOSY DISCUSIONES

Bondades que presenta € modelamiento
matemético.

- Acoge y regula (gobierna) a todo e circuito
(etapas de flotacion de mineraes),
conjuntamente con sus leyes
correspondientes.

- De cdcular los flujos normalizados,
posteriormente  los multiplicadores  de
Lagrange y finamente las correcciones
respectivamente. Y con las leyes ya
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corregidas recién procedemos da balance
metal Urgico,

Se observa la coherencia existente en cada
contenido metdlico, atravésdelosflujosen €
circuito (tabla 4).

Caso contario se da en la tabla 3, donde €
contenido metdlico en la aimentacion A no
esta de acorde con € contenido del mismo en
losflujos F1y F2; tampoco € flujo F2 |o hace
con los flujos F3 y F4 en cuanto a sus leyes
respectivamente. Asi mismo es notorio
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identificar el valor de 172.70 % del Fe en €
relave (mayor a 100 %)

CONCLUSIONES

En todo proceso continuo (nivel industrial), los
parametros operativos fluctlian dentro de un rango
de estabilidad, motivo por € cua se hace
indispensable redizar las correcciones del caso.
Ademas los datos ya corregidos no se dan
exactamente |0 que realmente ocurre en el proceso,
pero s tendra la consistencia matemdtica y
aproximandose alos valores reales.

Con lo cua queda demostrado que es posible
operar en todo proceso de flotacion de minerales a
nivel industrial. Y que luego de identificar su
circuito (diagrama de flujo), y sus leyes se le
puede habituar @ modeo (funcion generalizada),
restringiéndol e de acuerdo a pardmetros operativos
del proceso en cuestion, en donde cada celda con
su respectivo flujo aimento, concentrado y relave
e involucrado a su correspondiente ley, sea
corregida.

Las correcciones por multiplicadores de Lagrange,
ameritan ser lo més optimo posible; de tal modo
que las leyes ya corregidas cumplan con €
contenido metalico: de lo que ingresa debe ser
igual alo que sale.
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El modelamiento en mencion es ya aplicable a los
andlisis granulométricos y con mucha afinidad
también a complejo campo del flujo vehicular.
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