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Capitulo 1: Introduccién y Objetivos.

1.1.- INTRODUCCION.

Las operaciones de fragmentacion son una de las fases mas importantes y que mayor
consumo energético generan dentro de cualquier proceso industrial.

Para aumentar y mejorar la eficiencia de dichas operaciones hemos de analizar y estimar el
consumo energeético que se produce en sus diferentes etapas.

El consumo energético de las operaciones de trituracién usa desde mediados del siglo XX la
metodologia propuesta por Fred Bond en el afio 1952 (utilizando en laboratorio un molino de
bolas estandar), donde se relacionan los datos empiricos de la energia consumida por
tonelada de material, para reducirlo de tamafio. (Work Index).

El método de Bond para calcular el indice de trabajo (Wi) no siempre es Util, especialmente en
la prediccion de la energia utilizada en operaciones de remolienda o en establecer claras
relaciones en particulas de tamafios inferiores a veinte micrones (ultrafinos).
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Capitulo 1: Introduccién y Objetivos.

1.2.- OBJETIVOS.

El principal objetivo de la presente tesis es proponer algoritmos que sirvan para determinar de
una manera indirecta el Indice de Bond para tamafios de particulas ultrafinos (<20 um).

Puesto que para particulas ultrafinas (tamafios entre 20 micrometros y 0,1 micrometros) no
disponemos de datos empiricos, partiendo de datos de determinados materiales (ensayados
para diferentes tamafos de corte) buscaremos una ecuacién que describa el indice de Bond
para todo el rango de tamafos.

Para particulas de un tamafio inferior a 0,1 micrometros o 100 nandmetros (entrariamos en el
campo de la nanotecnologia) donde observariamos propiedades especiales que se regirian ya
no bajo la mecanica clasica (como en los tamafios grandes) sino bajo las leyes de la mecanica
cuantica.

En el capitulo segundo, titulado “Determinacion experimental” se realiza una descripcion del
procedimiento para calcular el indice de trabajo (Wi).

En el capitulo tercero, titulado “Modelos de fragmentacién”, se explican los diferentes modelos
de fragmentacién que se utilizan, y se analiza con mas detalle el modelo cinético acumulativo.
Se explica someramente el método de utilizacion del analizador de tamafio de particulas LS 13
320 Beckman Coulter.

En el capitulo cuarto, titulado “Ensayos de caracterizacion”, se verifican las relaciones que se
dan entre las funciones graficas obtenidas para determinados materiales y las que tendrian en
tamafios de particula ultrafinos, se explica asimismo los resultados que cabria esperar obtener
utilizando un analizador de tamafio de particulas LS 13 320 Beckman Coulter.

En el capitulo quinto, titulado “Verificaciéon de resultados”, segun las diferentes clases de
materiales utilizadas comprobamos el algoritmo que relacione las curvas granulométricas en
todo el intervalo de tamafios, incluido el de los tamafios ultrafinos.

En el capitulo sexto, titulado “Conclusiones”, se exponen los resultados obtenidos segun los
diferentes ensayos realizados.

En el capitulo séptimo, titulado “Lineas de investigaciéon futuras”, se proponen los
planteamientos a considerar en préximos estudios de las materias tratadas.

7 9

En el capitulo octavo, titulado “Bibliografia”, aparecen los textos utilizados (como fundamento
tedrico) y los datos numéricos, en ellos aparecidos, para la realizacion de la presente tesis.

Finalmente se afiaden los siguientes anexos:
e Anexo |: de ensayos de Bond realizados.
e Anexo ll: de equipos utilizados.

e Anexo lll: de gréficos y calculos.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

2.1.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL iINDICE DE BOND.

En este capitulo realizaremos una descripcion de la determinacion experimental del indice de
Bond. En nuestro caso, hemos realizado ensayos con muestras de caliza, carbén, magnetita,
scheelita, silice y zeolita utilizando, en los ensayos de laboratorio, tamafios de tamices hasta de
32 micrometros para comprobar el tipo de convergencia que obtendriamos de sus curvas
granulométricas y finalmente extrapolar esos datos con tamafios de muestra ultrafinos.
Expondremos finalmente las caracteristicas del analizador de tamafio de particulas LS 13 320
Beckman-Coulter.

2.2.- INDICE DE TRABAJO.

El ingeniero jefe del Departamento de Maquinaria de Procesamiento de la empresa
norteamericana Allis-Chalmers Fred Bond definio los ensayos experimentales que llevan a la
determinacion de este parametro, tanto en el caso de la trituracion, como en los casos
correspondientes a molienda en molinos de barras o molinos de bolas, ensayos que siguieron
siendo objeto de publicacién afios después (Deister, 1987).

El indice de trabajo se estudia de un modo técnico y tedrico.

Desde el punto de vista técnico, constituye el método clasico més fiable de caracterizaciéon de
un mineral con vistas al disefio de los molinos de tipo cilindrico en los que se va a procesar.
Desde el punto de vista teérico, es sin duda una ingeniosa aproximacion a la practica, ya que
los clasicos ensayos de caracterizacion de materiales se revelaban insuficientes a la hora de
predecir el comportamiento de un material ante la molienda. En todo caso existen estudios en
los que se ve la dificultad de tal pretensién (Bearman et al., 1997).

No cabe duda que la légica podria intentar buscar alguna relacién entre pardmetros como la
dureza o la resistencia a traccion, con el comportamiento que un determinado material tiene
ante la molienda en molino de bolas, por ejemplo.

Podria incluso suponerse que cuanto mas duro y/o resistente a traccién fuese un material, mas
dificil seria su molienda, o incluso extender tal suposicién a la implicacién en sentido contrario,
convirtiendo tal condicién en necesaria y suficiente.

Pero la practica nos da contraejemplos para cada una de las dos implicaciones. Tal es el caso
del diamante o algunos tipos de vidrio, materiales duros, pero fragiles que llevarian a valores
bajos del indice de trabajo; o los casos de mica o grafito, materiales blandos y plasticos, pero
gue debido a sus peculiaridades geométricas nos ofrecen valores de indices de Bond altos,
hasta el punto de que el mayor valor referenciado en la bibliografia consultada por el autor de
este trabajo, corresponde a ensayos realizados con mica.

Cualquier estudio general en el que se intentase llevar a cabo una correlacion de datos de ese
tipo seria infructuoso, porque no hay que olvidar que lo que se esta tratando de estudiar es el
comportamiento ante la molienda en circuito cerrado de un determinado material. Por tanto,
eso engloba sin duda el comportamiento mecanico del material ante los esfuerzos a los que se
le somete dentro del molino (sea cual sea el tipo del molino y sus caracteristicas de accién),
pero también la etapa de cribado o clasificacién que supone el cierre del circuito, en la que es
sabido que la geometria del producto tendra una influencia enorme.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Analicemos brevemente uno de los ejemplos citados, como es el caso de la mica. Si hablamos
por ejemplo de una molienda en molinos de bolas, en primer lugar hay que decir que conocida
la accibn molturante de este tipo de maquinas, el comportamiento plastico de esta sustancia
hara que se invierta una gran cantidad de energia en deformaciones de las particulas que no
finalizaran en rotura, y por ello el consumo energético especifico en esa operacion sera
necesariamente alto. Pero a ello hay que afiadir la tendencia de la mica a la exfoliacién en
laminas, lo cual dificultara su etapa posterior de cribado o clasificacion.

Se concluye, a la vista de lo comentado, que el comportamiento de la mica en circuito cerrado
en un molino de bolas, se resumiria en una gran dificultad de reduccién de tamafio, similar o
incluso superior a la que presentarian otros materiales mas duros y tenaces. Hay que decir, en
todo caso, que logicamente la Técnica evoluciona para adaptarse a las peculiaridades de cada
material, y que por supuesto existen disefios alternativos de maquinas y procesos mas eficaces
para la preparacion de estos materiales.

Ademas de la falta de facilidad de prevision de este parametro, que obliga necesariamente a la
disposicion del dato experimental, el indice de Bond es también objeto de rechazo entre
diversos autores por la necesidad practica de disponer de un molino de dimensiones estandar,
con escasa disponibilidad en el mercado (lo cual eleva su precio bastante y hace que no todos
los laboratorios puedan permitirse el disponer del mismo).

Es por esto por lo que se han tratado de definir alternativas de célculo, ya sea mediante:

1. La media indirecta de este parametro (Berry y Bruce, 1966; puede encontrarse una
buena recopilacion de métodos de determinacion indirecta en el libro de Gutiérrez y
Sepulveda, 1986).

2. El establecimiento de correlaciones con datos de ensayos realizados en molinos de
laboratorio comunes (Yap et al, 1982; Bonoli and Ciancabilla, 1992; Chakrabarti,
2000), o a partir de ensayos realizados en otros equipos (Napier-Munn et al, 1996).

3. La aplicacién de la simulacion matematica (Lewis et al, 1990; Aksani y Sénmez,
2000).

En todo caso, y a pesar de la controversia sobre este parametro, es indudable la amplia
aceptacion en la industria, incluso hasta el punto de ser el método recomendado para el célculo
de la potencia del motor de accionamiento en los molinos cilindricos, que son, con mucho, los
de mayor volumen de trabajo en el procesamiento de minerales.

Como ya se ha dicho, el principal objetivo de este trabajo es la obtencion de una metodologia
para la obtenciéon del indice de trabajo que se base en la caracterizacién del material a tratar
mediante la realizacion de ensayos de laboratorio mas sencillos en cuanto a las operaciones y
célculos a realizar, que precisen de personal no tan especializado y que supongan un ahorro
de tiempo de laboratorio evidente; y una vez caracterizado el material, llevar a cabo la
simulaciébn matematica de lo que serian los pasos a seguir en el ensayo de Bond, para asi
obtener un indice que veremos en qué medida es comparable al obtenido mediante el ensayo
real. Se subrayard en este trabajo la importancia del algoritmo de calculo utilizado,
proponiéndose uno que se mostrard ventajoso sobre el utilizado en los pocos trabajos
publicados al respecto.

Como paso previo a todo ello, es preciso realizar una descripcion del método de ensayo
propuesto por Bond.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

2.3.- ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE TRABAJO.

La Tercera Ley de la Fragmentacién, propone la siguiente ecuacion

1 1
W = 10 . Wi P [ —
(JE JD j
en la que W es el consumo energético especifico, en kWh/t, d y D son los tamafios que
dan un pasante del 80% en producto y alimentacion respectivamente, expresados en
micras.

De la formula se puede deducir una definicion, de valor mas teérico que practico, del
indice de Bond, que seria el consumo energético especifico en kWh/t necesario para
reducir el material desde un tamafio suficientemente grande (tedricamente infinito) hasta
un tamafio de 100 micras, y segun el propio Bond seria un pardmetro de conminucion
que expresa la resistencia del material ante las operaciones de trituracion y molienda.

Segun Bond, si el material se comportase de manera homogénea ante la reduccion de
tamafio (caso muy poco habitual, por otra parte), el valor de su indice de trabajo se
mantendré constante en las sucesivas etapas de conminucion.

Pero la realidad es que los materiales frecuentemente son heterogéneos en su estructura,
pudiendo hablarse normalmente de un tamafio de grano natural, de forma que el
comportamiento de ese material a tamafios de molienda superiores a dicho tamafio nos
daria valores del indice de trabajo inferiores que en el caso de realizar la molienda a un
tamafio inferior a dicho tamafio de grano natural; esto se explica de una forma sencilla,
ya que en el primer caso, los esfuerzos sobre las particulas generados por la accién de la
molienda se dirigird en principio preferentemente hacia las superficies intergranulares,
que normalmente presentardn una resistencia inferior a la presentada por la red del
grano monocristalino, y por tanto el consumo energético de la operacion sera menor.

No cabe duda que la eficacia de la operacion estara influenciada enormemente por las
caracteristicas de la maquina, y es por ello que Bond definié con bastante precision las
condiciones en las que se deberia realizar el ensayo, como veremos posteriormente. Por
tanto, las determinaciones del indice de Bond mediante ensayos de laboratorio muestran
el comportamiento del material en un rango estrecho de tamafios, y cualquier desviacion
puede acusar la influencia de esa heterogeneidad, y por tanto traducirse en variaciones
que pueden ser importantes del indice de trabajo. Por esto es muy recomendable que la
determinacion del indice de trabajo se realice lo més cerca posible del tamafio requerido
en la molienda industrial.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Puede hablarse de un indice de trabajo operacional (Rowland, 1976; Rowland, 1998),
que seria resultado de la medicion en la planta real de los consumos energéticos en los
que se ha incurrido al procesar una cantidad de material determinada; ese seria el valor
idoneo para el disefio del circuito, pero el inconveniente esta en que normalmente este
valor no es conocido sino a posteriori, y podria considerarse como una medida de
eficacia de operacion la comparacién entre el indice de trabajo obtenido en el
laboratorio y el calculado en la planta.

En la tabla aparecen los valores publicados por Bond para un gran nimero de
materiales, tanto en el caso de molinos de barras como molinos de bolas.

El método de Bond proporciona una primera estimacion del consumo real de energia
necesario para triturar o moler un material en un determinado equipo a escala industrial
(error promedio +20%). Sin embargo, debido a su simplicidad, este procedimiento se
utiliza con asiduidad para el dimensionado de trituradoras, molinos de barras y bolas,
tanto a escala piloto como industrial. Veremos a continuacion una breve descripcion de
los ensayos propuestos por Bond para cada uno de los casos, tratando con una mayor
profundidad el caso del ensayo de Bond para molinos de bolas, por ser el directamente
relacionado con el presente trabajo.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Average Rod and Ball Mill Work Indices

Rod mill Ball mill
Material No. tests Avg. Range No. tests Avg. Range
Alumina 3 122 9-17 6 17.9 T4
Barite 6 5.7 2-12 7 58 -9
Bauxite 33 10.8 2-20 29 14.5 1-31
Cement clinker 29 12.1 8-15 180 13.6 T-11
Cement raw material 115 123 4-18 284 10.0 3
Chrome ore 2 7.9 7-9 5 134 7-17
Clay 4 12,56 6-18 11 10.8 4-23
Clay, calcined 4 7.0 3-13 7 19.6 15-26
Coal 4 9.8 8-12 6 154 13-18
Coke T 16.9 12-24 4 33.5 29-40
Copper-nickel ore 4 19.2 16-24 6 15,5 13-18
Copper ore 396 14.8 4-34 769 12.8 4-30
Copper-zine ore 4 11.0 6-16 9 9.8 514
Diorite 7 17.5 10-30 2 11.6 10-13
Dolomite 11 14.2 3-24 5 13.9 6-25
Feldspar 7 11.0 8-16 7 11.7 9-14
Ferrochrome 1 84 - 6 204 3-17
Ferromagnesium 5 1.2 69
Ferromanganese 2 1.6 7- 8 5 1.9 514
Ferrosilicon 3 7.1 4-11 8 17.9 6-51
Flint 1 18.1 - 5 274 22-31
Fluospar i 11.0 9-13 9 127 6-25
Gold ore 42 15.2 8-29 183 14.6 342
Granite 10 16.3 846 8 9.9 10-11
Gravel 21 15.9 8-24 6 180 11-27
Iron ore, unidentified M 113 3-20 118 124 4-31
Hematite 64 125 5-22 116 111 2-1
Cone. 5 18,5 7-29
Limonite 12 9.3 4-16 20 9.0 5-19
Magnetite 41 114 525 13 13.2 6-29
Conc. 2 19.2 T-21
Tailings 5 14.0 12-16
Siderite 5 10.4 9-14
Taconite 35 19.3 T-37 20 12.0 8-19
Conc. 12 11.6 10-13
Lead ore 14 126 10-15 12 10.3 8-13
Lead-zine ore 31 124 7-19 58 125 T-26
Limestone 84 137 7-50 177 9.9 4-36
Limestone, burnt 5 1.0 6-18
Magnesite 3 159 10-22 18 14.6 525
Manganese ore 3 10.9 7-14 19 13.9 6-21
Marl 2 10.6 10-11 8 10.2 4-18
Molybdenum ore 25 11.8 8-18 43 11.6 10-16
Nickel matte 2 9.8 89-11 6 284 12-37
Nickel ore 19 149 822 39 125 2-24
0Oil shale 1 21.0 - 5 8.2 16-18
Qyster shells 5 17.6 2-28 5 151 13-19
Phosphate fertilizer 6 16.5 12-30
Phosphate rock 2 12.8 5-28 36 13.6 3-25
Pyrite 3 8.7 8-10 6 10.1 7-13
Quartz 1 144 - 13 144 11-21
Quartzite 8 123 8-19 13 11.2 7-16
Sand, silica 14 13.0 313 45 238 9-50
Sandstone 6 114 1-20 8 274 16-38
Shale 4 134 6-24 12 10.1 3-21
Silica rock 6 89 7-12 11 14.3 8-23
Silver ore 6 17.5 15-19 19 17.0 13-22
Slag 10 16.0 10-27 26 17.2 10-27
Slag, blast furnace 4 10.1 513 8 183 12-26
Steel mill serap 16 221 6-89
Tale 10 15.3 8-22
Tin ore 4 14.1 11-16 12 11.8 10-14
Titanium ore 3 10.9 10-12 9 114 7-17
Tungsten ore 5 128 9-17 4 11.0 7-17
Uranium ore 13 13.3 3-18 18 14.6 10-20
Zinc ore 6 129 7-4 9 109 6-16
Totals 1244 2633

Tabla 2.1. Valores del indice de trabajo segun Bond.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

El procedimiento experimental estandar de laboratorio, para determinar el indice de trabajo en

la etapa de trituracién, basicamente consiste en lo siguiente:

e Preparacion del material a un tamafio comprendido entre 2 y 3 pulgadas. Se coloca parte
de dicho material entre 2 péndulos opuestos e iguales (30 Ibs de peso cada uno), que
pueden levantarse controladamente a distintas alturas de caida.

e Efectuar un ensayo de impacto sobre el material, colocando la dimensién menor de la roca
en la direccién del impacto a producir por ambos péndulos, los cuales se levantaran
progresivamente, hasta producir la fractura requerida del material.

e Elindice de trabajo (Wi; kwh/ton. corta) se calculara a partir de un promedio de 10 ensayos
vélidos, mediante la féormula:

w =229

1
Ps
Donde:

W= indice de trabajo del material, aplicable a trituracion (kwh/ton corta)

s = peso especifico del solido

C= esfuerzo del impacto aplicado, necesario para fracturar el material (Ib-pie/pulg de
espesor de la roca).

Para el caso de los molinos de barras, la alimentacion se prepara en trituracion a tamafio
inferior a % pulgada (< 1, 27 mm), midiéndose un volumen de 1250 cm® en un cilindro
graduado, que es pesado y analizado granulométricamente. Se procede con ello a realizar una
molienda en seco en un molino de barras de laboratorio de 12” de diametro y 24” de largo con
revestimiento interno ondulado, que gira a 46 rpm, y en unas condiciones de 100% de carga
circulante. La carga molturante consiste en seis barras de 1.25” de diametro y 21” de largo, y
dos de 1.75” de diametro y también 21” de largo, con un peso total de 33.380 kg.

Con el fin de contrarrestar la segregacion que se puede producir en los bordes del molino, la
forma de llevar a cabo la molienda es como se recoge a continuacion. La molienda se lleva a
cabo con el molino horizontal durante 8 vueltas, tras las cuales el eje del molino se inclina 5° en
un sentido, para dar una vuelta, y se vuelve a inclinar 5° en el otro sentido, para volver a la
horizontalidad durante las siguientes ocho vueltas, repitiéendose en lo sucesivo el modo
operatorio.

Los tamafios de cierre del circuito llegan hasta las 200 micras. Al final de cada periodo de
molienda, la descarga del molino se produce inclinando el molino 45° durante 30 revoluciones.
El producto es tamizado al tamafio de cierre del circuito correspondiente, el pasante se pesay
se adiciona al rechazo una cantidad de alimentacion representativa igual al peso del pasante,
para recomponer el peso inicial de los 1250 cm®.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Este material es introducido al molino, moliéndose durante un nimero de revoluciones
calculado para dar una carga de recirculacion igual al peso de la alimentacién fresca afiadida
(100% de carga circulante).

Se continla con los ciclos de molienda hasta que los gramos de pasante producidos por
revolucién alcanzan el equilibrio o modifican su tendencia de crecimiento o decrecimiento. El
pasante del dltimo ciclo se analiza granulométricamente, y el valor medio de gramos
producidos por revolucion de los tres Ultimos ciclos es el indice de molturabilidad en molinos de
barras.

El calculo final del indice de Bond, para el caso de molinos de barras, se realiza mediante la
aplicacion de la féormula siguiente:

W= 62

10 10
Pl%gs -Ghp®®?. _

en la que:

W, es el indice de trabajo del material, en kWh/ton corta.

P10o €s la abertura en micras de la malla de corte utilizada para cerrar el circuito.

Gbp es el indice de molturabilidad del material en molinos de bolas, en g/rev.

Fso es el tamafio correspondiente al 80% de pasante de la alimentacion fresca, en micras.

Pgo es el tamafio correspondiente al 80% de pasante del producto final, en micras.

Este valor de indice de trabajo seria valido para el calculo de la potencia de salida del motor de
accionamiento de un molino de 8 ft de diametro interno, trabajando en via hiumeda y en circuito
abierto, en funcién del caudal masico (t/h) de alimentacion.

Bond propuso factores correctores al valor obtenido mediante la metodologia anterior, de forma
que si el molino tiene un valor del diametro diferente, el indice de trabajo obtenido deberia ser

8

0.20
corregido multiplicandolo por (D) , siendo D el diametro del molino expresado en ft.
Bond propuso ademas un factor de correccién para el caso de la molienda en via seca, de
forma que en esas condiciones de operacion el valor del indice de trabajo deberia ser
incrementado multiplicandolo por 1.30. En todo caso, en el apartado siguiente se realiza un
andlisis y exposicion conjunta de los factores de correccion aplicables tanto en el caso de
molinos de barras como de bolas (Rowland, 1998).
El indice de trabajo de un material, aplicable a la molienda fina en molinos de bolas, se
determina en un molino de laboratorio de dimensiones estandar, de 12 pulgadas de diametro y
12 pulgadas de largo, que gira a 70 rpm, posee esquinas redondeadas y revestimiento liso, con
una carga de bolas de acero determinada.
En lo que se refiere a la carga molturante, debemos detenernos para realizar la aclaracién que
se realiza seguidamente.
En su publicacién méas conocida (Bond, 1961), Bond definié carga de bolas mostrada en la
tabla:

Carga recomendada por Bond en 1961
Tamafio bolas Area Peso
pulgadas [ cm | N°bolas cm? (9)

1,45 3,683 43 1832,4 8803
1,17 2,972 67 1858,9 7206
1,00 2,540 10 202,7 672
0,75 1,905 71 809,5 2011
0,61 1,549 94 708,9 1433
Total: 285 5412,4 20125

Tabla 2.2. Distribucién recomendada por Bond inicialmente.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Sin embargo, segun BICO (1999), empresa fabricante del molino utilizado para la realizacion
de los ensayos recogidos en el presente trabajo, mediante correspondencia particular Bond
admitié la dificultad de especificar un nimero de bolas de cada peso para dar el area superficial
y el peso total especificados, realizando una correccidon que segun la mencionada referencia
deberia ser la siguiente:

Carga recomendada por Bond finalmente

Tamarfo bolas Area Peso

pulgadas [ cm | N°bolas cm? (9)
1,500 [3,810 25 1140,1 5690
1,250 [3,175 39 1235,1 5137
1,000 2,540 60 1216,1 4046
0,875 2,223 68 1055,2 3072
0,750 1,905 93 1060,3 2646
Total: 285 5706,8 20592

Tabla 2.3. Distribucién recomendada por Bond finalmente.

En donde los valores de area y peso han sido calculados considerando bolas perfectamente
esféricas y con la misma densidad que las propuestas inicialmente, ya que Bond en este caso
simplemente corrigié el nimero de bolas.

Hay que decir que las bolas recibidas junto con el equipo correspondian en nimero con esta
nueva distribucién, para a la hora de realizar las comprobaciones necesarias, se encontré que
los valores de peso, obtenidos mediante pesada real de las bolas, son los recogidos en la tabla
siguiente:

Valores medidos en laboratorio
Tamario bolas Area Peso
pulgadas | cm | N°bolas cm? (9)

1,500 3,810 25 1140,1 6763
1,250 3,175 39 1235,1 5468
1,000 2,540 60 1216,1 4500
0,875 2,223 68 1055,2 3787
0,750 1,905 93 1060,3 3720

Total: 285 5706,8 24238

Tabla 2.4. Distribucion de bolas medida.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

En la tabla anterior, los valores de area superficial se han obtenido de nuevo por calculo, pero
los pesos han sido medidos en el laboratorio. Se debe resaltar, porque es la causa de la
decisién que llevo a la definicidn de la distribucion final de bolas que seria utilizada, que el peso
total medido de bolas es muy superior a las 44,5 libras que Bond aconsejé siempre en todo
caso (~20.125 kg). Debido a esto, se tom6 la decisién de reajustar la carga de bolas
suministrada con el molino, manteniendo la distribucién de tamafios propuesta finalmente por
Bond, pero de manera que el peso final de bolas sea mas cercano a los 20.125 kg. La
distribucidn final utilizada, por tanto, es la que se muestra a continuacion:

Valores medidos en laboratorio
Tamario bolas Area Peso
pulgadas | cm | N°bolas cm? (9)

1,500 3,810 22 1003,3 5951
1,250 3,175 34 1076,8 4767
1,000 2,540 50 1013,4 3750
0,875 2,223 54 838,0 3007
0,750 1,905 73 832,3 2920

Total: 233 4763,7 20396

Tabla 2.5. Distribucién de bolas utilizada en los ensayos.

En la que el peso de bolas se ha ajustado mejor. El valor calculado del area superficial ha
guedado disminuido en este caso, pero hay que decir que el valor real, de haberse podido
medir, seria bastante superior al calculado, al presentar la mayoria de las bolas imperfecciones
geomeétricas no despreciables.

La figura siguiente expresa y resume la presente discusion de manera grafica.

10000
9000 - Dist. Final Bond §

8000 1| —e— Dist. utilizada I
7000 17 _ . Dist. Inicial Bond .
6000 -+
5000 -
4000 -
3000 -
2000 A -~ '
1000 - i

0 T T T ' '

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Tamafio (mm)

Peso ()

Fig. 2.6. Comparacion entre las distintas distribuciones analizadas.

Una vez realizado este pequefio analisis acerca de la distribucién de la carga molturante,
continuemos con la definicion de las condiciones de ensayo.

La alimentacion al molino corresponde a material triturado controladamente al 100% menor de
6 mallas Tyler (<3.35 mm), pudiendo utilizarse una alimentacién mas fina si fuese necesario; el
volumen aparente de dicha alimentacién es en este caso de 700 cm’. Previamente a la
realizacion del ensayo, la alimentacion se caracteriza mediante su peso y su distribucion
granulométrica.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

El ensayo consiste en la realizacion de una molienda en seco en el molino de bolas, simulando
una operacién en circuito cerrado con 250% de carga circulante, y utilizando la malla de corte
requerida, de acuerdo con el circuito industrial, de forma que los tamafios de cierre del circuito
se encuentren siempre en el rango comprendido entre 28 y 325 mallas Tyler (entre 600 y 40
micras, aprox.).

El circuito seria este:.

A

-

R=c,0°A

NS

P

Fig. 2.7. Esquema del circuito cerrado utilizado en el ensayo de Bond.

El ensayo de Bond se inicia moliendo el material durante un nimero arbitrario de revoluciones,
normalmente 100 aunque puede ser 50 en el caso de materiales blandos; se vacia el molino
con la carga de bolas, y se tamizan el material sobre el tamiz correspondiente a la malla de
corte del circuito.

A continuacion, se pesa el pasante, dejandolo a parte, y se agrega carga fresca al rechazo
para reconstruir la carga inicial de sdlidos alimentada al molino en cada ciclo, completando el
peso de los 700 cm? iniciales. Este material se retorna al molino, junto con la carga de bolas,
siendo dicho material molido durante el nimero de revoluciones calculado para producir un
250% de carga circulante, repitiendo dicho procedimiento hasta alcanzar las condiciones
requeridas de equilibrio. EI nimero de revoluciones requeridas se calculara en base a los
resultados del ciclo precedente (segun el valor de los gramos de finos producidos por cada
revolucion del molino).

Se contindia con los ciclos de molienda hasta que el nimero de gramos netos de pasante
producidos por revolucién alcance el equilibrio (que deberia ser cuando el pasante total de
finos sea 1/3.5 veces el peso total al molino).

En ese momento, se realizara un andlisis granulométrico del pasante en el tamizado
(correspondiente al producto final del circuito de molienda), con el objeto de determinar el valor
Pgo. El indice de molturabilidad del molino de bolas (gramos por revolucion) se obtendra
promediando los valores correspondientes a los tres Ultimos ciclos.

El indice de trabajo del material, valido para molienda en molinos de bolas, se calculara segun
la siguiente expresion empirica propuesta por Bond:

W= 445
= )

(10 10
P22 . Gppo L

P VR
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

en la que:

W; es el indice de trabajo del material, en kWh/ton corta.

P00 €s la abertura en micras de la malla de corte utilizada para cerrar el circuito.

Gbp es el indice de molturabilidad del material en molinos de bolas, en g/rev.

Fgo es el tamafio correspondiente al 80% de pasante de la alimentacién fresca, en micras.
Pgo es el tamafio correspondiente al 80% de pasante del producto final, en micras.

El valor del indice de trabajo calculado segun la expresion anterior, es consistente con la
potencia mecanica de salida de un motor capaz de accionar un molino de bolas del tipo
descarga por rebose, de 8 pies de diametro interno, trabajando en via hUmeda en hiimedo y en
circuito cerrado con un clasificador.

En principio, Bond propuso sélo dos factores de correccién, los mismos que en el caso de los
molinos de barras y con los mismos valores.

En trabajos posteriores (Rowland, C.A., 1988) se analizaron y actualizaron diversos factores
de correccién, y aqui recogeremos los publicados mas recientemente por Rowland en la
referencia antes citada.

Como el propio Rowland menciona en dicho trabajo, los tamafios tipicos de molinos, tanto de
bolas como de barras, crecieron bastante desde los afios 60 en los que Bond hizo
fundamentalmente su investigacion; asi, si en 1960 el mayor molino de barras tenia un
diametro de 3.20 a 3.51 metros (10.5 a 11.5 ft) y a finales de dicha década ya habia molinos de
barras de 5.03 m (16.5 ft), y de forma idéntica con los molinos de bolas que en esa época
llegaron a los 5.5m de diametro (18 ft), época que coincidié con la aparicién de los grandes
molinos de molienda autégena y semiautdgena, de hasta 10.4 m de didmetro (34 ft).

Factores de correccién al indice de Bond:

e Correccion de unidades de masa: la primera de las correcciones que se pueden
hacer el indice de Bond es una mera cuestién de unidades, ya que los valores
obtenidos por aplicacién directa de la férmula se obtienen en kWh/sht, es decir, por
tonelada corta, de forma que para obtener el consumo energético especifico referido a
unidades métricas, es preciso multiplicar el valor en kwh/sht por 1.102

e Correcciéon a molienda en via seca: en este caso, el parametro continud siendo el
propuesto por Bond originalmente, es decir, se aplica un coeficiente multiplicador K;
=1.3 para el caso de la molienda en via seca.

e Correccidn a circuito abierto: el valor del multiplicador K, aplicable en el caso de que
la operacion se realice en circuito abierto, se recoge en la tabla siguiente, en funcion
del porcentaje de pasante deseado por el tamafio utilizado como Py en el ensayo de

Bond.

Pasante especificado (%) | K,

50 1.035
60 1.05
70 1.10
80 1.20
90 1.40
92 1.46
95 1.57
98 1.70

Tabla 2.8. Valores del multiplicador K.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

Los valores intermedios se obtendran por interpolacion.

e Correccion del didmetro _del molino: para determinar el multiplicador Ks
correspondiente al escalamiento de tamafio del molino, éste se puede calcular de la
siguiente forma:

2.44\"
D para D <3.96 m

0.914 paraD>3.96 m

siendo D el didmetro interno del molino (sin incluir el revestimiento) donde se ve que se toma
como base el molino de 8.5 ft de didmetro, y que el multiplicador es constante para didmetros
internos superiores a los 13 ft (3.96 m).

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a los didmetros mas frecuentes,
pudiendo verse la evolucién del multiplicador con el diametro del molino.

Didmetro interno, Didmetro interno,

sin revestimiento con revestimiento Multiplicador
ft m ft m Kz
3.0 0.914 2.6 0.79 1.25
3.281 1.0 2.88 0.88 1.23
4.0 1.22 3.6 1.10 1.17
5.0 1.52 4.6 1.40 1.12
6.0 1.83 5.6 1.71 1.075
6.562 2.0 5.96 1.82 1.06
7.0 2.13 6.5 1.98 1.042
8.0 2.44 7.5 2.29 1.014
8.5 2.59 8.0 2.44 1.00
9.0 2.74 8.5 2.59 0.992
9.5 2.90 9.0 2.74 0.977
9.843 3.0 9.34 2.85 0.97
10.0 3.05 9.5 2.9 0.966
10.5 3.2 10.0 3.05 0.956
11.0 3.35 10.5 3.20 0.948
11.5 3.51 11.0 3.35 0.939
12.0 3.66 115 3.51 0.931
12.5 3.81 12.0 3.66 0.923
13.0 3.96 12.5 3.81 0.914
13.124 4.0 12.62 3.85 0.914

Tabla 2.9. Valores del multiplicador Ks.
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Capitulo 2: Determinacién experimental del indice de Bond.

e Correccion al tamafio de la alimentacién: hay unos limites superiores 6ptimos de
tamafio para la alimentacién, tanto en molinos de bolas como de barras, que pueden
ser calculados segun las expresiones siguientes:

0.5
FOpt =16000- E
W; .
: , para molinos de barras
0.5
FOpt =4000- E
W.

: ) para molinos de bolas

Para tamafios de alimentacion Fgy superiores a Fq, Se aplica un multiplicador K, dado por:

F.—F
(Wi _7) 80 opt
Fopt
K,=1+
R
siendo R la relacién de reduccién :

R = @
P8O

e Correccion por finura en molinos de bolas: cuando se lleva a cabo la molienda a
tamafios de Pg, inferiores a 74 micras (200 mallas), la pérdida de eficacia aumenta
mucho al disminuir el tamafio. Se define asi un nuevo multiplicador Ks de la forma
siguiente:

_ Py +10.3
1.145-P,,

5

e Correccién por relacion de reduccién anémala en_molinos de barras: esta es
aplicable sélo en el caso de molinos de barras. Se define la relacion de reduccién

L
R,=8+5-—
normal en un molino de barras como D , siendo L la longitud de las barras
y D el didmetro interno considerando el revestimiento. Cuando la diferencia en valor
IR-R,y|>2

absoluto entre R y Rq es mayor que 2,
multiplicador Kg, obtenido como sigue:

, entonces se aplica un nuevo

(R_Ro)2

Ke=1+
150

En el caso de relaciones de reduccién muy grandes, este multiplicador sélo se aplica si W;> 8.
e Correccién por relacién de reduccion pequefia en molinos de bolas: cuando la

relacion de reduccién en el caso de los molinos de bolas es pequefia, R < 6, se aplica
un nuevo multiplicador K- definido de la forma siguiente:

0.13

K, =1+ —""
R-1.35
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e Correccién por el modo de operacién en molinos de barras: la operacion de un
molino de barras estd muy afectada por como se prepara la alimentacion, asi por el
desgaste en la carga molturante y revestimiento, al afectar a la accion de las barras en
el molino.

Asi, en el caso de un circuito con sélo molinos de barras, entonces se recomiendan los
siguiente valores del multiplicador Kg:

Kg= 1.4, si la alimentacién se prepara con trituracioén en circuito abierto,
Kg = 1.2, si la alimentacion se prepara con trituracion en circuito cerrado.

En este caso se recomienda ademas la aplicacion de los multiplicadores K3, K y K.

Sin embargo, en el caso de que sea un circuito molino de barras — molino de bolas, los valores
del multiplicador en cuestion seran los siguientes:

Kg = 1.2, si la alimentacion al molino de barras se prepara con trituracion en circuito abierto,

Kg = 1, si la alimentacién al molino de barras se prepara con trituraciéon en circuito cerrado, es
decir, no es necesaria ninguna correccién en este caso.

También en este caso se recomienda ademas la aplicacién de los multiplicadores K3, K4 y K.

Multiplicador de correccion total

En cada caso particular, al valor obtenido a partir del ensayo de laboratorio antes descrito, ya
sea en el caso de molinos de barras o de bolas, sera corregido por un factor de correccion

K=T]K,
total, i , siendo los valores de i, entre 1 y 8, los aplicables a cada caso patrticular,
ademas del factor de conversion previo ya comentado para el paso de tonelada corta a

tonelada métrica.

Descripcion paso a paso del ensayo de Bond para molinos de bolas

Se pretende a continuacion ofrecer una descripcién paso a paso de las operaciones a realizar
en el desarrollo del ensayo de Bond para molinos de bolas. El objetivo no es sélo favorecer el
aprendizaje del método en si, sino mas aun, analizar todas las operaciones unitarias
necesarias y a realizar en el mismo, con vistas a su simulacion matematica, tal como se llevara
a cabo en capitulos posteriores.

Los pasos a seguir para la ejecucion del ensayo son:

1) Preparacion de la alimentacion: El material debe ser triturado a un tamafio inferior a
3360 micras, seco, homogeneizado y a ser posible desmuestrado en bolsas de 1-3 kg,
para su facilidad de manejo en las sucesivas operaciones de aporte de material fresco
gue se han de realizar en todos los ciclos.

2) Determinacién de la densidad aparente de la alimentacion, por ejemplo mediante la
medicién en un cilindro graduado. Debe tenerse especial cuidado en que el material
logre el maximo empaquetamiento posible en dicho cilindro, pudiendo recurrirse a
vibrado del mismo.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Célculo del peso de 700 cm® de alimentacion mediante el valor de la densidad
aparente, o directamente por pesada de dicho volumen. Ese sera el peso de
alimentacion en el primer ciclo, y en todo caso, el peso total al molino alimentado en
cada ciclo.

Célculo del peso de producto ideal o peso ideal de finos, suponiendo una carga
circulante de 250%. Este valor sera:

. peso de 700 cm® de alimentacion
Peso ideal =P, = T

Caracterizacién granulométrica de la alimentacion, con especial cuidado en la
obtencion del valor del tamafio caracteristico Fgy, y €l porcentaje de material en la
alimentacion inferior al tamafio de corte.

En el caso de que en el andlisis granulométrico realizado a la alimentacion, se obtenga
un porcentaje pasante por el tamafo de corte superior al 28%, se realizara un ciclo en
vacio, es decir, se asignara cero al numero de revoluciones y al numero de gramos
neto por revolucién en el primer periodo, se llevara a cabo el tamizado del total de la
carga al tamafio de corte, separandose el cernido y completando el rechazo con
alimentacion fresca representativa hasta completar el peso inicial.

Introduccion de la carga de alimentacion en el molino, teniendo especial cuidado en el
cierre del mismo. A este respecto, hay que decir que es conveniente comprobar
regularmente el estado de las juntas de cierre, para garantizar que no se produzcan
acumulaciones de material no triturado en los espacios que puedan quedar, o incluso
pérdidas de material en el giro del molino.

Se hace girar el molino un nimero arbitrario de revoluciones, que suele ser 100,
pudiendo iniciarse en 50 para tamafios gruesos o materiales blandos, con el fin de
reducir en ese caso las necesidades de material, ya que en muchos casos la
disponibilidad de muestra es un parametro limitante.

Se descarga el molino sobre una superficie tipo chapa perforada, para facilitar la
separacion de las bolas del material; se limpia el interior del molino y las bolas para
recuperar en lo posible la totalidad de la masa introducida, y se cargan de nuevo las
bolas limpias.

10) Se tamiza cuidadosamente la descarga del molino con el tamiz de corte seleccionado;

se puede agilizar esta operacion disponiendo una serie de tamices sobre el tamafio de
corte.

11) Se procede al pesado del total de rechazo tamizado, con precisién al menos de

décimas de gramo.

12) Se calcula el peso del pasante por diferencia entre el peso total de producto y el peso

de rechazo, aunque si es posible, se recomienda realizar la pesada directa como
comprobacion, o incluso podria realizarse directamente la pesada del material
pasante.

13) Se calcula la cantidad de material de tamafio menor que el del tamiz de corte en la

alimentacion, segun el andlisis realizado en el paso 5, para conocer asi el peso
adicionado de finos en la carga de alimentacion al actual periodo.
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14) Se calcula el valor de los gramos de finos netos producidos, que corresponde al
peso de pasante producido (calculado en el paso 12), menos el peso de finos
introducidos con la alimentacién (calculado en el paso 13).

15) Se calcula el valor de los gramos netos producidos por revolucidn, dividiendo el
namero de gramos netos (obtenidos en el paso 14), entre el nimero de revoluciones
del periodo.

16) Se afiade una cantidad de muestra representativa de alimentacion fresca al rechazo
obtenido, para constituir de nuevo el peso definido en el paso 3.

17) Se calcula la cantidad aproximada de finos ya presentes en la cantidad afiadida en el
paso 16, basandose en el andlisis granulométrico del paso 5. Este valor debe ser
anotado para usarlo en el calculo de los finos netos producidos en el siguiente periodo,
como se describid en el paso 12.

18) Se calcula el peso que debera ser molido en el préximo periodo para obtener la carga
circulante deseada; se obtiene restando al peso ideal de finos, segun el paso 4, la
cantidad de finos presentes en la alimentacion al molino.

19) Se calcula el nimero de revoluciones correspondientes al siguiente periodo. Se
obtiene dividiendo la cantidad de material que debe ser molido (calculada en el paso
18), entre el nUmero de gramos netos por revolucién del periodo anterior (calculado en
el paso 15).

20) Se afiade nueva alimentacion al rechazo del ensayo (como en el paso 16) y se repiten
los pasos del 7 al 20. Deben realizarse, como minimo, 5 periodos de molienda.

21) Segun Bond, es de esperar una convergencia del sistema donde el nUmero de gramos
netos por revoluciéon frente al nimero de periodos muestre una tendencia creciente o
decreciente, de forma que en un determinado ciclo se produzca una inversion de tal
tendencia, y segln Bond, una vez producido dicho cambio de tendencia, y pasados al
menos cinco ciclos, puede darse por terminado el ensayo. En todo caso, este tipo de
convergencia no es general, y de no presentarse tal inversion de tendencia, se deberia
continuar el ensayo hasta que no se haya visto una variacion significativa en el nimero
de gramos netos por revolucién.

22) Promediando los valores de gramos netos por revoluciéon obtenidos en los tres dltimos
periodos (si hubo la inversién de tendencia comentada en el paso 21), o de los dos
ultimos (si no la hubo), se calcula obtiene el indice de molturabilidad en molinos de
bolas, Gbp.

23) Mediante andlisis por tamizado, se determina la distribucién granulométrica del
pasante del tamiz de corte en el Gltimo ensayo realizado, con el fin de determinar el
valor Pg.

24) Se calcula el indice de trabajo W;, en molino de bolas, mediante la ecuacién propuesta
por Bond, ya comentada anteriormente:

W 445

T (10 10 )

Plgbzs . Gbp0.82 .L _ J
P80 F80
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siendo:

Pi00 €s la abertura del tamiz de corte, en micras.

Gbp es el indice de molturabilidad o capacidad de molienda, en g/rev.

Fso es el tamafio correspondiente al 80% de pasante de la alimentacion fresca, en micras.

Pgy es el tamafio correspondiente al 80% de pasante de los finos del Ultimo periodo de
molienda, en micras.

Una vez realizado el ensayo de Bond para molinos de bolas, ya es posible definir el algoritmo
de célculo necesario para llevar a cabo la simulacién matematica (en nuestro caso el material
sera silice), una vez sean especificados los modelos matematicos de fragmentacion, lo que
trataremos en el capitulo tercero.

2.4.- LEYES ENERGETICAS DE LA FRAGMENTACION.

Las ecuaciones basicas que rigen el fenomeno de la reduccion de tamafio no estan
perfectamente definidas, siendo quizas el motivo principal el hecho de que la conminucién trate
con solidos en los que existe un complejo equilibrio entre enlaces cohesivos y acciones
repulsivas a nivel atébmico y molecular.

La rotura es claramente producida por esfuerzos de traccion. En el caso de los esfuerzos de
compresion, aungue tienden a acercar mas los nucleos, la rotura se produce porque generan
esfuerzos de traccion en la particula. Cuando la compresion va acompanada de esfuerzo
cortante, hay una tendencia al deslizamiento de unas capas de atomos sobre otras, y si el
esfuerzo cortante es suficiente, se produce la rotura de la particula.

Como es bien sabido, la rotura puede ser producida por métodos térmicos solamente, ya que el
aumento de temperatura implica un aumento de la distancia atobmica media, a la vez que un
aumento en la amplitud de la vibracion atdbmica. Esto se manifiesta en una expansion térmica, y
la expansion térmica diferencial de las diferentes especies lleva a la rotura. De forma similar se
puede favorecer la rotura por medios quimicos, debido a la diferente susceptibilidad al ataque
quimico que presentan los enlaces tensionados entre atomos y moléculas y los enlaces no
tensionados.

Durante afios, los investigadores han intentado determinar la energia requerida para la rotura
de las rocas. Desde el punto de vista de la metalurgia, este interés radica en la necesidad de
liberal el mineral encajado en la roca. Ha sido observado que en el proceso de reduccién de
tamafio, al disminuir el tamafio de particulas el area superficial de las particulas aumenta. Por
ello, una medida del tamafio o del area superficial de particulas antes y después del proceso de
reduccién deberia indicar la energia requerida en el proceso de conminucion. De ahi que si “E”
es la energia usada para la reducciéon de tamafio deseada, el cual produjo un cambio en el
area superficial “S”, se ha llegado a la expresion genérica desarrollada por Hukki a partir de
las leyes de Charles y Holmes:

dE =k[s"ds]|

Donde “K ” es una constante que depende de la resistencia a compresion de la roca. El valor
de “N” ha sido determinado por diferentes trabajos como:

= -2 (para la Ley deRittinger)
n=-1 (para la Ley Kick)
n=-1,5 (para la Ley Bond)
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Se ha observado que la expresion de Rittinger, n= -2, es mas aplicable a tamafios de molienda
gruesa mientras que la de Kick, n= -1, es mas apropiado a tamafios de molienda mas fina. El
valor intermedio de Bond, n=-1,5, cubre casi toda la gama de particulas.

Sustituyendo n= -1,5 en la ecuacién anterior y a continuacion integrando entre el tamafio de

particulas de la alimentacion, “F ”, y el tamafio de particulas producidas, “P ”, se obtiene la
ecuacion general de Bond de la energia requerida en la reduccion de tamafio:

11
E=2K|l——-—
JP JF

Donde "K" es una constante que depende de las caracteristicas del mineral. Para tamafios de
reduccién del mineral en un proceso de reduccién en circuito cerrado, Bond derivo la energia
especifica para molienda como:

E; =10-w, (kWhtt)

11
JP JF

La ecuacion anterior es el resultado fundamental del trabajo de Bond y ha sido aceptada
universalmente. La férmula de Bond tiene las dimensiones en toneladas cortas (sht), por lo que
al resultado hay que aplicarle un factor de conversién (1,112) para obtener el resultado en
toneladas (t). En la practica en vez de un tamafio especifico de alimentacién, se generan gran
variedad de tamafios de particulas como resultado de voladuras, los cuales se someteran al
proceso de reduccion. Como resultado de la trituracion se obtiene un producto de tamafios mas
pequefios los cuales se introduciran en el siguiente proceso de reduccion, la molienda.

Por lo tanto, en la ecuacion anterior Bond considera el trabajo como la energia requerida para
la reduccion de las particulas de alimentacion con un determinado Fgya un tamafio de particula
en el producto con un determinado Pg.

La forma final de la ecuaciéon de Bond para la reduccién de tamafio de una masa (M F) de
alimentacion en circuito cerrado de molienda tiene la siguiente forma:

E; =10-w, M: (kwh)

1 1
—\/_ - —\/_
Donde:

F: tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en la alimentacion
expresado en micras (Fgo)

P: tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en el producto expresado
en micras (Pgp)

W, : es una constante que depende del mineral. Es conocido como indice de Trabajo o

indice de Bond (representa el trabajo requerido para reducir el mineral de un
tamafio infinito a 100 ym).

M ¢ : masa, en toneladas.
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El valor de W;puede considerarse independiente de cualquier clasificador presente en el

circuito. Los términos “F”y “P” se suelen expresar como “Fg”y “Pgy”, donde los subindices
indican el porcentaje de pasante considerado para definir los tamafios de alimentacion y

10 10
producto respectivamente. Los términos F y ﬁ son adimensionales por que el 10 tiene

unidades.

Por definicion, la energia especifica de molienda es la energia requerida por unidad de masa
de roca en el proceso de reduccion. La energia de molienda especifica para una particula de
mineral se expresa como:

E; =10-w, (KWhft)

L
VP& VFe

La energia de molienda especifica en la ecuacién de Bond:

1 1
E; =10-w| = ——
VP VF
La energia de molienda, E, requerida para la reduccién de tamafio de las rocas en molinos

industriales se basa en la energia del eje del molino, P,,, y en su capacidad de molienda, Q.
La relacion entre ambos pardmetros es la siguiente:

.o energia del molino  _ Pwm
capacidad de molienda Q

Por lo tanto, para cualquier roca puede determinarse la energia requerida para la conminucién
conociendo su indice de Trabajo (W;).

A continuacion se expone cronoldgicamente una revision de las leyes clasicas que relacionan
la energia de rotura con parametros simples.
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2.4.1.- Ley de Rittinger.

Rittinger postulé en 1867, que el area de nueva superficie producida es proporcional a la
energia consumida en la reduccion de tamafio. Como el area de la superficie de una tonelada
de particulas de diametro uniforme d es proporcional a 1/d, la ley de Rittinger se expresara
como sigue:

W =K, .[L_LJ Ec. 2.7

d80 80
Siendo dgy y Dgo tamafios caracteristicos de producto y alimentacién, respectivamente.

Expresado en términos de utilizacion energética:

Eeea(l—ij =K, -As [Ec. 28]
d D

As£ =K, =cte. [Ec.2.9]

ee

2.4.2.- Ley de Kick.

En 1885 Kick afirm6 que para cualquier unidad de masa de material, la energia necesaria para
producir una relacién de reduccién dada es constante, sin importar | tamafio que pudiera tener
originalmente la particula.

Sea K, la energia especifica aplicada para una reduccion de tamafio desde D hasta d=D/2,
esto representa un paso de reduccién. Si r pasos son precisos para una reduccion de tamafio
de D/n, entonces n=2" o0 bien r = Log n / Log 2. Por tanto la energia necesaria es K,- (Log n /
Log 2) = Ks;Log n, o de forma mas general para una relacion de reduccion n = D/d:

W =K, -Iog(gj: K, -(logD -log D)

En términos de utilizacion energética:
E.=K,- Iog(%} =K, -(logD —log D)

La ley quedaria asi:
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Como:
psok, (11K (D
d D D \d
Entonces:
As K,
— = exp(E. /K, -1
E E D(Xp( ee 3) )

2.4.3.- Ley de Bond.

Bond concluyé en 1952, que el trabajo necesario para romper un cubo de lado d es
proporcional al volumen d* de dicho cubo; pero al formarse la primera grieta, la energia fluye a
las nuevas superficies resultantes, que seran proporcionales a d®. Cuando se produce la rotura
de una particula de forma irregular, la energia de deformacién se distribuye irregularmente
segun dicho autor, y por tanto la energia requerida para la rotura esta entre d? y d°, siendo la
media geométrica d?®, un compromiso entre Kick y Rittinger. Como el nimero de particulas
con, supuestamente, la misma forma, es proporcional a 1/d®, el trabajo necesario para romper

la unidad de volumen sera d®%/d® = 1/3/d . Asi, en este caso se puede escribir:

ol

Bond definié el “indice de Trabajo” o indice de Bond como:

W, = K5 i
100

Que sera la energia total requerida para reducir el tamafio de un mineral desde un tamafio
tedricamente infinito hasta un producto con un 80% inferior a 100 micras.
Sustituyendo, se obtiene la conocida férmula de Bond:

1 1
E.=W =w 10| =———
ee 1 (\/a \/Bj
En la que d y D son expresados en micras y corresponden al tamafio por el que pasa el 80%
de producto y alimentacién respectivamente.

También en este caso se puede expresar la ley de Bond en términos de utilizacion energética
(Rose, 1972):

1 1
E.+——

AS i
K6 ee K7 D

E

ee
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2.4.4.- Ley de Charles-Holmes.

En 1957, de manera independiente, el americano Charles y el britanico Holmes propusieron
una generalizacién de las leyes anteriores, resumiéndolas en una sola, que segun Hukki
(1975) podria expresarse asi:

En la que “C” es una constante, y “N” toma los valores de 1 para la Ley de Kick, 2 para la ley
de Rittinger y 1.5 para la Ley de Bond.

Segun el propio Hukki, la Ley de Kick resultaria adecuada para particulas de tamafio
superiores a 1 cm, lo que corresponde con el ambito de la trituracion. La Ley de Bond seria
aplicable con mayor precision en el rango correspondiente a la molienda convencional en
molinos de barras y de bolas; finalmente, la Ley de Rittinger se aplicaria en el rango de la
molienda fina. Logicamente, hay un solapamiento de rangos entre cada dos leyes, de forma
que a determinados tamafios, en teoria, podria aplicarse cualquiera de ambas con igual
validez.

En la siguiente figura se realiza una representacion comparativa de la ley diferencial general y
las tres leyes clasicas.

10'° T

\ ____ Proceso 1
de molienda

108 | \ E
X 2
S N, ]
x .
@ \\6
D 0t NS ]
g \\9
3
2 Eoﬁcr 4
3 \"‘-if =~

7
Q ~G-
G 102 -.._\S,u 1
§ Proceso de
~
W N trituracion
r Kick (n = 1)

Deformacién plastica

posible I

1074 102 1 10? 104 108
Tamario de particula, pm

Fig. 2.10.- Comparacion gréafica de las leyes de la fragmentacion
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2.5.- ANALIZADOR DE TAMANO DE PARTICULAS LS 13 320 BECKMAN
COULTER

A continuacion expondremos brevemente las sucesivas opciones de configuracién que se
presentan para la utilizacién del equipo de analisis de tamafio de particula:

Existen cuatro médulos para el andlisis de particulas:

ALM: mddulo liquido acuoso (mide desde 0,04 um hasta 2000um)

ULM: mddulo liquido universal (mide desde 0,04 um hasta 2000pm)

DPS: Sistema tornado para polvo seco (mide desde 0,4 um hasta 2000um)
MLM: modulo micro liquido (mide desde 0,4 um hasta 2000um)

En los ensayos realizados se han utilizado los médulos: liquido acuoso (ALM) y el universal
(ULM), para comprobar las distribuciones de las curvas granulométricas también se utilizd el
sistema de tornado (DPS).

Una guia r4pida para empezar a realizar ensayos con el analizador de particulas consistiria en
los siguientes puntos:

1.

Seleccionamos en PREFERENCES el modelo 6ptico que vamos a utilizar
(dependiendo del tamafio de particula que queramos medir utilizaremos el de Mie o el
de Fraunhofer).

Cargamos las caracteristicas de un procedimiento operativo estandar mediante la
opcion LOAD SOP.

Introducimos las caracteristicas de la muestra a medir (en nuestro caso la densidad del
material) mediante SAMPLE INFO.

Seleccionamos la tecla START SOP.

Esperamos a que la maquina mida y realice las comprobaciones de: OFFSETS,
ALIGNING y BACKGROUND.

En el momento que aparezca el mensaje de “MEASURE LOADING” se echan en el
médulo pequefias cantidades del material a medir hasta que el parametro
OBSCURATION pone OK.

Después de unos segundos (o minutos) dependiendo de los parametros seleccionados
se obtienen los resultados en la forma previamente seleccionada.
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Fig. 2.11.- Pantalla inicial del ALM

Load a Standard Operating Procedure (SOP)
Buscar en: IE)SDP d - 5 B

sample_alm,sop
E[ sample_alm_sp.sop
sample_dps.sop
sample_mim.sop
sample_ulm.sop

Nombre: I Abrir I
Tipo: ISDP [*.s0p] ;I Cancelar |

e |CALs 1332 0P |

Falders:
Giet Info... |

Fig. 2.12.- Pantalla de carga de los procedimientos de operacion estandar (SOP)
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Enter, Sample Info

X

Template: <F20:_<R2s _<U2» <=3
File Mame: _00_00.%ls

File Mame...

File 1D: | Operator: |
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Comment 1: | Fun Murmber: l_
Camment 2: |
Sample Dengity: "— g/l [ Cantral Sample Sample Statistics...
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e
Select Fluid...
=m0

Clear Al

Cancel

Fig. 2.13.- Pantalla de carga de los procedimientos de operacion estandar (SOP)
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Fig. 2.14.- Menu de preferencias
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Load a Standard Operating Method [SOM)

Buscar en: ||Ej SOp

[~

caliza_alm.sam
default, som
sample_alm,som
sample_alm_ap.som
sample_dps.som
sample_mim.som
sample_ulm,som

j Cancelar

Marmbre:; |
Til:“:l: |5|:|M [x.Sl:llTl]
Recent -
Falders: | C:ALS13320M50P j

[

Fig. 2.15.- Pantalla de carga de los métodos de operacion estandar (SOM)
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bineral Qil
Silicane Ol

W aher

Active List
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»» Remave >

Acetic Acid 5%
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Done

Fig. 2.16.- Seleccion de fluido utilizado y su indice de refraccion
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eﬂ LS Particle Size Analyzer Page 1
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Fig. 2.17.- Representacion de un informe del analizador
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3.1.- MODELOS DE FRAGMENTACION.

En este capitulo, se explicaran los diferentes modelos de fragmentacién utilizados, y se
analizara con mas detalle el modelo cinético acumulativo.

3.1.1.- Modelos matematicos de simulacién.

Cuando se pretende llevar a cabo el disefio o la optimizacion de una planta de tratamiento de
minerales, el objetivo fijado consiste en averiguar la combinacién mas idbnea entre las
variables que entran en juego, para conseguir una 0ptima economia global del circuito.

En la obtencion de dicha combinacién éptima de variables, uno de los puntos criticos se
encuentra en la fase de conminucion, por dos motivos fundamentales:

e En primer lugar, por la magnitud del consumo energético que estas operaciones
suponen siempre.

e En segundo lugar, porque de su eficacia depende el resultado de las fases
posteriores de tratamiento del material.

Como es ldgico, una de las formas de estudiar la disposicion optima del circuito consiste en el
estudio experimental del mismo, es decir, mediante ensayos en planta piloto. Hasta hace
relativamente poco, esa era la Unica via posible, y no siempre satisfactoria, debido al alto coste
que lleva aparejado.

Una via alternativa a la descrita anteriormente, que se vio muy favorecida por el gran desarrollo
de las tecnologias informéticas, consiste en la Simulacion de Procesos por Ordenador, basada
en el desarrollo de modelos matematicos de diversa naturaleza, capaces de describir las
operaciones unitarias llevadas a cabo, que han probado suficientemente su validez en estos
ultimos afios. En especial, se presentan como de gran eficacia los modelos desarrollados para
los procesos de conminucion.

La simulacion por ordenador de los procesos de conminucion puede proporcionar mucha
mayor rapidez y ahorro en costes, e incluso mayor precision, siempre que se utilicen modelos
adecuados. En todo caso, quizas la mejor 6ptica se obtenga cuando se considere la simulacién
por ordenador como una técnica complementaria, es decir, como una técnica util para la
evaluacion rapida de diferentes posibilidades, cuyos resultados en casos de mayor compromiso
puedan ser refinados en ensayos en planta piloto.

Un modelo matematico de conminucién o de una maquina de clasificacién consiste en una
serie de ecuaciones que pueden ser usadas para calcular las caracteristicas del producto o
productos de una maquina cuando se producen cambios en la alimentacion o en las
caracteristicas de operacion de la misma. Como la distribucion granulométrica del producto es
uno de los resultados que se esperan de un modelo, se estudia previamente las formas de
representacion de dicha distribucion.
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Representacion de distribuciones granulométricas

Los métodos que pueden ser utilizados para caracterizar granulométricamente un colectivo de
particulas, se pueden clasificar en:

Métodos de parametro Unico:

Consisten en la caracterizacion del colectivo de particulas por un solo parametro. Los que se
utilizan con mas asiduidad son:

e Tamafio por el que pasa una determinada fraccion en peso del material.
e Area superficial por unidad de masa.

Aunqgue es el primero de los citados el mas utilizado, en particular el caso en que se utiliza el
80% como fraccidn en peso de pasante, representandose dicho tamafio caracteristico como
Dgo. El segundo de los parametros citados se utiliza como medida de la finura de la molienda
en algunas industrias, como la del cemento o la de 6xidos de hierro para peletizacion.

En todo caso, es evidente que con un solo pardmetro no se describe con suficiente precisién a
un colectivo, siendo necesario en muchos casos el disponer de la distribucion granulométrica
por tamafos o una funcién que la represente.

Funciones continuas

Se han propuesto muchas funciones para definir las distribuciones de tamafios, siendo las mas
comunes las siguientes:

—p-x"
Rosin-Rammler: Y=1-e*
m
X
Y =| —
Gaudin-Schuhmann: k
r
X
Y=1-|1-—
XO

Gaudin-Meloy:

En los tres casos, Y representa la proporcion de material que pasa por una abertura de tamafio
X, teniendo cada funcién parametros propios que pueden proporcionar informacion sobre
pendiente y posicion de la curva. El inconveniente que presentan este tipo de funciones es que
no son capaces de describir con precision toda la distribucién, lo que adquiere especial
importancia en los circuitos cerrados de molienda, en los que la alimentacion al molino es un
producto parcial o totalmente clasificado, no molido.

La alternativa a utilizar funciones continuas de dudosa precision, consiste en el uso de una
funcion discontinua que permita la suficiente precision, y desarrollar modelos que la incorporen.
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Funciones discontinuas

Broadbent y Callcott (1956) definieron la distribucién granulométrica como una serie de
puntos Xo, X1, X2,...X, Y representaron la diferencia entre puntos consecutivos mediante un
vector columna de dimensién n x 1. Asi, la curva granulométrica se aproximaba a una linea
guebrada cuyos vértices eran los puntos considerados. Cuanto mayor fuese el nimero de
puntos considerados, mayor seria la aproximacién a la curva original, pero en general se
consideraba de suficiente precision la utilizacién de al menos cuatro intervalos.

Las ventajas que presenta este método de representacion son:

Se abarca todo el rango de tamafios con suficiente precision.

No se realizan aproximaciones que busquen el ajuste a una funcién continua.
Cualquier distribucion puede ser representada de esta forma.

Este tipo de representacién es adecuada para su uso en ordenadores.

Suelen elegirse los puntos de forma que exista una relacién constante entre dos
consecutivos, lo que equivale al uso de aberturas de tamices en progresion
geométrica.

Frente a la interpolacion lineal, debe mencionarse la interpolacion mediante trazadores cubicos
o splines, que consigue la unién de los puntos mediante una linea mas suave que la quebrada,
obteniendo asi una aproximacion mayor sin una excesiva complicacion de los calculos. En todo
caso, los errores de tipo numeérico asociados al algoritmo pueden llevar a errores.

Para explicar los modelos de conminucién hemos de considerar que se han realizado intentos
para desarrollar modelos de procesos de reduccidon dimensional en base a relaciones entre
reduccion de tamafio-energia, en base a técnicas empiricas y desde un punto de vista
mecanicista.

De todos ellos, Unicamente la aproximacién mecanicista, basada en el reconocimiento de los
sucesos fisicos que tienen lugar en el proceso de reduccién dimensional, ha probado ser
satisfactoria para la simulacion. Fue Epstein (1948) el primero en describir un modelo
estadistico del proceso de rotura, dependiente de dos funciones basicas: P,(y), la probabilidad
de rotura de una particula de tamafio y en la etapa n-ésima de rotura, y F(x,y), distribuciéon en
peso de particulas de tamafio x menor o igual a y provenientes de una fraccién granulométrica
de tamafio y. Epstein mostr6 que la primera de ellas, en un proceso de fragmentacion
repetitivo, y tras n etapas de molienda, es asintdticamente logaritmico-normal, lo que
concuerda con la experiencia observada. Esta aproximacién de Epstein subyace en los
modelos conocidos como matricial y cinético.

Aunque aparece habitualmente en la literatura la distincion entre modelos de conminucién
matricial y cinético, conviene antes de nada resaltar que ambos no son sino dos formas
diferentes de aproximarse a una misma realidad, aunque vestidas matematicamente de forma
ya sea discreta (caso del modelo matricial) o continua (caso del modelo cinético).

En el modelo matricial, la reduccién de tamafio se considera como una sucesién de etapas de
rotura, de forma que la alimentacién a una etapa esté constituida por el producto de la etapa
anterior. Cuanto mayor sea el tiempo de molienda, mayor sera el nimero de etapas y la
reduccion de tamafio conseguida. En el modelo cinético, la conminucién se considera como un
proceso continuo, de forma que cuanto mayor sea el tiempo de proceso, mayor sera la
reduccién de tamafio conseguida.
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Ambos modelos se basan en:

e Probabilidad de rotura, caracterizada por las funciones de seleccién y de tasa de
rotura.

e Distribucién de tamafos tras el proceso de rotura, conocida como distribucion de
rotura o funcién de apariencia.

e Transferencia de materia dentro o hacia fuera del molino, que suele depender del
tamafo y se caracteriza por la funcion de clasificacion o de velocidad de descarga, o
el coeficiente de difusion en funcién del tamario.

Las bases constitutivas del modelo matricial fueron establecidas por Broadbent y Callcott
(1956). Siendo ampliamente analizado en trabajos posteriores (Whiten, 1974; Lynch, 1977;
Kelly and Spottiswood, 1990; Mehta et al, 1993).

Si se consideran n intervalos granulométricos, sin incluir el inferior, las distribuciones de la
alimentacion y del producto pueden ser escritas vectores n x 1, f y p respectivamente, de forma
gue estén ambos relacionados mediante la expresion:

p =Xf

donde la matriz cuadrada X de rango n estaria definida de forma que su primera columna seria
la distribucién granulométrica del producto de rotura del intervalo superior de la alimentacién, y
asi sucesivamente. Esta definicién implica que la matriz X es ademas triangular inferior, con
todos los elementos por encima de la diagonal nulos.

Se puede llegar a un mayor conocimiento de la matriz X teniendo en cuenta que el producto
estara compuesto por particulas que pasan por el proceso sin romperse y fragmentos de
particulas rotas.

Si s; es la proporcién de particulas del intervalo superior que son seleccionadas para la rotura,
entonces la masa de particulas rotas en ese intervalo sera s;-f; . De forma similar, la masa de
las particulas rotas en el intervalo n-ésimo se obtendra como s,-f, . De esta forma, se puede
escribir de forma matricial las particulas que son rotas como S-f, siendo S una matriz diagonal
de orden n cuyos términos de la diagonal son las probabilidades de rotura de las particulas
pertenecientes a cada intervalo granulométrico. De esta forma, las particulas que pasaran por
el proceso sin fragmentarse estaran representadas por:

(I-S)-f

Cuando la matriz X se refiere a aquellas particulas de la alimentacion que son realmente
fragmentadas, y no al peso total de la alimentacién, se representa por B, de forma que la
ecuacion quedara:

p = B-Sf+(-S)f = (BS+I-S)f

Hay dos caracteristicas mas de operacion en las maquinas de reduccion dimensional que se
deben contemplar en el modelo:

En gran multitud de aplicaciones, la molienda se realiza en circuito cerrado, produciéndose el
cierre del circuito mediante un dispositivo clasificador. Pero ademas, en algunos tipos de
maquinas se produce una clasificacion interna, lo cual produce normalmente en un tipo de
rotura altamente preferencial hacia las particulas gruesas, como ocurre tipicamente en la
accion de un molino de barras o incluso en cualquier molino con de descarga por parrilla o
rejilla.
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La ecuacion correspondiente para describir este tipo de procesos sera la siguiente:

p=(-C)q

donde C seria una matriz cuadrada de orden n, diagonal, representando cada elemento la
probabilidad de esa fraccion de ir a los tamafios gruesos del clasificador.

T m Rotura
g=(BS+I1-S)m

Clasificacion

p=(1-C)qg

Esquema general del proceso de fragmentacion.

Observando el esquema de la figura, se puede escribir el desarrollo siguiente:
p = (I-C)-(B-S+I-S)-m

Como: m=f+C.q
Entonces: m =f +C-(B:S+I-S)-m = f=(I-C-(B-S+I-S))-m
m = (I-C-(B-S+I-S))™f = p = (I-C)-(B-S+I-S)-(I-C-(B-S+I-S)) *-f
Los sucesos repetitivos ocurren en cierto grado en la mayoria de las maquinas de conminucion,

excepto quizas en los molinos de rodillos. Si tienen lugar v ciclos repetidos, el proceso puede
ser descrito por la ecuacion siguiente:

j=v
p=<]X;f
j=1
en la que X;es el proceso en el ciclo j-ésimo, cumpliéndose:
X; = (I-C)-(B-S+I-S)-(I-C-(B-S+I-S))™*
Un caso particular seria cuando tienen lugar v ciclos idénticos de rotura, y la clasificacion
interna es insignificante. La ecuacién en ese caso quedaria:
p =(B-S+I-S)"-m

El parametro v depende del tiempo de retencion de las particulas en el molino, es decir, es
inversamente proporcional al caudal de alimentacion.

Los ciclos incompletos pueden ser manejados matematicamente con facilidad.
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La mayoria de las maquinas de fragmentacion operan de forma tal que los fendmenos
sucesivos de fracturacidon se producen mientras que las particulas estan en la maquina, de
forma que si se producen n procesos consecutivos, se podria escribir:

P1= X f
p2=X-p1
pz=X-p>
pn= X'pn 1

donde se representa por p el producto y f la alimentacién, simbolizando el subindice la etapa
correspondiente.

Asi, si el producto final se denota por p, tras n etapas de molienda se podra escribir:
1=n
o= x| 1
i=1

En la expresién anterior X; representa la matriz de fragmentacion en la etapa i, refiriéndose en
este caso el término etapa a un aspecto que se puede elegir de manera arbitraria, como puede
ser una vuelta o una unidad de tiempo. En el caso particular de que todas las etapas puedan
considerarse equivalentes, como es el caso del molino de bolas, la matriz X seria Unica, de
forma que la expresion anterior que define el producto tras n etapas de fragmentacién
quedaria:

p=X"-f
P
ara determinar la matriz de fragmentacién estd ampliamente aceptado y contrastado (Gutiérrez
y Sepullveda, 1986; Kelly and Spottiswood, 1990) que la funcion de distribucion de la
fragmentacion es independiente del tamafio inicial de particula, pudiendo llevarse a cabo una
normalizacion de la misma de la siguiente forma:

a p

B, =@ 21| +(1-d) |2

coni=1,.,n;j<i

Obsérvese que B;j no depende de los tamafios x; 0 X; separadamente, sino de su cociente. Esto
permite que baste evaluar experimentalmente dicha expresiéon para j = 1, y en base a la
expresion anterior, estimar dicho valor para cualquier j >1, utilizando:

a B

X X
B.. =0- _r 1—-d)- _1
i1 Xl +( ) Xl

coni=2,..,n

En la que los parametros pueden ser calculados graficamente mediante la representacion
grafica de los valores experimentales obtenidos para B;; frente al tamafio. Se observa que @ y
o se obtienen de la tangente en el tramo inicial de la curva, mientras que  se obtiene de la
tangente en el tramo final.
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Fig. 3.1. Determinacion grafica de los parametros del modelo.

En Gutiérrez y Sepulveda (1986) puede encontrarse una descripcion muy detallada de los
pasos a seguir para la determinacion experimental de esta funcidn, incluso con planteamiento
de ejemplos sobre casos reales, ademas de varias metodologias de determinacion de la
funcién de seleccion.

Asimismo, en el trabajo de Kelly and Spottiswood, 1990, se realiza un interesante analisis
sobre la significacion real de los parametros obtenidos, y como se aprecia en la figura anterior,
concluyen que se puede considerar dos tipos de rotura diferenciados, segin la velocidad de
aplicacion de la energia.

Asi, distinguen la rotura a baja velocidad de aplicacion de la energia (cleavage) de la rotura con
alta velocidad de aplicacion de la energia, (shatter), estando ambas en relacion directa con los
pardmetros 8 y o respectivamente, de forma que la rotura total se entenderia como una
composicién de ambas tendencias, lo que se veria recogido en la expresién formulada
anteriormente.

Para realizar el método simplificado de caracterizacion una vez comentada en el apartado
anterior la ecuacion matricial basica que define el modelo matricial de fragmentacion:

p =Xf
se lleva a cabo la propuesta de J.M. Menéndez Aguado (1999), de un método simplificado de

caracterizacion, es decir un método de determinaciéon de la matriz del sistema X sin necesidad
de entrar en andlisis, factorizaciones o descomposiciones de la misma.
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Dado que la forma de expresién matricial de este modelo realiza una analogia con la teoria
algebraica de las Aplicaciones Lineales, siendo en ese caso X la matriz caracteristica de la
aplicacion, lo que aqui se propone es ir un poco mas alld en el aprovechamiento de dicha
analogia.

Hay que decir que, a pesar de que la representacion vectorial de distribuciones granulométricas
se haya revelado muy Util en la practica, parece infructuoso todo intento de definir con rigor
algebraico un sub-espacio vectorial del conjunto de las matrices cuadradas de orden n, sobre el
que se pueda proyectar el isomorfismo existente con las Aplicaciones Lineales. Sirva como
ejemplo el hecho de que no se podria definir la operacion “producto por un escalar”.

En todo caso, como se ha comentado, la aplicacidn préactica de dicha analogia tiene un interés
indudable, y es por ello por lo que nuestra proposicion se basa en ella, y por lo que su
planteamiento no puede estar justificado, como sin duda nos complaceria, con un basamento
algebraico indiscutible.

Ese paso mas alla que se ha mencionado, consiste simplemente en observar uno de los mas
importantes teoremas, por no decir el mas importante, de la Teoria de Aplicaciones Lineales,
conocido como “Teorema de Existencia y Unicidad de Aplicaciones Lineales”. Dicho teorema
es el responsable directo del establecimiento de un isomorfismo entre el espacio vectorial de
las aplicaciones lineales y el espacio vectorial de las matrices de cuadradas de orden n. Segun
este teorema, es posible caracterizar una aplicacion lineal mediante una matriz, definida dicha
matriz, en virtud a dicho teorema, disponiendo por columnas los transformados, segun dicha
aplicacion, de los vectores de una base.

En este punto es donde procede a realizarse la analogia, ya que no podemos hablar de base
de un espacio vectorial sin definir previamente dicho espacio, cosa que como hemos
comentado no es posible.

En todo caso, la representacién de la base natural de un espacio vectorial, en la que cada
vector tiene 0 en todas sus posiciones salvo un 1 en una posicion, diferente a la que ocupa en
el resto de vectores de la base, es la que permite continuar con la analogia, ya que una
distribucién granulométrica que estuviese representada por un vector de esas caracteristicas
seria un mono-tamafo, es decir, corresponderia a un colectivo granulométrico en el que todas
sus particulas estaran comprendidas entre dos tamafios suficientemente proximos. Tal
representacion seria como se muestra en las figuras siguientes:

Intervalo (micras) | Peso (%)| Tamafio | Pasante acum. (%)
500/250 0,0% 500 100,0%
250/200 100,0% 250 100,0%
200/160 0,0% 200 0,0%
160/100 0,0% 160 0,0%

<100 0,0% 100 0,0%

Tabla 3.2. Distribucién granulométrica de un mono-tamafio
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Tabla 3.3. Representacion granulométrica de un mono-tamario.

Definidos los tamices, los intervalos correspondientes nos definen esta pseudo-base en la que
toda distribucion granulométrica podria expresarse.

La idea esta, por lo tanto, en llevar a cabo la definicion de la matriz X de la aplicacién a partir
de los vectores producto de una serie de mono-tamafos, que quedaran definidos al seleccionar
el rango de tamices a utilizar en cada caso.

Los vectores producto de cada uno de los pertenecientes a la mencionada pseudo-base,
dispuestos ordenadamente en columnas, nos definen la matriz del sistema.

A continuacion se muestra un ejemplo practico de caracterizacion, con un menor nimero de
tamices, y no llevado a cabo en un molino estandar de Bond, pero que puede ser util para
aclarar mas si cabe lo expuesto anteriormente.

En la aplicacion practica que se llevara a cabo, se define una etapa como un namero arbitrario
de gramos por minuto procesados en el equipo de conminucién, de forma que se establece
como base de calculo un valor, al que se referiran todas las determinaciones posteriores. Este
valor puede ser facilmente convertido a gramos por revolucion siempre que se conozca la
velocidad de giro del molino (lo cual es, por otro lado, habitual) y siempre que ésta se
mantenga constante.

Asi, se realizaran facilmente los calculos para el caso de ensayos con un nimero entero de
etapas, mientras que en el caso de un nimero no entero de etapas se llevaria a cabo el célculo
mediante interpolacion entre las dos etapas completas entre las que se encuentre.

Pueden extraerse una serie de anotaciones destacables como resultado de este planteamiento:

e Si se definen la etapa unitaria como un nimero determinado de gramos de material
procesados durante un tiempo determinado (o durante un ndmero de revoluciones
dado), se ha de suponer equivalente, por ejemplo, la molienda de 100 g de material
durante 1 minuto, a la molienda de 50 g durante ¥ minuto, dado que en ambos casos
corresponderia al mismo ndmero de etapas.

e Asimismo, se debe considerar equivalente el efecto sobre el producto final de la
disminucién a la mitad del tiempo de molienda de una cantidad de material dado, o de
la duplicacién de la masa de material procesada durante un tiempo dado.
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La evaluacion de estos supuestos mediante un andlisis comparativo permitird conocer hasta
qué punto se cumple esto una vez establecido el modelo (es decir, una vez definidos los
gramos por minuto correspondientes a una etapa y obtenida la matriz para ese niumero de
gramos por minuto con cada uno de los mono-tamafos.

Obtencién de la matriz

La forma de proceder se puede esquematizar de la forma que sigue:

e Definicidn de los intervalos granulométricos a considerar.

e Preparacion de cantidades determinadas de material perteneciente a cada una de
las granulometrias consideradas.

e Realizacién de los ensayos de molienda sobre cada una de las granulometrias.
Para que la matriz esté bien definida, todas las moliendas deben corresponder al
mismo numero de etapas, es decir, que se debe llevar a cabo una molienda con el
mismo nimero de gramos por minuto para cada granulometria.

e Caracterizacion granulométrica del producto de la molienda en cada caso,
obteniéndose un vector producto por ensayo.

e Definicion de la matriz caracteristica mediante la disposicion por columnas, de
forma ordenada, de los vectores producto obtenidos.

La matriz asi definida, presenta las siguientes propiedades caracteristicas:

e Debe ser una matriz triangular inferior, es decir, todos los elementos por encima de
la diagonal deben ser nulos. Esta propiedad es evidente, ya que el producto de un
mono-tamafio dado nunca contendra tamafos superiores a tal mono-tamafio.
Aunque esto pueda parecer obvio, la importancia de este hecho puede ser grande
cuando se plantee una excepcion, como por ejemplo en el caso de que la molienda
se lleve a cabo con materiales que puedan producir aglomeraciones.

e La suma de los elementos de cada columna debe ser la unidad, ya que cada
columna estad definida como la distribucion granulométrica del mono-tamafo
correspondiente.

e La Ultima columna tendra todos los elementos nulos excepto el de la dltima fila,
cuyo valor sera siempre la unidad.

Para realizar la obtencién de la matriz segin como se ha descrito, se realiz6 inicialmente la
eleccidn de los intervalos granulométricos a considerar, que resultaron ser (en micras):
3150/1600 1600/800 800/400 400/200 200/0

Empleando una roca pegmatitica, se prepararon unos 400 g de cada una de las fracciones
granulométricas antes citadas, siendo posteriormente fragmentado independientemente y en
idénticas condiciones, durante dos minutos, en un molino de bolas. Los resultados de los

ensayos se muestran en las tablas:

Primer monotamano
Tamafo [Alimentacion| Producto (g)| Peso (%)
3150/1600 400 263,1 0,661
1600/800 0 73,8 0,185
800/400 0 21,8 0,055
400/200 0 10,4 0,026
200/0 0 29 0,073

Tabla 3.4. Resultados obtenidos con la fraccién 3150/1600
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Segundo monotamafio
Tamafio [Alimentacion| Producto Peso (%)
3150/1600 0 0 0,000
1600/800 400 223,8 0,562
800/400 0 94,2 0,237
400/200 0 30,4 0,076
200/0 0 49,5 0,124

Tabla 3.5. Resultados obtenidos con la fraccién 1600/800

Tercer monotamafno

Tamafo [Alimentacion| Producto Peso (%)
3150/1600 0 0 0,000
1600/800 0 0 0,000
800/400 402 228,3 0,569
400/200 0 88,4 0,221
200/0 0 84,2 0,210

Tabla 3.6. Resultados obtenidos con la fraccién 800/400

Cuarto monotamano
Tamafio [Alimentacién| Producto Peso (%)
3150/1600 0 0 0,000
1600/800 0 0 0,000
800/400 0 0 0,000
400/200 405 243,9 0,606
200/0 0 158,4 0,394

Tabla 3.7. Resultados obtenidos con la fraccién 400/200

Es innecesaria la realizacion del ensayo con la fraccion 200/0, ya que necesariamente su
producto estara contenido en dicho intervalo.

A partir de los resultados expresados en las tablas anteriores, se puede escribir la matriz
obtenida como sigue:

0,661 0,000 0,000 0,000 0,000
0,185 0,562 0,000 0,000 0,000
0,055 0,237 0,569 0,000 0,000
0,026 0,076 0,221 0,606 0,000
0,073 0,124 0,210 0,394 1,000

Para validar el modelo usaremos matrices de orden bajo, lo que significa un nimero pequefio
de tamices, aumentando asi la imprecision del modelo. Por ello, en la aplicacién practica de
este modelo no se han utilizado menos de diez intervalos. Sin embargo, para realizar la
exposicion completa del ejemplo mencionado, mostraremos una comparativa de los valores
reales y los valores calculados mediante el uso de dicha matriz.
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Se llevaron a cabo una serie de ensayos para realizar la comprobacion de la validez del
modelo lineal representado por la ecuaciéon matricial p = X-f, de forma que se podria obtener el
producto de la molienda de etapas sucesivas mediante: p, = X-f, = X"-f

Los resultados de los ensayos realizados se expresan graficamente en la siguiente figura,
realizandose una representacion comparada entre los valores reales y los valores obtenidos
por simulacion.

100% I [ [ T T
/ Alimentacion

-~ é// —e—Calculado 1

---¢-.- Real 1

90%

80%

70% —— Calculado 2

60%

50%

\
VAN
\

\

40% ¥

Pasante (% en peso)

30% ———=

200 $— ---%-- Real 5

A —a— Calculado 1/2
---A-- Real 1/2

O% I I I I | |

100 1000 10000
Tamafo (micras)

10%

Fig. 3.8. Pasante (% peso) real y calculado

Como se puede observar en la figura, la aproximacién obtenida es mejor en las tres primeras
etapas de conminucion, comenzando a observarse a partir de ese punto mayores
desviaciones.

La importancia de estos resultados radica en que a la hora de establecer las condiciones de
ensayo para la simulacion del indice de Bond, las etapas de conminucién a simular deberian
enmarcarse en esos limites.

Una forma de definir a priori las condiciones Optimas de caracterizacion se basa en la
consideracion del primer ciclo de molienda en el ensayo de Bond. Si se considera la velocidad
de rotacion del molino y el nimero de revoluciones arbitrario que se vaya a elegir, el cual suele
ser 100 revoluciones; y si se tiene en cuenta el peso de la cantidad de material a tratar (unos
700 cm®, en funcién de la densidad aparente del material a ensayar, pero que suele en general
ser un valor en torno a 1 kg), se podria obtener un valor orientativo de los gramos por minuto.
Dicho valor se puede utilizar como referencia a la hora de elegir el caudal correspondiente a
una etapa de fragmentacion.

En el trabajo de J.M. Menéndez Aguado (1999) se analiz6 la caracterizacion de tipo matricial,
segun el Método Simplificado Matricial, de dicho trabajo se puede concluir que existen dos
inconvenientes de caracter practico, propios de este método de caracterizaciéon, que son los
citados a continuacion:
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e Las necesidades de cantidad de material disponible para la preparacién de los
mono-tamafios crecen enormemente con el ndmero de intervalos, medida
indispensable si se quiere aumentar la precision.

e Eltiempo de laboratorio necesario para dicha preparacion crece igualmente que en
el caso anterior, de forma que si el objetivo es realizar la simulacion matematica
del ensayo de Bond, solo con la etapa de caracterizacién se puede superar con
creces el tiempo necesario para la realizacion del propio ensayo de Bond.

Sin embargo, como ventaja principal habria que mencionar la simplicidad de célculo, ya que
mediante el uso de programas informaticos matematicos del tipo MATLAB, que permiten el
manejo de matrices de una forma sencilla, puede realizarse de manera facil la simulacion
matematica de los procesos de molienda.

3.1.2.- Modelo cinético acumulativo.

Una forma de definir a priori las condiciones Optimas de caracterizacion se basa en la
consideracion del primer ciclo de molienda en el ensayo de Bond. Si se considera la velocidad
de rotacién del molino y el nimero de revoluciones arbitrario que se vaya a elegir, el cual suele
ser 100 revoluciones; y si se tiene en cuenta el peso de la cantidad de material a tratar (unos
700 cm®, en funcion de la densidad aparente del material a ensayar, pero que suele en general
ser un valor en torno a 1 kg), se podria obtener un valor orientativo de los gramos por minuto.
Dicho valor se puede utilizar como referencia a la hora de elegir el caudal correspondiente a
una etapa de fragmentacion.

En este caso, se considera el proceso de conminucién como un proceso continuo en el que la
rotura de las particulas por unidad de tiempo para un intervalo granulométrico dado es
proporcional a la masa presente en dicho intervalo. La ecuacion bésica fue descrita por
Loveday (1967) como una ecuacion cinética de primer orden:

dw
Koo

en la que Wp es el peso de las particulas de tamafio D y kp es la constante cinética para cada
tamafo D. En este caso, la distribucién de tamafios puede ser considerada de tipo continuo o
discontinuo.

En el caso de considerar funciones continuas, si la funcion de fragmentacion es B(D,Dy),
Loveday obtuvo la siguiente ecuacién integro-diferencial para el caso de molienda discontinua
o continua en flujo piston:

Ko, -Wp, (t) - (B(D, D,) - dD)- dD, —k;, ‘W, (t) - dD

0

W (t)dD %
el |

El principal problema de esta ecuacion es obtener una definicion satisfactoria de la funcién
continua para la distribucion de tamafios. Loveday dedujo una solucion analitica aproximada.
Otras fueron publicadas por Reid (1965) y Kapur (1971), pero fueron Laplante et al. (1987) los
gue definieron la sencilla solucién correspondiente al Modelo Cinético Acumulativo, que sera el
gue en este trabajo sera utilizado. Las evidentes ventajas de este método son las citadas a
continuacion:
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e Este modelo queda definido por dos parametros, lo que simplifica también la
interpretacion de los resultados.

e Existen estudios hechos por investigadores de reconocido prestigio en el campo que
nos ocupa, en los que se concluye que los pardmetros determinados a escala de
laboratorio pueden ser directamente aplicados a la escala industrial, (Finch and
Ramirez-Castro, 1980).

El Modelo Cinético Acumulativo queda definido matematicamente, tanto en el caso de la
molienda discontinua como continua en flujo piston, por la siguiente expresion:

—k-t
Wiy = W) - €

donde:

W es el porcentaje acumulado de material de tamafio superior a un tamafio x dado (rechazo
acumulado) en un tiempo t.

W0 €s el rechazo acumulado correspondiente al mismo tamafio x, en la alimentacion

K, pardmetro cinética, se puede definir como la velocidad de desaparicion del material, en min™*

Segun este modelo, la relacién entre el parametro cinético y el tamafio de particula puede ser
descrita matematicamente mediante la siguiente expresion:

k=C.-x"

en la que C y n son constantes dependientes del molino y de las caracteristicas del material,
respectivamente (Ersayin et al., 1993).

De esta forma, una vez sean conocidos C y n, podria obtenerse la distribucion granulométrica
de un producto tras un tiempo t de molienda a partir de una alimentacion determinada,
haciendo uso de la composicién de las dos expresiones anteriores:

_C.Xn.t
Wiy = W) €

expresién que nos daria el porcentaje de rechazo al tamafio X, tras un tiempo de molienda t. La
validez de este modelo ya ha sido estudiado anteriormente (Finch and Ramirez-Castro, 1981;
Akasani and S6nmez, 2000), aunque en la parte experimental realizada en este trabajo se
realizan comparativas entre distribuciones reales y distribuciones calculadas en las que se
comprueba de nuevo dicha validez, obteniéndose graficos comparativos como el presentado en
la figura, para el caso del clinker, en el que el grado de ajuste para todos los tiempos ha sido
excelente:
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Fig. 3.9. Comparacién entre valores reales y calculados.

Para llevar a cabo la obtencion de los parametros del modelo, y dado que el tipo de molino
ejerce cierta influencia como ya se ha comentado, se realizan ensayos en un molino estandar
de Bond, a partir de muestras de alimentacion representativas y verificando las condiciones
definidas en el ensayo de Bond. Dichos ensayos consisten en la molienda durante varios
tiempos diferentes, determinando la distribucion granulométrica del producto resultante a cada
uno de los tiempos.

Los valores del parametro cinético k para cada tamafio se pueden obtener realizando una
regresion lineal de los valores de rechazo acumulado frente al tiempo, sobre la ecuacion
linealizada de la siguiente forma:

L (W, ) =L (W, ) -k-t=L (W,

X,t) x,t)) -L (W(x,o)) =k-t

Para el calculo de C y n, a partir de los valores de k obtenidos para cada tamafio, se realizé de
nuevo una regresion de tipo lineal, teniendo en cuenta, al igual que antes, la linealizacion
mediante logaritmos de lo siguiente:

L(k) = L(C) +n-L(X)

Como ejemplo para facilitar la comprension de lo expuesto, se muestran a continuacion las
tablas de calculo correspondientes al clinker, que llevan a la obtencién final de los parametros
del modelo para este caso.
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De los ensayos realizados a 0.5, 1, 1.5 y 2 minutos, tras la realizacion de los andlisis

granulométricos a los productos obtenidos en cada caso, se obtiene la tabla:

W(x,t)

x \t

0

0,5

1

1,5

2

2000

1600

1250
800
500
400
200
160
100

0,172890377
0,322516954
0,467250408

0,62280024
0,743497296
0,783586574
0,859215383
0,880676453
0,907974933

0,122387804
0,236724906
0,357913669
0,51276122
0,65870161
0,708119219
0,80952381
0,840013703
0,877869133

0,087090956
0,180709439
0,285407541
0,427381259
0,581722924
0,638752899
0,762947694
0,801855192
0,850897535

0,066855963
0,13844433
0,221992772
0,345379453
0,50369988
0,567114094
0,711667527
0,754947513
0,814919979

0,047225095
0,106773526
0,174164081
0,282316443
0,435625646
0,508273009
0,671406412
0,724922441
0,795329197

A partir de los datos de la tabla anterior, se pueden realizar los célculos de L(W(x,t))-L(W(x,0),

Tabla 3.10. Resultados de la molienda a diferentes tiempos

recogidos en la tabla siguiente:

L(W(x,t)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2

2000 0 -0,34546301 -0,68570469 -0,95011724 -1,29773231
1600 0 -0,30925697 -0,57926527 -0,84568741 -1,10544569
1250 0 -0,26657351 -0,49294719 -0,74422049 -0,98686747
800 0 -0,19441555 -0,37654933 -0,58958215 -0,79119725
500 0 -0,12109449 -0,24537087 -0,38938452 -0,53458186
400 0 -0,10126908 -0,20436387 -0,32332104 -0,43286283
200 0 -0,05957344 -0,11883015 -0,18840878 -0,24664499
160 0 -0,0472721 -0,09376228 -0,15404208 -0,19462564
160 0 -0,03371924 -0,06492506 -0,10812685 -0,13246066

Tabla 3.11. Céalculos realizados

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

51




Capitulo 3: Modelos de fragmentacion.

Realizando para cada tamafio la mencionada regresion, se obtienen los valores de k
siguientes:

X k
2000 0,640023771
1600 0,549464364
1250 0,490276384
800 0,395512219
500 0,267490751
400 0,217555524
200 0,124425065
160 0,099204251
160 0,067865785

Tabla 3.12. Valores de k obtenidos

A partir de la tabla anterior, se puede ya realizar el célculo de los valores de C y n mediante
regresion lineal:

Lx Lk

7,60090246 -0,446249961
7,377758908 -0,598811359

7,13089883 -0,712785998
6,684611728 -0,927573596
6,214608098 -1,31867029
5,991464547 -1,52530118
5,298317367 -2,084051629
5,075173815 -2,310574416
4,605170186 -2,690223272

Tabla 3.13. Andlisis de regresién efectuado

-0,5 /A_
X~ -1 4
_I-l,S /

-2 / y = 0,754389x - 6,093788]
-25 rg R?=0,991430 [

-3 . : :
4 5 Lx 6 7 8

Fig. 3.14. Recta obtenida

Y teniendo en cuenta que L(k) - L(C) +n- L(X) ,

parametros del modelo, que en este caso seran:

se obtienen finalmente los

C n
0,002256844 0,754389
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Las principales ventajas de este modelo son las siguientes:

e La cantidad minima de material necesaria para realizar los ensayos de
caracterizacion no es mas que el peso de 700 cm”, lo cual puede suponer un peso
no superior a 2 kg.

e La realizacion de los ensayos de caracterizacion requiere un ndmero limitado de
operaciones unitarias, de forma que el tiempo de laboratorio es minimo.

Por el contrario, la simulacion mateméatica es algo mas compleja que en el caso del Modelo
Simplificado Matricial, a pesar de que al no existir calculo matricial, con una simple hoja de
calculo podrian realizarse todas las operaciones necesarias.

En nuestro caso haremos las comprobaciones del material molido en una hoja de célculo, de
donde obtendremos los datos que nos servirdn para realizar una simulacién en MatLab y
determinar si los resultados son coherentes con los predecibles en teoria y los observables con
el analizador Coulter.

3.2.- MODELOS DE DISTRIBUCION.

A continuacion expondremos brevemente los dos modelos de distribucion utilizados en esta
tesis.

3.2.1.- Representacion logaritmico-cartesiana.

Es un modelo de representacién gréafica ya que no calcula la funcién que pasa por todos los
puntos, sino que representa los datos (tamafio particula versus %pasante acumulado) en
escala logaritmica-cartesina. La gréafica obtenida se asemeja a una curva de forma sinusoidal.

La curva se representa mediante una polilinea. Como en el presente estudio solo interesa
conocer un valor (dgg), los célculos se simplifican al tener que calcular solamente la linea que
pasa por dicho valor. De este modo, se simplifican los célculos a una interpolacion lineal entre
los dos puntos en el que se encuentra dgo.

100

8

% Pasante Ac

3

=
(=]

a5 8 853 8

=

10 100
Tamafio de Particula (um)

Fig. 3.15.- Ejemplo modelo log-cartesiano.
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Las ecuaciones a considerar en este modelo son:
y=mx+n

%Pasante Ac.=m-log(dg,)+n

El tamafio se calcularia a través de la siguiente ecuacion:

%Pasante Ac.—n

Iog(dso): m
Como el %pasante acumulado es el 80%:
80—n
IOg(dso) =T
80-n
dgo=10 M

Siendo dgg (UM) el tamafio de particula correspondiente a Fgy y Pgo Segun se esté calculando
para la alimentacion o los finos.

3.2.2.- Representacidn cartesiana-cartesiana

Es una representacion gréafica en la cual se representa el tamafio de particula (um) versus
%pasante acumulado. Ambos ejes estan en escala cartesiana. Se puede calcular la ecuacion
de la recta que mas se aproxime todos los puntos, pero el error cometido seria muy grande y
se opta por calcular la recta que pasa por el intervalo en el que se encuentran el valor de dgg

(FSOv PSO)'

La ecuacioén general de una recta es:
y=mx+n

En nuestro caso:
%Pasante Ac.=m-dg,+n

El tamafio se calcularia a través de la siguiente ecuacién:

%Pasante Ac.—n
80 —

m

Como el %pasante acumulado es el 80%:
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Para la obtencion del parametro Fgp.

Para obtener el valor de Fgy (mediante representacion cartesiana-cartesiana) se toman los
datos de los dos puntos mas cercanos al 80% de pasante acumulado de la granulometria inicial
del material segun el modelo considerado, con estos valores se calcula la ecuacion de la recta
gue pasa por dichos puntos segun las siguientes ecuaciones:

y=ax+b

% Pasante Ac. =a * Tamafio + b

% Pasante Ac. = 0,0202 * Tamafio + 36,315

Finalmente sustituyendo el porcentaje de pasante acumulado por 80 se obtiene el valor de Fgy

Para la obtencién del parametro Pgy,

Para obtener el valor de Pgy (mediante representacion cartesiana-cartesiana) se toman los
datos de los dos puntos mas cercanos al 80% de pasante acumulado de la granulometria inicial
del material segin el modelo considerado, con estos valores se calcula la ecuacion de la recta
gue pasa por dichos puntos segun las siguientes ecuaciones:

y=ax+b
% Pasante Ac =a * Tamafo + b
% Pasante Ac = 0,25404 * Tamafio — 25,21

Finalmente sustituyendo el porcentaje de pasante acumulado por 80 se obtiene el valor de Pg
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Capitulo 4

Ensayos de caracterizacion
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4.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo se verificaron las relaciones que se dan entre las funciones graficas obtenidas
para determinados materiales y las que tendrian en tamafios de particula ultrafinos, se explican
asimismo los resultados que se obtendrian utilizando un analizador de particulas de tipo
Coulter.

Se han realizado un total de 120 ensayos, verificandose la reproductibilidad del método con
varias repeticiones de los mismos para eliminar las posibles fuentes de error en los datos
obtenidos.

Los materiales sometidos a ensayos fueron: Caliza, Carb6n, Magnetita, Scheelita, Silice y
Zeolita.

4.2.- MATERIALES UTILIZADOS.

4.2.1.- Caliza.

Las muestras de caliza utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

CALIZA
DATOS DE ENTRADA

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min

35 236,80 349,00 320,00 169,20 74,00

25 236,80 106,30 99,00 100,00 85,60
18 236,80 112,50 105,80 118,30 109,50
12 236,80 123,10 102,60 115,50 127,50

10 236,80 43,00 55,60 49,70 55,60

7 0,00 73,00 74,50 89,50 99,80

6 0,00 40,10 30,00 37,80 43,50
4 0,00 90,30 199,60 275,40 279,00
2 0,00 143,70 106,50 115,00 168,40
<2 0,00 102,70 90,00 112,30 138,40
1.184,00 1.183,70 1.183,60 |1.182,70| 1.181,30
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Peso fraccién (tanto por uno)

Intervalo Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min
35 0,2000 0,2948 0,2704 0,1431 | 0,0626
25 0,2000 0,0898 0,0836 0,0846 | 0,0725
18 0,2000 0,0950 0,0894 0,1000 | 0,0927
12 0,2000 0,1040 0,0867 0,0977 | 0,1079
10 0,2000 0,0363 0,0470 0,0420 | 0,0471
7 0,0000 0,0617 0,0629 0,0757 | 0,0845
6 0,0000 0,0339 0,0253 0,0320 | 0,0368
4 0,0000 0,0763 0,1686 0,2329 | 0,2362
2 0,0000 0,1214 0,0900 0,0972 | 0,1426
<2 0,0000 0,0868 0,0760 0,0950 | 0,1172

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min
35 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00%
25 80,00% 70,52% 72,96% 85,69% | 93,74%
18 60,00% 61,54% 64,60% 77,24% | 86,49%
12 40,00% 52,03% 55,66% 67,24% | 77,22%
10 20,00% 41,63% 46,99% 57,47% | 66,43%

7 0,00% 38,00% 42,29% 53,27% | 61,72%
6 0,00% 31,83% 36,00% 45,70% | 53,27%
4 0,00% 28,44% 33,47% 42,50% | 49,59%
2 0,00% 20,82% 16,60% 19,22% | 25,97%
LOG(Tamafio) | Alimentacién TENDENCIA | F80
1,5441 100,00% 1,3979 25,00
1,3979 80,00%
Rechazo Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min
35 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
25 20,00% 29,48% 27,04% 14,31% | 6,26%
18 40,00% 38,46% 35,40% 22,76% | 13,51%
12 60,00% 47,97% 44,34% 32,76% | 22,78%
10 80,00% 58,37% 53,01% 42,53% | 33,57%
7 100,00% 62,00% 57,71% 46,73% | 38,28%
6 100,00% 68,17% 64,00% 54,30% | 46,73%
4 100,00% 71,56% 66,53% 57,50% | 50,41%
2 100,00% 79,18% 83,40% 80,78% | 74,03%
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W(x,t)

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,2000 0,2948 0,2704 0,1431 0,0626
18 0,4000 0,3846 0,3540 0,2276 0,1351
12 0,6000 0,4797 0,4434 0,3276 0,2278
10 0,8000 0,5837 0,5301 0,4253 0,3357
7 1,0000 0,6200 0,5771 0,4673 0,3828
6 1,0000 0,6817 0,6400 0,5430 0,4673
4 1,0000 0,7156 0,6653 0,5750 0,5041
2 1,0000 0,7918 0,8340 0,8078 0,7403

L(W(x,1))

x\t 0 0,5 1 1,5 2

35 - - - - -
25 -1,6094 -1,2213 -1,3080 -1,9445 | -2,7703
18 -0,9163 -0,9554 -1,0384 -1,4801 | -2,0017
12 -0,5108 -0,7346 -0,8133 -1,1158 | -1,4793
10 -0,2231 -0,5384 -0,6347 -0,8550 | -1,0914
7 0,0000 -0,4780 -0,5498 -0,7607 | -0,9602
6 0,0000 -0,3832 -0,4463 -0,6107 | -0,7608
4 0,0000 -0,3347 -0,4075 -0,5535 | -0,6850
2 0,0000 -0,2334 -0,1815 -0,2134 | -0,3007

L(W(x,1)) - L(W(x,0))

x\t 0 0,5 1 1,5 2

35 0,0000 - - - -
25 0,0000 0,3881 0,3014 -0,3350 | -1,1609
18 0,0000 -0,0392 -0,1222 -0,5638 | -1,0854
12 0,0000 -0,2238 -0,3025 -0,6050 | -0,9685
10 0,0000 -0,3153 -0,4116 -0,6318 | -0,8683
7 0,0000 -0,4780 -0,5498 -0,7607 | -0,9602
6 0,0000 -0,3832 -0,4463 -0,6107 | -0,7608
4 0,0000 -0,3347 -0,4075 -0,5535 | -0,6850
2 0,0000 -0,2334 -0,1815 -0,2134 | -0,3007

(-k) X k Lx Lk

- 35 - 3,5553 -
-0,6090 25 0,6090 3,2189 -0,4960
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-0,5391 18 0,5391 2,8904 | -0,6179
-0,4636 12 0,4636 2,4849 | -0,7687
-0,4106 10 0,4106 2,3026 | -0,8901
-0,4406 0,4406 1,9459 | -0,8195

7

6 0,3498 1,7918 | -1,0503
-0,3177 4 0,3177 1,3863 | -1,1465

2 0,1163 0,6931 | -2,1516

| L(W(x,t) )= L(W(x,0)) - k-t

LC C n
-2,1956 0,1113 0,5758

0 1 2 3 4
o0 +—1/——v+"7—"7—+——+—F77&—|

y= O,GOSZW
05 /j:ﬁ .

b 4

* Ix

Lk

Lineal {Lx)
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|

’ W(x,t) = W(x,0)-exp(-C:x" n-t) ‘

W(x,t) calculados

x\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
25 0,2000 0,1402 0,0983 0,0689 | 0,0483
18 0,4000 0,2981 0,2222 0,1656 | 0,1234
12 0,6000 0,4754 0,3767 0,2985 | 0,2365
10 0,8000 0,6488 0,5261 0,4267 | 0,3460
7 1,0000 0,8431 0,7109 0,5994 | 0,5053
6 1,0000 0,8554 0,7318 0,6260 | 0,5355
4 1,0000 0,8837 0,7809 0,6901 | 0,6099
2 1,0000 0,9204 0,8471 0,7797 | 0,7177
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4.2.2.- Carbon.

Las muestras de carbdn utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

CARBON
DATOS DE ENTRADA

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 138,90 115,20 89,00 63,00 | 45,00
25 138,90 179,40 179,70 161,00 | 111,20
18 138,90 179,60 182,50 174,00 | 162,50
12 138,90 98,50 109,60 119,60 | 159,60
10 138,90 33,50 36,50 45,60 | 49,10
7 0,00 42,60 39,80 48,10 | 62,10
6 0,00 19,50 23,20 37,70 | 43,90
4 0,00 14,50 19,80 27,60 | 33,60
2 0,00 8,60 9,90 12,50 | 19,00
<2 0,00 2,90 4,20 5,00 7,20

694,50 694,30 694,20 694,10 | 693,20
Peso fraccién (tanto por uno)

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 0,2000 0,1659 0,1282 0,0908 | 0,0649
25 0,2000 0,2584 0,2589 0,2320 | 0,1604
18 0,2000 0,2587 0,2629 0,2507 | 0,2344
12 0,2000 0,1419 0,1579 0,1723 | 0,2302
10 0,2000 0,0483 0,0526 0,0657 | 0,0708
7 0,0000 0,0614 0,0573 0,0693 | 0,0896
6 0,0000 0,0281 0,0334 0,0543 | 0,0633
4 0,0000 0,0209 0,0285 0,0398 | 0,0485
2 0,0000 0,0124 0,0143 0,0180 | 0,0274
<2 0,0000 0,0042 0,0061 0,0072 | 0,0104

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 80,00% 83,41% 87,18% 90,92% | 93,51%
25 60,00% 57,57% 61,29% 67,73% | 77,47%
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18 40,00% 31,70% 35,00% 42,66% | 54,02%
12 20,00% 17,51% 19,22% 25,43% | 31,00%
10 0,00% 12,69% 13,96% 18,86% | 23,92%
7 0,00% 6,55% 8,23% 11,93% | 14,96%
6 0,00% 3,74% 4,88% 6,50% | 8,63%
4 0,00% 1,66% 2,03% 2,52% | 3,78%
2 0,00% 0,42% 0,61% 0,72% | 1,04%
LOG(Tamaiio) | Alimentacidn TENDENCIA F80
1,5441 80,00% 1,5441 35,000
1,3979 60,00%
Rechazo Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min| 2min
35 20,00% 16,59% 12,82% 9,08% | 6,49%
25 40,00% 42,43% 38,71% 32,27% | 22,53%
18 60,00% 68,30% 65,00% 57,34% | 45,98%
12 80,00% 82,49% 80,78% 74,57% | 69,00%
10 100,00% 87,31% 86,04% 81,14% | 76,08%
7 100,00% 93,45% 91,77% 88,07% | 85,04%
6 100,00% 96,26% 95,12% 93,50% | 91,37%
4 100,00% 98,34% 97,97% 97,48% | 96,22%
2 100,00% 99,58% 99,39% 99,28% | 98,96%

W(x,t)

x\t 0 0,5 1 15 2

35 0,2000 0,1659 0,1282 0,0908 | 0,0649
25 0,4000 0,4243 0,3871 0,3227 | 0,2253
18 0,6000 0,6830 0,6500 0,5734 | 0,4598
12 0,8000 0,8249 0,8078 0,7457 | 0,6900
10 1,0000 0,8731 0,8604 0,8114 | 0,7608
7 1,0000 0,9345 0,9177 0,8807 | 0,8504
6 1,0000 0,9626 0,9512 0,9350 | 0,9137
4 1,0000 0,9834 0,9797 0,9748 | 0,9622
2 1,0000 0,9958 0,9939 0,9928 | 0,9896
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L(W(x,t))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 -1,6094 -1,7962 -2,0541 | -2,3995 | -2,7347
25 -0,9163 -0,8573 -0,9492  |-1,1310 | -1,4902
18 -0,5108 -0,3813 -0,4308 | -0,5562 | -0,7771
12 -0,2231 -0,1925 -0,2134 | -0,2934 | -0,3711
10 0,0000 -0,1357 -0,1503 | -0,2090 | -0,2734
7 0,0000 -0,0678 -0,0858 | -0,1270 | -0,1620
6 0,0000 -0,0382 -0,0501 | -0,0672 | -0,0902
4 0,0000 -0,0167 -0,0205 | -0,0255 | -0,0385
2 0,0000 -0,0042 -0,0061 | -0,0072 | -0,0104

L(W(x.1)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 -0,1868 -0,4447  |-0,7900 | -1,1252
25 0,0000 0,0590 -0,0329 | -0,2147|-0,5739
18 0,0000 0,1296 0,0800 [-0,0453 | -0,2662
12 0,0000 0,0306 0,0097  |-0,0703 | -0,1479
10 0,0000 -0,1357 -0,1503 | -0,2090 | -0,2734
7 0,0000 -0,0678 -0,0858 | -0,1270-0,1620
6 0,0000 -0,0382 -0,0501 | -0,0672 | -0,0902
4 0,0000 -0,0167 -0,0205 | -0,0255 | -0,0385
2 0,0000 -0,0042 -0,0061 | -0,0072 |-0,0104
(-k) X k Lx Lk
-0,5707 35 0,5707 3,5553 | -0,5608
-0,2843 25 0,2843 3,2189 | -1,2577
-0,1415 18 0,1415 2,8904 | -1,9556
-0,0793 12 0,0793 2,4849 | -2,5339
-0,1240 10 0,1240 2,3026 | -2,0875
-0,0767 7 0,0767 1,9459 | -2,5683
-0,0419 6 0,0419 1,7918 | -3,1727
-0,0172 4 0,0172 1,3863 | -4,0641
-0,0048 2 0,0048 0,6931 | -5,3422

| L(W(x,) )= L(W(x,0)) - kt

LC C n
-6,1070 0,0022 1,5501
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0 1 2 3 4
00 +—+—7—7—17+——1—1—17—1—+— ' —

y=1,5501x-6,107
1,0 o

R = V
-2,0 2

*
+ +

* lx

Lk
W
o

}+ i
timeat{tx)

k=Cxn |

‘ W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x" n-t) ’

W(x,t) calculados
x\t 0 0,5 1 15 2
35 0,2000 0,1518 0,1153 0,0875 | 0,0664
25 0,4000 0,3396 0,2884 0,2449 | 0,2079
18 0,6000 0,5438 0,4929 0,4468 | 0,4049
12 0,8000 0,7591 0,7204 0,6836 | 0,6486
10 1,0000 0,9612 0,9240 0,8882 | 0,8538
7 1,0000 0,9775 0,9555 0,9341 | 0,9131
6 1,0000 0,9823 0,9648 0,9477 | 0,9309
4 1,0000 0,9905 0,9811 0,9718 | 0,9625
2 1,0000 0,9967 0,9935 0,9903 | 0,9870
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4.2.3.- Magnetita.

Las muestras de magnetita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

MAGNETITA
DATOS DE ENTRADA

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min

35 348,00 298,70 199,00 163,00 95,70
25 348,00 590,00 468,00 391,20 | 299,80
18 348,00 399,10 444,00 459,10 | 475,40
12 348,00 141,20 256,30 215,60 | 226,40
10 348,00 130,20 175,40 199,90 | 241,50
7 0,00 38,50 41,20 91,10 124,30

6 0,00 40,20 44,50 75,40 95,40

4 0,00 41,20 45,20 54,90 63,40

2 0,00 34,50 35,40 42,50 55,20

<2 0,00 25,10 29,50 45,60 60,10
1.740,00 1.738,70 1.738,50 |[1.738,30(1.737,20

Peso fraccion (tanto por uno)

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 0,2000 0,1718 0,1145 0,0938 | 0,0551
25 0,2000 0,3393 0,2692 0,2250 | 0,1726
18 0,2000 0,2295 0,2554 0,2641 | 0,2737
12 0,2000 0,0812 0,1474 0,1240 | 0,1303
10 0,2000 0,0749 0,1009 0,1150 | 0,1390
7 0,0000 0,0221 0,0237 0,0524 | 0,0716
6 0,0000 0,0231 0,0256 0,0434 | 0,0549
4 0,0000 0,0237 0,0260 0,0316 | 0,0365
2 0,0000 0,0198 0,0204 0,0244 | 0,0318
<2 0,0000 0,0144 0,0170 0,0262 | 0,0346

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
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Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 80,00% 82,82% 88,55% 90,62% | 94,49%
25 60,00% 48,89% 61,63% 68,12% | 77,23%
18 40,00% 25,93% 36,09% 41,71% | 49,87%
12 20,00% 17,81% 21,35% 29,30% | 36,84%
10 0,00% 10,32% 11,26% 17,80% | 22,93%
7 0,00% 8,11% 8,89% 12,56% | 15,78%
6 0,00% 5,80% 6,33% 8,23% | 10,29%
4 0,00% 3,43% 3,73% 507% | 6,64%
2 0,00% 1,44% 1,70% 2,62% | 3,46%

LOG(Tamaiio) | Alimentacién TENDENCIA F80
1,5441 80,00% 1,5441 35,000
1,3979 60,00%

Rechazo Acumulado (%)

Tamarfio Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 20,00% 17,18% 11,45% 9,38% | 551%
25 40,00% 51,11% 38,37% 31,88% | 22,77%
18 60,00% 74,07% 63,91% 58,29% | 50,13%
12 80,00% 82,19% 78,65% 70,70% | 63,16%
10 100,00% 89,68% 88,74% 82,20% | 77,07%

7 100,00% 91,89% 91,11% 87,44% | 84,22%
6 100,00% 94,20% 93,67% 91,77% | 89,71%
4 100,00% 96,57% 96,27% 94,93% | 93,36%
2 100,00% 98,56% 98,30% 97,38% | 96,54%

W(x,t)

x\t 0 0,5 1 15 2

35 0,2000 0,1718 0,1145 0,0938 | 0,0551
25 0,4000 0,5111 0,3837 0,3188 | 0,2277
18 0,6000 0,7407 0,6391 0,5829 | 0,5013
12 0,8000 0,8219 0,7865 0,7070 | 0,6316
10 1,0000 0,8968 0,8874 0,8220 | 0,7707
7 1,0000 0,9189 0,9111 0,8744 | 0,8422
6 1,0000 0,9420 0,9367 0,9177 | 0,8971
4 1,0000 0,9657 0,9627 0,9493 | 0,9336
2 1,0000 0,9856 0,9830 0,9738 | 0,9654
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L(W(x,1))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 -1,6094 -1,7615 -2,1675 | -2,3669 | -2,8988
25 -0,9163 -0,6711 -0,9580 | -1,1431 | -1,4799
18 -0,5108 -0,3002 -0,4478 | -0,5397 | -0,6905
12 -0,2231 -0,1962 -0,2402 | -0,3468 | -0,4594
10 0,0000 -0,1090 -0,1195 | -0,1961 | -0,2605
7 0,0000 -0,0846 -0,0931 | -0,1343 | -0,1717
6 0,0000 -0,0597 -0,0654 | -0,0858 | -0,1086
4 0,0000 -0,0349 -0,0380 | -0,0520 | -0,0687
2 0,0000 -0,0145 -0,0171 | -0,0266 | -0,0352

L(W(x,1)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 -0,1520 -0,5580 | -0,7575 | -1,2894
25 0,0000 0,2452 -0,0417 | -0,2268 | -0,5636
18 0,0000 0,2106 0,0631 -0,0289 | -0,1797
12 0,0000 0,0270 -0,0170 | -0,1236 | -0,2363
10 0,0000 -0,1090 -0,1195 | -0,1961 | -0,2605
7 0,0000 -0,0846 -0,0931 | -0,1343 | -0,1717
6 0,0000 -0,0597 -0,0654 | -0,0858 | -0,1086
4 0,0000 -0,0349 -0,0380 | -0,0520 | -0,0687
2 0,0000 -0,0145 -0,0171 | -0,0266 | -0,0352

(-k) X k Lx Lk
-0,6368 35 0,6368 3,5553 | -0,4512
-0,3198 25 0,3198 3,2189 | -1,1399
-0,1198 18 0,1198 2,8904 | -2,1222
-0,1246 12 0,1246 2,4849 | -2,0824
-0,1216 10 0,1216 2,3026 | -2,1068
-0,0786 7 0,0786 1,9459 | -2,5431
-0,0486 6 0,0486 1,7918 | -3,0232
-0,0309 4 0,0309 1,3863 | -3,4771
-0,0165 2 0,0165 0,6931 | -4,1049
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| LW(x,t) )= LIW(x,0)) - ket

LC C n
-5,0572 0,0064 1,2069
0 1 2 3 4
0)0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0,5 V=1,2069%-5,0572 ¢
1,0 RZ=0,9502

15 /
20 + lx

’ y * Lineal {Lx)
-2,5
-3,0
-3,5 /

_4)0 V
4,5

Lk

k=Cxtn |

| W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-xAn-t) |

W(x,t) calculados
x\t 0 0,5 1 15 2
35 0,2000 0,1585 0,1256 0,0996 | 0,0789
25 0,4000 0,3426 0,2935 0,2514 | 0,2153
18 0,6000 0,5406 0,4872 0,4390 | 0,3956
12 0,8000 0,7505 0,7041 0,6605 | 0,6197
10 1,0000 0,9501 0,9026 0,8575 | 0,8147
7 1,0000 0,9672 0,9355 0,9049 | 0,8752
6 1,0000 0,9727 0,9462 0,9204 | 0,8953
4 1,0000 0,9832 0,9667 0,9504 | 0,9344
2 1,0000 0,9927 0,9854 0,9782 | 0,9710
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4.2.4.- Scheelita.

Las muestras de scheelita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

SCHEELITA
DATOS DE ENTRADA
Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min
35 235,0 36,5 41,2 48,8 55,7
25 235,0 37,4 49,5 55,4 65,5
18 235,0 40,2 58,6 66,4 79,4
12 235,0 50,9 59,4 67,5 81,5
10 235,0 55,4 65,4 79,4 86,3
7 0,0 62,5 77,8 92,1 105,2
6 0,0 88,7 99,9 102,5 112,0
4 0,0 91,2 100,0 108,5 120,9
2 0,0 99,5 112,4 122,3 148,0
<2 0,0 612,0 510,0 431,0 319,0
1.175,00 1.174,30 1.174,20 |1.173,90|1.173,50

Peso fraccién (tanto por uno)

Intervalo Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 0,2000 0,0311 0,0351 0,0416 | 0,0475
25 0,2000 0,0318 0,0422 0,0472 | 0,0558
18 0,2000 0,0342 0,0499 0,0566 | 0,0677
12 0,2000 0,0433 0,0506 0,0575 | 0,0695
10 0,2000 0,0472 0,0557 0,0676 | 0,0735
7 0,0000 0,0532 0,0663 0,0785 | 0,0896
6 0,0000 0,0755 0,0851 0,0873 | 0,0954
4 0,0000 0,0777 0,0852 0,0924 | 0,1030
2 0,0000 0,0847 0,0957 0,1042 | 0,1261
<2 0,0000 0,5212 0,4343 0,3672 | 0,2718

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
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Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 80,00% 96,89% 96,49% 95,84% | 95,25%
25 60,00% 93,71% 92,28% 91,12% | 89,67%
18 40,00% 90,28% 87,28% 85,47% | 82,91%
12 20,00% 85,95% 82,23% 79,72% | 75,96%
10 0,00% 81,23% 76,66% 72,95% | 68,61%
7 0,00% 75,91% 70,03% 65,11% | 59,64%
6 0,00% 68,36% 61,52% 56,38% | 50,10%
4 0,00% 60,59% 53,01% 47,13% | 39,80%
2 0,00% 52,12% 43,43% 36,72% | 27,18%

LOG(Tamaiio) | Alimentacion TENDENCIA F80
1,5441 80,00% 1,5441 35,000
1,3979 60,00%

Rechazo Acumulado (%

Tamafio Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min
35 20,00% 3,11% 3,51% 4,16% | 4,75%
25 40,00% 6,29% 7,72% 8,88% | 10,33%
18 60,00% 9,72% 12,72% 14,53% | 17,09%
12 80,00% 14,05% 17,77% 20,28% | 24,04%
10 100,00% 18,77% 23,34% 27,05% | 31,39%

7 100,00% 24,09% 29,97% 34,89% | 40,36%
6 100,00% 31,64% 38,48% 43,62% | 49,90%
4 100,00% 39,41% 46,99% 52,87% | 60,20%
2 100,00% 47,88% 56,57% 63,28% | 72,82%

W(x,t)

x\t 0 0,5 1 15 2

35 0,2000 0,0311 0,0351 0,0416 | 0,0475
25 0,4000 0,0629 0,0772 0,0888 | 0,1033
18 0,6000 0,0972 0,1272 0,1453 | 0,1709
12 0,8000 0,1405 0,1777 0,2028 | 0,2404
10 1,0000 0,1877 0,2334 0,2705 | 0,3139
7 1,0000 0,2409 0,2997 0,3489 | 0,4036
6 1,0000 0,3164 0,3848 0,4362 | 0,4990
4 1,0000 0,3941 0,4699 0,5287 | 0,6020
2 1,0000 0,4788 0,5657 0,6328 | 0,7282
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L(W(x,t))
X\t 0 0,5 1 1,5 2

35 -1,6094 -3,4711 -3,3499 | -3,1804 | -3,0478
25 -0,9163 -2,7657 -2,5608 | -2,4218 | -2,2703
18 -0,5108 -2,3314 -2,0624 | -1,9288 | -1,7664
12 -0,2231 -1,9625 -1,7274 | -1,5954 | -1,4255
10 0,0000 -1,6730 -1,4548 | -1,3076 | -1,1586
7 0,0000 -1,4233 -1,2050 | -1,0529 | -0,9074
6 0,0000 -1,1506 -0,9551 | -0,8296 | -0,6951
4 0,0000 -0,9311 -0,7552 | -0,6374 | -0,5074
2 0,0000 -0,7364 -0,5698 | -0,4575 | -0,3172

L(W(x,1)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 -1,8617 -1,7405 | -1,5709 | -1,4383
25 0,0000 -1,8494 -1,6445 | -1,5055 | -1,3540
18 0,0000 -1,8205 -1,5516 | -1,4179 | -1,2556
12 0,0000 -1,7393 -1,5043 | -1,3723 | -1,2023
10 0,0000 -1,6730 -1,4548 | -1,3076 | -1,1586
7 0,0000 -1,4233 -1,2050 | -1,0529 | -0,9074
6 0,0000 -1,1506 -0,9551 | -0,8296 | -0,6951
4 0,0000 -0,9311 -0,7552 | -0,6374 | -0,5074
2 0,0000 -0,7364 -0,5698 | -0,4575 | -0,3172
(-k) X k Lx Lk
-0,5172 35 0,5172 3,5553 | -0,6594
-0,4728 25 0,4728 3,2189 | -0,7490
-0,4217 18 0,4217 2,8904 | -0,8634
-0,4075 12 0,4075 2,4849 | -0,8977
-0,3904 10 0,3904 2,3026 | -0,9407
-0,2889 7 0,2889 1,9459 | -1,2418
-0,2138 6 0,2138 1,7918 | -1,5426
-0,1442 4 0,1442 1,3863 | -1,9364
-0,0711 2 0,0711 0,6931 | -2,6434

| L(W(x,) )= L(W(x,0)) - kt

LC C n
-2,8135 0,0600 0,6832
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0 1 2 3 4
. ,,e— ., = uoiripilodiioioF--

y=0,6832x-2,8135
0,5 -
T
1,0 L 3h4
’ * Ix

}+ i
timeal{tx)

Lk
~ooe
o W

Lx

k=Cxn |

‘ W(x,t) = W(x,0)-exp(-C:x"n-t) ‘

W(x,t) calculados
x\t 0 0,5 1 15 2
35 0,2000 0,1423 0,1013 0,0720 | 0,0513
25 0,4000 0,3052 0,2329 0,1777 | 0,1356
18 0,6000 0,4834 0,3895 0,3138 | 0,2528
12 0,8000 0,6791 0,5765 0,4894 | 0,4155
10 1,0000 0,8653 0,7488 0,6480 | 0,5607
7 1,0000 0,8928 0,7972 0,7117 | 0,6355
6 1,0000 0,9030 0,8154 0,7363 | 0,6649
4 1,0000 0,9256 0,8567 0,7929 | 0,7339
2 1,0000 0,9530 0,9082 0,8655 | 0,8248
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4.2.5.- Silice.

Las muestras de silice utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la

Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

SILICE
DATOS DE ENTRADA

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 229,00 142,00 120,00 95,40 67,00
25 229,00 407,00 400,00 294,50 | 212,40
18 229,00 403,00 384,90 399,50 | 425,60
12 229,00 119,50 129,20 192,80 | 222,90
10 229,00 22,00 33,50 40,10 47,20
7 0,00 20,00 26,50 45,30 68,70
6 0,00 9,30 18,90 33,60 39,90
4 0,00 12,60 19,70 25,60 36,10
2 0,00 7,10 9,10 14,20 19,60
<2 0,00 1,20 1,70 2,10 3,60

1.145,00 1.143,70 1.143,50 |1.143,10|1.143,00
Peso fraccién (tanto por uno)

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2min
35 0,2000 0,1242 0,1049 0,0835 | 0,0586
25 0,2000 0,3559 0,3498 0,2576 | 0,1858
18 0,2000 0,3524 0,3366 0,3495 | 0,3724
12 0,2000 0,1045 0,1130 0,1687 | 0,1950
10 0,2000 0,0192 0,0293 0,0351 | 0,0413
7 0,0000 0,0175 0,0232 0,0396 | 0,0601
6 0,0000 0,0081 0,0165 0,0294 | 0,0349
4 0,0000 0,0110 0,0172 0,0224 | 0,0316
2 0,0000 0,0062 0,0080 0,0124 | 0,0171
<2 0,0000 0,0010 0,0015 0,0018 | 0,0031

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5 min 2 min

35 80,00% 87,58% 89,51% 91,65% | 94,14%
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25 60,00% 52,00% 54,53% 65,89% | 75,56%
18 40,00% 16,76% 20,87% 30,94% | 38,32%
12 20,00% 6,31% 9,57% 14,08% | 18,82%
10 0,00% 4,39% 6,64% 10,57% | 14,69%
7 0,00% 2,64% 4,32% 6,60% | 8,68%
6 0,00% 1,83% 2,67% 3,67% 5,19%
4 0,00% 0,73% 0,94% 1,43% | 2,03%
2 0,00% 0,10% 0,15% 0,18% | 0,31%
LOG(Tamafiio) | Alimentacién TENDENCIA F80
1,5441 80,00% 1,5441 35,000
1,3979 60,00%
Rechazo Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 20,00% 12,42% 10,49% 8,35% | 5,86%
25 40,00% 48,00% 45,47% 34,11% | 24,44%
18 60,00% 83,24% 79,13% 69,06% | 61,68%
12 80,00% 93,69% 90,43% 85,92% | 81,18%
10 100,00% 95,61% 93,36% 89,43% | 85,31%
7 100,00% 97,36% 95,68% 93,40% | 91,32%
6 100,00% 98,17% 97,33% 96,33% | 94,81%
4 100,00% 99,27% 99,06% 98,57% | 97,97%
2 100,00% 99,90% 99,85% 99,82% | 99,69%

W(x,t)

X\t 0 0,5 1 1,5 2

35 0,2000 0,1242 0,1049 0,0835 | 0,0586
25 0,4000 0,4800 0,4547 0,3411 | 0,2444
18 0,6000 0,8324 0,7913 0,6906 | 0,6168
12 0,8000 0,9369 0,9043 0,8592 | 0,8118
10 1,0000 0,9561 0,9336 0,8943 | 0,8531
7 1,0000 0,9736 0,9568 0,9340 | 0,9132
6 1,0000 0,9817 0,9733 0,9633 | 0,9481
4 1,0000 0,9927 0,9906 0,9857 | 0,9797
2 1,0000 0,9990 0,9985 0,9982 | 0,9969

L(W(x,t))
X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 -1,6094 -2,0862 -2,2544 -2,4834 | -2,8367
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25 -0,9163 -0,7339 -0,7880 -1,0756 | -1,4088
18 -0,5108 -0,1835 -0,2340 -0,3702 | -0,4832
12 -0,2231 -0,0652 -0,1006 -0,1517 | -0,2085
10 0,0000 -0,0449 -0,0687 -0,1117 | -0,1589
7 0,0000 -0,0268 -0,0442 -0,0683 | -0,0908
6 0,0000 -0,0184 -0,0270 -0,0373 | -0,0533
4 0,0000 -0,0073 -0,0095 -0,0144 | -0,0205
2 0,0000 -0,0010 -0,0015 -0,0018 | -0,0032

L(W(x,1)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 -0,4768 -0,6449 | -0,8740 | -1,2273
25 0,0000 0,1824 0,1283 | -0,1593 | -0,4925
18 0,0000 0,3274 0,2768 0,1406 | 0,0276
12 0,0000 0,1579 0,1226 0,0714 | 0,0147
10 0,0000 -0,0449 -0,0687 | -0,1117 | -0,1589
7 0,0000 -0,0268 -0,0442 | -0,0683 | -0,0908
6 0,0000 -0,0184 -0,0270 | -0,0373 | -0,0533
4 0,0000 -0,0073 -0,0095 | -0,0144 | -0,0205
2 0,0000 -0,0010 -0,0015 | -0,0018 | -0,0032

(-k) X k Lx Lk
-0,5704 35 0,5704 3,5553 | -0,5615
-0,2653 25 0,2653 3,2189 | -1,3268
-0,0263 18 0,0263 2,8904 | -3,6379
-0,0114 12 0,0114 2,4849 | -4,4709
-0,0769 10 0,0769 2,3026 | -2,5651
-0,0446 7 0,0446 1,9459 | -3,1094
-0,0251 6 0,0251 1,7918 | -3,6853
-0,0096 4 0,0096 1,3863 | -4,6441
-0,0014 2 0,0014 0,6931 | -6,5574

| LW(x,t) )= LW(x,0)) - k-t

LC C n
-7,2908 0,0007 1,7297
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0 1 2 3 4
0)0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
1,0 y=1,7297x-7,2908 ’
R?=0,7593  ®
2,0 .
*
-3,0 L = + Ix
~
= 4,0 ’/ o * Lineal (Lx)
r— - *
-5,0 s
6,0 >
*
-7,0
Lx
‘ k=C:x"n ‘ Lk =LC +n-Lx
‘ W(x,t) = W(x,0)-exp(-C:xn-t) ‘
W(x,t) calculados
x\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,2000 0,1705 0,1453 0,1239 | 0,1056
25 0,4000 0,3658 0,3346 0,3060 | 0,2799
18 0,6000 0,5704 0,5423 0,5156 | 0,4901
12 0,8000 0,7802 0,7609 0,7420 | 0,7237
10 1,0000 0,9819 0,9641 0,9466 | 0,9294
7 1,0000 0,9902 0,9805 0,9708 | 0,9613
6 1,0000 0,9925 0,9850 0,9776 | 0,9702
4 1,0000 0,9963 0,9925 0,9888 | 0,9851
2 1,0000 0,9989 0,9977 0,9966 | 0,9955
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4.2.6.- Zeolita.

Las muestras de zeolita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados:

ZEOLITA
DATOS DE ENTRADA

Intervalo Alimentacion 0,5 min 1 min 1,5min| 2 min
35 148,00 169,00 102,00 81,00 | 55,80
25 148,00 175,90 171,40 165,00 | 99,80
18 148,00 181,20 206,40 213,00 | 183,50
12 148,00 89,50 121,40 112,80 | 181,30
10 148,00 41,20 35,60 43,50 | 59,50
7 0,00 35,50 39,40 46,90 | 55,40
6 0,00 18,80 28,50 31,20 | 42,60
4 0,00 16,90 21,40 30,00 | 37,70
2 0,00 8,90 10,20 12,50 | 19,20

<2 0,00 2,90 3,40 3,60 4,50
740,00 739,80 739,70 739,50 | 739,30

Peso fraccién (tanto por uno)

Intervalo Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 0,2000 0,2284 0,1379 0,1095 | 0,0755
25 0,2000 0,2378 0,2317 0,2231 | 0,1350
18 0,2000 0,2449 0,2790 0,2880 | 0,2482
12 0,2000 0,1210 0,1641 0,1525 | 0,2452
10 0,2000 0,0557 0,0481 0,0588 | 0,0805
7 0,0000 0,0480 0,0533 0,0634 | 0,0749
6 0,0000 0,0254 0,0385 0,0422 | 0,0576
4 0,0000 0,0228 0,0289 0,0406 | 0,0510
2 0,0000 0,0120 0,0138 0,0169 | 0,0260

<2 0,0000 0,0039 0,0046 0,0049 | 0,0061
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
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Pasante Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 80,00% 77,16% 86,21% 89,05% | 92,45%
25 60,00% 53,38% 63,04% 66,73% | 78,95%
18 40,00% 28,89% 35,14% 37,93% | 54,13%
12 20,00% 16,79% 18,72% 22,68% | 29,61%
10 0,00% 11,22% 13,91% 16,80% | 21,56%
7 0,00% 6,42% 8,58% 10,45% | 14,07%
6 0,00% 3,88% 4,73% 6,23% | 8,31%
4 0,00% 1,60% 1,84% 2,18% | 3,21%
2 0,00% 0,39% 0,46% 0,49% | 0,61%

LOG(Tamafiio) | Alimentacién TENDENCIA | F80

1,5441 80,00% 1,5441 35,000

1,3979 60,00%

Rechazo Acumulado (%)

Tamafio Alimentacién 0,5 min 1 min 1,5min | 2 min
35 20,00% 22,84% 13,79% 10,95% | 7,55%
25 40,00% 46,62% 36,96% 33,27% | 21,05%
18 60,00% 71,11% 64,86% 62,07% | 45,87%
12 80,00% 83,21% 81,28% 77,32% | 70,39%
10 100,00% 88,78% 86,09% 83,20% | 78,44%
7 100,00% 93,58% 91,42% 89,55% | 85,93%
6 100,00% 96,12% 95,27% 93,77% | 91,69%
4 100,00% 98,40% 98,16% 97,82% | 96,79%
2 100,00% 99,61% 99,54% 99,51% | 99,39%

W(x,t)

X\t 0 0,5 1 15 2

35 0,2000 0,2284 0,1379 0,1095 | 0,0755
25 0,4000 0,4662 0,3696 0,3327 | 0,2105
18 0,6000 0,7111 0,6486 0,6207 | 0,4587
12 0,8000 0,8321 0,8128 0,7732 | 0,7039
10 1,0000 0,8878 0,8609 0,8320 | 0,7844
7 1,0000 0,9358 0,9142 0,8955 | 0,8593
6 1,0000 0,9612 0,9527 0,9377 | 0,9169
4 1,0000 0,9840 0,9816 0,9782 | 0,9679
2 1,0000 0,9961 0,9954 0,9951 | 0,9939
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L(W(x,1)

x\t 0 0,5 1 1,5 2
35 -1,6094 -1,4765 -1,9813 | -2,2115 | -2,5839
25 -0,9163 -0,7631 -0,9953 | -1,1006 | -1,5584
18 -0,5108 -0,3409 -0,4329 | -0,4769 | -0,7794
12 -0,2231 -0,1838 -0,2073  |-0,2572 | -0,3511
10 0,0000 -0,1190 -0,1498 |-0,1839 | -0,2428
7 0,0000 -0,0664 -0,0898 |-0,1104|-0,1516
6 0,0000 -0,0396 -0,0485 | -0,0644 | -0,0867
4 0,0000 -0,0161 -0,0186 | -0,0220 | -0,0326
2 0,0000 -0,0039 -0,0046 | -0,0049 | -0,0061

L(W(x,1)) - L(W(x,0))

X\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,0000 0,1330 -0,3718 | -0,6021 | -0,9745
25 0,0000 0,1532 -0,0790 | -0,1844 | -0,6421
18 0,0000 0,1699 0,0780 | 0,0339 |-0,2686
12 0,0000 0,0394 0,0158 | -0,0340 | -0,1280
10 0,0000 -0,1190 -0,1498 | -0,1839 | -0,2428
7 0,0000 -0,0664 -0,0898 | -0,1104 | -0,1516
6 0,0000 -0,0396 -0,0485 | -0,0644 | -0,0867
4 0,0000 -0,0161 -0,0186 | -0,0220 | -0,0326
2 0,0000 -0,0039 -0,0046 | -0,0049 | -0,0061
(-k) X k Lx Lk
-0,5368 35 0,5368 | 3,5553 |-0,6221
-0,3244 25 0,3244 | 3,2189 |-1,1259
-0,1346 18 0,1346 | 2,8904 |-2,0051
-0,0659 12 0,0659 | 2,4849 |-2,7201
-0,1101 10 0,1101 | 2,3026 | -2,2063
-0,0695 7 0,0695 | 1,9459 |-2,6671
-0,0396 6 0,0396 | 1,7918 |-3,2279
-0,0142 4 0,0142 1,3863 | -4,2531
-0,0026 2 0,0026 | 0,6931 |-5,9398
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| LW(x,t) )= LIW(x,0)) - ket

LC C n

-6,6254 0,0013 1,7199

0 1 2 3 4
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10 y=1,7199x- 6,6254"®

- R?=0,9413

2,0 * =

3,0 . hd hd ——

= Lineal {Lx)

-4,0 /

5,0

6,0 +*

7,0

Lx
‘ k=C-x"n ‘ Lk =LC +n-Lx
| W(x,t) = W(x,0)-exp(-C:xAn-t) |
W(x,t) calculados

x\t 0 0,5 1 1,5 2
35 0,2000 0,1482 0,1097 0,0813 | 0,0602
25 0,4000 0,3381 0,2857 0,2415 | 0,2041
18 0,6000 0,5453 0,4956 0,4504 | 0,4093
12 0,8000 0,7628 0,7273 0,6935 | 0,6613
10 1,0000 0,9658 0,9328 0,9009 | 0,8701
7 1,0000 0,9813 0,9630 0,9450 | 0,9274
6 1,0000 0,9857 0,9715 0,9576 | 0,9438
4 1,0000 0,9928 0,9857 0,9786 | 0,9716
2 1,0000 0,9978 0,9956 0,9935 | 0,9913
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4.3.- ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los ensayos realizados consistieron en preparar muestras representativas: tamizarlas, pesarlas
y de las que se obtuvieron sus repectivas granulometrias.

Como alimentacion inicial se tomaron 700 cm® de material, que suponen un peso diferente
segun la especie mineral que se ensayd. Para simular la operacidon en circuito cerrado con un
250% de carga circulante, sera necesario después de la molienda, la obtencién de un peso de
finos (denominado peso ideal de finos) que se obtiene de la formula de:

Peso ideal de finos = Peso en gramos del material / 3,5

Inicialmente asignamos un numero arbitrario de revoluciones, en nuestro caso 100.

Finalmente se calcula el indice de molturabilidad, segun la formula de:

Finos netos

Gbp= -
n° revoluciones

El pasante se retira, empaqueta y etiqueta adecuadamente. El rechazo retorna al molino, al
cual se le aflade alimentacion fresca hasta reconstituir la carga inicial.

El rechazo de la operacion anterior mas la alimentacion fresca adicionada, componen la
alimentacion del segundo ciclo. El nimero de revoluciones de esta etapa se calcula como el
cociente entre el peso ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca, y el valor del
Gbp del ciclo anterior.

Nuevamente el pasante se retira, empaqueta y etiqueta adecuadamente. El rechazo retorna al
molino, al cual se le afade alimentacién fresca hasta reconstituir la carga inicial. Asi
realizaremos hasta seis ciclos, al finalizar el indice de molturabilidad lo calculamos como la
media entre los tres ultimos ciclos.

Y el indice de trabajo del material, (para molienda en molinos de bolas), lo calculamos
mediante la siguiente formula propuesta por Fred Bond:

W — 44,5 (KWh/ sht)

Pz -Gop | - 0
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4.4.- APLI(;ACION DE LOS MODELOS DE REPRESENTACION PARA LA
OBTENCION DE Fgp Y Pgo.

Para obtener el parametro Fgy (en la representacion Cartesiana-Cartesiana), tomamos los dos
puntos entre los que se encuentra el 80% de pasante acumulado de la granulometria inicial del
material y con esos valores calculamos la ecuacién de la recta que pasa por dichos puntos
segun las siguientes férmulas:

y=ax+b

% Pasante Ac. =a * Tamarfo + b

Sustituyendo el % de pasante acumulado por 80, se obtiene finalmente el valor de Fg

De un modo analogo obtendriamos el valor de Pg

4.5.- INDICES DE BOND OBTENIDOS.

Una vez que tenemos los datos de Fgy , Pgo . tamafio de corte e indice de molturabilidad
calculamos los indices de Bond.

MATERIAL N° de ensayo P1o0 Ghp Fgo Pgo Wi (KWh/t)
CALIZA 1 60 0,02 25 1 53,64
CALIZA 2 60 0,04 25 2 47,93
CALIZA 3 60 0,06 25 3 46,19
CALIZA 4 60 0,08 25 4 45,89
CALIZA 5 60 0,12 25 5 39,94
CALIZA 6 60 0,20 25 6 31,19
CALIZA 7 60 0,30 25 7 26,17
CALIZA 8 60 0,40 25 8 23,96
CALIZA 9 60 0,50 25 9 22,98
CALIZA 10 60 0,60 25 10 22,70
CALIZA 11 60 0,90 25 11 18,64
CALIZA 12 60 1,10 25 12 18,10
CALIZA 13 60 1,40 25 13 17,03
CALIZA 14 60 1,70 25 14 16,70
CALIZA 15 60 2,10 25 15 16,23
CALIZA 16 60 2,60 25 16 15,85
CALIZA 17 60 3,20 25 17 15,72
CALIZA 18 60 4,00 25 18 15,60
CALIZA 19 60 5,40 25 19 14,80
CALIZA 20 60 7,70 25 20 13,79
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MATERIAL N° de ensayo P1oo Ghp Fgo Pgo Wi (KWh/t)
CARBON 1 90 0,03 25 1 35,04
CARBON 2 90 0,06 25 2 31,31
CARBON 3 90 0,09 25 3 30,18
CARBON 4 90 0,13 25 4 28,08
CARBON 5 90 0,17 25 5 27,34
CARBON 6 90 0,22 25 6 26,27
CARBON 7 90 0,30 25 7 23,84
CARBON 8 90 0,40 25 8 21,82
CARBON 9 90 0,50 25 9 20,93
CARBON 10 90 0,60 25 10 20,68
CARBON 11 90 0,80 25 11 18,70
CARBON 12 90 1,10 25 12 16,49
CARBON 13 90 1,40 25 13 15,51
CARBON 14 90 1,80 25 14 14,51
CARBON 15 90 2,20 25 15 14,23
CARBON 16 90 2,80 25 16 13,59
CARBON 17 90 3,50 25 17 13,30
CARBON 18 90 4,80 25 18 12,23
CARBON 19 90 6,60 25 19 11,44
CARBON 20 90 8,80 25 20 11,26

MATERIAL N° de ensayo P1oo Gbp Fso Pgo Wi (KWh/t)

MAGNETITA 1 70 0,02 25 1 51,77
MAGNETITA 2 70 0,04 25 2 46,26
MAGNETITA 3 70 0,08 25 3 35,21
MAGNETITA 4 70 0,11 25 4 34,11
MAGNETITA 5 70 0,14 25 5 33,97
MAGNETITA 6 70 0,20 25 6 30,10
MAGNETITA 7 70 0,26 25 7 28,40
MAGNETITA 8 70 0,32 25 8 27,77
MAGNETITA 9 70 0,40 25 9 26,63
MAGNETITA 10 70 0,48 25 10 26,31
MAGNETITA 11 70 0,90 25 11 17,99
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Capitulo 4: Ensayos de caracterizacion.

MAGNETITA 12 70 1,10 25 12 17,47
MAGNETITA 13 70 1,40 25 13 16,43
MAGNETITA 14 70 1,70 25 14 16,12
MAGNETITA 15 70 2,10 25 15 15,66
MAGNETITA 16 70 2,60 25 16 15,30
MAGNETITA 17 70 3,20 25 17 15,17
MAGNETITA 18 70 4,00 25 18 15,05
MAGNETITA 19 70 5,40 25 19 14,28
MAGNETITA 20 70 7,70 25 20 13,31
MATERIAL N° de ensayo P1oo Gbp Fso Pgo Wi (KWh/t)
SCHEELITA 1 100 0,02 25 1 47,69
SCHEELITA 2 100 0,05 25 2 35,49
SCHEELITA 3 100 0,10 25 3 27,02
SCHEELITA 4 100 0,14 25 4 25,79
SCHEELITA 5 100 0,20 25 5 23,36
SCHEELITA 6 100 0,30 25 6 19,89
SCHEELITA 7 100 0,40 25 7 18,38
SCHEELITA 8 100 0,50 25 8 17,74
SCHEELITA 9 100 0,80 25 9 13,90
SCHEELITA 10 100 1,00 25 10 13,28
SCHEELITA 11 100 1,40 25 11 11,54
SCHEELITA 12 100 1,90 25 12 10,28
SCHEELITA 13 100 2,50 25 13 9,41
SCHEELITA 14 100 3,00 25 14 9,32
SCHEELITA 15 100 3,60 25 15 9,27
SCHEELITA 16 100 4,40 25 16 9,16
SCHEELITA 17 100 5,50 25 17 8,96
SCHEELITA 18 100 7,00 25 18 8,76
SCHEELITA 19 100 9,00 25 19 8,66
SCHEELITA 20 100 12,00 25 20 8,52
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Capitulo 4: Ensayos de caracterizacion.

MATERIAL N° de ensayo P1o0 Gbhp Fgo Pgo Wi (KWh/t)
SILICE 1 80 0,02 25 1 50,20
SILICE 2 80 0,04 25 2 44,86
SILICE 3 80 0,08 25 3 34,15
SILICE 4 80 0,12 25 4 30,80
SILICE 5 80 0,16 25 5 29,53
SILICE 6 80 0,20 25 6 29,19
SILICE 7 80 0,26 25 7 27,54
SILICE 8 80 0,32 25 8 26,93
SILICE 9 80 0,40 25 9 25,82
SILICE 10 80 0,52 25 10 23,89
SILICE 11 80 0,70 25 11 21,44
SILICE 12 80 0,90 25 12 19,97
SILICE 13 80 1,20 25 13 18,08
SILICE 14 80 1,60 25 14 16,43
SILICE 15 80 2,10 25 15 15,19
SILICE 16 80 2,60 25 16 14,84
SILICE 17 80 3,50 25 17 13,67
SILICE 18 80 4,50 25 18 13,25
SILICE 19 80 6,00 25 19 12,71
SILICE 20 80 8,00 25 20 12,50
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MATERIAL N° de ensayo Pioo Ghp Fgo Pgo Wi (KWh/t)
ZEOLITA 1 50 0,05 25 1 26,38
ZEOLITA 2 50 0,10 25 2 23,58
ZEOLITA 3 50 0,20 25 3 17,95
ZEOLITA 4 50 0,30 25 4 16,19
ZEOLITA 5 50 0,40 25 5 15,52
ZEOLITA 6 50 0,52 25 6 14,86
ZEOLITA 7 50 0,65 25 7 14,48
ZEOLITA 8 50 0,80 25 8 14,15
ZEOLITA 9 50 1,10 25 9 12,55
ZEOLITA 10 50 1,40 25 10 11,82
ZEOLITA 11 50 2,00 25 11 10,10
ZEOLITA 12 50 2,50 25 12 9,63
ZEOLITA 13 50 3,10 25 13 9,25
ZEOLITA 14 50 3,80 25 14 9,00
ZEOLITA 15 50 4,80 25 15 8,59
ZEOLITA 16 50 5,90 25 16 8,44
ZEOLITA 17 50 7,40 25 17 8,24
ZEOLITA 18 50 9,50 25 18 8,00
ZEOLITA 19 50 13,00 25 19 7,51
ZEOLITA 20 50 18,00 25 20 717

4.6.- RESUMEN DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos con el tamafio de corte (P1q0), indice de molturabilidad y los valores
de Fgo y el Pgg calculados segun el modelo de representacion Cartesiana-Cartesiana nos han
proporcionado valores de Indice de Bond que aumentaban gradualmente a lo largo de las

sucesivas etapas de reduccion.
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

5.1.- VERIFICACION DE RESULTADOS PARA TAMANOS ULTRAFINOS

En este capitulo expondremos brevemente el algoritmo o conjunto ordenado y finito de
operaciones que permitiria hallar la solucién que relaciona las curvas granulométricas en todo
el intervalo de tamarios, incluido el de los tamafios ultrafinos.

Los siguientes esquemas-algoritmos de verificacion de resultados para tamafios ultrafinos se
utilizarian en el disefio y simulacion para la optimizacién de un circuito de molienda:

Inicio |

Y
I Datos
fy » Molino »/ laboratorio
Y Y
Balance | Parametros
de masas | maquina
Datos o Predicciones
aceptables Ll aceptables
Comprobar
Usar modelo para mas predicciones
simulaciones
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

El siguiente modelo permite la simulacién segun las diferentes variables introducidas:
e Fragmentacién del mineral
e Rendimiento
o Distribucion de tamafio de alimentacion
e Geometria de Molino
e Velocidad de Molino

e Tamafo y carga de bolas

Y

Dat Definir circuito Datos maquina
08 ) —
materiales molienda
L
i ¥ Modificar
Simulacion :
pardmetros

Resultados
satisfactorios

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

92



Capitulo 5: Verificacion de resultados.

Esquema gréfico del algoritmo utilizado en la simulacién del circuito molienda-clasificacion:

Imicio

/

Datos del molino v de
la alimentacicn

Y

v

Calculo segiim el
modelo utilizado

Fealimentacion
de datos

Analisis
resultados

Resultados:
granulometrias

5.2.- CONSIDERACIONES

Es importante tener en cuenta que:

e Algunos materiales tienen un fuerte caracter higroscépico, lo que provoca que su
tamizado se dificulte y se obtengan resultados que no se asemejan con la realidad.

e El modelo utilizado para los ensayos es el Cartesiano-Cartesiano, que solo tienen en
cuenta los dos valores entre los que se encuentran los parametros Fgg y Pgo, l0S
modelos que tienen en cuenta todos los valores (Splines, Gates-Gaudin-Schumann,
Rosin-Ramler, Log-Normal) aumentan considerablemente el error del modelo.

o El modelo de distribucidn utilizado es el que menores errores produce y mas se acerca
a la media de los valores obtenidos del indice de Bond, es la representacion en escala
cartesiana-cartesiana. El célculo de los parametros Fgg Y Pgg en este modelo se hace
de manera directa y no requiere una linealizacién del modelo.
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

5.3.- VALORACION DE RESULTADOS.

5.3.1.- Caliza.

Las muestras de caliza utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacién:

. _ ) Py X en
Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"t) micras
ten
minutos
Parametros: C n
0,0014033 1,15992659
Simulacion: P100 Pei?nzoo F80 Finos en alimentacién (%)
5 1.273,76 250 17,49%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 42 32 0
Alimentacién
(%rechazo 0,6668 0,7038 0,7503 0,7982 0,8251 0,8660 0,9034 0,9509 0,9922 0,0078
ac.):
Tamafio Pasante Rechazo
ac. (%) ac. (%)
355 33,32% 66,68%
250 29,62% 70,38%
180 24,97% 75,03%
125 20,18% 79,82%
100 17,49% 82,51%
75 13,40% 86,60%
63 9,66% 90,34%
42 4,91% 95,09%
32 0,78% 99,22%
. n° . Rechazo | Pasante Finos
o — 0, — ———
1° Ciclo Vueltas t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
100 1,429 81,447 1037,43 236,33 13,54 0,1
Granulometria
producto tamafio: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 20,947 32,785 46,401 54,282 64,160 70,7 81,6 88,7
Pasante acum(%): 79,053 67,215 53,599 45,718 35,840 29,3 18,4 11,3
Pasante acum (Q): 1006,95 856,15 682,73 582,33 456,51 373,1 234,5 143,5
Corte a > 500 (g) 266,81 150,80 173,43 100,39 0,00 0,00 0,00 0,00 691,43
500 micras 500 (g) 0,00 0,00 0,00 125,82 83,40 138,64 90,98 143,50 582,33
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 266,81 150,80 173,43 100,39 0,00 0,00 0,00 0,00 691,43
Fresco (9) 165,03 10,90 1121 6,32 9,59 8,76 11,14 968 | 23264
Total (g) 431,84 161,70 184,64 106,71 9,59 8,76 11,14 9,68 924,07
Total (g)/ P(ﬁ/i)o 700 cm3 33,90% 12,69% 14,50% 8,38% 0,75% 0,69% 0,87% | 0,76% | 72,55%
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Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 33,90%
180 46,60%
125 61,09% W(500,0)
100 69,47% 0,6047
75 70,22%
63 70,91%
42 71,79%
32 72,55%
. n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, —— ———
2° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
2.382,7 34,038 51,007 649,71 624,05 522,20 0,2192
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 0,000 0,000 0,000 0,003 0,055 0,207 1,871 5,071
Pasante acum(%): 100,000 100,000 100,000 99,997 99,945 99,793 98,129 | 94,929
Pasante acum (g): 1273,76 1273,76 1273,76 | 127372 | 1273,06 | 1271,13 | 124993 | 1209,17
Corte a > 500 (g) 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
500 micras 500 () 0,00 0,00 0,00 0,66 1,93 21,20 40,76 | 1209,17 | 1273,72
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 435,79 28,80 29,60 16,68 25,33 23,14 20,41 2557 | 1432
Total (g) 435,79 28,80 29,61 16,72 25,33 23,14 29,41 25,57 614,36
Total (g)/ P(f/j)" 700 cm3 34,21% 2,26% 2,32% 1,31% 1,99% 1,82% 2,31% | 2,01% | 4823%
o Retenido
Tamafo Ac. (%)
250 34,21%
180 36,47%
125 38,80% W(500,0)
0,
100 40,11% 0.4011
75 42,10%
63 43,92%
42 46,23%
32 48,23%
. n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, —— ——
3° Ciclo vuelias t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
1.162,5 16,607 34,498 439,42 834,34 611,56 0,5261
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 0,000 0,002 0,071 0,309 1,289 2,545 7,799 | 13,169
Pasante acum(%): 100,000 99,998 99,929 99,691 098,711 97,455 92,201 | 86,831
Pasante acum (g): 1273,76 1273,73 1272,86 | 1269,83 | 1257,35 | 124134 | 117442 | 1106,02
Corte a > 500 (g) 0,00 0,03 0,87 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00 3,93
500 micras 559 (g) 0,00 0,00 0,00 12,48 16,00 66,92 68,41 |1106,02 | 1269,83
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 0,00 0,03 0,87 3,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 582,64 38,50 39,58 22,30 33,86 30,94 39,33 3418 | g1 30
Total (g) 582,64 38,53 40,45 25,33 33,86 30,94 39,33 34,18 825,25
Total (g)/ P(ﬁ/i)" 700 cm3 45,74% 3,02% 3,18% 1,99% 2,66% 2,43% 3,09% | 2,68% | 64,79%
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Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 45,74%
180 48,77%
125 51,94% W (500,0)
0,
100 53,93% 0,5393
75 56,59%
63 59,02%
42 62,11%
32 64,79%
. n° . Rechazo Pasante Finos
o — 0, ——— ———
4° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) (@ @ netos Gbp
4144 5,920 51,109 651,01 622,75 400,65 0,9668
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 0,301 1,578 5,487 9,512 16,329 21,382 32,933 | 40,788
Pasante acum(%): 99,699 98,422 94,513 90,488 83,671 78,618 67,067 | 59,212
Pasante acum (g): 1269,92 1253,66 1203,87 | 115260 | 106576 | 100140 | 854,27 | 754,22
Corte a > 500 (g) 3,84 16,26 49,80 51,27 0,00 0,00 0,00 0,00 121,16
500 micras " 50q (g) 0,00 0,00 0,00 86,84 64,36 147,13 100,05 | 754,22 | 1152,60
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 3,84 16,26 49,80 51,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 434,88 28,74 29,54 16,64 25,27 23,09 29,35 2251 | 613,04
Total (g) 438,72 44,99 79,34 67,91 25,27 23,09 29,35 25,51 734,20
Total (g)/ P(f/j)" 700 cm3 34,44% 3,53% 6,23% 5,33% 1,98% 1,81% 2,30% | 2,00% 57,64%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 34,44%
180 37,98%
125 44,20% W (500,0)
0,
100 49,54% 0,4954
75 51,52%
63 53,33%
42 55,64%
32 57,64%
. n° . Rechazo Pasante Finos
0 —_— 0,
5° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
263,8 3,768 47,870 609,75 664,01 462,41 1,7532
Granulometria
producto tamafio: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 1,409 4,276 10,571 16,417 23,357 27,948 37,155 42,935
Pasante acum(%): 98,591 95,724 89,429 83,583 76,643 72,052 62,845 | 57,065
Pasante acum (g): 1255,82 1219,29 1139,11 | 1064,65 976,24 917,77 800,50 | 726,87
Corte a > 500 (g) 17,94 36,53 80,19 74,45 0,00 0,00 0,00 0,00 209,11
500 micras 500 (g) 0,00 0,00 0,00 88,41 58,47 117,28 73,62 726,87 1064,65
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 17,94 36,53 80,19 74,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 463,70 30,64 31,50 17,75 26,95 24,62 31,30 2120 | 65365
Total (q) 481,64 67,17 111,69 92,20 26,95 24,62 31,30 27,20 862,76
Total (g)/ P(ﬁ/j)" 700em3 | 578106 5,27% 8,77% 7,24% 212% | 193% | 246% | 214% | 67,73%
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Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 37,81%
180 43,09%
125 51,85% W(500,0)
100 59,09% 0,5909
75 61,21%
63 63,14%
42 65,60%
32 67,73%
. n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, ——— ———
6° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
141,3 2,019 58,019 739,02 534,74 348,53 2,4658
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 42 32
Rechazo acum(%): 6,818 13,369 24,090 32,697 40,060 44,660 52,835 | 57,844
Pasante acum(%): 93,182 86,631 75,910 67,303 59,940 55,340 47,165 | 42,156
Pasante acum (g): 1186,91 1103,47 966,92 857,28 763,50 704,90 600,76 | 536,97
Corte a > 500 (g) 86,85 83,44 136,56 109,64 0,00 0,00 0,00 0,00 416,48
500 micras | _500 (g) 0,00 0,00 0,00 93,78 58,60 104,13 63,80 536,97 857,28
1273,76
Pasante
Intervalo Peso (g) Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 93,8 10,94 100 100,0
400/ 200 58,6 6,84 75 89,06
200/ 160 104,1 12,15 63 82,22
160/ 100 63,8 7,44 42 70,08
<100 537,0 62,64 32 62,64
857,3 100,00
LOG(LUZ MALLA) 1,8751 | Pasante (%) 89,06
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 | Pasante (%) 82,22
LOG(d80) 1,8751
dso 75
Gbp 1,7286
Wi 37,57
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5.3.2.- Carbhon.

Las muestras de carbon utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacion:
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Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"-t) X en micras
ten
minutos
Parametros: C n
5,28E-06 2,0645112
Simulacion: P100 Pei(r)nzoo F80 Finos en alimentacion (%)
90 696,88 250 6,55%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 45 32 0
Alimentacién
0,
(A)raeé:r;.azo 0,1858 0,5899 07687 0,9117 0,9345 0,9649 0,9774 0,9914 0,9968 0,0032
= Pasante Rechazo
Tamafio ac. (%) ac. (%)
355 81,42% 18,58%
250 41,01% 58,99%
180 23,13% 76,87%
125 8,83% 91,17%
100 6,55% 93,45%
75 3,51% 96,49%
63 2,26% 97,74%
45 0,86% 99,14%
32 0,32% 99,68%
. n° . Rechazo Rechazo Pasante Finos
o — —
1° Ciclo vueltas L(min) % (@) (@) netos Gbp
100 1,429 86,124 600,18 96,70 51,05 0,5105
Granulometria
producto tamafio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 30,098 54,634 77,620 84,432 91,237 93,997 97,222 98,726
Pasante acum(%): 69,902 45,366 22,380 15,568 8,763 6,003 2,778 1,274
Pasante acum (g): 487,13 316,14 155,96 108,49 61,07 41,83 19,36 8,88
Corte a > 500 (g) 209,75 170,99 160,18 47,47 0,00 0,00 0,00 0,00 588,39
500 micras " _500 (g) | 0,00 0,00 0,00 47,42 19,24 22,47 10,48 8,88 108,49
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 209,75 170,99 160,18 47,47 0,00 0,00 0,00 0,00 588,39
Fresco (g) 56,86 | 1704 1378 1 590 2,94 1,20 1,34 053] 96,00
Total (g) 266,60 188,23 173,96 49,67 2,94 1,20 1,34 0,53 684,48
Total (g)f P(ﬁ’/?)o 700em3 | 38 560 27,01% 24,96% 7,13% 0,42% 0,17% 0,19% 0,08% 98,22%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 38,26%
180 65,27%
125 90,23% W (500,0)
0,
100 97,36% 0,9736
75 97,78%
63 97,95%
45 98,15%
32 98,22%




Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Rechazo Pasante Finos
0 —_— ——— —
2°Ciclo vueltas L(min) % [())] (@) netos Gbp
377,6 5,394 71,531 498,49 198,39 191,28 0,5066
Granulometria
producto I afo: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 3,015 17,976 49,155 66,369 79,135 84,510 91,173 94,705
Pasante acum(%): 96,985 82,024 50,845 33,631 20,865 15,490 8,827 5,295
Pasante acum (g): 675,86 571,60 354,32 234,37 145,41 107,95 61,52 36,90
Corte a > 500 (g) 21,01 104,26 217,28 119,96 0,00 0,00 0,00 0,00 462,51
500 micras - "_500 (g) 0,00 0,00 0,00 88,96 37,46 46,43 24,61 36,90 234,37
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 21,01 104,26 217,28 119,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 116,65 35,37 28,27 4,52 6,02 2,47 2,76 1,08 197,14
Total (g) 137,66 139,64 245,55 124,48 6,02 2,47 2,76 1,08 659,65
Total (g)/ P(ﬁ/:‘)o 700em3 | 1q 7504 20,04% 3524% | 17,86% 0,86% 0,35% 0,40% 015% | 94,66%
o Retenido
Tamafo Ac. (%)
250 19,75%
180 39,79%
125 75,03% W(500,0)
0,
100 92,89% 0,0289
75 93,75%
63 94,11%
45 94,50%
32 94,66%
] n° . Rechazo Rechazo Pasante Finos
0 —
8° Ciclo vueltas L(min) % (@ (@) netos Gbp
367,4 5,248 68,819 479,58 217,30 201,94 0,5497
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 1,668 11,348 41,550 63,982 76,311 81,518 87,964 91,359
Pasante acum(%): 98,332 88,652 58,450 36,018 23,689 18,482 12,036 8,641
Pasante acum (g): 685,26 617,79 407,33 251,00 165,08 128,80 83,87 60,21
Corte a > 500 (g) 11,62 67,46 210,47 156,32 0,00 0,00 0,00 0,00 445,87
500 micras  ["_500 () 0,00 0,00 0,00 85,92 36,28 44,93 23,66 60,21 251,00
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 11,62 67,46 210,47 156,32 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco(9) 127,77 38,75 30,96 4,95 6,60 2,71 3,02 1,18 215,92
Total (g) 139,39 106,21 241,43 161,27 6,60 2,71 3,02 1,18 661,80
Total (g)/ P(f,’/i)o 700em3 | 50 00% 15,24% 34,64% | 23,14% 0,95% 0,39% 0,43% 0,17% 94,97%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 20,00%
180 35,24%
125 69,89% W(500,0)
100 93,03% 0.9303
75 93,97%
63 94,36%
45 94,80%
32 94,97%

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

99




Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Rechazo Pasante Finos
o —_— ——— —
4° Ciclo vueltas L(min) % [())] (@) netos Gbp
336,3 4,805 70,692 492,63 204,24 187,80 0,5584
Granulometria
producto I afo: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 2,081 11,175 40,685 66,129 77,834 82,737 88,774 91,032
Pasante acum(%): 97,919 88,825 59,315 33,871 22,166 17,263 11,226 8,068
Pasante acum (g): 682,38 619,00 413,35 236,04 154,47 120,30 78,23 56,22
Corte a >500(g) | 14,50 63,38 205,65 177,31 0,00 0,00 0,00 0,00 460,84
500 micras  "_500(g) | 0,00 0,00 0,00 81,57 34,17 42,07 22,01 56,22 236,04
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 14,50 63,38 205,65 177,31 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 120,09 36,42 2910 | 465 6,20 2,54 2,84 111 202,95
Total (g) 134,59 99,80 234,75 181,96 6,20 2,54 2,84 1,11 663,79
Total (g)/ P(ﬁ/:‘)o 700em3 | 1q 3194 14,32% 33,69% | 26,11% 0,89% 0,37% 0,41% 016% | 9525%
o Retenido
Tamario Ac. (%)
250 19,31%
180 33,63%
125 67,32% W(500,0)
0,
100 93,43% 0.6843
75 94,32%
63 94,69%
45 95,09%
32 95,25%
; n° . Rechazo Rechazo Pasante Einos
5° Ciclo vueltas L(min) % (@ (@) netos Gbp
332,6 4,752 71,213 496,27 200,61 185,15 0,5566
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 2,060 10,802 39,426 66,666 78,283 83,141 89,116 92,242
Pasante acum(%): 97,940 89,198 60,574 33,334 21,717 16,859 10,884 7,758
Pasante acum (g): 682,52 621,60 422,13 232,30 151,34 117,49 75,85 54,06
Corte a >500(g) | 14,36 60,92 199,48 189,83 0,00 0,00 0,00 0,00 464,58
S00micras ["_500(g) | 0,00 0,00 0,00 80,96 33,85 41,64 21,79 54,06 232,30
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 14,36 60,92 199,48 189,83 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco(9) 117,96 35,77 28,58 4,57 6,09 2,50 2,79 1,09 199,34
Total (g) 132,31 96,69 228,06 194,40 6,00 2,50 2,79 1,09 663,92
Total (g)/ P(f,’/i)o 700¢m3 | 459904 13,87% 32,73% | 27,90% 0,87% 0,36% 0,40% 0,16% 95,27%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 18,99%
180 32,86%
125 65,59% W(500,0)
100 93,48% 0.0848
75 94,36%
63 94,71%
45 95,11%
32 95,27%

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

100



Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Rechazo Pasante Einos
0 —_— ——— —
6° Ciclo vueltas L(min) % [())] (@) netos Gbp
334,1 4,773 71,166 495,94 200,93 185,72 0,5559
Granulometria
producto ™ amafio: 250 180 125 100 75 63 45 2
Rechazo acum(%): 2,005 10,500 38,320 66,603 78,248 83,118 89,110 92,247
Pasante acum(%): 97,995 89,500 61,680 33,397 21,752 16,882 10,890 7,753
Pasante acum (g): 682,90 623,70 429,84 232,74 151,59 117,65 75,89 54,03
Corte a > 500 (g) 13,97 59,20 193,87 197,10 0,00 0,00 0,00 0,00 464,14
500 micras 7509 (g) 0,00 0,00 0,00 81,15 33,94 41,76 21,86 54,03 232,74
696,88
Pasante
Intervalo Peso (g) | Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 81,2 34,87 100 100,00
400/ 200 33,9 14,58 75 65,13
200/ 160 41,8 17,94 63 50,55
160/ 100 21,9 9,39 45 32,61
<100 54,0 23,21 32 23,21
232,7 100,00

LOG(LUZ MALLA) 1,8751 Pa(s,;')“e 65,13
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 Pa(s;')‘te 50,55
0,
LOG(d80) 1,8751
dso 75
Gbp 0,5570
wi 48,91

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

101



Capitulo 5: Verificacion de resultados.

5.3.3.- Magnetita.

Las muestras de magnetita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la

Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacion:
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. _ n X en
Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"-t) micras
ten
minutos
Parametros: C n
2,01E-05 1,78434075
Simulacion: P100 Peso 700 cm® F80 Finos en alimentacion (%)
70 1.732,57 250 10,20%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 45 32 0
Alimentacién
0,
(A’V:CC')’?ZO 0,1944 08277 0,708 084111 08980 | 49304 0,9513 09704 | ¢ 9877 0,0123
" Pasante Rechazo
Tamafio ac. (%) ac. (%)
355 80,56% 19,44%
250 47,23% 52,77%
180 22,92% 77,08%
125 15,89% 84,11%
100 10,20% 89,80%
75 6,96% 93,04%
63 4,87% 95,13%
45 2,96% 97,04%
32 1,23% 98,77%
. n° . Rechazo Pasante Einos
1° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) o) netos Gbp
100 1,429 84,881 1470,62 261,95 85,21 0,8521
Granulometria
producto  ™amafio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 30,569 56,883 71,784 80,732 87,300 90,788 94,591 97,401
Pasante acum(%): 69,431 43,117 28,216 19,268 12,700 9,212 5,409 2,599
Pasante acum (g): 1202,94 747,03 488,87 333,84 220,03 159,61 93,71 45,03
Corte a > 500 (g) 529,63 455,91 258,16 155,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1398,73
500 micras ™50 (g) 0,00 0,00 0,00 113,81 60,42 65,90 48,68 45,03 333,84
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 529,63 455,91 258,16 155,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1398,73
Fresco (g) 136,53 62,89 18201 1471 8,39 5,39 4,96 4,46 255,54
Total (g) 666,16 518,80 276,36 169,74 8,39 5,39 4,96 4,46 1654,27
Total (g)/ P(ﬁ/i)o 700¢em3 | 35 450 29,94% 15,95% 9,80% 0,48% 0,31% 0,29% 0,26% 95,48%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 38,45%
180 68,39%
125 84,34% W(500,0)
0,
100 94,14% 0,9414
75 94,63%
63 94,94%
45 95,22%
32 95,48%




Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, ———— ——— —
2° Ciclo vuelias t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
549,6 7,851 69,079 1196,84 535,74 501,68 0,9129
Granulometria
producto ™ afo; 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 1,913 12,879 35,298 52,448 66,675 73,458 82,724 88,441
Pasante acum(%): 98,087 87,121 64,702 47,552 33,325 26,542 17,276 11,559
Pasante acum (g): 1699,42 1509,43 1121,00 823,87 577,39 459,86 299,32 200,27
Corte a >500(g) | 33,15 189,99 388,43 297,14 0,00 0,00 0,00 0,00 908,71
500 micras - ["_5ng (g) 0,00 0,00 0,00 246,48 117,52 160,54 99,06 200,27 823,87
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 33,15 189,99 388,43 297,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 219,23 128,61 87,22 1 3509 17,17 11,02 10,15 9,12 522,61
Total (g) 312,38 318,61 425,65 327,22 17,17 11,02 10,15 9,12 1431,32
Total (g)/ P(‘j/i)o 700em3 | g 039 18,39% 2457% | 18,89% 0,99% 064% | 0,59% 053% | 82,61%
o Retenido
Tamafo Ac. (%)
250 18,03%
180 36,42%
125 60,99% W(500,0)
0,
100 79,87% 0.7987
75 80,86%
63 81,50%
45 82,09%
32 82,61%
] n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, —— ——
3° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) (@) o) netos Gbp
482,4 6,891 60,869 1054,60 677,98 593,93 1,2312
Granulometria
producto tamano: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 1,295 8,411 28,390 47,797 59,469 65,069 72,548 77,241
Pasante acum(%): 98,705 91,589 71,610 52,203 40,531 34,931 27,452 22,759
Pasante acum (g): 1710,14 1586,85 1240,69 904,45 702,23 605,20 475,62 394,31
Corte a >500(g) | 22,43 123,29 346,16 336,24 0,00 0,00 0,00 0,00 828,12
500 micras 500 (g) 0.00 0,00 0,00 202,22 97,03 129,58 81,31 394,31 904,45
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 22,43 123,29 346,16 336,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 353,37 162,76 47,11 38,08 21,72 13,95 12,85 11,54 661,37
Total (g) 375,80 286,05 393,27 374,31 21,72 13,95 12,85 11,54 1489,49
Total (g)/ P(f/i)o 700em3 | 59 6g06 16,51% 22,70% | 21,60% 1,25% 0,80% 0,74% 0,67% 85,97%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 21,69%
180 38,20%
125 60,90% W(500,0)
100 82,50% 0.8250
75 83,76%
63 84,56%
45 85,30%
32 85,97%
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

) n° . Rechazo Pasante Finos
o — ———— ——— —
4° Ciclo vuelias t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
345,9 4,941 67,898 1176,39 | 556,18 463,92 1,3413
Granulometria
producto ™ afo; 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 3,282 13,356 35,198 57,092 67,193 71,956 78,074 81,024
Pasante acum(%): 96,718 86,644 64,802 42,908 32,807 28,044 21,926 18,076
Pasante acum (g): 1675,71 1501,16 1122,75 | 743,41 568,40 485,89 379,89 313,18
Corte a >500(g) | 56,86 174,55 378,41 379,34 0,00 0,00 0,00 0,00 989,16
500 micras <500 (g) 0,00 0,00 0,00 175,00 82,51 106,00 66,71 313,18 743,41
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 56,86 174,55 378,41 379,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 289,89 133,52 38,64 | 3194 17,82 11,44 10,54 9,47 542,56
Total (g) 346,75 308,07 417,06 410,58 17,82 11,44 10,54 9,47 1531,73
Total (g)/ P(‘j/i)o 700em3 | 500196 17,78% 2407% | 23,70% 1,03% 066% | 061% 055% | 8841%
o Retenido
Tamafo Ac. (%)
250 20,01%
180 37,79%
125 61,87% W(500,0)
0,
100 85,56% 08556
75 86,59%
63 87,25%
45 87,86%
32 88,41%
i n° ; Rechazo | Pasante Finos
5° Ciclo vueltas t (min) Rechazo (%) (@) o) netos Gbp
326,8 4,668 71,179 1233,23 | 499,34 423,50 1,2960
Granulometria
producto  ™amafio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 3,361 14,005 36,857 60,427 70,319 74,910 80,809 84,472
Pasante acum(%): 96,639 85,995 63,143 39,573 29,681 25,090 19,191 15,528
Pasante acum (g): 1674,34 1489,93 1094,01 | 685,63 514,25 434,69 332,50 269,04
Corte a >500(g) | 58,23 184,40 395,93 408,38 0,00 0,00 0,00 0,00 1046,94
S00micras <500 (g) | 0,00 0,00 0,00 171,38 79,55 102,20 | 63,46 269,04 685,63
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 58,23 184,40 395,93 408,38 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 260,26 110,88 3470 | 2804 16,00 10,27 9,46 8,50 487,11
Total (g) 318,50 304,28 430,62 436,42 16,00 10,27 9,46 8,50 1534,05
Total (g)/ P(f/i)o 700em3 | g 3806 17,56% 2485% | 2519% 0,92% 0,59% 0,55% 0,49% 88,54%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 18,38%
180 35,95%
125 60,80% W(500,0)
100 85,99% 0.8599
75 86,91%
63 87,51%
45 88,05%
32 88,54%
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

) n° . Rechazo Pasante Finos
0 — 0, —_—— ——— —
6° Ciclo vuelias t (min) Rechazo (%) @ @ netos Gbp
342,6 4,895 70,896 1228,32 504,25 434,31 1,2675
Granulometria
producto  [Mamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 2,831 12,692 35,321 59,709 69,868 74,572 80,655 84,413
Pasante acum(%): 97,169 87,308 64,679 40,291 30,132 25,428 19,345 15,587
Pasante acum (g): 1683,52 1512,67 1120,61 698,06 522,06 440,55 335,16 270,05
Corte a > 500 (g) 49,05 170,85 392,06 422,55 0,00 0,00 0,00 0,00 1034,51
500micras ™55 (g) 0,00 0,00 0,00 176,01 81,51 105,39 65,11 270,05 698,06
1732,57
Pasante
Intervalo Peso (g) | Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 176,0 25,21 100 100,00
400/ 200 81,5 11,68 75 74,79
200/ 160 105,4 15,10 63 63,11
160/ 100 65,1 9,33 45 48,01
<100 270,1 38,69 32 38,69
698,1 100,00
LOG(LUZ MALLA) 1,8751 Pa(s‘;')'te 74,79
0
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 Pa(s;')'te 63,11
0
LOG(d80) 1,8751
d8o 75
Gbp 1,3016
Wi 25,84
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

5.3.4.- Scheelita.

Las muestras de scheelita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacion:

Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"-t) X en micras
t en minutos
Parametros: C n
0,00164 | 0,944008
Simulacion: P100 Peifnloo F80 Finos en alimentacion (%)
100 1.373,28 6528 12,96%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 45 32 0
Alimentacion
0,
(A’r:(f')’_azo 0,6680 0,7244 0.7763 | ¢ 8401 087041 9134 09373 09637 | og18 | 00182
= Pasante Rechazo
Tamafo ac. (%) ac. (%)
355 33,20% 66,80%
250 27,56% 72,44%
180 22,37% 77,63%
125 15,99% 84,01%
100 12,96% 87,04%
75 8,66% 91,34%
63 6,27% 93,73%
45 3,63% 96,37%
32 1,82% 98,18%
. n° ) Rechazo Rechazo i
1° Ciclo vueltas t (min % @ Pasante (q) | Finos netos Gbp
100 1,429 72,586 996,81 376,47 198,42 1,9842
Granulometria
producto tamano: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 47,066 56,586 67,144 72,586 79,537 83,348 88,477 92,289
Pasante acum(%): 52,934 43,414 32,856 27,414 20,463 16,652 11,523 7,711
Pasante acum (g): 726,93 596,19 451,20 376,47 281,01 228,68 158,24 105,89
Corte a >500(g) | 646,35 130,74 144,99 74,73 0,00 0,00 0,00 0,00 996,81
500 micras " 500 (g) 0,00 0,00 0,00 95,46 52,33 70,44 52,34 105,89 376,47
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 646,35 130,74 144,99 74,73 0,00 0,00 0,00 0,00 996,81
Fresco (9) 267,74 1920 | 5359 11,18 15,91 8,82 9,76 6,71 362,92
Total (g) 914,09 149,94 168,58 85,91 15,91 8,82 9,76 6,71 1359,73
Total (g)/ P(EZ)O 700Cm3 | g 560 10,92% 12,28% 6,26% 1,16% 0,64% 0,71% 0,49% 99,01%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 66,56%
180 77,48%
125 89,76% W(500,0)
100 96,01% 0,9601
75 97,17%
63 97,81%
45 98,52%
32 99,01%
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

i n° ’ Rechazo Rechazo .
2° Ciclo vuelias t (min % @ Pasante (q) | Finos netos Gbp
173,1 2,473 70,117 962,90 410,38 361,57 2,0883
Granulometria
producto "o afio; 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 31,552 44,817 60,891 70,117 76,471 79,827 84,978 88,948
Pasante acum(%): 68,448 55,183 39,109 29,883 23,529 20,173 15,022 11,052
Pasante acum (g): 939,98 757,82 537,08 410,38 323,12 277,04 206,29 151,78
Corte a >500(g) | 433,30 182,16 220,75 126,70 0,00 0,00 0,00 0,00 962,90
500 micras " 500 () 0,00 0,00 0,00 87,26 46,08 70,75 54,51 151,78 410,38
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 433,30 182,16 220,75 126,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco () 291,86 2093 1 2571 12,19 17,35 9,62 10,64 7,32 395,61
Total (g) 725,16 203,09 246,46 138,88 17,35 9,62 10,64 7,32 1358,51
Total (g)/ P(ﬁ/i)o 700¢em3 | 55 810 14,79% 17,95% 10,11% 1,26% 0,70% 0,77% 0,53% 98,92%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 52,81%
180 67,59%
125 85,54% W(500,0)
100 95,65% 0,9565
75 96,92%
63 97,62%
45 98,39%
32 98,92%
. n° . Rechazo Rechazo .
0 —
3° Ciclo vuelias t (min) % @ Pasante (g) | Finos netos Gbp
162,4 2,320 71,229 978,17 395,11 341,90 2,1052
Granulometria
producto tamanio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 26,216 40,447 59,443 71,229 77,411 80,676 85,645 89,460
Pasante acum(%): 73,784 59,553 40,557 28,771 22,589 19,324 14,355 10,540
Pasante acum (Q): 1013,26 817,83 556,96 395,11 310,21 265,38 197,13 144,74
Corte a >500(g) | 360,02 195,43 260,87 161,85 0,00 0,00 0,00 0,00 978,17
500 micras " 500 (g) [ 0,00 0,00 0,00 84,90 44,83 68,25 52,39 144,74 395,11
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 360,02 195,43 260,87 161,85 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco () 281,00 2015 | 9475 11,73 16,70 9,26 10,24 7,04 38089
Total (g) 641,03 215,58 285,62 173,58 16,70 9,26 10,24 7,04 1359,06
Total (g)/ P(ﬁ/'z')o 700em3 | 45680 | 1570% | 20,80% | 12,64% 1,22% 0,67% 075% | 051% | 9896%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 46,68%
180 62,38%
125 83,18% W(500,0)
100 95,82% 0,9582
75 97,03%
63 97,71%
45 98,45%
32 98,96%
| 4ciclo | n° | t(min) | Rechazo | Rechazo |Pasante(q) | Finos netos | Gbp |
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Capitulo 5: Verificacion de resultados.

vueltas % @
162,0 2,315 71,396 980,47 392,81 341,58 2,1079
Granulometria
producto "o afo; 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 23,211 37,368 57,847 71,396 77,542 80,783 85,724 89,517
Pasante acum(%): 76,789 62,632 42,153 28,604 22,458 19,217 14,276 10,483
Pasante acum (g): 1054,53 860,11 578,88 392,81 308,41 263,90 196,05 143,97
Corte a >500(g) | 318,75 194,42 281,23 186,07 0,00 0,00 0,00 0,00 980,47
500 micras  ["_550 (g) 0,00 0,00 0,00 84,40 44,52 67,85 52,08 143,97 392,81
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 318,75 194,42 281,23 186,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 219,37 20,03 24,61 11,66 16,60 9,21 10,18 7,00 378,67
Total (g) 598,12 214,45 305,84 197,74 16,60 9,21 10,18 7,00 1359,14
Total (g)/ Pg/j;) 700em3 | 43 550 15,62% 22,27% 14,40% 1,21% 0,67% 0,74% 051% | 98.97%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 43,55%
180 59,17%
125 81,44% W(500,0)
100 95,84% 0,9584
75 97,05%
63 97,72%
45 98,46%
32 98,97%
. n° . Rechazo Rechazo )
0 —
5° Ciclo vueltas t (min % (@ Pasante (q) | Finos netos Gbp
162,0 2,314 71,423 980,84 392,44 341,51 2,1084
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 21,664 35,455 56,649 71,423 77,563 80,801 85,737 89,526
Pasante acum(%): 78,336 64,545 43,351 28,577 22,437 19,199 14,263 10,474
Pasante acum (g): 1075,78 886,39 595,33 392,44 308,12 263,66 195,87 143,84
Corte a >500(g) | 297,50 189,39 291,06 202,89 0,00 0,00 0,00 0,00 980,84
500 micras  "_500(g) | 0,00 0,00 0,00 84,32 44,47 67,78 52,03 143,84 | 392,44
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 297,50 189,39 291,06 202,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 279,10 2002 | 5459 11,65 16,59 9,20 10,17 7,00 378,31
Total (g) 576,60 209,41 315,64 214,54 16,59 9,20 10,17 7,00 1359,16
Total (g)/ P(‘j/j‘)" 700em3 | 41 999 15,25% 22,98% 15,62% 1,21% 0,67% 0,74% 051% | 98.97%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 41,99%
180 57,24%
125 80,22% W(500,0)
100 95,84% 0,9584
75 97,05%
63 97,72%
45 98,46%
32 98,97%
. n° . Rechazo Rechazo ;
0 —
6° Ciclo vueltas t (min % Q) Pasante (q) | Finos netos Gbp
162,0 2,314 71,428 980,90 392,38 341,50 2,1084
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Granulometria

producto tamafio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 20,886 34,297 55,802 71,428 77,567 80,804 85,739 89,527
Pasante acum(%): 79,114 65,703 44,198 28,572 22,433 19,196 14,261 10,473
Pasante acum (g): 1086,46 902,28 606,96 392,38 308,07 263,62 195,84 143,82
Corte a >500(g) | 286,82 184,18 295,32 214,59 0,00 0,00 0,00 0,00 980,90
S00micras 1”500 (g) | 0,00 0,00 0,00 84,30 44,46 67,77 52,03 143,82 | 392,38
1373,28
Pasante
Intervalo Peso (g) | Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 84,3 21,49 100 100,00
400/ 200 445 11,33 75 78,51
200/ 160 67,8 17,27 63 67,18
160 / 100 52,0 13,26 45 49,91
<100 143,8 36,65 32 36,65
392,4 100,00
LOG(LUZ MALLA) 1,8751 Pasante (%) 78,51
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 Pasante (%) 67,18
LOG(d80) 1,8751
dso 75
Gbp 2,1083
Wi 8,12
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5.3.5.- Silice.

Las muestras de silice utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacion:
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. _ n x en
Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"-t) micras
ten
minutos
Parametros: C n
2,74E-07 2,59389
Simulacién: P100 Peigzoo F80 Finos en alimentacién (%)
80 1.186,48 250 3,84%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 45 32 0
Alimentacién
0,
(/or:((::?.azo 0.2022 05941 0,8650 09483 0,9616 09813 0,9885 0,9967 0,9998 0,0002
" Pasante Rechazo
Tamafio ac. (%) ac. (%)
355 79,78% 20,22%
250 40,59% 59,41%
180 13,50% 86,50%
125 5,17% 94,83%
100 3,84% 96,16%
75 1,87% 98,13%
63 1,15% 98,85%
45 0,33% 99,67%
32 0,02% 99,98%
. n° . Rechazo Rechazo Finos
1° Ciclo vuelias t (min % @ Pasante (9) nelos Gbp
100 1,429 92,961 1102,96 83,52 37,95 0,3795
Granulometria
producto M mano: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 31,016 65,560 85,150 90,528 95,358 97,070 98,910 99,670
Pasante acum(%): 68,984 34,440 14,850 9,472 4,642 2,930 1,090 0,330
Pasante acum (g): 818,48 408,62 176,19 112,38 55,08 34,76 12,93 3,92
Corte a > 500 (g) 368,00 409,86 232,43 63,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1074,10
500 micras  "_500 () | 0,00 0,00 0,00 57,30 20,32 21,83 9,01 3,92 112,38
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 368,00 409,86 232,43 63,80 0,00 0,00 0,00 0,00 1074,10
Fresco (9) 49,61 22,62 6,95 1,11 1,64 0,61 0,68 0.27 83,49
Total (g) 417,61 432,48 239,38 64,91 1,64 0,61 0,68 0,27 1157,59
Total (g)/ P(ﬁ/i)o 700cem3 | 250006 | 36,45% 20,18% 5,47% 0,14% 0,05% 0,06% 002% | 97,56%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 35,20%
180 71,65%
125 91,82% | W(500,0)
100 97,30% 0,9730
75 97,43%
63 97,49%
45 97,54%
32 97,56%




Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Rechazo Finos
0 —_— —
2°Ciclo vueltas L(min % (o)} Pasante (9) netos Gbp
884,8 12,640 72,127 855,78 330,70 326,39 0,3689
Granulometria
producto [ 2o 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,112 6,166 35,422 57,042 75,641 82,982 91,194 94,891
Pasante acum(%): 99,888 93,834 64,578 42,958 24,359 17,018 8,806 5,109
Pasante acum (g): 1185,15 1113,33 766,20 509,68 289,02 201,91 104,48 60,62
Corte a > 500 (g) 1,33 71,83 347,12 256,52 0,00 0,00 0,00 0,00 676,80
500 micras <500 (g) | 0,00 0,00 0,00 220,67 87,11 97,43 43,86 60,62 509,68
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 1,33 71,83 347,12 256,52 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 196,44 8959 | 5753 440 50 2,41 2,68 1,05 330,59
Total (g) 197,76 161,41 374,65 260,92 6,50 2,41 2,68 1,05 1007,39
Total (g)/ P(f/j)" 700em3 | 16 6796 13,60% 31,58% 21,99% 0,55% 0,20% 0,23% 009% | 8491%
o Retenido
Tamafio Ac. (%)
250 16,67%
180 30,27%
125 61,85% W(500,0)
100 83,84% 0,8384
75 84,39%
63 84,59%
45 84,82%
32 84,91%
; n° . Rechazo Rechazo Einos
3° Ciclo vueltas t (min % @ Pasante (9) netos Gbp
884,6 12,637 62,158 737,49 448,99 429,42 0,4855
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,053 2,607 23,865 49,161 65,517 72,009 79,299 82,579
Pasante acum(%): 99,947 97,393 76,135 50,839 34,483 27,991 20,701 17,421
Pasante acum (g): 1185,85 1155,55 903,32 603,20 409,13 332,10 245,62 206,70
Corte a > 500 (g) 0,63 30,30 252,23 300,13 0,00 0,00 0,00 0,00 583,28
500 micras <500 (g) | 0,00 0,00 0,00 194,06 77,03 86,48 38,92 206,70 | 603,20
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 0,63 30,30 252,23 300,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 266,70 121,63 37.38 5,97 8.83 3.27 364 143 448,84
Total (g) 267,33 151,93 289,60 306,10 8,83 3,27 3,64 1,43 1032,13
Total (g)/ P(f/i)" 700em3 | o) 5396 12,81% 24,41% 25,80% 0,74% 0,28% 0,31% 0,12% 86,99%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 22,53%
180 35,34%
125 59,74% W(500,0)
100 85,54% 0,8554
75 86,29%
63 86,56%
45 86,87%
32 86,99%
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. n° . Rechazo Rechazo Finos
o —_— —
4° Ciclo vueltas L(min % (o)} Pasante (9) netos Gbp
662,8 9,468 68,362 811,10 375,38 352,21 0,5314
Granulometria
producto [ 2o 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,303 5,627 29,270 57,344 71,382 76,725 82,600 85,198
Pasante acum(%): 99,697 94,373 70,730 42,656 28,618 23,275 17,400 14,802
Pasante acum (g): 1182,88 1119,71 839,19 506,11 339,55 276,16 206,45 175,62
Corte a > 500 (g) 3,60 63,17 280,52 333,08 0,00 0,00 0,00 0,00 680,37
500 micras - "_5p (g) 0,00 0,00 0,00 166,56 63,39 69,71 30,83 175,62 506,11
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 3,60 63,17 280,52 333,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 222,97 101,69 31.25 4,99 738 273 305 119 375,25
Total (q) 226,57 164,85 311,77 338,08 7,38 2,73 3,05 1,19 1055,62
Total (g)/ P(f/j)" 700em3 |19 109 13,89% 26,28% 28,49% 0,62% 0,23% 0,26% 010% | 8897%
o Retenido
Tamarfio Ac. (%)
250 19,10%
180 32,99%
125 59,27% W(500,0)
100 87,76% 0,8776
75 88,38%
63 88,61%
45 88,87%
32 88,97%
; n° . Rechazo Rechazo Einos
5°Ciclo vueltas L(min % @ Pasante (9) netos Gbp
610,8 8,725 71,379 846,89 339,59 320,15 0,5242
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,361 6,068 30,708 60,705 74,211 79,289 84,836 87,280
Pasante acum(%): 99,639 93,932 69,292 39,295 25,789 20,711 15,164 12,720
Pasante acum (g): 1182,20 1114,48 822,14 466,23 305,98 245,74 179,91 150,92
Corte a > 500 (g) 428 67,72 292,34 355,91 0,00 0,00 0,00 0,00 720,25
500 micras " 500 (g) 0,00 0,00 0,00 160,24 60,25 65,82 29,00 150,92 466,23
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 428 67,72 292,34 355,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (9) 201,71 9199 | 5597 452 6,68 2,47 276 1,08 339,47
Total (q) 205,99 159,71 320,61 360,43 6,68 2,47 2,76 1,08 1059,73
Total (g)/ P(f/j)" 700em3 |47 360 13,46% 27,02% 30,38% 0,56% 0,21% 0,23% 009% | 89,32%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 17,36%
180 30,82%
125 57,84% W(500,0)
100 88,22% 0,8822
75 88,79%
63 88,99%
45 89,23%
32 89,32%
; n° ) Rechazo Rechazo Einos
6° Ciclo ‘ vuelias ‘ t (min ‘ % @ ‘ Pasante (9) ‘ netos ‘ Gbp ‘
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621,9 8,884 71,486 848,16 338,32 32041 | 05153 |
Granulometria
producto tamano: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,305 5,498 29,616 60,618 74,313 79,469 85,104 87,589
Pasante acum(%): 99,695 94,502 70,384 39,382 25,687 20,531 14,896 12,411
Pasante acum (g): 1182,86 1121,25 835,09 467,26 304,77 243,60 176,74 147,25
Corte a > 500 (g) 3,62 61,62 286,15 367,83 0,00 0,00 0,00 0,00 719,22
500micras " 500 (g) | 0,00 0,00 0,00 162,49 61,17 66,87 29,48 14725 | 467,26
1186,48
Pasante
Intervalo Peso (g) | Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 162,5 34,77 100 100,00
400 / 200 61,2 13,09 75 65,23
200/ 160 66,9 14,31 63 52,13
160 / 100 29,5 6,31 45 37,82
<100 147,3 31,51 32 31,51
467,3 100,00
LOG(LUZ MALLA) 1,8751 Pasante (%) 65,23
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 Pasante (%) 52,13
LOG(d80) 1,8751
dso 75
Gbp 0,5236
Wi 52,87
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5.3.6.- Zeolita.

Las muestras de zeolita utilizadas han sido obtenidas del Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Politécnica de Mieres. Obteniéndose los siguientes resultados de la simulacion:
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Modelo: W(x,t) = W(x,0)-exp(-C-x"t) X en micras
ten
minutos
Parametros: C n
6,7E-07 2,468574
Simulacion: P100 Pei;loo F80 Finos en alimentacion (%)
100 737,67 250 6,68%
Tamices: 355 250 180 125 100 75 63 45 32 0
Alimentacion
0,
(/or;((;:;l.azo 02522 05441 0,7980 0,9039 00332 0,9601 0,9755 0,9894 0,9970 0,0030
Tamafio Pasante Rechazo
ac. (%) ac. (%)
355 74,78% 25,22%
250 45,59% 54,41%
180 20,20% 79,80%
125 9,61% 90,39%
100 6,68% 93,32%
75 3,99% 96,01%
63 2,45% 97,55%
45 1,06% 98,94%
32 0,30% 99,70%
) n° . Rechazo Rechazo Pasante )
o —_— ———
1° Ciclo vueltas t (min % @ @ Finos netos Gbp
100 1,429 85,907 633,71 103,96 54,70 0,5470
Granulometria
producto " mano: 250 180 125 100 75 63 45 2
Rechazo acum(%): 24,571 56,044 78,300 85,907 92,183 95,005 97,807 99,208
Pasante acum(%): 75,429 43,956 21,700 14,093 7,817 4,995 2,193 0,792
Pasante acum (g): 556,42 324,25 160,08 103,96 57,66 36,85 16,18 5,84
Corte a > 500 (g) 181,25 232,17 164,17 56,12 0,00 0,00 0,00 0,00 633,71
500 micras - "_500 (g) 0,00 0,00 0,00 46,30 20,82 20,67 10,33 5,84 103,96
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 181,25 232,17 164,17 56,12 0,00 0,00 0,00 0,00 633,71
Fresco () 56,40 2631 10,99 3,04 2,79 1,60 1,44 0,79 103,34
Total (g) 237,65 258,48 175,16 59,15 2,79 1,60 1,44 0,79 737,05
Total (g)/ P(ﬁ/j)o 700em3 1350006 | 35,04% 2375% | 8,02% 0,38% 0,22% 0,20% 011% | 99,92%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 32,22%
180 67,26%
125 91,00% | W(500,0)
100 99,02% 0,9902
75 99,40%
63 99,61%
45 99,81%
32 99,92%




Capitulo 5: Verificacion de resultados.

. n° . Rechazo Rechazo Pasante )
0 — ———
2° Ciclo vuelas | Lmin % @ @ Finos netos |  Gbp
372,6 5,323 72,735 536,54 201,13 194,19 0,5212
Granulometria
producto ™o oo 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 1,666 18,030 53,288 72,735 85,412 90,260 95,611 98,083
Pasante acum(%): 098,334 81,970 46,712 27,265 14,588 9,740 4,389 1,917
Pasante acum (g): 725,38 604,67 344,58 201,13 107,61 71,85 32,38 14,14
Corte a >500(g) | 12,29 120,71 260,09 143,46 0,00 0,00 0,00 0,00 536,54
500 micras - "_500 (g) 0,00 0,00 0,00 93,51 35,77 39,47 18,23 14,14 201,13
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 12,29 120,71 260,09 143,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 109,11 50,90 | 595 5,87 5,39 3,09 2,78 1,53 199,93
Total (g) 121,40 171,61 281,34 149,33 5,39 3,09 2,78 1,53 736,47
Total (g)/ P(ﬁ/j)o 700em3 |46 A6k 23,26% 38,14% | 20,24% 0,73% 0,42% 0,38% 021% | 99,84%
o Retenido
Tamafio Ac. (%)
250 16,46%
180 39,72%
125 77,86% W(500,0)
100 98,10% 0,9810
75 98,83%
63 99,25%
45 99,63%
32 99,84%
. n° . Rechazo Rechazo Pasante )
0 — ——
3° Ciclo vueltas t (min % @ @ Finos netos Gbp
378,6 5,409 71,702 528,93 208,74 195,31 0,5159
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,811 10,424 45,199 71,702 84,719 89,790 95,374 97,976
Pasante acum(%): 99,189 89,576 54,801 28,298 15,281 10,210 4,626 2,024
Pasante acum (g): 731,69 660,78 404,25 208,74 112,72 75,32 34,12 14,93
Corte a > 500 (g) 5,98 70,91 256,53 195,51 0,00 0,00 0,00 0,00 528,93
500 micras " 500 (g) 0,00 0,00 0,00 96,02 37,40 41,19 19,20 14,93 208,74
Alimentacién siguiente ciclo
Recirculado (g) 5,98 70,01 256,53 195,51 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 113,24 52,83 2206 | g1 5,60 3,21 2,89 1,58 207,50
Total (g) 119,22 123,74 278,59 201,60 5,60 3,21 2,89 1,58 736,43
Total (g)/ P(EZ)O 700em3 |46 1606 16,77% 377T% | 27,33% 0,76% 0,43% 0,39% 021% | 99,83%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 16,16%
180 32,94%
125 70,70% W(500,0)
100 98,03% 0,9803
75 98,79%
63 99,23%
45 99,62%
32 99,83%
) n° . Rechazo Rechazo Pasante .
o — ———
4° Ciclo ‘ vueltas ‘ t (min ‘ % ‘ @ ‘ @ ‘ Finos netos ‘ Gbp ‘
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| 3816 5,451 71,476 527,26 210,41 | 196,47 | 05149 |
Granulometria
producto tamanio: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,778 8,554 40,872 71,476 84,581 89,695 95,328 97,956
Pasante acum(%): 99,222 91,446 59,128 28,524 15,419 10,305 4,672 2,044
Pasante acum (g): 731,93 674,57 436,17 210,41 113,74 76,02 34,46 15,08
Corte a > 500 (g) 5,74 57,36 238,40 225,76 0,00 0,00 0,00 0,00 527,26
500 micras " 500 (g) 0,00 0,00 0,00 96,67 37,72 41,56 19,38 15,08 210,41
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 5,74 57,36 238,40 225,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 114,15 53,25 2223 | g4 5,64 3,23 2,91 1,60 209,16
Total (g) 119,89 110,61 260,63 231,91 5,64 3,23 2,91 1,60 736,42
Total (g)/ P(ﬁ/i)o 700em3 |46 5504 14,99% 35,33% | 31,44% 0,76% 0,44% 0,39% 022% | 99,83%
Tamafio Retenido
Ac. (%)
250 16,25%
180 31,25%
125 66,58% W(500,0)
100 98,02% 0,9802
75 98,78%
63 99,22%
45 99,61%
32 99,83%
. n° . Rechazo Rechazo Pasante .
0 —
5° Ciclo vuelias t (min % @ @ Finos netos Gbp
382,0 5,457 71,437 526,97 210,70 196,65 0,5148
Granulometria
producto tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,780 8,102 38,462 71,437 84,556 89,678 95,320 97,952
Pasante acum(%): 99,220 91,898 61,538 28,563 15,444 10,322 4,680 2,048
Pasante acum (g): 731,92 677,90 453,95 210,70 113,92 76,14 34,52 15,10
Corte a > 500 (g) 5,75 54,01 223,96 243,25 0,00 0,00 0,00 0,00 526,97
500 micras " 500 (g) 0,00 0,00 0,00 96,78 37,78 41,62 19,42 15,10 210,70
Alimentacion siguiente ciclo
Recirculado (g) 5,75 54,01 223,96 243,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Fresco (g) 114,30 53,33 22,26 6,15 5,65 3,24 2,92 1,60 209,45
Total (g) 120,05 107,34 246,22 249,40 5,65 3,24 2,92 1,60 736,42
Total (g)/ P(‘j/i)" 700cm3 16 5794 14,55% 3338% | 3381% 0,77% 0,44% 0,40% 022% | 99,83%
~ Retenido
Tamafo Ac. (%)
250 16,27%
180 30,83%
125 64,20% W(500,0)
100 98,01% 0,9801
75 98,78%
63 99,22%
45 99,61%
32 99,83%
. n° . Rechazo Rechazo Pasante )
0 —_— ———
6° Ciclo vueltas t (min % o) @ Finos netos Gbp
382,1 5,459 71,430 526,92 210,75 196,68 0,5147
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Granulometria
producto

tamario: 250 180 125 100 75 63 45 32
Rechazo acum(%): 0,780 7,990 37,085 71,430 84,552 89,675 95,319 97,952
Pasante acum(%): 99,220 92,010 62,915 28,570 15,448 10,325 4,681 2,048
Pasante acum (g): 731,91 678,73 464,10 210,75 113,96 76,16 34,53 15,11
Corte a > 500 (g) 5,76 53,19 214,63 253,35 0,00 0,00 0,00 0,00 526,92
500 micras 59 (g) 0,00 0,00 0,00 96,80 37,79 41,63 19,42 15,11 210,75
737,67
Pasante
Intervalo Peso (g) | Peso (%) Luz malla (%)
500 / 400 96,8 45,93 100 100,00
400 / 200 37,8 17,93 75 54,07
200/ 160 41,6 19,75 63 36,14
160/ 100 19,4 9,22 45 16,38
<100 15,1 7,17 32 7,17
210,8 100,00
LOG(LUZ MALLA) 1,8751 Pa(s;';“e 54,07
LOG(LUZ MALLA) 1,7993 Pa(s;';“e 36,14
0
LOG(d80) 1,8751
dso 75
Gbp 0,5148
wi 50,93
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Capitulo 6: Conclusiones.

Al finalizar los ensayos realizados, se comprueba que:

e Las simulaciones construidas a partir de modelos mateméaticos, como el
cinético acumulativo, permiten predecir el comportamiento de los
materiales a tratar, siempre y cuando las muestras ensayadas sean
preparadas en la alimentacion de un modo conveniente (mismas
cantidades para los diferentes intervalos ensayados).

e Los sucesivos ejemplos de simulaciones numéricas (MatLab) se mostraron
como instrumentos convenientes y eficaces en la simulaciéon del proceso
de molienda.

e Conociendo las caracteristicas del material a moler y los parametros del
circuito, se comprobé que se podia controlar y mejorar la eficiencia
energética del proceso y aumentar la calidad de producto final.

e Los resultados simulados se mostraron muy préximos a los obtenidos
experimentalmente, dentro de un rango de valores que variaba desde
materiales muy blandos a muy duros.

e Los materiales ensayados mas duros (y fragiles) daban indices de Bond
mas bajos que los materiales mas blandos (debido a la dificultad que éstos
tienen en reducir su tamafio por sus caracteristicas de plasticidad,
exfoliacién, aglomeracion, etc).

e Los materiales en las diferentes fases de reducciones de tamafio cuanto
mas homogéneos eran mas constante se mantenia su indice de Bond
durante las etapas analizadas. Para tamafios mas pequefios y materiales
no homogéneos el indice de Bond aumentaba a medida que disminuia el
tamafio de particula tratado.

e La aglomeracion de particulas finas, por humedad o fendmenos
electrostaticos, produce el denominado efecto “anzuelo de pescador”, para
mejorar la recuperacion de finos ha de evitarse esta aglomeracion. El
efecto comentado, pese a haber sido ensayados todos los materiales en
las mismas condiciones ambientales, solo fue claramente observado en los
ensayos realizados con scheelita.

e En cada caso hay que valorar si es necesario un determinado gasto en
molienda, ya que para posteriores etapas en el proceso (por ejemplo para
procesos de flotacién) de una planta real las particulas menores de 5
micras pueden ser dificiles de concentrar (sucede lo mismo con las
mayores a 300 micras).

Como conclusién final, se propone que los modelos predictivos sean utilizados para verificar
los resultados esperados en los ensayos de laboratorio para su futura implementacion en
plantas de produccion reales, ya que el indice de trabajo de Bond para todos los materiales
ensayados nunca tenia un valor fijo sino que se situaba entre un rango de valores que variaban
desde propiedades de un material muy blando a muy duro.
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Como lineas de investigacion futuras se proponen las siguientes:

» Estudio de los parametros de disefio de los equipos utilizados que influyen en la
exactitud de los datos obtenidos para tamafios de particula ultrafinos.

» Estudio para la mejora de la eficacia del proceso de molienda mediante la minimizacion
de las pérdidas por ruido dentro del molino.

» Influencia de variables externas (humedad, temperatura, presién, etc.) dentro del
proceso de molienda para tamafios ultrafinos.

» Analisis de la transicién de las particulas de los materiales a moler entre tamafios
micrométricos y nanométricos.

= Creacion de nuevos programas de simulacion del indice de Bond, mas exactos, para
todo tipo de tamafio de particulas mediante modelos matematicos.
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1.- RELACION DE ENSAYOS.

En la tabla que se muestra a continuacién se indican los materiales con el nimero de ensayo y
el tamafio de corte (P1qp) al que se realizaron (para particulas no ultrafinas):

Material P10 (LM) N° de ensayo
Caliza 75 1
63
Carbén 75 8
63 4
Magnetita 5 >
63 6
Scheelita 75 !
63 8
Silice 75 9
63 10
Zeolita 5 11
63 12

Tabla 1.- Relacion de ensayos y materiales.

1.1.- Ensayo n° 1.

La granulometria de alimentacién de la Caliza para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso () Peso (%) Tamafio (um) Pasante(ao/(;)umulado

350/250 134 12,15% 350 100,00%
250/200 213 19,31% 250 87,85% F80
200/125 123 11,15% 200 68,54% 277
125/100 91 8,25% 125 57,39%

100/75 98 8,88% 100 49,14%

75/63 69 6,26% 75 40,25%

63/45 87 7,89% 63 34,00%

45/32 123 11,15% 45 26,11%

<32 165 14,96% 32 14,96%

1103 100,00%

Tabla 2.- Granulometria de la alimentacion.
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Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamafo de corte de malla: Pygo = 75 um

Peso de 700 cm®: 1.103,0 g.

Peso ideal de finos: 315,1 g

Porcentaje de finos en la alimentacion: 26,11%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eg;gz Gbpi
1 100,0 288,00 398 110,0 11
2 192,0 103,92 444 340,1 1,77 Gbp
3 112,5 115,93 400 284,1 2,53 5,1949
4 83,4 104,44 399 294.6 3,53
5 59,8 104,18 366 261,8 4,38
6 50,1 95,56 358 262,4 5,24
7 42,3 93,48 346 252,5 5,97
Tabla 3.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =5,1949 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
1103 32 5,1949 165 36,2377
1,7134
51,6849
wi [kWh/sht] wi [kWh/t]
10,89 12,00
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1.2.- Ensayo n°2.

La granulometria de alimentacién de la Caliza para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g9) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(ao/(;)umulado

350/250 87 8,06% 350 100,00%
250/200 99 9,18% 250 91,94% F80
200/125 67 6,21% 200 82,76% 167
125/100 125 11,58% 125 76,55%

100/75 124 11,49% 100 64,97%

75163 154 14,27% 75 53,48%

63/45 112 10,38% 63 39,20%

45/32 133 12,33% 45 28,82%

<32 178 16,50% 32 16,50%

1079 100,00%

Tabla 5.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamafio de corte de malla: Pgp = 63 um

Peso de 700 cm®: 1.079,0 g.

Peso ideal de finos: 308,3 g

Porcentaje de finos en la alimentacion: 28,82%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eggz Gbpi
1 100,0 311,00 398 87,0 0,87
2 2225 114,72 444 329,3 1,48 Gbp
3 121,8 127,97 400 272,0 2,23 5,2842
4 86,4 115,29 399 283,7 3,28
5 58,9 115,00 366 251,0 4,26
6 47,6 105,49 358 252,5 5,31
7 38,6 103,19 346 242,8 6,28

Tabla 6.- Resumen de los resultados obtenidos.
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El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =5,2842 g/rev

F80 P100 Gbp P8O0 HGI
1079 32 5,2842 165 36,4911
1,7167
52,0822
wi [KWh/sht] wi [KWh/t]
10,82 11,92

1.3.- Ensayo n°3.

La granulometria de alimentacién de la Carbén para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g) Peso (%) Tamafio (um) Pasanteg/co)umulado

350/250 23 3,43% 350 100,00%
250/200 50 7,46% 250 96,57% F80
200/125 40 5,97% 200 89,10% 86
125/100 80 11,94% 125 83,13%

100/75 84 12,54% 100 71,19%

75/63 75 11,19% 75 58,66%

63/45 60 8,96% 63 47,46%

45/32 98 14,63% 45 38,51%

<32 160 23,88% 32 23,88%

670 100,00%

Tabla 7.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamanfo de corte de malla: Pgo = 75 um

Peso de 700 cm®: 670,0 g.

Peso ideal de finos: 191,4 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 38,51%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:
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CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eier:gz Gbpi
1 100,0 258,00 259 1,0 0,01
2 9.169,4 99,73 269 169,3 0,02 Gbp
3 4.758,6 103,59 269 165,4 0,03 1,0173
4 2.527,1 103,59 299 1954 0,08
5 986,6 115,14 321 205,9 0,21
6 325,0 123,61 338 214,4 0,66
7 92,9 130,16 333 202,8 2,18
Tabla 8.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =1,0173 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
670 32 1,0173 166 7,7907
0,9798
9,5445
wi [kWh/sht] wi [kWh/t]
50,67 55,84

1.4.- Ensayo n%4.

La granulometria de alimentacién de la Carbdn para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (9) Peso (%) Tamafio (um) Pasanteg/co)umulado

350/250 19 2,72% 350 100,00%
250/200 48 6,88% 250 97,28% F80
200/125 38 5,44% 200 90,40% 57
125/100 67 9,60% 125 84,96%

100/75 92 13,18% 100 75,36%

75163 86 12,32% 75 62,18%

63/45 95 13,61% 63 49,86%

45/32 113 16,19% 45 36,25%

<32 140 20,06% 32 20,06%

698 100,00%

Tabla 9.- Granulometria de la alimentacion.
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Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamarno de corte de malla: Pygp = 63 pm

Peso de 700 cm®; 698,0 g.

Peso ideal de finos: 199,4 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 36,25%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eier:gz Gbpi
1 100,0 253,00 259 6,0 0,06
2 1.759,2 93,88 269 175,1 0,1 Gbp
3 1.023,9 97,50 269 1715 0,17 2,8272
4 608,5 97,50 299 201,5 0,33
5 275,0 108,38 321 212,6 0,77
6 107,4 116,35 338 221,6 2,06
7 37,3 122,51 333 210,5 5,65
Tabla 10.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =2,8272 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
698 32 2,8272 166 18,3741
1,3892
24,5041
wi [kWh/sht] wi [kWh/t]
21,48 23,67
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1.5.- Ensayo n%.

La granulometria de alimentacion de la Magnetita para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (9) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(e;/((:))umulado

350/250 69 3,88% 350 100,00%
250/200 89 5,01% 250 96,12% F80
200/125 198 11,14% 200 91,11% 125
125/100 192 10,80% 125 79,97%

100/75 231 13,00% 100 69,16%

75/63 269 15,14% 75 56,16%

63/45 153 8,61% 63 41,02%

45/32 231 13,00% 45 32,41%

<32 345 19,41% 32 19,41%

1777 100,00%

Tabla 11.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamafio de corte de malla: Pygo = 75 um

Peso de 700 cm®: 1.777,0 g.

Peso ideal de finos: 507,7 g.

Porcentaje de finos en la alimentacion: 32,41%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eiquz Gbpi
1 100,0 576,00 722 146,0 1,46
2 187,5 234,03 600 366,0 1,95 Gbp
3 160,4 194,49 569 3745 2,33 2,5391
4 138,5 184,44 599 4146 2,99
5 104,7 194,16 496 301,8 2,88
6 120,4 160,77 499 338,2 2,81
7 123,2 161,75 399 237,3 1,93

Tabla 12.- Resumen de los resultados obtenidos.

El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =2,5391
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F80 P100 Gbp P80 HGI
1777 32 2,5391 134 26,5019
1,5640
36,6472
wi [KWh/sht] wi [KWhit]
14,89 16,41

1.6.- Ensayo n°6.

La granulometria de alimentacion de la Magnetita para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g9) Peso (%) Tamafio (um) PREEITIE g/co)umulado

350/250 59 3,32% 350 100,00%
250/200 79 4,45% 250 96,68% F80
200/125 199 11,20% 200 92,23% 118
125/100 201 11,32% 125 81,02%

100/75 243 13,68% 100 69,71%

75/63 273 15,37% 75 56,02%

63/45 161 9,07% 63 40,65%

45/32 229 12,89% 45 31,59%

<32 332 18,69% 32 18,69%

1776 100,00%

Tabla 13.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamarfio de corte de malla: Pygp = 63 pm

Peso de 700 cm®; 1.776,0 g.

Peso ideal de finos: 507,4 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 31,59%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eg;gz Gbpi
1 100,0 561,00 722 161,0 1,61
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2 173,5 228,06 600 371,9 2,14 Gbp
3 148,3 189,53 569 379,5 2,56 2,7873
4 128,1 179,73 599 419,3 3,27

5 97,2 189,21 496 306,8 3,16

6 1111 156,68 499 342,3 3,08

7 113,6 157,62 399 2414 2,13

Tabla 14.- Resumen de los resultados obtenidos.

El indice de molturabilidad resulta ser:

Gbp = 2,7873
F80 P100 Gbp P80 HGI
1776 32 2,7873 134 28,6047
1,6005
39,8548
wi [KWh/sht] wi [KWhit]
13,80 15,21

1.7.- Ensayo n°7.

La granulometria de alimentacion de la Scheelita para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (9) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(&;/((:))umulado

350/250 57 3,20% 350 100,00%
250/200 87 4,89% 250 96,80% F80
200/125 91 5,12% 200 91,91% 25
125/100 154 8,66% 125 86,79%

100/75 223 12,54% 100 78,13%

75/63 267 15,01% 75 65,60%

63/45 266 14,95% 63 50,59%

45/32 332 18,66% 45 35,64%

<32 302 16,98% 32 16,98%

1779 100,00%

Tabla 15.- Granulometria de la alimentacion.
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Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamarno de corte de malla: Pygo = 75 pm

Peso de 700 cm®; 1.779,0 g.

Peso ideal de finos: 508,3 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 35,64%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eiquz Gbpi
1 100,0 634,00 698 64,0 0,64
2 405,5 248,75 711 462,2 1,14 Gbp
3 223,6 253,39 625 371,6 1,66 4,2840
4 171,8 222,74 600 377,3 2,2
5 134,1 213,83 655 441,2 3,29
6 83,6 233,43 599 365,6 4,38
7 67,4 213,47 563 349,5 5,19
Tabla 16.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp = 4,284 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
1779 32 4,2840 50 76,6152
2,0707
117,6727
wi [kWh/sht] wi [kWhit]
5,15 5,68
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1.8.- Ensayo n°8.

La granulometria de alimentacion de la Scheelita para la realizacion del ensayo de Bond es la

siguiente:

Intervalo (um) Peso (g) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(e;/((:))umulado

350/250 65 3,55% 350 100,00%
250/200 145 7,93% 250 96,45% F80
200/125 189 10,33% 200 88,52% 138
125/100 199 10,88% 125 78,18%

100/75 221 12,08% 100 67,30%

75/63 159 8,69% 75 55,22%

63/45 255 13,94% 63 46,53%

45/32 265 14,49% 45 32,59%

<32 331 18,10% 32 18,10%

1829 100,00%

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tabla 17.- Granulometria de la alimentacion.

Tamafio de corte de malla: Pgp = 63 um
Peso de 700 cm®: 1.829,0 g.
Peso ideal de finos: 522,6 g.
Porcentaje de finos en la alimentacion: 32,59%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eggz Gbpi
1 100,0 596,00 698 102,0 1,02
2 289,3 227,45 711 483,5 1,67 Gbp
3 174,1 231,69 625 393,3 2,26 4,7984
4 141,1 203,66 600 396,3 2,81
5 116,5 195,52 655 459,5 3,95
6 78,3 213,44 599 385,6 4,92
7 66,5 195,19 563 367,8 5,53

Tabla 18.- Resumen de los resultados obtenidos.
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El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =4,7984 g/rev

F80 P100 Gbp P80 HGI
1829 32 4,7984 50 84,3141
2,1164
130,7295
wi [kWh/sht] wi [kWhit]
4,68 5,16

1.9.- Ensayo n©°9.

La granulometria de alimentacion de la Silice para la realizacién del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (9) Peso (%) Tamafio (um) LG g/co)umulado

350/250 20 2,08% 350 100,00%
250/200 30 3,12% 250 97,92% F80
200/125 112 11,64% 200 94,80% 105
125/100 123 12,79% 125 83,16%

100/75 112 11,64% 100 70,37%

75/63 150 15,59% 75 58,73%

63/45 104 10,81% 63 43,14%

45/32 112 11,64% 45 32,33%

<32 199 20,69% 32 20,69%

962 100,00%

Tabla 19.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamarno de corte de malla: Pygo = 75 pm

Peso de 700 cm®: 962,0 g.

Peso ideal de finos: 274,9 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 32,33%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:
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CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Eiquz Gbpi
1 100,0 311,00 322 11,0 0,11
2 1.552,4 104,10 365 260,9 0,17 Gbp
3 933,3 118,00 325 207,0 0,22 1,4519
4 765,5 105,07 478 3729 0,49
5 247,0 154,53 359 204,5 0,83
6 191,8 116,06 399 282,9 1,47
7 98,9 128,99 332 203,0 2,05
Tabla 20.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =1,4519 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
962 32 1,4519 55 27,4192
1,5803
38,0435
wi [kWh/sht] wi [kWhit]
14,40 15,86

1.10.- Ensayo n° 10.

La granulometria de alimentacion de la Silice para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(e;/(;)umulado

350/250 79 7,89% 350 100,00%
250/200 165 16,48% 250 92,11% F80
200/125 112 11,19% 200 75,62% 229
125/100 102 10,19% 125 64,44%

100/75 79 7,89% 100 54,25%

75/63 50 5,00% 75 46,35%

63/45 111 11,09% 63 41,36%

45/32 180 17,98% 45 30,27%

<32 123 12,29% 32 12,29%

1001 100,00%

Tabla 21.- Granulometria de la alimentacion.
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Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamarno de corte de malla: Pygp = 63 pm

Peso de 700 cm®; 1.001,0 g.

Peso ideal de finos: 286,0 g.

Porcentaje de finos en la alimentacién: 30,27%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos Ei;gz Gbpi
1 100,0 303,00 322 19,0 0,19
2 992,3 97,47 365 267,5 0,27 Gbp
3 651,0 110,48 325 214,5 0,33 1,5944
4 569,4 98,38 478 379,6 0,67
5 2119 144,69 359 214,3 1,01
6 175,4 108,67 399 290,3 1,66
7 99,8 120,78 332 211,2 2,12
Tabla 22.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =1,5944 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
1001 32 1,5944 55 29,7901
1,6199
41,6735
wi [kWh/sht] wi [kWh/t]
13,25 14,60
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1.11.- Ensayo n° 11.

La granulometria de alimentacién de la Zeolita para la realizacion del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(e;/((:))umulado

350/250 30 3,42% 350 100,00%
250/200 60 6,83% 250 96,58% F80
200/125 75 8,54% 200 89,75% 114
125/100 98 11,16% 125 81,21%

100/75 98 11,16% 100 70,05%

75/63 100 11,39% 75 58,88%

63/45 101 11,50% 63 47,49%

45/32 112 12,76% 45 35,99%

<32 204 23,23% 32 23,23%

878 100,00%

Tabla 23.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamafio de corte de malla: Pygo = 75 um

Peso de 700 cm®: 878,0 g.

Peso ideal de finos: 250,9 g.

Porcentaje de finos en la alimentacion: 35,99%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:

CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos rI:ier;gz Gbpi
1 100,0 316,00 322 6,0 0,06
2 2.249,4 115,89 344 228,1 0,1 Gbp
3 1.252,9 123,81 312 188,2 0,15 1,1273
4 922,5 112,29 399 286,7 0,31
5 345,1 143,60 321 177,4 0,51
6 263,2 115,53 399 283,5 1,08
7 99,6 143,60 322 178,4 1,79

Tabla 24.- Resumen de los resultados obtenidos.
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El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =1,1273 g/rev

F80 P100 Gbp P80 HGI
878 32 1,1273 112 13,1653
1,2301
16,9881
wi [KWh/sht] wi [KWhit]
29,98 33,04

1.12.- Ensayo n° 12.

La granulometria de alimentacion de la Zeolita para la realizacién del ensayo de Bond es la
siguiente:

Intervalo (um) Peso (g9) Peso (%) Tamafio (um) Pasante(ez/i)umulado

350/250 36 4,38% 350 100,00%
250/200 58 7,06% 250 95,62% F80
200/125 78 9,49% 200 88,56% 132
125/100 91 11,07% 125 79,08%

100/75 56 6,81% 100 68,00%

75/63 91 11,07% 75 61,19%

63/45 92 11,19% 63 50,12%

45/32 98 11,92% 45 38,93%

<32 222 27,01% 32 27,01%

822 100,00%

Tabla 25.- Granulometria de la alimentacion.

Los datos de partida fueron los siguientes:

Tamafio de corte de malla: Pygp = 63 um

Peso de 700 cm® 822,0 g.

Peso ideal de finos: 234,9 g.

Porcentaje de finos en la alimentacion: 38,93%

Para cada ciclo se han ido obteniendo los siguientes resultados para asi poder obtener un valor
final del indice de molturabilidad (Gbp). En la siguiente tabla se muestran los resultados:
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CICLO N° rev Finos ya presentes Finos producidos rI:ientgz Gbpi
1 100,0 320,00 322 2,0 0,02
2 5.475,2 125,35 344 218,6 0,04 Gbp
3 2.527,7 133,92 312 178,1 0,07 1,0441
4 1.609,5 121,46 399 277,5 0,17
5 461,2 155,33 321 165,7 0,36
6 305,9 124,96 399 274,0 0,9
7 88,8 155,33 322 166,7 1,88
Tabla 26.- Resumen de los resultados obtenidos.
El indice de molturabilidad resulta ser:
Gbp =1,0441 g/rev
F80 P100 Gbp P80 HGI
822 32 1,0441 112 12,1320
1,1911
15,5287
wi [KWh/sht] wi [KWh/t]
32,54 35,86
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Anexo II: Equipos Utilizados.

1.- INTRODUCCION.

En este anexo se describen, someramente, las caracteristicas de los equipos utilizados en los
diferentes ensayos realizados.

2.- PROBETA.

Probeta de laboratorio fabricada en vidrio de capacidad de 1000 cm?, con la que se midié los
700 cm® de material necesario para los ensayos realizados.

Foto 1.- Probeta de 10000m3.

Departamento de Explotacién y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

150



Anexo II: Equipos Utilizados.

3.- MOLINO DE BOLAS.

Se utilizé un molino de bolas (marca BICO), con las siguientes caracteristicas técnicas:

Potencia del motor: 0,75 kW

Velocidad de giro: 70 r.p.m.

Longitud (interna) del molino: 12 pulgadas (30,5 cm aprox.)
Diametro (interno) del molino: 12 pulgadas (30,5 cm aprox.)
Dimension de la boca de admisién: 28x10 cm aprox.

Foto 2.- Molino de bolas utilizado en el Laboratorio de Tecnologia Minerallrgica de la Escuela Politécnica de Mieres.
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4.- TAMIZADORA Y TAMICES.

Las tamizadoras usadas fueron las de tipo AS200 y AS450 (marca RETSCH), utilizadas tanto
para el analisis granulométrico y como cierre de circuito del ensayo de Bond.
Los tamices utilizados son del mismo fabricante (RETSCH).

Caracteristicas de la tamizadora AS200:

Rango de medida: 20 pm - 25 mm

Movimiento del producto a tamizar: proyeccién con impulso rotatorio
Amplitud: analégico, 0 - 3 mm

Indicacion de tiempos: analdgico, 1 - 60 min

Diametros de tamices apropiados: 100 mm/ 150 mm /200 mm /203 mm (8")

Foto 3.- Tamizadora AS200 y tamices.
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Caracteristicas de la tamizadora AS450:

¢ Rango de medida: 20 pm - 125 mm

e Movimiento del producto a tamizar: proyeccién por impulso de rotacion - movimiento
tridimensional

e Amplitud: digital, 0,2 - > 2,2 mm

o Diadmetros de tamices apropiados: 400 mm /450 mm

Foto 4.- Tamizadora AS450 y tamices.

Departamento de Explotacion y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

153



Anexo II: Equipos Utilizados.

5.- BALANZA.

Utilizada para el calculo del peso de los 700 cm?® de material inicial necesario y los pesos de los
finos y alimentacién nueva, también se uso para el andlisis granulométrico del material.

La balanza es de la marca A&D, modelo EK-6000 H. Permite pesar hasta 6.000 gramos con un
desviode + 0,1 g.

Foto 5.- Balanza EK-6000H (A&D)
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6.- DESMUESTREADOR

Se han utilizado dos desmuestreadores de canales (tipo Jones), uno de tamafio intermedio y
otro de tamarfio grande.

Foto 7.- Desmuestreador “grande” de canal tipo Jones.
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7.- ANALIZADOR DE TAMANO DE PARTICULAS

El equipo LS 13 320 de Beckman Coulter consistente en un banco 6ptico y tres médulos de
muestreo: un modulo de liquido universal, un sistema tornado para polvo seco y un moédulo de
microliquidos para cantidades pequefias de muestra.

El sistema permite analizar distribuciones de tamafio de particula desde 0,04 hasta 2000
micras

La medida de la distribucién del tamafio de particula de una muestra se basa en el analisis del
patron de dispersion generado al interactuar la luz con la muestra. Este patron de dispersién
esta formado por la intensidad de la luz como funcién del angulo de dispersion.

Para poder calcular la distribucién de tamafio, el patron de dispersion compuesto es
transformado en un ndmero de funciones individuales pero aditivas, una por cada clasificacién
de tamafio y la amplitud relativa de cada patrén se usa para medir el volumen relativo de
particulas esféricas de ese tamafio. Esta descomposicion estd basada en las teorias de
dispersion de la luz de Fraunhofer o de Mie.

A1 24

Foto 8.- Médulo DPS.
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Foto 9.- Médulo DPS.

Foto 10.- Médulo ALM.
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Foto 11.- MAdulo ALM.

Foto 10.- M6dulo ULM.
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Anexo lll: Gréficos y célculos.

1.- GRAFICOS (ALM).

Graficos obtenidos utilizando el médulo liquido acuoso (ALM):
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Tamano (um)

—caliza

= carbon

= magnetita

% Volumen Dif.

—scheelita

—silice

zeolita

Tabla de datos obtenida con el analizador Coulter-Beckman para la silice:

Diametro canal (um) | % Volumen Dif. | % Area sup. Dif. | % Volumen acumulado
0,0400 0,0015 0.0814641 0,0000
0,0439 0,0018 0.088816 0,0015
0,0482 0,0026 0.116669 0,0033
0,0529 0,0047 0.193322 0,0059
0,0581 0,0100 0.373089 0,0106
0,0638 0,0202 0.683852 0,0207
0,0700 0,0346 1,0684 0,0409
0,0768 0,0490 1,3784 0,0755
0,0844 0,0630 1,6136 0,1245
0,0926 0,0776 1,8112 0,1875
0,1017 0,0941 2,0006 0,2651
0,1116 0,1109 2,1466 0,3592
0,1225 0,1274 2,2473 0,4701
0,1345 0,1447 2,3255 0,5975
0,1476 0,1627 2,3806 0,7422
0,1621 0,1814 2,4182 0,9049
0,1779 0,2017 2,4500 1,0863
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0,1953 0,2251 2,4903 1,2880
0,2144 0,2521 2,5412 1,5131
0,2354 0,2830 2,5978 1,7652
0,2584 0,3165 2,6469 2,0482
0,2836 0,3515 2,6780 2,3647
0,3113 0,3863 2,6809 2,7162
0,3418 0,4215 2,6646 3,1025
0,3752 0,4572 2,6329 3,5239
0,4119 0,4946 2,5949 3,9811
0,4521 0,5330 2,5474 4,4757
0,4963 0,5724 2,4919 5,0088
0,5449 0,6116 2,4252 5,5812
0,5981 0,6503 2,3492 6,1927
0,6566 0,6875 2,2625 6,8430
0,7208 0,7226 2,1661 7,5306
0,7913 0,7543 2,0597 8,2532
0,8686 0,7818 1,9448 9,0074
0,9536 0,8043 1,8225 9,7892
1,0468 0,8213 1,6954 10,5935
1,1491 0,8335 1,5674 11,4148
1,2615 0,8423 1,4428 12,2484
1,3848 0,8503 1,3268 13,0907
1,5202 0,8603 1,2229 13,9410
1,6688 0,8762 1,1345 14,8013
1,8319 0,9019 1,0638 15,6775
2,0110 0,9428 1,0130 16,5793
2,2076 1,0040 0,9827 17,5221
2,4234 1,0905 0,9723 18,5261
2,6603 1,2055 0,9792 19,6166
2,9204 1,3510 0,9996 20,8222
3,2059 1,5268 1,0290 22,1731
3,5193 1,7307 1,0626 23,6999
3,8634 1,9575 1,0948 25,4306
4,2411 2,1986 1,1202 27,3881
4,6557 2,4442 1,1344 29,5867
5,1109 2,6841 1,1348 32,0309
5,6105 2,9098 1,1207 34,7150
6,1590 3,1130 1,0921 37,6248
6,7611 3,2866 1,0504 40,7378
7,4221 3,4241 0,9969 44,0244
8,1477 3,5210 0,9338 47,4485
8,9443 3,5742 0,8635 50,9696
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9,8187 3,5824 0,7884 54,5438
10,7786 3,5484 0,7113 58,1262
11,8323 3,4831 0,6361 61,6746
12,9891 3,4095 0,5672 65,1577
14,2589 3,3559 0,5085 68,5672
15,6529 3,3454 0,4618 71,9231
17,1832 3,3780 0,4248 75,2685
18,8630 3,4232 0,3921 78,6465
20,7071 3,4250 0,3574 82,0696
22,7315 3,3184 0,3154 85,4946
24,9538 3,0606 0,2650 88,8131
27,3934 2,6471 0,2088 91,8736
30,0714 2,1148 0,1520 94,5207
33,0113 1,5349 0,1005 96,6355
36,2385 0,9876 0,0589 98,1704
39,7813 0,5389 0,0293 99,1580
43,6704 0,2277 0,0113 99,6969
47,9397 0,0652 0,0029 99,9246
52,6264 0,0097 0,0004 99,9898
57,7713 0,0052 0,0002 99,9995
63,4192 0,0000 0,0000 100,0000
69,6192 0,0000 0,0000 100,0000
76,4253 0,0000 0,0000 100,0000
83,8969 0,0000 0,0000 100,0000
92,0988 0,0000 0,0000 100,0000
101,1030 0,0000 0,0000 100,0000
110,9870 0,0000 0,0000 100,0000
121,8370 0,0000 0,0000 100,0000
133,7480 0,0000 0,0000 100,0000
146,8240 0,0000 0,0000 100,0000
161,1770 0,0000 0,0000 100,0000
176,9350 0,0000 0,0000 100,0000
194,2320 0,0000 0,0000 100,0000
213,2210 0,0000 0,0000 100,0000
234,0660 0,0000 0,0000 100,0000
256,9480 0,0000 0,0000 100,0000
282,0680 0,0000 0,0000 100,0000
309,6440 0,0000 0,0000 100,0000
339,9160 0,0000 0,0000 100,0000
373,1470 0,0000 0,0000 100,0000
409,6260 0,0000 0,0000 100,0000
449,6720 0,0000 0,0000 100,0000
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493,6330 0,0000 0,0000 100,0000
541,8920 0,0000 0,0000 100,0000
594,8690 0,0000 0,0000 100,0000
653,0250 0,0000 0,0000 100,0000
716,8660 0,0000 0,0000 100,0000
786,9490 0,0000 0,0000 100,0000
863,8830 0,0000 0,0000 100,0000
948,3380 0,0000 0,0000 100,0000
1.041,0500 0,0000 0,0000 100,0000
1.142,8300 0,0000 0,0000 100,0000
1.254,5500 0,0000 0,0000 100,0000
1.377,1900 0,0000 0,0000 100,0000
1.511,8400 0,0000 0,0000 100,0000
1.659,6400 0,0000 0,0000 100,0000
1.821,8900 0,0000 0,0000 100,0000
2.000,0000 0,0000 0,0000 100,0000
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2.- GRAFICOS (DPS).

Graficos obtenidos utilizando el médulo de polvo seco (DPS):
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Tamano (um)

caliza

% Volumen Dif.
W

carbon
P // \ \ = magnetita
/ \ \ =—scheelita
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&\ —silice
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A S S S S S zeolita
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> S A Sl
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) ,\fp

Tabla de datos obtenida con el analizador Coulter-Beckman para la silice:

Diametro canal (um) | % Volumen Dif. | % Area sup. Dif. | % Volumen acumulado
0,3752 0,2178 1,7558 0,0000
0,4119 0,3860 2,8346 0,2178
0,4521 0,5610 3,7531 0,6037
0,4963 0,7838 4,7769 1,1648
0,5449 0,9506 52771 1,9486
0,5981 1,0742 5,4324 2,8991
0,6566 1,1635 5,3597 3,9733
0,7208 1,2292 5,1584 5,1368
0,7913 1,2552 4,7985 6,3660
0,8686 1,2369 4,3074 7,6212
0,9536 1,1850 3,7592 8,8581
1,0468 1,1132 3,2168 10,0432
1,1491 1,0378 2,7318 11,1564
1,2615 0,9601 2,3022 12,1941
1,3848 0,8930 1,9506 13,1542
1,5202 0,8474 1,6862 14,0472
1,6688 0,8396 1,5218 14,8946
1,8319 0,8733 1,4420 15,7341
2,0110 0,9529 1,4333 16,6074
2,2076 1,0802 1,4801 17,5603
2,4234 1,2577 1,5698 18,6405
2,6603 1,4848 1,6883 19,8982
2,9204 1,7551 1,8179 21,3830
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3,2059 2,0592 1,9429 23,1381
3,5193 2,3831 2,0483 25,1973
3,8634 2,7144 2,1253 27,5804
4,2411 3,0374 2,1663 30,2949
4,6557 3,3357 2,1673 33,3322
5,1109 3,5939 2,1271 36,6679
5,6105 3,8014 2,0495 40,2618
6,1590 3,9515 1,9407 44,0632
6,7611 4,0391 1,8071 48,0148
7,4221 4,0603 1,6548 52,0538
8,1477 4,0126 1,4897 56,1141
8,9443 3,8981 1,3183 60,1266
9,8187 3,7235 1,1471 64,0247
10,7786 3,5036 0,9832 67,7482
11,8323 3,2617 0,8338 71,2518
12,9891 3,0302 0,7057 74,5135
14,2589 2,8461 0,6038 77,5436
15,6529 2,7336 0,5283 80,3897
17,1832 2,6914 0,4738 83,1233
18,8630 2,6817 0,4300 85,8147
20,7071 2,6356 0,3850 88,4964
22,7315 2,4821 0,3303 91,1321
24,9538 2,1782 0,2640 93,6142
27,3934 1,7370 0,1918 95,7924
30,0714 1,2289 0,1236 97,5293
33,0113 0,7463 0,0684 98,7583
36,2385 0,0000 0,0296 99,5045
39,7813 0,0000 0,0090 99,8593
43,6704 0,0000 0,0014 99,9780
47,9397 0,0000 0,0093 99,9985
52,6264 0,0000 0,0000 100,0000
57,7713 0,0000 0,0000 100,0000
63,4192 0,0000 0,0000 100,0000
69,6192 0,0000 0,0000 100,0000
76,4253 0,0000 0,0000 100,0000
83,8969 0,0000 0,0000 100,0000
92,0988 0,0000 0,0000 100,0000
101,1030 0,0000 0,0000 100,0000
110,9870 0,0000 0,0000 100,0000
121,8370 0,0000 0,0000 100,0000
133,7480 0,0000 0,0000 100,0000
146,8240 0,0000 0,0000 100,0000
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161,1770 0,0000 0,0000 100,0000
176,9350 0,0000 0,0000 100,0000
194,2320 0,0000 0,0000 100,0000
213,2210 0,0000 0,0000 100,0000
234,0660 0,0000 0,0000 100,0000
256,9480 0,0000 0,0000 100,0000
282,0680 0,0000 0,0000 100,0000
309,6440 0,0000 0,0000 100,0000
339,9160 0,0000 0,0000 100,0000
373,1470 0,0000 0,0000 100,0000
409,6260 0,0000 0,0000 100,0000
449,6720 0,0000 0,0000 100,0000
493,6330 0,0000 0,0000 100,0000
541,8920 0,0000 0,0000 100,0000
594,8690 0,0000 0,0000 100,0000
653,0250 0,0000 0,0000 100,0000
716,8660 0,0000 0,0000 100,0000
786,9490 0,0000 0,0000 100,0000
863,8830 0,0000 0,0000 100,0000
948,3380 0,0000 0,0000 100,0000
1.041,0500 0,0000 0,0000 100,0000
1.142,8300 0,0000 0,0000 100,0000
1.254,5500 0,0000 0,0000 100,0000
1.377,2000 0,0000 0,0000 100,0000
1.511,8400 0,0000 0,0000 100,0000
1.659,6400 0,0000 0,0000 100,0000
1.821,8900 0,0000 0,0000 100,0000
2.000,0000 0,0000 0,0000 100,0000
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3.- DATOS ALM.

Datos obtenidos utilizando el moédulo liquido acuoso (ALM), diagrama de barras del area
especifica superficial, Wi, densidad y Gbp de cada material ensayado:

caliza silice scheelita | zeolita |magnetita| carbén

From 0,03999| 0,03999| 0,03999| 0,03999| 0,03999| 0,03999
To 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Volume 100 100 100 100 100 100
Mean: 11,3854| 15,7095 12,5898| 13,2915| 24,1470| 18,9652
Median: 8,7249| 13,1458| 9,7711| 10,8746| 22,7121| 12,0381
D(0,0): 0,1062| 254,1860| 0,0986| 280,2450| 50,5370 427,1960
Mear”;?i"oe:d'a” 1,305 1,195 1288 1,222 1,063 1,575
Mode: 10,287 23,814| 21,694 19,762 31,504 9,370
S.D.: 9,660 11,202 11,098 9,301 13,650 24,572
Variance: 93,319 125,474 123,172 86,510 186,317 603,795
C.V.. 0,848 0,713 0,882 0,700 0,565 1,296
Skewness: 102.351| 0.824035| 0.824819| 0.867565| 0.505501| 434.972
Kurtosis: 0.498882| -0.01339| -0.082019| 0.027469| -0.400098| 235.841
d10: 0,98 3,52 0,32 3,36 7,11 4,42
d50: 8,72 13,15 9,77 10,87 22,71 12,04
doo: 25,90 32,07 28,99 27,06 43,26 34,00
Speﬂ::aca_surf' 9.815,72| 2.843,80| 9.072,88| 3.670,15| 8.184,84| 5.676,09
Densidad 2,70 2,60 6,00 2,20 4,80 1,13
Wi 11,92 14,6 5,16 35,86 15,21 23,67
Gbp 5,2842 1,5944|  4,7984| 1,0441| 2,7873 2,8272
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4.- DATOS DPS.

Datos obtenidos utilizando el moédulo polvo seco (DPS), diagramas de barras del area
especifica superficial, Wi, densidad y Gbp de cada material ensayado:

caliza silice scheelita zeolita magnetita carbén
From 0.375198 | 0.375198 0.375198 0.375198 | 0.375198 | 0.375198
To 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Volume 100 100 100 100 100 100
Mean: 9,4389 13,3245 12,8057 10,0215 20,4803 9,9985
Median: 7,0860 10,2205 10,2094 7,7440 19,1928 7,7213
D(0,0): 0,616227 | 0,628705 0,631409 0,627584 | 0,635324 | 0,65848
Mear”a/{\i";’:d'a” 1,332 1,304 1,254 1,204 1,067 1,295
Mode: 7,776 23,817 23,817 13,609 31,507 9,371
S.D.: 8,073 11,629 10,661 8,733 14,133 8,250
Variance: 65,171 135,222 113,648 76,268 199,742 68,068
C.V.. 0,855 0,873 0,832 0,871 0,690 0,825
Skewness: | 123,1970 0,8615 0,7884 0,9272 0,4283 | 112,4950
Kurtosis: | 108,5110 | -0,0553 -0,2237 0,1030 -0,6363 0,7971
d10: 1,04 0,99 1,06 0,90 1,99 1,35
d50: 7,09 10,22 10,21 7,74 19,19 7,72
d90: 21,86 30,67 28,78 23,31 40,33 22,43
Sﬁﬂ?‘;‘;'eca: 7.011,73 | 7.224,38 2.956,26 9.836,00 | 2.259,97 | 14.744,00
Densidad 2,70 2,60 6,00 2,00 4,80 1,13
Wi 11,92 14,6 5,16 35,86 15,21 23,67
Gbp 5,2842 1,5944 4,7984 1,0441 2,7873 2,8272
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5.- ESQUEMA DE ALGORITMO PREDICTIVO.

Graéfico del algoritmo predictivo que determina de manera indirecta el Wi para tamafios de
particula ultrafinos (< 20 pmy;

| weo
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6.- ESTIMACION DEL INDICE DE BOND DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.

Datos obtenidos para un molino de diametro 2,5 metros y longitud 5,4 metros:

Wi, kWh/ton 11,93 35,13 5,10 23,29 14,36 15,39

P80 (um) 12,65 17,00 10,50 20,70 19,20 23,40
Rendimiento

de la planta, ton/h 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Wi, kWh/ton 11,96 35,96 5,15 23,71 14,58 15,29

P80 (um)

14,55

17,98

14,42

22,73

22,27

P80 (um) 13,9 17,66 13,0 22,05 21,2 25,8
Rendimiento
de la planta, ton/h 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Wi, kWh/ton 11,74 35,91 5,11 23,64 14,6 15,22

27,15

Wi, kWh/ton

11,94

35,88

5,17

23,62

14,6

15,19

P80 (um) 15,33 18,31 16,27 23,45 23,42 28,63
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Datos obtenidos para un molino de didmetro 3,5 metros y longitud 8,4 metros:

Wi, kWh/ton 11,95 35,86 5,15 23,66 14,62 15,27

P8O0 (um) 7,05 13,31 3,57 13,95 10,67 12,60

Rzt 254 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00
de la planta, ton/h

Wi, kWh/ton

P80 (um) 9,08 14,88 5,50 16,65 13,80 16,40
Rendimiento
de la planta, ton/h 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00

Wi, kWh/ton 11,91 35,89 5,19 23,64 14,66 15,22
P80 (um) 10,42 15,78 7,20 18,28 15,90 19,00

Wi, kWh/ton 35,97 23,74 14,68 15,27

P80 (um) 12,12 16,76 20,20 18,50 22,30
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7.- CALCULOS DE AJUSTES DE GRAFICOS.

Ajustes utilizados, para las diferentes simulaciones:

Ajuste lineal
X y X2 Xy yaju (y — yaju)*2 y2
0,0 0,52500 0,000 0,002 1,1471 0,3871 0,276
0,0 0,84478 0,001 0,027 1,1979 0,1247 0,714
0,2 1,28068 0,040 0,256 1,5027 0,0493 1,640
0,6 1,86340 0,360 1,118 2,2282 0,1331 3,472
1,0 2,63260 1,000 2,633 2,9537 0,1031 6,931
2,0 3,63856 4,000 7,277 4,7676 1,2747 13,239
3,0 4,94400 9,000 14,832 6,5814 2,6812 24,443
4,0 6,62580 16,000 26,503 8,3953 3,1311 43,901
50 8,77679 25,000 43,884 10,2092 2,0517 77,032
6,0 11,50759 36,000 69,046 12,0230 0,2657 132,425
3,0 14,94844 9,000 44,845 6,5814 70,0065 223,456
24,8 57,58764 100,401 210,423 57,58764 80,208 527,528
a0 = 1,1399
al = 1,8139
2 = 0,645
y= 1,1399 i 1,813853 *x

Ajuste exponencial

X y'=Iny X2 Xy' y'aju (Y' — y'aju)*2 y'2
0,004 -0,6444 0,000 -0,0026 0,1599 0,6468 0,415
0,032 -0,1687 0,001 -0,0054 0,1727 0,1165 0,028
0,200 0,2474 0,040 0,0495 0,2497 0,0000 0,061
0,600 0,6224 0,360 0,3734 0,4331 0,0358 0,387
1,000 0,9680 1,000 0,9680 0,6165 0,1235 0,937
2,000 1,2916 4,000 2,5832 1,0750 0,0469 1,668
3,000 1,5982 9,000 4,7945 1,5335 0,0042 2,554
4,000 1,8910 16,000 7,5639 1,9920 0,0102 3,576
5,000 2,1721 25,000 10,8606 2,4504 0,0775 4,718
6,000 2,4430 36,000 14,6580 2,9089 0,2171 5,968
3,000 2,7046 9,000 8,1138 1,5335 1,3715 7,315
24,836 13,1252 100,401 49,9569 13,1252 2,650 27,629

a0 = 0,1580 a= 1,1712
al= 0,4585 b= 0,4585
M2 = 0,779

y= 11712 *exp( 0,4585 *X)
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Ajuste logaritmo

X' =Inx y X2 X'y yaju (y — yaju)*2 y"2
-5,521 0,5250 30,487 -2,8988 -2,1252 7,0233 0,276
-3,442 0,8448 11,847 -2,9077 0,8115 0,0011 0,714
-1,609 1,2807 2,590 -2,0612 3,3996 4,4898 1,640
-0,511 1,8634 0,261 -0,9519 4,9511 9,5339 3,472
0,000 2,6326 0,000 0,0000 5,6725 9,2410 6,931
0,693 3,6386 0,480 2,5221 6,6514 9,0772 13,239
1,099 4,9440 1,207 5,4315 7,2240 5,1985 24,443
1,386 6,6258 1,922 9,1853 7,6303 1,0090 43,901
1,609 8,7768 2,590 14,1257 7,9454 0,6912 77,032
1,792 11,5076 3,210 20,6188 8,2029 10,9209 132,425
1,099 14,9484 1,207 16,4225 7,2240 59,6667 223,456
-3,406 57,5876 55,802 59,4864 57,5876 116,853 527,528

a0=| 5,6725 a= 5,6725
al= 1,4122 b= 1,4122
M2 = 0,483

y= 5,6725 + 1,412246 *In x

Ajuste potencial

X' =InXx y'=lny X2 X'y’ y'aju (y' — y'aju)2 y'2
-5,521 -0,6444 30,487 3,5578 -1,0538 0,1676 0,415
-3,442 -0,1687 11,847 0,5806 -0,1573 0,0001 0,028
-1,609 0,2474 2,590 -0,3982 0,6328 0,1486 0,061
-0,5611 0,6224 0,261 -0,3179 1,1065 0,2343 0,387
0,000 0,9680 0,000 0,0000 1,3267 0,1287 0,937
0,693 1,2916 0,480 0,8953 1,6255 0,1115 1,668
1,099 1,5982 1,207 1,7558 1,8003 0,0409 2,554
1,386 1,8910 1,922 2,6214 1,9244 0,0011 3,576
1,609 2,1721 2,590 3,4959 2,0206 0,0230 4,718
1,792 2,4430 3,210 4,3773 2,0992 0,1182 5,968
1,099 2,7046 1,207 2,9713 1,8003 0,8177 7,315
-3,406 13,1252 55,802 19,5392 13,1252 1,792 27,629

a0 = 1,3267 a= 3,7685
al= 0,4311 b= 0,4311
M2 = 0,850

y= 3,7685 XA 0,4311
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Ajuste hiperbalico

X' = 1/x y X2 X'y yaju (y — yaju)*2 y"2
250,000 0,5250 62500,000 131,2500 -0,1247 0,4221 0,276
31,250 0,8448 976,563 26,3994 5,1196 18,2743 0,714
5,000 1,2807 25,000 6,4034 5,7489 19,9653 1,640
1,667 1,8634 2,778 3,1057 5,8289 15,7248 3,472
1,000 2,6326 1,000 2,6326 5,8448 10,3184 6,931
0,500 3,6386 0,250 1,8193 5,8568 4,9207 13,239
0,333 4,9440 0,111 1,6480 5,8608 0,8406 24,443
0,250 6,6258 0,063 1,6565 5,8628 0,5821 43,901
0,200 8,7768 0,040 1,7554 5,8640 8,4843 77,032
0,167 11,5076 0,028 1,9179 5,8648 31,8409 132,425
0,333 14,9484 0,111 4,9828 5,8608 82,5849 223,456
290,700 57,5876 63505,943 183,5709 57,5876 193,958 527,528
a0 = 5,8688 a= 5,8688
al=| -0,0240 b=| -0,0240
M2 = 0,142
y= 5,8688 -0,0240 /x
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Grafico comparativo de los ajustes

X y Lineal Exponencial Logaritmo Potencial Hiperbdlico
0,0040 0,5000 1,1471 1,1734 -2,1252 0,3486 -0,1247
0,0320 10,0000 1,1979 1,1885 0,8115 0,8545 5,1196
0,2000 20,0000 1,5027 1,2837 3,3996 1,8829 5,7489
0,6000 30,0000 2,2282 1,5421 4,9511 3,0236 5,8289
1,0000 40,0000 2,9537 1,8525 5,6725 3,7685 5,8448
2,0000 50,0000 4,7676 2,9300 6,6514 5,0811 5,8568
3,0000 60,0000 6,5814 4,6343 7,2240 6,0516 5,8608
4,0000 70,0000 8,3953 7,3299 7,6303 6,8507 5,8628
5,0000 80,0000 10,2092 11,5935 7,9454 7,5425 5,8640
6,0000 90,0000 12,0230 18,3370 8,2029 8,1593 5,8648
10,0000 | 100,0000 | 19,2784 114,7611 8,9243 10,1695 5,8664

Comparacion de graficos

100

90
80

[=]

& 70
F | ineal
£ o0 .
S — Exponencial
c 50 .

o Logaritmo
E 40
5 Potencial
= 30
R - Hiperbdlico

20
10 / L -y
0

0,0 0,0 0,1 1,0 10,0

Tamafio de particula (m)
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8.- PROGRAMAS UTILIZADOS.

Cadigo utilizado, en MatLab, para las diferentes simulaciones.

%CODIGO DE MATLAB PARA INTERPOLACION, TAMIZADO Y MOLIENDA DE LOS MATERIALES
ENSAYADOS

clear,clc

%Datos de entrada del ensayo

disp ('A: datos de entrada del ensayo, pulse cualquier tecla para continuar');
A=xlIsread('CALIZA_C_A 2.xlIs");

pause

A

pause

b=A(:,1);

c=A(:,2);

d=A(:,3);

f=A(:,4);

g=A(:,5);

sb=sum(b);

sc=sum(c);

sd=sum(d);

sf=sum(f);

sg=sum(g);

% Suma total de pesos por columnas
PT=[sb sc sd sf sg];

% Peso medio de las muestras analizadas
disp ('Pm: peso medio de las muestras analizadas (g), pulse cualquier tecla para continuar ');

Pm=mean(PT)

Departamento de Explotacion y Prospeccion de Minas — Universidad de Oviedo

181



Anexo lll: Graficos y calculos.

pause
% Peso fraccion (tanto por uno)

disp ('B: peso fraccién (tanto por uno), pulse cualquier tecla para continuar ');
B=[A(1,1)/sb A(1,2)/sc A(1,3)/sd A(1,4)/sf A(1,5)/sg;...

A(2,1)/sb A(2,2)/sc A(2,3)/sd A(2,4)/sf A(2,5)/sg;...

A(3,1)/sb A(3,2)/sc A(3,3)/sd A(3,4)/sf A(3,5)/sg;...

A(4,1)/sb A(4,2)/sc A(4,3)/sd A(4,4)/sf A(4,5)/sg;...

A(5,1)/sb A(5,2)/sc A(5,3)/sd A(5,4)/sf A(5,5)/5g;...

A(6,1)/sb A(6,2)/sc A(6,3)/sd A(6,4)/sf A(6,5)/sg;...

A(7,1)/sb A(7,2)/sc A(7,3)/sd A(7,4)/sf A(7,5)/sg;...

A(8,1)/sb A(8,2)/sc A(8,3)/sd A(8,4)/sf A(8,5)/5g;...

A(9,1)/sb A(9,2)/sc A(9,3)/sd A(9,4)/sf A(9,5)/sg;...

A(10,1)/sb A(10,2)/sc A(10,3)/sd A(10,4)/sf A(10,5)/sg]

pause

%Pasante acumulado (%)

disp ('Cm: Pasante acumulado (%), pulse cualquier tecla para continuar ');

Cm=[B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100+B(6,1)*100+B(5,1)*100+B(4,1)*100+B(3
,1)*100+B(2,1)*100

B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100+B(6,2)*100+B(5,2) *100+B(4,2)*100+B(3,2)*1
00+B(2,2)*100

B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100+B(6,3)*100+B(5,3) *100+B(4,3)*100+B(3,3)*1
00+B(2,3)*100
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100+B(6,4) *100+B(5,4) *100+B(4,4)*100+B(3,4)*1
00+B(2,4)*100

B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100+B(6,5)*100+B(5,5) *100+B(4,5)*100+B(3,5)*1
00+B(2,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100+B(6,1)*100+B(5,1)*100+B(4,1)*100+B(3,1)*1
00
B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100+B(6,2)*100+B(5,2) *100+B(4,2) *100+B(3,2) *1
00
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100+B(6,3) *100+B(5,3) *100+B(4,3)*100+B(3,3)*1
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00
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100+B(6,4) *100+B(5,4) *100+B(4,4)*100+B(3,4)*1
00
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100+B(6,5)*100+B(5,5)*100+B(4,5)*100+B(3,5)*1
00

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100+B(6,1)*100+B(5,1)*100+B(4,1)*100
B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100+B(6,2)*100+B(5,2) *100+B(4,2)*100
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100+B(6,3) *100+B(5,3) *100+B(4,3)*100
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100+B(6,4)*100+B(5,4) *100+B(4,4)*100
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100+B(6,5)*100+B(5,5) *100+B(4,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100+B(6,1)*100+B(5,1)*100
B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100+B(6,2)*100+B(5,2)*100
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100+B(6,3)*100+B(5,3) *100
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100+B(6,4)*100+B(5,4) *100
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100+B(6,5)*100+B(5,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100+B(6,1)*100
B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100+B(6,2)*100
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100+B(6,3)*100
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100+B(6,4)*100
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100+B(6,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100+B(7,1)*100
B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100+B(7,2)*100
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100+B(7,3)*100
B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100+B(7,4)*100
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100+B(7,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100+B(8,1)*100 B(10,2)*100+B(9,2)*100+B(8,2)*100
B(10,3)*100+B(9,3)*100+B(8,3)*100 B(10,4)*100+B(9,4)*100+B(8,4)*100
B(10,5)*100+B(9,5)*100+B(8,5)*100

B(10,1)*100+B(9,1)*100 B(10,2)*100+B(9,2)*100 B(10,3)*100+B(9,3)*100
B(10,4)*100+B(9,4)*100 B(10,5)*100+B(9,5)*100

B(10,1)*100 B(10,2)*100 B(10,3)*100 B(10,4)*100 B(10,5)*100]

pause

% Rechazo acumulado (%)

disp ('D: rechazo acumulado (%), pulse cualquier tecla para continuar ');

D=100-Cm
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pause

% W(x,t): porcentaje acumulado de material de tamafio superior a un x dado (rechazo
acumulado) en un tiempo' t

disp ('E: W (x,t)= porcentaje acumulado de material de tamafo superior a un x dado (rechazo
acumulado) en un tiempo t, pulse cualquier tecla para continuar');

E=D/100

pause

% Ln W(x,t)

disp ('F: Ln W (x,t), pulse cualquier tecla para continuar');

F=log(E)

pause

% LnW(x,t)- LnW(x,0)

disp('G: Ln W (x,t)- LnW(x,0), pulse cualquier tecla para continuar');

G=[F(1,1)-F(1,1) F(1,2)-F(1,1) F(1,3)-F(1,1) F(1,4)-F(1,1) F(1,5)-F(1,1); F(2,1)-F(2,1) F(2,2)-F(2,1)
F(2,3)-F(2,1) F(2,4)-F(2,1) F(2,5)-F(2,1); F(3,1)-F(3,1) F(3,2)-F(3,1) F(3,3)-F(3,1) F(3,4)-F(3,1)
F(3,5)-F(3,1); F(4,1)-F(4,1) F(4,2)-F(4,1) F(4,3)-F(4,1) F(4,4)-F(4,1) F(4,5)-F(4,1); F(5,1)-F(5,1)
F(5,2)-F(5,1) F(5,3)-F(5,1) F(5,4)-F(5,1) F(5,5)-F(5,1); F(6,1)-F(6,1) F(6,2)-F(6,1) F(6,3)-F(6,1)
F(6,4)-F(6,1) F(6,5)-F(6,1); F(7,1)-F(7,1) F(7,2)-F(7,1) F(7,3)-F(7,1) F(7,4)-F(7,1) F(7,5)-F(7,1);
F(8,1)-F(8,1) F(8,2)-F(8,1) F(8,3)-F(8,1) F(8,4)-F(8,1) F(8,5)-F(8,1); F(9,1)-F(9,1) F(9,2)-F(9,1)
F(9,3)-F(9,1) F(9,4)-F(9,1) F(9,5)-F(9,1)]

pause
% Cinco tiempos (en minutos) utilizados en el ensayo

disp ('t: tiempos usados (en minutos), pulse cualquier tecla para continuar');
t=[00.51 1.5 2]

pause

y1=G(1,:); y2=G(2,:) ; y3=G(3,:) ; y4=G(4,:) ; y5=G(5,:) ; y6=G(6,:) ; y7=G(7,:) ; y8=G(8,:) ;
y9=G(9,:);

nO=length(t);

k1=(-1)*(n0*sum(t.*y1)-sum(t)*sum(y1))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
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k2=(-1)*(n0*sum(t.*y2)-sum(t)*sum(y2))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k3=(-1)*(n0*sum(t.*y3)-sum(t)*sum(y3))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
kd=(-1)*(n0*sum(t.*y4)-sum(t)*sum(y4))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k5=(-1)*(n0*sum(t.*y5)-sum(t)*sum(y5))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k6=(-1)*(n0*sum(t.*y6)-sum(t)*sum(y6))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k7=(-1)*(n0*sum(t.*y7)-sum(t)*sum(y7))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k8=(-1)*(n0*sum(t.*y8)-sum(t)*sum(y8))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k9=(-1)*(n0*sum(t.*y9)-sum(t)*sum(y9))/(n0*sum(t.A2)-(sum(t))"2);
k=[k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9];

% Nueve tamaiios (en micras) utilizados en el ensayo

disp ('x: tamafios usados (en micras), pulse cualquier tecla para continuar');
x=[355 250 180 125 100 75 63 45 32]

pause

LX=log(x);

LK=log(k);

nl=length(LX);

%Constante n dependiente del material ensayado

disp ('Constante n, pulse cualquier tecla para continuar');
n=(n1*sum(LX.*LK)-sum(LX)*sum(LK))/(n1*sum(LX.A2)-(sum(LX))*2)
pause

LCt=LK-n*LX;

LC=sum(LCt)/n1;

%Constante C dependiente del Molino utilizado

disp ('Constante C, pulse cualquier tecla para continuar');

C=exp(LC)

pause

Anexo lll: Gréficos y calculos.
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%Porcentaje retenido para cada tamafio x, tras un tiempo de molienda t, con la ecuacién
W(x,t)=W(x,0).exp(-C*x n*t)

disp ("H: W(x,t)=W(x,0).exp(-C*x*n*t), pulse cualquier tecla para continuar');

H=[D(1,1)/100 D(1,1)*exp(-C*x(1,1)*n*t(1,2))/100 D(1,1)*exp(-C*x(1,1)*n*t(1,3))/100
D(1,1)*exp(-C*x(1,1)*n*t(1,4))/100 D(1,1)*exp(-C*x(1,1) n*t(1,5))/100; D(2,1)/100
D(2,1)*exp(-C*x(1,2)*n*t(1,2))/100 D(2,1)*exp(-C*x(1,2)*n*t(1,3))/100 D(2,1)*exp(-
C*x(1,2)*n*t(1,4))/100 D(2,1)*exp(-C*x(1,2)*n*t(1,5))/100; D(3,1)/100 D(3,1)*exp(-
C*x(1,3)*n*t(1,2))/100 D(3,1)*exp(-C*x(1,3)*n*t(1,3))/100 D(3,1)*exp(-C*x(1,3)*n*t(1,4))/100
D(3,1)*exp(-C*x(1,3)*n*t(1,5))/100; D(4,1)/100 D(4,1)*exp(-C*x(1,4)*n*t(1,2))/100
D(4,1)*exp(-C*x(1,4)*n*t(1,3))/100 D(4,1)*exp(-C*x(1,4)*n*t(1,4))/100 D(4,1)*exp(-
C*x(1,4)*n*t(1,5))/100; D(5,1)/100 D(5,1)*exp(-C*x(1,5)*n*t(1,2))/100 D(5,1)*exp(-
C*x(1,5)*n*t(1,3))/100 D(5,1)*exp(-C*x(1,5)*n*t(1,4))/100 D(5,1)*exp(-C*x(1,5)*n*t(1,5))/100;
D(6,1)/100 D(6,1)*exp(-C*x(1,6)*n*t(1,2))/100 D(6,1)*exp(-C*x(1,6)*n*t(1,3))/100
D(6,1)*exp(-C*x(1,6)*n*t(1,4))/100 D(6,1)*exp(-C*x(1,6)*n*t(1,5))/100; D(7,1)/100
D(7,1)*exp(-C*x(1,7)*n*t(1,2))/100 D(7,1)*exp(-C*x(1,7)*n*t(1,3))/100 D(7,1)*exp(-
C*x(1,7)*n*t(1,4))/100 D(7,1)*exp(-C*x(1,7)*n*t(1,5))/100; D(8,1)/100 D(8,1)*exp(-
C*x(1,8)*n*t(1,2))/100 D(8,1)*exp(-C*x(1,8)n*t(1,3))/100 D(8,1)*exp(-C*x(1,8)*n*t(1,4))/100
D(8,1)*exp(-C*x(1,8)*n*t(1,5))/100; D(9,1)/100 D(9,1)*exp(-C*x(1,9)*n*t(1,2))/100
D(9,1)*exp(-C*x(1,9)*n*t(1,3))/100 D(9,1)*exp(-C*x(1,9)*n*t(1,4))/100 D(9,1)*exp(-
C*x(1,9)*n*t(1,5))/100]

pause
%Calculo de la FB0 mediante interpolacion

lyl=log10(x(1,1));

ly2=log10(x(1,2));

Cm1=Cm(1,1)/100;

Cm2=Cm(2,1)/100;

Cmm=[Cm1 Cm2];

lyy=[ly1 ly2];

ny=length(Cmm);
TEND=1.08632*(ny*sum(Cmm.*lyy)-sum(Cmm)*sum(lyy))/(ny*sum(Cmm.?2)-(sum(Cmm))*2);

% Alimentacion F80: tamaio de particula correspondiente a un 80% de pasante en la
alimentacién expresado en micras
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disp ('F80 tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en la alimentacion
expresado en micras , pulse cualquier tecla para continuar');

F80=10~TEND
pause

% Simulaciéon del ensayo mediante el modelo definido, con parametros de entrada: Peso 700
c¢cm3= 1000 g; tamiz de corte=50 micras; finos presentes en la alimentacion=0%;
tamices=(250,180,125,100,75,63,45,32); granulometria de la alimentacidn: tamiz 250=0,2
rechazo acumulado, tamiz 180=0,4 rechazo acumulado, tamiz 125=0,6 rechazo acumulado,
tamiz 100=0,8 rechazo acumulado, tamiz 75=1 rechazo acumulado hasta el final todos los
tamices 1; Cy n calculados con W(x,t)=W(x,0).exp(-C*x*n*t)

disp ('Primer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para continuar');
pause

disp (‘nvl=Numero de vueltas del primer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv1=100
pause

disp ('til=tiempo en minutos del primer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

til=nv1/70

pause

disp ('El valor de P100 es de 10, pulse cualquier tecla para continuar');
P100=10

pause

disp ('rel=porcentaje de rechazo del primer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

rel=E(5,1)*exp(-C*P100~n*ti1)*100
pause
disp (‘regl=rechazo del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

regl=rel/100*Pm
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pause
disp ('pasl=pasante del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
pasl=Pm-regl

pause

%finos en la alimentacion: 1-rechazo acumulado en el tamafio de corte, en nuestro caso 100
fal=1-E(5,1);

disp ('fil=finos netos del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fil=pasl-fal*Pm

pause

disp ('Gbpl=molturabilidad del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp1=fil/nvl
pause
% Porcentaje de rechazo acumulado en el primer ciclo de molienda

disp('RecAcul=rechazo acumulado del primer ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

RecAcul=[E(2,1)*exp(-C*x(1,2)An*ti1)*100 E(3,1)*exp(-C*x(1,3)An*ti1)*100 E(4,1)*exp(-
C*x(1,4)*n*ti1)*100 E(5,1)*exp(-C*x(1,5)*n*ti1)*100 E(6,1)*exp(-C*x(1,6) n*ti1)*100
E(7,1)*exp(-C*x(1,7)An*ti1)*100 E(8,1)*exp(-C*x(1,8)*n*ti1)*100 E(9,1)*exp(-
C*x(1,9)*n*ti1)*100]

pause
% Porcentaje de pasante acumulado en el primer ciclo de molienda

disp('PasAcul= pasante acumulado del primer ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcul=100-RecAcul
pause

% Pasante acumulado (en gramos) en el primer ciclo de molienda
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disp('PasAcugl= pasante acumulado del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcugl=(PasAcul/100)*Pm
pause
% Realizamos el corte a 100 micras, en el primer ciclo de molienda

disp('CorSUP1= pesos (g) de cada tamafio SUPERIORES al tamafio de corte del primer ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

CorSUP1=[RecAcul(1,1) RecAcul(1,2)-RecAcul(1,1) RecAcul(1,3)-RecAcul(1,2) RecAcul(1,4)-
RecAcul(1,3) 000 0]/100*Pm

pause
% Peso total del tamaio SUPERIOR al corte de 100 micras, en el primer ciclo de molienda
SumCorSUP1= sum(CorSUP1);

disp('Corinfl= pesos (g) de cada tamafio inferiores al tamafio de corte del primer ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf1=[0 0 0 PasAcugl(1,4)-PasAcugl(1,5) PasAcugl(1,5)-PasAcugl(1,6) PasAcugl(1,6)-
PasAcugl(1,7) PasAcugl(1,7)-PasAcugl(1,8) PasAcugl(1,8)]

pause
% Peso total del tamafo inferior al corte de 100 micras, en el primer ciclo de molienda
SumCorinfl= sum(Corinfl);

% En la alimentacién del siguiente ciclo el RECIRCULADO es el total de los tamafios superiores
al tamafio de corte.

disp('Frel= fresco (g) del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Frel=[E(2,1) E(3,1)-E(2,1) E(4,1)-E(3,1) E(5,1)-E(4,1) E(6,1)-E(5,1) E(7,1)-E(6,1) E(8,1)-E(7,1)
E(9,1)-E(8,1)]*pas1*E(9,1)

pause
% Peso total del fresco, en el primer ciclo de molienda
SumFrel=sum(Frel);

% Peso total en gramos, en el primer ciclo de molienda
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disp('Totgl= peso total en gramos del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Totgl= CorSUP1+Frel

pause

% SumTotgl: es el peso total en gramos.
SumTotgl=sum(Totgl);

% Totl= Peso total en porcentaje para un peso de 700 cm3 de material, en el primer ciclo de
molienda.

disp('Totl= peso total en % del primer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Tot1=Totgl/Pm*100

pause

% Totf1=Suma total del peso, en porcentaje,

Totf1=SumTotgl/Pm*100;

% RAC1= Retenido acumulado, en porcentaje, en el primer ciclo de molienda.

disp('RAC1= Retenido acumulado, en porcentaje, en el primer ciclo de molienda, pulse
cualquier tecla para continuar');

RAC1=[Tot1(1,1) Tot1(1,1)+Tot1(1,2) Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)
Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)+Tot1(1,4) Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)+Tot1(1,4)+Tot1(1,5)
Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)+Tot1(1,4)+Tot1(1,5)+Tot1(1,6)
Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)+Totl(1,4)+Totl(1,5)+Tot1(1,6)+Tot1(1,7)
Tot1(1,1)+Tot1(1,2)+Tot1(1,3)+Tot1(1,4)+Totl(1,5)+Totl(1,6)+Totl(1,7)+Totl(1,8)]

pause

disp ('nv2=Numero de vueltas del segundo ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv2=(Pm/3.5-pas1*fal)/Gbpl
pause

disp ('ti2=tiempo en minutos del segundo ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

ti2=nv2/70
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pause

disp ('re2=porcentaje de rechazo del segundo ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

re2=RAC1(1,4)*exp(-C*P100~n*ti2)

pause

disp ('reg2=rechazo del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
reg2=re2/100*Pm

pause

disp ('pas2=pasante del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
pas2=Pm-reg2

pause

disp ('fi2=finos netos del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fi2=pas2-fal*SumCorinfl

pause

disp ('Gbp2=molturabilidad del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp2=fi2/nv2
pause
% Porcentaje de rechazo acumulado en el segundo ciclo de molienda

disp('RecAcu2= rechazo acumulado del segundo ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla
para continuar');

RecAcu2=[RAC1(1,1)*exp(-C*x(1,2)*n*ti2) RAC1(1,2)*exp(-C*x(1,3) n*ti2) RAC1(1,3)*exp(-
C*x(1,4)An*ti2) RAC1(1,4)*exp(-C*x(1,5)An*ti2) RACL(1,5)*exp(-C*x(1,6) n*ti2)
RAC1(1,6)*exp(-C*x(1,7)n*ti2) RACL(1,7)*exp(-C*x(1,8)n*ti2) RAC1(1,8)*exp(-
C*x(1,9)"n*ti2)]

pause

% Porcentaje de pasante acumulado en el segundo ciclo de molienda
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disp('PasAcu2= pasante acumulado del segundo ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla
para continuar');

PasAcu2=100-RecAcu2
pause
% Pasante acumulado (en gramos) en el segundo ciclo de molienda

disp('PasAcug2= pasante acumulado del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla
para continuar');

PasAcug2=(PasAcu2/100)*Pm
pause
% Realizamos el corte a 100 micras, en el segundo ciclo de molienda

disp('CorSUP2= pesos (g) de cada tamafio SUPERIORES al tamafio de corte del segundo ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

CorSUP2=[RecAcu2(1,1) RecAcu2(1,2)-RecAcu2(1,1) RecAcu2(1,3)-RecAcu2(1,2) RecAcu2(1,4)-
RecAcu2(1,3) 00 0 0]/100*Pm

pause
% Peso total del tamafo SUPERIOR al corte de 100 micras, en el segundo ciclo de molienda

SumCorSUP2= sum(CorSUP2);

disp('Corinf2= pesos (g) de cada tamafio inferiores al tamafio de corte del segundo ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf2=[0 0 0 PasAcug2(1,4)-PasAcug2(1,5) PasAcug2(1,5)-PasAcug2(1,6) PasAcug2(1,6)-
PasAcug2(1,7) PasAcug2(1,7)-PasAcug2(1,8) PasAcug2(1,8)]

pause
% Peso total del tamanio inferior al corte de 100 micras, en el segundo ciclo de molienda
SumCorinf2= sum(Corinf2);

% En la alimentacién del siguiente ciclo el RECIRCULADO es el total de los tamafios superiores
al tamafio de corte.
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disp('Fre2= fresco (g) del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Fre2=[E(2,1) E(3,1)-E(2,1) E(4,1)-E(3,1) E(5,1)-E(4,1) E(6,1)-E(5,1) E(7,1)-E(6,1) E(8,1)-E(7,1)
E(9,1)-E(8,1)]*pas2*E(9,1)

pause

% Peso total del fresco, en el segundo ciclo de molienda
SumFre2=sum(Fre2);

% Peso total en gramos, en el segundo ciclo de molienda

disp('Totg2= peso total en gramos del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Totg2= CorSUP2+Fre2

pause

% SumTotg2: es el peso total en gramos.
SumTotg2=sum(Totg2);

% Tot2= Peso total en porcentaje para un peso de 700 cm3 de material, en el segundo ciclo de
molienda.

disp('Tot2= peso total en % del segundo ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Tot2=Totg2/Pm*100

pause

% Totf2=Suma total del peso, en porcentaje

Totf2=SumTotg2/Pm*100;

% RAC2= Retenido acumulado, en porcentaje, en el segundo ciclo de molienda.

disp('RAC2= Retenido acumulado, en porcentaje, en el segundo ciclo de molienda, pulse
cualquier tecla para continuar');

RAC2=[Tot2(1,1) Tot2(1,1)+Tot2(1,2) Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)
Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)+Tot2(1,4) Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)+Tot2(1,4)+Tot2(1,5)
Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)+Tot2(1,4)+Tot2(1,5)+Tot2(1,6)
Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)+Tot2(1,4)+Tot2(1,5)+Tot2(1,6)+Tot2(1,7)
Tot2(1,1)+Tot2(1,2)+Tot2(1,3)+Tot2(1,4)+Tot2(1,5)+Tot2(1,6)+Tot2(1,7)+Tot2(1,8)]
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pause

disp (‘'nv3=Numero de vueltas del tercer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv3=(Pm/3.5-pas2*fal)/Gbp2
pause

disp ('ti3=tiempo en minutos del tercer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

ti3=nv3/70
pause

disp (‘re3=porcentaje de rechazo del tercer ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

re3=RAC2(1,4)*exp(-C*P100"n*ti3)

pause

disp ('reg3=rechazo del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
reg3=re3/100*Pm

pause

disp ('pas3=pasante del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
pas3=Pm-reg3

pause

disp ('fi3=finos netos del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fi3=pas3-fal*SumCorinf2

pause

disp ('Gbp3=molturabilidad del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp3=fi3/nv3
pause

% Porcentaje de rechazo acumulado en el tercer ciclo de molienda
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disp('RecAcu3=rechazo acumulado del tercer ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

RecAcu3=[RAC2(1,1)*exp(-C*x(1,2)*n*ti3) RAC2(1,2)*exp(-C*x(1,3)*n*ti3) RAC2(1,3)*exp(-
C*x(1,4)~n*ti3) RAC2(1,4)*exp(-C*x(1,5)*n*ti3) RAC2(1,5)*exp(-C*x(1,6)*n*ti3)
RAC2(1,6)*exp(-C*x(1,7) n*ti3) RAC2(1,7)*exp(-C*x(1,8)*n*ti3) RAC2(1,8)*exp(-
C*x(1,9)"n*ti3)]

pause
% Porcentaje de pasante acumulado en el tercer ciclo de molienda

disp('PasAcu3= pasante acumulado del tercer ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcu3=100-RecAcu3
pause
% Pasante acumulado (en gramos) en el tercer ciclo de molienda

disp('PasAcug3= pasante acumulado del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcug3=(PasAcu3/100)*Pm

pause

% Realizamos el corte a 100 micras, en el tercer ciclo de molienda

disp('CorSUP3= pesos (g) de cada tamario SUPERIORES al tamafio de corte del tercer ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

CorSUP3=[RecAcu3(1,1) RecAcu3(1,2)-RecAcu3(1,1) RecAcu3(1,3)-RecAcu3(1,2) RecAcu3(1,4)-
RecAcu3(1,3) 000 0]/100*Pm

pause

% Peso total del tamafio SUPERIOR al corte de 100 micras, en el tercer ciclo de molienda

SumCorSUP3= sum(CorSUP3);
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disp('Corinf3= pesos (g) de cada tamafio inferiores al tamafio de corte del tercer ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf3=[0 0 0 PasAcug3(1,4)-PasAcug3(1,5) PasAcug3(1,5)-PasAcug3(1,6) PasAcug3(1,6)-
PasAcug3(1,7) PasAcug3(1,7)-PasAcug3(1,8) PasAcug3(1,8)]

pause
% Peso total del tamafio inferior al corte de 100 micras, en el tercer ciclo de molienda
SumCorinf3=sum(Corinf3);

% En la alimentacidn del siguiente ciclo el RECIRCULADO es el total de los tamafios superiores
al tamafo de corte.

disp('Fre3= fresco (g) del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Fre3=[E(2,1) E(3,1)-E(2,1) E(4,1)-E(3,1) E(5,1)-E(4,1) E(6,1)-E(5,1) E(7,1)-E(6,1) E(8,1)-E(7,1)
E(9,1)-E(8,1)]*pas3*E(9,1)

pause
% Peso total del fresco, en el tercer ciclo de molienda
SumFre3=sum(Fre3);

% Peso total en gramos, en el tercer ciclo de molienda

disp('Totg3= peso total en gramos del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Totg3= CorSUP3+Fre3

pause

% SumTotg3: es el peso total en gramos.
SumTotg3=sum(Totg3);

% Tot3= Peso total en porcentaje para un peso de 700 cm3 de material, en el tercer ciclo de
molienda.

disp('Tot3= peso total en % del tercer ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Tot3=Totg3/Pm*100

pause
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% Totf3=Suma total del peso, en porcentaje
Totf3=SumTotg3/Pm*100;
% RAC3= Retenido acumulado, en porcentaje, en el tercer ciclo de molienda.

disp('RAC3= Retenido acumulado, en porcentaje, en el tercer ciclo de molienda, pulse
cualquier tecla para continuar');

RAC3=[Tot3(1,1) Tot3(1,1)+Tot3(1,2) Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)
Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)+Tot3(1,4) Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)+Tot3(1,4)+Tot3(1,5)
Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)+Tot3(1,4)+Tot3(1,5)+Tot3(1,6)
Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)+Tot3(1,4)+Tot3(1,5)+Tot3(1,6)+Tot3(1,7)
Tot3(1,1)+Tot3(1,2)+Tot3(1,3)+Tot3(1,4)+Tot3(1,5)+Tot3(1,6)+Tot3(1,7)+Tot3(1,8)]

pause

disp ('nv4=Numero de vueltas del cuarto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv4=(Pm/3.5-pas3*fal)/Gbp3
pause

disp ('tid=tiempo en minutos del cuarto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

tid=nv4/70
pause

disp ('red=porcentaje de rechazo del cuarto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

re4=RAC3(1,4)*exp(-C*P100”n*ti4)

pause

disp ('regd=rechazo del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
reg4=re4/100*Pm

pause

disp ('pas4=pasante del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

pas4=Pm-reg4d
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pause
disp ('fi4=finos netos del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fid=pas4-fal*SumCorinf3

pause

disp ('Gbp4=molturabilidad del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp4=fi4/nv4
pause
% Porcentaje de rechazo acumulado en el cuarto ciclo de molienda

disp('RecAcu4= rechazo acumulado del cuarto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

RecAcud=[RAC3(1,1)*exp(-C*x(1,2) n*ti4) RAC3(1,2)*exp(-C*x(1,3)n*ti4) RAC3(1,3)*exp(-
C*x(1,4)~n*ti4) RAC3(1,4)*exp(-C*x(1,5)*n*ti4) RAC3(1,5)*exp(-C*x(1,6)*n*ti4)
RAC3(1,6)*exp(-C*x(1,7) n*ti4) RAC3(1,7)*exp(-C*x(1,8)*n*ti4) RAC3(1,8)*exp(-
C*x(1,9)n*ti4)]

pause
% Porcentaje de pasante acumulado en el cuarto ciclo de molienda

disp('PasAcu4= pasante acumulado del cuarto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcu4=100-RecAcud
pause
% Pasante acumulado (en gramos) en el cuarto ciclo de molienda

disp('PasAcug4= pasante acumulado del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcug4=(PasAcu4/100)*Pm
pause
% Realizamos el corte a 100 micras, en el cuarto ciclo de molienda

disp('CorSUP4= pesos (g) de cada tamafio SUPERIORES al tamafio de corte del cuarto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
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CorSUP4=[RecAcu4(1,1) RecAcu4(1,2)-RecAcu4(1,1) RecAcu4(1,3)-RecAcud(1,2) RecAcu4(1,4)-
RecAcu4(1,3) 000 0]/100*Pm

pause
% Peso total del tamafio SUPERIOR al corte de 100 micras, en el cuarto ciclo de molienda
SumCorSUP4= sum(CorSUP4);

disp('Corinfd= pesos (g) de cada tamaiio inferiores al tamafio de corte del cuarto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf4=[0 0 0 PasAcug4(1,4)-PasAcug4(1,5) PasAcug4(1,5)-PasAcug4(1,6) PasAcugd(1,6)-
PasAcug4(1,7) PasAcug4(1,7)-PasAcug4(1,8) PasAcug4(1,8)]

pause
% Peso total del tamafio inferior al corte de 100 micras, en el cuarto ciclo de molienda
SumCorinf4= sum(Corinf4);

% En la alimentacidn del siguiente ciclo el RECIRCULADO es el total de los tamafios superiores
al tamafo de corte.

disp('Fred= fresco (g) del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Fred=[E(2,1) E(3,1)-E(2,1) E(4,1)-E(3,1) E(5,1)-E(4,1) E(6,1)-E(5,1) E(7,1)-E(6,1) E(8,1)-E(7,1)
E(9,1)-E(8,1)]*pas4*E(9,1)

pause

% Peso total del fresco, en el cuarto ciclo de molienda
SumFred=sum(Fre4);

% Peso total en gramos, en el cuarto ciclo de molienda

disp('Totgd= peso total en gramos del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Totgd= CorSUP4+Fre4d
pause
% SumTotg4: es el peso total en gramos.

SumTotgd=sum(Totg4);
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% Tot4= Peso total en porcentaje para un peso de 700 cm3 de material, en el cuarto ciclo de
molienda.

disp('Tot4= peso total en % del cuarto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Tot4=Totg4/Pm*100

pause

% Totfd=Suma total del peso, en porcentaje

Totf4=SumTotg4/Pm*100;

% RAC4= Retenido acumulado, en porcentaje, en el cuarto ciclo de molienda.

disp('RAC4= Retenido acumulado, en porcentaje, en el cuarto ciclo de molienda, pulse
cualquier tecla para continuar');

RACA=[Tot4(1,1) Tot4(1,1)+Tot4(1,2) Totd(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)
Tot4(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)+Tot4(1,4) Tot4(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)+Tot4(1,4)+Tot4(1,5)
Tot4(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)+Tot4(1,4)+Tot4(1,5)+Tot4(1,6)
Tot4(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)+Tot4(1,4)+Tot4(1,5)+Tot4(1,6)+Tot4(1,7)
Tot4(1,1)+Tot4(1,2)+Tot4(1,3)+Totd(1,4)+Totd(1,5)+Totd(1,6)+Totd(1,7)+Tot4(1,8)]

pause

disp ('nv5=Numero de vueltas del quinto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv5=(Pm/3.5-pas4*fal)/Gbp4
pause

disp ('ti5=tiempo en minutos del quinto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

ti5=nv5/70
pause

disp ('re5=porcentaje de rechazo del quinto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

re5=RAC4(1,4)*exp(-C*P100~n*ti5)

pause
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disp ('reg5=rechazo del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
reg5=re5/100*Pm

pause

disp ('pas5=pasante del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
pas5=Pm-reg5

pause

disp ('fi5=finos netos del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fi5=pas5-fal*SumCorinf4

pause

disp ('Gbp5=molturabilidad del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp5=fi5/nv5
pause
% Porcentaje de rechazo acumulado en el quinto ciclo de molienda

disp('RecAcu5= rechazo acumulado del quinto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

RecAcu5=[RAC4(1,1)*exp(-C*x(1,2)*n*ti5) RAC4(1,2)*exp(-C*x(1,3) n*ti5) RAC4(1,3)*exp(-
C*x(1,4)~n*ti5) RAC4(1,4)*exp(-C*x(1,5)*n*ti5) RACA4(1,5)*exp(-C*x(1,6)*n*ti5)
RACA4(1,6)*exp(-C*x(1,7) n*ti5) RAC4(1,7)*exp(-C*x(1,8)*n*ti5) RAC4(1,8)*exp(-
C*x(1,9)~n*ti5)]

pause
% Porcentaje de pasante acumulado en el quinto ciclo de molienda

disp('PasAcu5= pasante acumulado del quinto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcu5=100-RecAcu5
pause

% Pasante acumulado (en gramos) en el quinto ciclo de molienda
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disp('PasAcug5= pasante acumulado del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcug5=(PasAcu5/100)*Pm
pause
% Realizamos el corte a 100 micras, en el quinto ciclo de molienda

disp('CorSUP5= pesos (g) de cada tamafio SUPERIORES al tamafio de corte del quinto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

CorSUP5=[RecAcu5(1,1) RecAcu5(1,2)-RecAcu5(1,1) RecAcu5(1,3)-RecAcu5(1,2) RecAcu5(1,4)-
RecAcu5(1,3) 00 0 0]/100*Pm

pause
% Peso total del tamano SUPERIOR al corte de 100 micras, en el quinto ciclo de molienda
SumCorSUP5= sum(CorSUP5);

disp('Corinf5= pesos (g) de cada tamafio inferiores al tamafio de corte del quinto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf5=[0 0 0 PasAcug5(1,4)-PasAcug5(1,5) PasAcug5(1,5)-PasAcug5(1,6) PasAcug5(1,6)-
PasAcug5(1,7) PasAcug5(1,7)-PasAcug5(1,8) PasAcug5(1,8)]

pause
% Peso total del tamafo inferior al corte de 100 micras, en el quinto ciclo de molienda
SumCorinf5= sum(Corinf5);

% En la alimentacion del siguiente ciclo el RECIRCULADO es el total de los tamafios superiores
al tamafio de corte.

disp('Fre5= fresco (g) del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Fre5=[E(2,1) E(3,1)-E(2,1) E(4,1)-E(3,1) E(5,1)-E(4,1) E(6,1)-E(5,1) E(7,1)-E(6,1) E(8,1)-E(7,1)
E(9,1)-E(8,1)]*pas5*E(9,1)

pause
% Peso total del fresco, en el quinto ciclo de molienda
SumFre5=sum(Fre5);

% Peso total en gramos, en el quinto ciclo de molienda
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disp('Totg5= peso total en gramos del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Totg5= CorSUP5+Fre5

pause

% SumTotg5: es el peso total en gramos.
SumTotg5=sum(Totg5);

% Tot5= Peso total en porcentaje para un peso de 700 cm3 de material, en el quinto ciclo de
molienda.

disp('Tot5= peso total en % del quinto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Tot5=Totg5/Pm*100

pause

% Totf5=Suma total del peso, en porcentaje

Totf5=SumTotg5/Pm*100;

% RAC5= Retenido acumulado, en porcentaje, en el quinto ciclo de molienda.

disp('RAC5= Retenido acumulado, en porcentaje, en el quinto ciclo de molienda, pulse
cualquier tecla para continuar');

RAC5=[Tot5(1,1) Tot5(1,1)+Tot5(1,2) Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)
Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)+Tot5(1,4) Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)+Tot5(1,4)+Tot5(1,5)
Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)+Tot5(1,4)+Tot5(1,5)+Tot5(1,6)
Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)+Tot5(1,4)+Tot5(1,5)+Tot5(1,6)+Tot5(1,7)
Tot5(1,1)+Tot5(1,2)+Tot5(1,3)+Tot5(1,4)+Tot5(1,5)+Tot5(1,6)+Tot5(1,7)+Tot5(1,8)]

pause

disp ('nv6=Numero de vueltas del sexto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

nv6=(Pm/3.5-pas5*fal)/Gbp5
pause

disp ('ti6=tiempo en minutos del sexto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');
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tib=nv6/70
pause

disp ('re6b=porcentaje de rechazo del sexto ciclo de molienda, pulse cualquier tecla para
continuar');

re6=RAC5(1,4)*exp(-C*P100~n*ti6)

pause

disp ('regb=rechazo del sexto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
regb=re6/100*Pm

pause

disp ('pas6é=pasante del sexto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
pas6=Pm-regb

pause

disp ('fi6=finos netos del sexto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');
fie=pas6-fal*SumCorinf5

pause

disp ('Gbp6=molturabilidad del sexto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

Gbp6=fi6/nv6
pause
% Porcentaje de rechazo acumulado en el sexto ciclo de molienda

disp('RecAcu6b= rechazo acumulado del sexto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

RecAcub6=[RAC5(1,1)*exp(-C*x(1,2)*n*ti6) RAC5(1,2)*exp(-C*x(1,3)*n*ti6) RAC5(1,3)*exp(-
C*x(1,4)~n*ti6) RAC5(1,4)*exp(-C*x(1,5)*n*ti6) RAC5(1,5)*exp(-C*x(1,6)*n*ti6)
RAC5(1,6)*exp(-C*x(1,7)An*ti6) RAC5(1,7)*exp(-C*x(1,8) n*ti6) RAC5(1,8)*exp(-
C*x(1,9)"n*ti6)]

pause

% Porcentaje de pasante acumulado en el sexto ciclo de molienda
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disp('PasAcub= pasante acumulado del sexto ciclo de molienda(%), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcu6=100-RecAcub
pause
% Pasante acumulado (en gramos) en el sexto ciclo de molienda

disp('PasAcugb= pasante acumulado del sexto ciclo de molienda(g), pulse cualquier tecla para
continuar');

PasAcugb=(PasAcu6/100)*Pm
pause
% Realizamos el corte a 100 micras, en el sexto ciclo de molienda

disp('CorSUP6= pesos (g) de cada tamafio SUPERIORES al tamafio de corte del sexto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

CorSUP6=[RecAcu6(1,1) RecAcu6(1,2)-RecAcub(1,1) RecAcu6(1,3)-RecAcub(1,2) RecAcub(1,4)-
RecAcu6(1,3) 00 0 0]/100*Pm

pause
% Peso total del tamafio SUPERIOR al corte de 100 micras, en el sexto ciclo de molienda
SumCorSUP6= sum(CorSUP6);

disp('Corinfé= pesos (g) de cada tamafio inferiores al tamafio de corte del sexto ciclo de
molienda(g), pulse cualquier tecla para continuar');

Corinf6=[0 0 0 PasAcug6(1,4)-PasAcug6(1,5) PasAcug6(1,5)-PasAcug6(1,6) PasAcugb(1,6)-
PasAcug6(1,7) PasAcug6(1,7)-PasAcugb(1,8) PasAcug6(1,8)]

pause
% Peso total del tamafio inferior al corte de 100 micras, en el sexto ciclo de molienda
SumCorinf6= sum(Corinf6);

% Con el vector alimentacidn se puede obtener el tamafio F80 mediante interpolacidon
%Pasfin: Pasante final peso en gramos

Pasfin=[Corinf6(1,4) Corinf6(1,5) Corinf6(1,6) Corinf6(1,7) Corinf6(1,8)];

SumPasfin=sum(Pasfin);
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%PasfinP: Pasante final peso en porcentaje

disp('PasfinP= Peso del pasante final en porcentaje, pulse cualquier tecla para continuar');
PasfinP=[Corinf6(1,4) Corinf6(1,5) Corinf6(1,6) Corinf6(1,7) Corinf6(1,8)]/ SumPasfin*100
pause

%Lum=Luz de malla, tamafio en micras de las cribas a partir de la de corte

Lum=[x(1,5) x(1,6) x(1,7) x(1,8) x(1,9)]

%Pasante: pasante en porcentaje

disp('Pasante= Pasante en porcentaje, pulse cualquier tecla para continuar');

Pasante=[PasfinP(1,1)+PasfinP(1,2)+PasfinP(1,3)+PasfinP(1,4)+ PasfinP(1,5)
PasfinP(1,2)+PasfinP(1,3)+PasfinP(1,4)+ PasfinP(1,5) PasfinP(1,3)+PasfinP(1,4)+ PasfinP(1,5)
PasfinP(1,4)+ PasfinP(1,5) PasfinP(1,5)]

pause

%Calculo de la P80 mediante interpolacion
lypl=logl10(Lum(1,2));
lyp2=log10(Lum(1,3));

Pmm=[Pasante(1,2) Pasante(1,3)];
lyyp=[lyp1 lyp2];

nyp=length(Pmm);

TENDENCIA= 339.2321*(nyp*sum(Pmm.*lyyp)-sum(Pmm)*sum(lyyp))/(nyp*sum(Pmm."2)-
(sum(Pmm))~2);

% P80: tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en el producto expresado en
micras

disp ('P80 tamafio de particula correspondiente a un 80% de pasante en el producto expresado
en micras , pulse cualquier tecla para continuar');

P80=10"TENDENCIA
pause

%Gbpf: Calculo de los tres ultimos ciclos del Gbp
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Gbpf=(Gbp4+Gbp5+Gbp6)/3;

%Wi: Calculo del indice de BOND del material ensayado

disp ("Wi: indice de BOND , pulse cualquier tecla para continuar');
Wi=44.5/(P10070.23*Gbpfr0.82*10*((1/(P80"0.5))-(1/(F8070.5))))

pause
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